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摘要　为了提高轴承的表面硬度、耐磨性，减小能源消耗，改善传统淬火环境，利用４００Ｗ 基模光纤激光器对

ＧＣｒ１５钢进行了淬火研究。分析了扫描速度和离焦量等工艺参数对淬火层的影响。光纤激光淬火相变硬化区的

组织为细小马氏体和少量球状碳化物。淬火层的显微硬度随扫描速度的增加先增大后减小，随离焦量的增加也先

增大后减小。当激光功率犘＝４００Ｗ、扫描速度狏＝０．６ｍｍ／ｓ、离焦量犳＝０时，淬火层的显微硬度达９６０Ｈｖ，是基

体的４．４倍。摩擦磨损实验结果表明，ＧＣｒ１５钢经光纤激光淬火后耐磨性显著提高，其磨损机制主要为氧化磨损、

机械磨损和磨料磨损。
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１　引　　言

ＧＣｒ１５钢主要用于制造冷冲模、滚动轴承、滚珠和轴套等。使用过程中主要有表面疲劳点蚀、粘着磨损、

磨料磨损、疲劳磨损和微动磨损等破坏形式，它们直接影响了轴承的使用寿命［１，２］。现有的轴承硬化工艺主

要包括氮化、渗碳、油淬、高频和火焰等，但存在硬化层浅、淬火变形大、硬化层分布不均等问题。轴承激光强

化工艺是一种新型的表面强化技术，具有能量密度高、加热时间短、可局部淬火、易控制和变形小等优点，且

工艺简单。用于轴承的ＣＯ２激光淬火工艺实际应用少，且由于激光波长长，基材对激光的吸收率低，为了提

高对光的吸收率，材料表面要进行黑化处理。文献［３～８］列举了使用ＣＯ２激光器对ＧＣｒ１５钢进行的淬火研

０４１４０１１
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究，结果表明，激光淬火可以显著提高ＧＣｒ１５钢的表面硬度及耐磨性，但其对光能的利用率低，设备占地面

积大，柔性化弱。光纤激光［９］作为新一代激光技术的代表，具有体积小、可调谐范围宽、光束质量好和免维

护等优点，且激光波长短，材料表面不需要黑化处理，对ＧＣｒ１５钢的淬火有很大优势，可以有效提高激光利

用率。据作者所知，目前国内尚无人对光纤激光轴承淬火进行研究。本文采用光纤激光为热源，对ＧＣｒ１５

钢进行了淬火研究。

２　实验材料、设备与方法
材料由中山市盈科轴承制造有限公司提供，材质为ＧＣｒ１５，外径９５ｍｍ，内径７０ｍｍ，长７５ｍｍ，表面宏

观硬度为１１．４ＨＲＣ，化学成分如表１所列。

表１ ＧＣｒ１５钢的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＧＣｒ１５ｓｔｅｅｌ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｃｒ Ｓ Ｐ Ｆｅ

０．９５～１．０５ ０．２０～０．４０ ０．１５～０．３５ １．３０～１．６０ ≤０．０２０ ≤０．０２７ Ｂａｌ．

　　光纤激光淬火装置如图１所示。由光纤激光光源（ＪＫ４００ＦＬ）、射出头、控制系统、精密机床、侧吹系统

和冷却系统等组成。光纤激光器波长１．０６μｍ。激光功率犘＝４００Ｗ，光斑直径犇＝３ｍｍ，保护气体为氩

气，流量狇＝１５Ｌ／ｍｉｎ，焦距犎＝１００ｍｍ。光纤激光淬火试样表面形貌如图２所示，采用固定试样，通过激光

射出头的移动来实现对试样的轴向淬火，淬火开始端即为激光束入射端。表面宏观硬度测量方向与淬火方

向相同。

图１ 光纤激光淬火装置图

Ｆｉｇ．１ Ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｑｕｅｎｃｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图２ 光纤激光淬火试样表面形貌示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｆｏｒｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｑｕｅｎｃｈｉｎｇ

采用线切割机沿垂直于激光淬火方向将ＧＣｒ１５钢切成小块，尺寸为１０ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ，表面为

曲面的类立方体，经金相砂纸研磨和抛光机抛光，用４％（质量分数）硝酸乙醇溶液腐蚀。然后采用

ＯｌｙｍｐｕｓＰＭＧ３型光学显微镜（ＯＭ）观察试样显微组织。采用 ＨＲＳ１５０型数显洛氏硬度计测量淬火层表

面宏观硬度；采用ＨＶ１０００型显微硬度计在３００Ｎ的载荷下加载１５ｓ，测量淬火层深度方向的显微硬度，从

距试样表面１００μｍ处开始，每隔５０μｍ测量一次，平行测量３点取平均值做为该深度的显微硬度，一直测

量至基体部分，基体显微硬度２２０Ｈｖ。采用ＵＭＴ３ＭＴ摩擦试验机进行室温干滑动磨损试验，磨损试样采

用线切割制成尺寸为１０ｍｍ×１０ｍｍ×８ｍｍ、表面为曲面、淬火道在中心的类立方体，磨损试验采用微动线

摩擦方式，沿淬火方向进行。对磨材料使用６ｍｍ的 ＧＣｒ１５钢珠。摩擦实验参数为：载荷４００Ｎ，频率

１０Ｈｚ，往复线速度６０ｍｍ／ｓ，磨损时间３０ｍｉｎ。摩擦实验前后试样均用丙酮在超声波振荡仪中清洗三次，

再使用蒸馏水在超声清洗仪中清洗三次，然后置于电烤箱中烘干，并用精度为０．１ｍｇ的ＦＡ１００４型电子天

平称量试样的磨损量，采用ＪＳＭ６７００Ｆ型扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察磨损形貌。

０４１４０１２
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３　结果及分析

３．１　显微组织

光纤激光淬火后的宏观形貌和显微组织如图３所示。扫描速度狏＝０．６ｍｍ／ｓ，离焦量犳＝０。图３（ａ）为

试样的低倍ＯＭ照片，从上到下分为３个区，依次为相变硬化区、过渡区和基体。月牙状淬火层的形成与光

纤激光光斑的能量分布有关，光斑属于高斯分布，中间能量高，四周低。图３（ｂ）为图３（ａ）中相变硬化区的显

微组织形貌，由细小马氏体和少量球状碳化物组成。

图３ 光纤激光淬火ＧＣｒ１５钢的金相组织。（ａ）低倍光学显微镜（ＯＭ）照片；（ｂ）相变硬化区

Ｆｉｇ．３ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＧＣｒ１５ｓｔｅｅｌ．（ａ）Ｌｏｗｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅ；（ｂ）ｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｈａｒｄｅｎｅｄｒｅｇｉｏｎ

３．２　硬　　度

３．２．１ 扫描速度对硬度的影响

１）表面宏观硬度。

光纤激光淬火试样的表面宏观硬度曲线如图４所示，离焦量犳＝０，扫描速度分别为０．３、０．５、０．７、１．０、

１．５ｍｍ／ｓ。扫描速度由０．３ｍｍ／ｓ增加到０．６ｍｍ／ｓ时，表面宏观硬度由３５．９ＨＲＣ增加到４６．６ＨＲＣ；当

扫描速度大于０．６ｍｍ／ｓ时，硬度值下降，因为此时加热温度达不到相变温度。可见扫描速度的变化对硬度

影响较大。淬火开始端与结束端硬度不同，这是由于淬火过程中的热积累，使得淬火结束端硬度比开始端

高。可以通过增大激光功率或增大扫描速度来改善。

２）显微硬度。

不同扫描速度下的显微硬度分布曲线如图５所示，离焦量犳＝０，扫描速度分别为１．５、１．０、０．７、０．６、

０．５、０．４、０．３ｍｍ／ｓ。随着扫描速度的降低，试样的显微硬度增大；当扫描速度降到０．６ｍｍ／ｓ时，显微硬度

值达到最大，为９６０Ｈｖ，是基体的４．４倍；扫描速度小于０．６ｍｍ／ｓ时，硬度值减小。

图４ 不同扫描速度下的宏观硬度

Ｆｉｇ．４ Ｓｕｒｆａｃｅｈａｒｄｎｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｌａｓｅｒｑｕｅｎｃｈｉｎｇ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

图５ 不同扫描速度下的显微硬度分布曲线

Ｆｉｇ．５ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

扫描速度大时，激光对试样的加热能力小，材料表层不能加热到其相变温度点，淬火效果差，试样显微硬度

低。随着扫描速度的降低，显微硬度增大；当扫描速度狏＝０．６ｍｍ／ｓ时，激光加热使得材料表面温度达到相变
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温度以上，快速冷却时形成细小的马氏体，从而得到最高硬度的淬火层；当扫描速度小于０．６ｍｍ／ｓ时，热量停

留在试件表面的时间长，过高的激光功率密度使试样表面出现熔融及过热现象，淬火效果差，显微硬度降低。

３．２．２ 离焦量对显微硬度的影响

图６ 不同离焦量下的显微硬度分布曲线

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇａｍｏｕｎｔｓ

不同离焦量下的显微硬度分布曲线如图６所示，扫

描速度狏＝０．６ｍｍ／ｓ，离焦量分别为６、４、２、０、－２、－４、

－６ｍｍ。当离焦量为正时，随着离焦量的减小，试样的

显微硬度增大；当离焦量为０时，显微硬度达到最大，为

９６０Ｈｖ，硬化效果最好；当离焦量为负时，随着离焦量的

较小，试样的显微硬度减小。

离焦量的大小和正负不仅影响试样表面激光光斑的

大小，而且影响材料表面吸收能量的多少，因而对淬火层

的形状和深度产生影响。当离焦量为正时，激光的光斑

直径大，功率密度低，试样表面受热面积大，表面温度达

不到相变温度点，淬火层显微硬度低；随着离焦量的减

小，离焦量为０时，试样表面受热面积减小，试样表面吸

收的热量多，温度达到相变温度以上，淬火层显微硬度

大；当离焦量为负时，与离焦量为正时一样，试样表面温度过低，材料吸收的热量少，淬火层显微硬度低。

３．３　耐磨性

表２给出了基材试样和在扫描速度狏＝０．６ｍｍ／ｓ、离焦量犳＝０时的淬火试样在相同条件下摩擦实验后

的磨损量。可以看出，光纤激光淬火后ＧＣｒ１５钢的耐磨性显著提高。这是因为基体组织为碳化物和铁素

体，易磨损，而相变硬化区组织为细小马氏体和少量球状碳化物，耐磨性好。耐磨性与表面硬度有一定的对

应关系，试样的表面硬度越高，耐磨性越好。但当表面硬度特别高的时候，材料的脆性升高，耐磨性下降。

表２ ＧＣｒ１５钢磨损量的比较

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＧＣｒ１５ｓｔｅｅｌｗｅａｒｍａｓｓｌｏｓｓ

Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｑｕａｌｉｔｙｂｅｆｏｒｅｑｕｅｎｃｈｉｎｇ／ｍｇ Ｗｅａｒｍａｓｓｌｏｓｓ／ｍｇ Ｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆｗｅａｒｌｏｓｓ／‰

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ４４０５．８ ９．５ ２．１６

Ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ４５９２．４ １．１ ０．２４

图７ ＧＣｒ１５钢表面磨损形貌。（ａ）基体的磨损形貌；（ｂ）淬火试样的磨损形貌

Ｆｉｇ．７ Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎａｆｔｅｒｗｅａｒ．（ａ）Ｍａｔｒｉｘ；（ｂ）ｌａｓｅｒｑｕｅｎｃｈｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

　　ＧＣｒ１５钢表面磨损形貌如图７所示，其中图７（ａ）为基体的磨损形貌，从图中可看出，试样表面分布着刮

痕和大小不一的金属颗粒。刮痕是钢珠与试样表面相互摩擦形成的犁沟；金属颗粒是轴承试样磨损引起的

表面污染膜和氧化膜破裂形成的。此外，试样表面存在细小的点蚀凹坑，是粗糙表面和剥落粒子的微切削作

用以及局部高温黏着划伤造成的金属疲劳脱落而形成的。磨损机制主要有磨料磨损、犁沟、微切削、粘着磨

损和氧化磨损。图７（ｂ）为淬火试样的磨损形貌，可以看出，试样磨损基本完整，有少量的小凹坑，零星分布

着小划痕，但是存在一些疲劳剥落坑，且分布着窄而浅且不连续的犁沟。表面较为平坦，金属颗粒很少。光

纤激光淬火后，试样的表面硬度显著提高，磨损时由于表面摩擦力大使得温度较高，金属软化，金属颗粒产生
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５０，０４１４０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

塑性变形而断裂。同时，由于摩擦力大，断裂的金属颗粒具有较大的初速度，能够迅速脱离接触区域，形成极

少的磨粒研磨试样。磨损机制主要为氧化磨损、机械磨损和磨料磨损。

４　结　　论

１）ＧＣｒ１５钢的光纤激光淬火层由相变硬化区、过渡区和基体组成，相变硬化区的组织为细小马氏体和

少量球状碳化物。

２）淬火层的显微硬度随扫描速度的增加先增大后减小，随离焦量的增加也先增大后减小。

３）当激光功率犘＝４００Ｗ、扫描速度狏＝０．６ｍｍ／ｓ、离焦量犳＝０时，ＧＣｒ１５钢的淬火层显微硬度最高

达到９６０Ｈｖ，是基体的４．４倍。

４）光纤激光淬火后耐磨性显著提高。基体试样的磨损机制主要有磨料磨损、犁沟、微切削、粘着磨损和

氧化磨损。淬火试样的磨损机制主要为氧化磨损、机械磨损和磨料磨损。
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