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激光强化灰铸铁导轨的微观组织及磨损性能
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摘要　采用正交实验优化了激光加工导轨试样的工艺参数，用光学显微镜、扫描电镜和显微硬度计对试样进行了显

微组织分析和硬度测试，并在油润滑下与常规处理试样进行了磨损性能对比试验。结果显示，电流对硬化深度影响

最显著，然后依次为扫描速度、脉宽和频率，优化后的激光加工参数：扫描速度为０．２５ｍｍ／ｓ，电流为１５０Ａ，脉宽为

１０ｍｓ，频率为７Ｈｚ。激光加工试样熔凝区分布有球状石墨，相变区晶粒尺寸较熔凝区更细小，分布更均匀；硬度较常

规处理有显著提高，其分布无变化梯度。当循环次数达３８０００时，激光加工试样较常规处理试样耐磨性提高约１倍。
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１　引　　言

导轨是机床进给系统的重要环节，主要用来支

撑和引导运动部件沿着一定的方向准确运动，要求

导向精度高、低速运动平稳和耐磨性好。近年来机

床向着高速、高效、高精度和节能方向发展［１］，对导

轨的精度保持性和耐磨性提出了更高的要求。传统

的热处理工艺已不能满足机床的进一步发展，因此，

研究新工艺对导轨表面进行强化处理是延长机床工

作寿命的有效途径。

灰铸铁因具有良好的自润滑、减振和低成本特

性而广泛用于制造各类机床滑动导轨。激光表面处

理技术出现后，国内外学者在利用激光处理金属零

部件以提高表面质量方面做了大量研究。相对于传

统工艺，激光加工后的工件表面具有组织细化［２］、硬

度高及残余应力小等特性，使其耐磨性、疲劳强度和

工作寿命有明显提高［３－６］。国内外学者用激光处理

齿轮、阀座、缸套、活塞环等，均大幅提高了零件的使

用寿命［６－１０］，而部分学者针对激光处理灰铸铁后的

残余应力、显微组织、干摩擦特性及其零件的工作寿

命等方面的研究均取得了良好效果［８－９，１１－１３］。激光

表面处理技术效率高、热应力小、适应性强、无污染

且工艺过程易实现自控和联机操作［３，１４］，其应用日

益广泛。

近年来国内外学者对机床导轨的研究涉及导轨

设计、精度下降预测、热变形和对加工稳定性的影响

等方面［１５－１７］，而很少有关于激光处理机床导轨的研

究。本文主要研究激光熔凝加工灰铸铁导轨的参数

优化、表面组织性能变化以及磨损性能。

２　实验材料及方法

实验所用材料为珠光体基灰铸铁，从机床导轨

上切取，化学成分见表１，利用线切割机加工成尺寸

为４０ｍｍ×２５ｍｍ×５ｍｍ的试样。用 ＷＦ３００脉

冲激光器对试样表面进行激光熔凝加工处理，并沿

激光扫描的方向剖开，磨平抛光后用体积分数为

４％的 硝 酸 乙醇 溶液 制 成 金 相 试 样，用 Ｎｉｋｏｎ

ＭＡ１００金相显微镜、日立Ｓ４８００扫描电镜（ＳＥＭ）

测量硬化深度（图１）和观察横截面显微组织，以最

大硬化深度为指标，设计正交实验（表２，离焦量为

－５ｍｍ）对激光加工参数进行优化，用ＭＨ６０显微

硬度计测试显微硬度。

表１ 实验材料化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｍａｔｅｒｉａｌ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｕ Ｏｔｈｅｒｓ Ｆｅ

３．１～３．３ １．５～１．６ ０．９～１．０ ＜０．０６ ＜０．０７ ＜０．５ ＜０．３ Ｂａｌ

表２ 正交试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ２　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｌｅｖｅｌ
Ｆａｃｔｏｒ
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１ ０．２５ ６０ ６ ７

２ ０．４５ ９０ ８ ８

３ ０．６５ １２０ １０ ９

４ ０．８５ １５０ １２ １０

图１ 激光硬化层深度与硬度测试点

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｐｔｈｏｆｌａｓｅｒｈａｒｄｅｎｅｄｌａｙｅｒａｎｄｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ

ｔｅｓｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

　　采用优化的参数加工试样并与原导轨表面试样

在自行研制的往复式摩擦磨损试验机（图２）上进行

耐磨性测试。试样固定，加载为３０ｋｇ，配副为常规

工艺处理的相同材料导轨，固定于滑台上，往复进给

图２ 摩擦磨损试验机示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｗｅａｒｔｅｓｔｅｒ

速度犞 为０．０５ｍ／ｓ，单行程为０．４ｍ，用Ｎ６８导轨

油（ＧＢ３１４１）润滑，采用精度为０．１ｍｇ的电子天平

０４０３００９２



邓　猛等：　激光强化灰铸铁导轨的微观组织及磨损性能

称量试样，称量前用丙酮在超声波清洗机中清洗并

风干，每组试样称量３次取平均值，根据磨损速率随

往复循环次数的变化分析磨损性能。

３　结果及讨论

３．１　正交实验

导轨的宏观失效表现为高度方向尺寸的减少，

硬化深度将直接影响导轨的使用寿命。在光斑大小

（离焦量）一定的情况下，以扫描速度、电流、脉宽和

频率的各水平及对应的硬化深度平均值绘制曲线

（图３），可以看出各参数对硬化深度的影响规律。

随扫描速度的增加，硬化深度有下降的趋势；电流较

小时（小于等于９０Ａ），硬化深度无明显变化，而当

电流继续增大时，硬化深度增加显著，电流为１５０Ａ

时，硬化深度最大（约为１．４ｍｍ），较６０Ａ增加近

１ｍｍ；脉宽在６～１２ｍｓ范围内变化时，硬化深度出

现先增加后减小的变化趋势，在１０ｍｓ处出现最大

值（约０．９ｍｍ）；频率在设置的水平内变化时，与脉

宽有相反的影响趋势。从各曲线的变化梯度可见电

流对硬化深度影响最大，然后依次为扫描速度、频率

和 脉 宽，最 优 激 光 加 工 参 数 为：扫 描 速 度

０．２５ｍｍ／ｓ，电流１５０Ａ，脉宽１０ｍｓ，频率７Ｈｚ。

图３ 激光参数对硬化深度的影响。（ａ）扫描速度和电流；（ｂ）脉宽和频率

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｐｔｈｏｆｈａｒｄｅｎｅｄｌａｙｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．（ａ）Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｃｕｒｒｅｎｔ；（ｂ）ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

３．２　显微组织与显微硬度

试样经激光熔凝加工后横截面形貌如图４（ａ）

所示，可分为熔凝区和相变硬化区。熔凝区中原片

状石墨在激光加热过程中全部溶解，但有较大的石

墨凹坑出现［图４（ｂ）］，这是石墨以气泡为基底不断

扩散和生长的结果。激光快速加热时，外界空气进

入液态组织中与碳等反应生成气泡，未及时逸出的

气泡表面界面能较低，为石墨微晶的形核、结晶创造

了条件，液态组织中的碳原子（热扩散率较大）不断

游离附着于气泡表面形成石墨微晶，随着气泡内部

压力降低，石墨晶核向气泡内部扩散生长，最终将其

填满形成球状石墨［１８－１９］。激光处理区光学显微照

片和高倍扫描电镜照片分别如图５和图６所示。相

变区加热温度未达到熔点温度，只发生固态相变，原

基体中的片状石墨局部溶解扩散至奥氏体中［图６

（ｂ）］，尺寸较小的则全部溶解，因而冷却后相变区

的石墨尺寸与分布密度均比基体中小。

图４ （ａ）试样横截面形貌和（ｂ）球状石墨

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｈａｐｅｏｆｓａｍｐｌｅａｎｄ（ｂ）ｓｐｈｅｒｏｉｄａｌｇｒａｐｈｉｔｅ

　　熔凝区与相变区经放大后，呈现出明显的浮凸效

应（图６）。熔凝区主要为树枝状莱氏体（渗碳体和残

留奥氏体）和少量片状马氏体［图５（ａ），图６（ａ）］。熔

凝区的加热速率快、温度高，奥氏体化瞬间完成，碳扩

散较充分，随后的快速凝固造成了固液界面前的液态

组织中出现很大成分过冷区，使初生奥氏体以树枝状

０４０３００９３
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生长，最终形成树枝状莱氏体，图５（ａ）中可见熔凝区

胞状晶与枝状晶特征。由于冷却速度较慢，晶粒形核

后有较多的时间作扩散生长，因而尺寸粗大。相变硬

化区［图５（ｂ），图６（ｂ）］组织主要为针状马氏体，未溶

片状石墨以及少量残留奥氏体。与熔凝区相比，相变

硬化区加热温度未达到熔点温度，主要发生马氏体转

变。激光加热时，相变硬化区石墨溶解扩散至奥氏体

中，而部分基体扩散至相变区的碳使奥氏体中含碳量

进一步升高，随后的激光冷却过程形成了含碳量高的

针状马氏体。由于相变硬化区自动冷却条件好，冷却

速度较熔凝区更快，Ｆｅ原子（表面活性较碳原子低）

的扩散速率受到抑制，奥氏体晶粒来不及长大，导致

形核率远大于晶核生长率，最终获得的马氏体晶粒尺

寸较熔凝区更细小，分布更均匀。

图５ 激光处理区光学显微照片。（ａ）熔凝区；（ｂ）相变硬化区

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｇｉｏｎ．（ａ）Ｍｅｌｔｅｄｒｅｇｉｏｎ；（ｂ）ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｈａｒｄｅｎｅｄｒｅｇｉｏｎ

图６ 激光处理区高倍扫描电镜照片。（ａ）熔凝区；（ｂ）相变硬化区

Ｆｉｇ．６ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈｈｉｇｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ．（ａ）Ｍｅｌｔｅｄｒｅｇｉｏｎ；

（ｂ）ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｈａｒｄｅｎｅｄｒｅｇｉｏｎ

　　对硬化深度为０．６ｍｍ与１．２ｍｍ的试样进行

显微硬度测试，并与常规处理试样比较（图７），激光

处理区的硬度分布于７００～９００ＨＶ之间，与常规处

理试样（４５０～７２０ＨＶ）相比有明显提高。

图７ 硬化层硬度的分布

Ｆｉｇ．７ Ｈａｒｄｎｅｓｓｐｒｏｆｉｌｅｏｆｈａｒｄｅｎｅｄｌａｙｅｒ

激光加热时表面脱碳导致熔凝区含碳量较低，

且该区域内晶粒尺寸粗大，导致最表层硬度稍低。

随深度增加到相变硬化区（大于０．２ｍｍ），各微区

域内碳的浓度不同使硬度分布有微小波动［１２］，但整

体分布变化梯度小，分布均匀（约８５０ＨＶ），这归因

于该区域快速冷却使晶粒（针状马氏体等）得到超细

化以及大量细小的碳化物保留下来，残留奥氏体量

也远小于熔凝区，且快速冷却导致位错密度更高，畸

变强化效果更明显，因而硬度值高于熔凝区。常规

处理试样表层硬度分布有较大的起伏，在０．２ｍｍ处

达到 峰 值 （约 ７２０ ＨＶ），随 深 度 增 加 （大 于

０．２ｍｍ），硬度呈阶梯状递减，当深度超过０．７５ｍｍ

时，硬度快速下降至基体硬度值。激光硬化深度不

同时，硬度分布并无明显起伏（图７）。由此可知，不

同的激光加工参数组合后仍能得到均匀的硬化区和

硬度分布，Ｌｉｕ等
［５］在研究中也表明了此观点。

３．３　磨损性能

激光加工试样与常规处理试样的磨损性能比较

如图８所示，在磨合磨损阶段（循环次数小于１２０００），

激光加工试样的磨损量高于常规处理试样。激光加

０４０３００９４
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工试样表面粗糙度较大，刚开始只有极少的凸峰与配

副导轨面接触，单位面积载荷及接触面间隙较大，不

易形成润滑膜，局部表现为干摩擦，凸峰部分经受高

压和往复周期性塑性变形而被撕裂、加工硬化形成磨

粒［２０］，且激光加工试样的最表层部分硬度稍低，不利

于抵抗磨粒的压入刮伤，因而磨损量较大。

图８ 磨损性能的比较

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｅａｒｂｅｈａｖｉｏｒｓ

循环次数超过１８０００时，激光加工试样磨损量

增加缓慢，而常规处理试样的磨损量增加明显，循环

次数达３８０００时，常规处理试样的磨损量约为激光

加工试样的２倍。两导轨面之间相对运动时主要表

现为磨粒磨损和粘着磨损，而常规处理试样硬度随

深度增加有明显的下降趋势（图７），其表面硬度较

高部分被磨去后，磨粒更易压入表面，更易发生刮伤

和材料的粘着与撕裂［２１］，因而常规处理表面磨痕多

而深，伴随材料粘着撕裂出现大量凹坑和裂纹［图９

（ａ）］，磨损严重。激光加工试样经过磨合阶段后，表

面凸峰被磨平，接触面积增大，使摩擦面之间形成良

好的润滑条件，且随深度增加，硬度基本保持不变，

其耐磨粒压入和刮伤性能仍然很好，因而磨损速率

变缓。低磨损速率下易形成更细小的磨粒，聚集后

粘附于硬度较高的表面上，减少了摩擦面间的直接

接触而提高了其耐磨性［２０－２１］，同时避免形成完全的

面面接触模式而为稳定润滑膜的形成及其厚度增加

创造空间，由图９（ｂ）可见激光加工试样磨损表面磨

痕少而浅。同时，快速冷却形成的大量超细化晶粒

内部有比常规处理更多的晶界和更高的微观缺陷

（马氏体中大量位错、孪晶和层错等）密度，均能阻碍

裂纹形核及增加裂纹扩展所消耗的能量，从而具有

较好的塑韧性，减少了材料内部沿裂纹断裂的倾向，

且快速冷却后表面压应力较大［１１］，进一步提高了耐

撕裂能力，因而激光加工试样磨损表面极少有凹坑

和裂纹［图９（ｂ）］。

图９ 试样的（ａ）常规及（ｂ）激光作用后的磨损表面

Ｆｉｇ．９ Ｗｅａｒｓｕｒｆａｃｅｓ（ａ）ｏｆｎａｒｍｏｌａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒｓａｍｐｌｅｓ

４　结　　论

１）实验结果表明，电流对硬化深度影响最大，

然后依次为扫描速度、脉宽和频率；优化后的激光加

工参数分别为：扫描速度０．２５ｍｍ／ｓ，电流１５０Ａ，

脉宽１０ｍｓ，频率７Ｈｚ。

２）导轨试样经激光加工后，硬化区分为熔凝区

和相变区，熔凝区分布有球状石墨，其组织为树枝状

莱氏体；相变区为针状马氏体，较熔凝区晶粒尺寸更

细小，分布更均匀。

３）激光加工硬化区硬度（７００～９００ＨＶ）较常

规处理试样（４５０～７２０ＨＶ）有显著提高，其梯度随

深度分布基本无变化，不同激光加工参数对硬化区

硬度无影响。

４）循环次数达３８０００时，常规处理试样的磨损

量约为激光加工试样的２倍，同时激光加工试样表

面磨痕少而浅且极少有凹坑和裂纹。
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