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Vague集在Cr１２MoV钢激光淬火工艺优化中的应用
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摘要　提出了正交试验和Vague集相结合的Cr１２MoV工具钢工艺参数优化方法.以激光功率、扫描速度、搭接

率、黑漆涂层厚度为优化工艺参数,以淬火后材料表面硬度、淬层深度、淬层相对磨损量和腐蚀速度为综合工艺优

化目标.首先进行了正交试验获得数据样本,然后借助 Vague集理论对数据进行分析处理实现对工艺参数的优

化.先进行单工艺目标优化,再通过单工艺目标权重求和进行综合工艺目标优化,将多目标优化问题转化为单目

标优化问题.优化结果为:激光功率１４００kW、扫描速度１５mm/s、搭接率４０％、涂层厚度６０μm.验证试验结果

表明,优化工艺参数使淬火层硬度提高了１．６２％,相对磨损量下降了９．８４％,腐蚀速度下降了９．２６％,淬层深度仅

减小１．３３％.
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Abstract　AnoptimizationmethodoflaserquenchingprocessparametersofCr１２MoVdiesteelisproposedbasedon
theorthogonalexperimentandVagueset敭Thelaserpower scanningspeed overlaprate blackpaintthicknessare
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１　引　　言
Cr１２MoV(１２％为 Mo所占的质量分数)钢是模具生产普遍使用的材料,含碳量比Cr１２钢低很多,因加

入了钼、钒元素,钢的热加工性能、冲击韧度和碳化物分布情况都得到了明显改善[１Ｇ２].淬火是Cr１２MoV钢

主要的热处理方法,是改善材料综合机械性能和提高零件使用寿命的重要手段.激光淬火的功率密度高、冷
却速度快,不需要水或油等冷却介质,因此该工艺是一种清洁、快速的淬火工艺.与感应淬火、火焰淬火、渗
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碳淬火工艺相比,激光淬火具有淬硬层分布均匀、硬度高、工件变形小、加热层深度和加热轨迹易于控制以及

自动化易于实现等诸多优点[３Ｇ４].激光淬火工艺参数对材料淬火层的性能影响较大,优化工艺参数是

Cr１２MoV钢激光淬火工艺设计和生产控制的关键.在工具钢激光淬火研究方面,大部分研究仅限于工艺参

数对淬火材料性能和组织的影响[５Ｇ６],虽然有少部分研究涉及到工艺参数优化问题,但主要是针对正交试验

优化方法,且工艺目标比较单一[７Ｇ８].虽然正交试验优化是一种高效、快速、经济的方法,但其对数据的处理

较为简单,当因素和水平较多、或者试验结果比较接近时,正交试验优化方法难以作出准确的判断.Vague
集拓展了模糊集对事物表达的范围,弥补了模糊集的一些不足,比传统的模糊集有更强的表达不确定性的能

力,是一种新的不确定系统智能信息处理方法,广泛应用于方案评价与决策.本文利用正交试验和Vague
集相结合的方法,优化了Cr１２MoV模具钢激光淬火工艺参数.优化目标采用多工艺综合目标,不仅能避免

正交试验优化分辨率差、精度低等问题,而且能全面考察工艺参数对淬层性能的影响,与Cr１２MoV钢激光

淬火的实际应用更加贴近.

２　试验方法
试验材料为Cr１２MoV钢,试件尺寸为１００mm×６０mm×６mm;设备为光纤激光器(YLSＧ３０００型,阿

帕奇光纤激光有限公司,中国),功率为１５００~１８００W,使用积分镜将光斑聚焦为１２mm×１２mm的矩形光

斑,焦距为４５０mm,扫描方式为单道搭接扫描.将试样表面打磨光亮,用丙酮清洗表面,在试件表面喷涂

８６Ｇ１型黑漆,以提高试样对激光束能量的吸收率.保护气体为氩气,流量为１５L/min.
激光功率(A)、扫描速度(B)、搭接率(C)、黑漆涂层厚度(D)为待优化工艺参数,相邻光斑间的覆盖量

以搭接率度量.搭接率η的定义为

η＝ １－
L
H

æ

è
ç

ö

ø
÷×１００％, (１)

式中L 为相邻光斑的中心点之间的距离,H 为光斑的边长.选择淬火后材料表面硬度(x１)、淬层深度

(x２)、淬层相对磨损量(x３)、淬层腐蚀速度(x４)为综合优化工艺目标[７Ｇ８],设计一个４因素４水平的正交试

验,试验设计见表１.将试件切割成１０mm×１０mm×６mm的小块,采用硬度计(HRSＧ１５型,东莞市鹏展

电子仪器有限公司,中国)测量淬层的表面硬度;采用显微硬度计(HVＧ１０００型,济南恒思盛大仪器有限公

司,中国)按照极限维氏硬度法测量淬层的深度.磨损试验在往复式摩擦磨损试验仪(HSRＧ２M,上海五久自

动化设备有限公司,中国)上进行,摩擦副是直径为５mm的陶瓷球,试验载荷为９．８N,磨损时间为３０min,
往复长度为６mm.以相对磨损量衡量淬层的耐磨性能,相对磨损量ρ定义为

ρ＝
M０－M１

M０
×１００％, (２)

式中M０ 为磨损试验前试件的质量,M１ 为磨损试验后试件的质量.腐蚀试验在质量分数为６％的HCl溶液

中进行,溶液温度为２５℃,腐蚀时间为２４h.以腐蚀速率衡量淬层的耐腐性能,腐蚀速率μ 定义为

μ＝
M０－M１

T
, (３)

式中T 为腐蚀试验时间.每组试验在相同的条件下重复三次,数据取三次的平均值.试验结果见表２,其中

HRC为洛氏硬度.
表１　激光淬火正交试验设计

Table１　Designoflaserquenchingorthogonalexperiment

Level
Laserpower

A/W
Scanningspeed
B/(mm/s)

Overlapratio
C/％

Coatingthickness
D/μm

１ １０００ １０ ２０ ５０
２ １２００ １５ ３０ ６０
３ １４００ ２０ ４０ ７０
４ １６００ ２５ ５０ ８０

０１１４０３Ｇ２
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表２　激光淬火试验结果

Table２　Experimentalresultsoflaserquenching

No．
Parameterlevel

A B C D
HRC
x１

Quenchinglayer
depthx２/mm

Relativewear
ratex３/％

Corrosionrate
x４/(μg/h)

１ １ １ １ １ ５５．７ １．０８ ０．２５３ １．０２
２ １ ２ ２ ２ ５６．４ １．２５ ０．２５０ １．１２
３ １ ３ ３ ３ ５８．３ １．２２ ０．２３７ １．１６
４ １ ４ ４ ４ ５５．１ ０．９４ ０．１６６ １．２０
５ ２ １ ２ ３ ５２．３ １．０１ ０．１８９ ０．９４
６ ２ ２ １ ４ ５７．４ １．０３ ０．２４５ １．０４
７ ２ ３ ４ １ ５３．７ ０．８５ ０．２３０ ０．９７
８ ２ ４ ３ ２ ５４．３ １．１１ ０．２０５ １．０６
９ ３ １ ３ ４ ６２．１ １．４６ ０．２２１ １．２２
１０ ３ ２ ４ ３ ６１．６ １．５０ ０．１８１ １．１７
１１ ３ ３ １ ２ ５７．５ １．２１ ０．２０１ １．１１
１２ ３ ４ ２ １ ６１．２ １．３５ ０．２４０ １．１６
１３ ４ １ ４ ２ ６２．８ １．３９ ０．２１０ １．２５
１４ ４ ２ ３ １ ６０．４ １．４４ ０．１７３ ０．９２
１５ ４ ３ ２ ４ ５９．６ １．２８ ０．１９５ １．１５
１６ ４ ４ １ ３ ５５．１ １．１７ ０．２２６ １．０８

３　Vague集基本知识
Vague集的特点是能同时给出支持和反对的证据,能够更为全面地表达模糊信息,是解决多目标决策的

一种非常有效的方法.
设X 是一个论域空间,X＝ x１,x２,,xn{ },n 为工艺目标数量.对于 ∀xi∈X,X 中的一个Vague

集R 用一个真隶属函数tR(xi)和一个假隶属函数fR(xi)表示.tR(xi)是从支持xi 的证据中导出的肯定

隶属度上界,fR(xi)是从反对xi 的证据中导出的否定隶属度下界.tR(xi)和fR(xi)将区间[０,１]中的实

数与X 中的元素联系起来,即tR:X→ ０,１[ ],fR:X→ ０,１[ ],其中tR xi( ) ＋fR xi( ) ≤１.
元素xi 在Vague集R 的隶属度被区间[０,１]的子区间 tR xi( ) ,１－fR xi( )[ ] 界定,称该区间为xi 在

R 中的Vague值.对于 ∀xi∈X,hR xi( ) ＝１－tR(xi)－fR xi( ) 为元素xi 相对Vague集R 的Vague度,
它刻画了元素xi 相对Vague集R 的不确定程度,也称踌躇程度.hR xi( ) 值越大,说明xi 相对R 的未知信

息越多.Vague集理论的核心是用相似度来表征两个 Vague集之间的关联.设有两个 Vague集分别为

R＝tR xi( ) ,１－fR xi( )[ ] ,S＝ tS xi( ) ,１－fS xi( )[ ] ,则R、S 的相似度为[９]

M R,S( ) ＝１－
tR(xi)－tS(xi)
１＋tR(xi)＋tS(xi)＋

fR(xi)－fS(xi)
１＋fR(xi)＋fS(xi)

é

ë
êê

ù

û
úú . (４)

４　试验结果分析
４．１　试验结果分析步骤

利用Vague集优化Cr１２MoV钢激光淬火工艺参数的基本方法是:将试验数据转化为Vague集,确定

一个理想解为参考对象,在Vague集的环境下衡量每组试验方案与理想解的相似度,通过加权求和的形式

将多工艺目标优化问题转化为单工艺目标优化问题,获得最佳工艺参数.具体步骤如下.

１)生成Vague集

对于效益型数据(取值越大越好),转化成Vague值的公式为[１０]

Ri xj( ) ＝ tR xij( ) ,１－fR xij( )[ ] ＝
xP

ij －xP
jmin

xP
jmax－xP

jmin
,１－

xjmax－xij

xjmax－xjmin

é

ë
êê

ù

û
úú , (５)

对于成本型数据(取值越小越好),转化成Vague值的公式为[１０]

Ri xj( ) ＝ tR xij( ) ,１－fR xij( )[ ] ＝
xjmax－xij

xjmax－xjmin
,１－

xP
ij －xP

jmin

xP
jmax－xP

jmin

é

ë
êê

ù

û
úú , (６)
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式中xjmin＝minxij{ },xjmax＝maxxij{ };i代表第i次试验方案且i＝１,２,,１６;j代表第j个工艺目标且

j＝１,２,,４;P 为设定的指数且P＝２,３,,通常P 取２.
在Cr１２MoV钢激光淬火４个性能指标中,淬层表面硬度、淬层深度为效益型指标,淬层相对磨损量、淬

层腐蚀速度为成本型指标,转化为Vague集的结果见表３.
表３　激光淬火性能指标的Vague集

Table３　Vaguesetsoflaserquenchingperformanceindexes

No． Rx１ Rx２ Rx３ Rx４

１ [０．３７,０．３９] [０．２０,０．４０] [０,０] [０,０]
２ [０．４３,０．４５] [０．４６,０．５２] [０．１９,０．２２] [０．０４,０．０５]
３ [０．５９,０．６２] [０．４１,０．４７] [０．４４,０．４９] [０．１９,０．２２]
４ [０,０] [０,０] [０．０８,０．１０] [０．９３,０．９４]
５ [０．０９,０．１０] [０．０９,０．１１] [０．１５,０．１８] [０．７４,０．７８]
６ [０．５１,０．５４] [０．２４,０．２９] [０．３０,０．３５] [０．０９,０．１１]
７ [０．２０,０．２２] [０．１４,０．１８] [０．２４,０．２９] [０．２６,０．３０]
８ [０．２５,０．２７] [０．２８,０．３４] [０．３８,０．４３] [０．５６,０．６１]
９ [０．９３,０．９４] [０．８４,０．８７] [０．９２,０．９４] [０．３７,０．４２]
１０ [０．８９,０．９０] [１．００,１．００] [０．８５,０．８７] [０．８３,０．８６]
１１ [０．５２,０．５５] [０．３９,０．４５] [０．４９,０．５４] [０．９６,０．９７]
１２ [０．８５,０．８６] [０．６４,０．６９] [０．６６,０．７０] [０．１５,０．１７]
１３ [１．００,１．００] [０．７１,０．７６] [１．００,１．００] [０．５０,０．５５]
１４ [０．７８,０．８０] [０．７９,０．８２] [０．８１,０．８３] [１．００,１．００]
１５ [０．７１,０．７３] ０．５０,０．５６] [０．７１,０．７５] [０．６１,０．６７]
１６ [０．３２,０．３４] [０．３３,０．３９] [０．５５,０．６０] [０．３２,０．３６]

　　２)确定理想解

理想解为各项指标中 Vague值最大者,即R＋
i ＝ maxti xij( )[ ] ,max１－fi xij( )[ ]{ }. 根据表３中

Vague值可知,Cr１２MoV钢激光淬火４个性能指标的理想解为[１．００,１．００]、[１．００,１．００]、[１．００,１．００]、
[１．００,１．００].

３)确定单工艺目标与理想解的相似度

根据(４)式得到单工艺目标与理想解的相似度为[９]

mij ＝１－
１－tj xij( )

２＋tj xij( )
＋

fj xij( )

１＋fj xij( )

é

ë
êê

ù

û
úú , (７)

相似度结果见表４.
表４　单工艺目标和综合工艺目标的相似度

Table４　Similaritiesofsingleandgeneralprocessobjectives

No．
Singleprocessobjectivesimilarity

mi１ mi２ mi３ mi４

Generalobjective
similarityMi

１ ０．３５５３ ０．２０４５ ０ ０ ０．１３７１
２ ０．４１０６ ０．４５６２ ０．１９１９ ０．１９６１ ０．３１３１
３ ０．５６６３ ０．４０８８ ０．４３２７ ０．１９１９ ０．３９８１
４ ０ ０ ０．０８４０ ０．９１９５ ０．２５０７
５ ０．０９０９ ０．０９３７ ０．１５４１ ０．７２４８ ０．２６５８
６ ０．４８９７ ０．２４５５ ０．３０１７ ０．０９３７ ０．２７９８
７ ０．１９８２ ０．１４７６ ０．２４５５ ０．２６０８ ０．２１２８
８ ０．２４４７ ０．２８６６ ０．３７６４ ０．５４７５ ０．３６４６
９ ０．９１９５ ０．８２８６ ０．９１６０ ０．３６７１ ０．７５７３
１０ ０．８７１０ １．０００ ０．８３２３ ０．８１７１ ０．８８１０
１１ ０．４９９２ ０．３８９９ ０．５０９５ ０．７６１７ ０．５３９０
１２ ０．８２４６ ０．６２７０ ０．１４１４ ０．１５１１ ０．５５８７
１３ １．０００ ０．６９９４ １．０００ ０．４８９７ ０．７９４９
１４ ０．７５４２ ０．７７２２ ０．７９４５ １．０００ ０．８３０３
１５ ０．６８０４ ０．４９４４ ０．６９３０ ０．６５１６ ０．６２８３
１６ ０．３０９３ ０．３３３６ ０．５３７８ ０．３１６７ ０．３７５７
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４．２　确定权重

Cr１２MoV钢激光淬火多工艺目标优化是按照加法原则将各单工艺目标组合成为综合工艺目标,将多目

标决策问题转化为单目标决策问题.由于各单工艺目标对综合工艺目标的重要程度不同,需要以权重的形

式体现.采用变异系数法确定各单工艺目标的权重.变异系数法是直接利用各项工艺目标包含的信息确定

其权重的客观赋权方法,取值差异大的工艺目标能较好地反映工艺目标的差距,因而被赋予较大的权重.
工艺目标的变异系数为

Vj ＝σj/xj, (８)
式中Vj 为第j个工艺目标的变异系数,xj 为第j个工艺目标的平均值,σj 为第j个工艺目标的标准差.工

艺目标的权重为

wj ＝Vj ∑
n

j＝１
Vj. (９)

　　４ 个 Cr１２MoV 钢 激 光 淬 火 单 工 艺 目 标 的 相 似 度 平 均 值、标 准 差、变 异 系 数 分 别 为 xj ＝
０．５１３４,０．４３６７,０．４８１９,０．４６８４( )、σj＝ ０．３０６２,０．２８４１,０．３０９３,０．３１４９( )、Vj＝ ０．５９６４,０．６５０６,０．６４１８,０．６２７２( ),因
此４个单工艺目标的权重为wj＝ ０．２３７０,０．２５８６,０．２５５０,０．２４９３( ).

４．３　确定综合工艺目标与理想解的相似度

综合工艺目标与理想解的相似度为各单工艺目标与理想解的相似度的加权平均和,即

Mi＝∑
n

j＝１
wjmij, (１０)

其结果见表４.

４．４　激光淬火工艺参数优化

由正交试验的均衡搭配性质可知,各参数在不同水平下的平均相似度与其他参数无关,只反映不同水平

下该参数对综合工艺目标的影响程度.比较各个水平,相似度值最高的水平为表征综合工艺目标时的最优

水平.各工艺参数在不同水平下的相似度平均值见表５.由表５可知,激光功率对淬火层综合性能影响的

相似度 排 序 为 MA３ ＞MA４ ＞MA２ ＞MA１,扫 描 速 度 对 淬 火 层 综 合 性 能 影 响 的 相 似 度 排 序 为

MB２＞MB１＞MB３＞MB４,搭接率对淬火层综合性能影响的相似度排序为 MC３＞MC４＞MC２＞MC１,涂层厚度

对淬火层综合性能影响的相似度排序为MD２＞MD３＞MD４＞MD１.因此,推荐的参数组合为A３B２C３D２,即激

光功率为１４００kW、扫描速度为１５m/s、搭接率为４０％、涂层厚度为６０μm.从表５中的极差还可以知道,４个

工艺参数对激光淬火层综合性能的影响由大到小分别为激光功率、搭接率、扫描速度、涂层厚度.
表５　工艺参数在不同水平下的平均相似度

Table５　Averagesimilarityofprocessparametersatdifferentlevels

Factor
Averagesimilarity

Level１ Level２ Level３ Level４
Range

A ０．２１２１ ０．３５４０ ０．６８４０ ０．６５６０ ０．４７１９
B ０．４８８８ ０．５７６１ ０．４４４６ ０．３８７４ ０．１８８７
C ０．３３２９ ０．４４１５ ０．５８７６ ０．５３４９ ０．２５４７
D ０．４３４７ ０．５０２９ ０．４８０２ ０．４７９０ ０．０６８２

４．５　试验验证

对优化的工艺参数组合A３B２C３D２ 进行验证试验,并将结果与正交试验Vague集分析相似度最高组

A３B２C４D３(第１０组,相似度为０．８８１０)的试验结果进行对比,见表６.
表６　验证试验结果比较

Table６　Comparisonamongtestexperimentalresults

Processparameter HRC Quenchinglayerdepth Relativewearrate Corrosionrate
A３B２C４D３ ６１．６ １．５０mm ０．１８１％ １．１７μg/h
A３B２C３D２ ６２．６ １．４８mm ０．１６３％ １．０８μg/h
Variationrange １．６２％ －１．３３％ －９．８４％ －９．２６％
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　　由表６可见,优化后的工艺参数使淬火后的材料的表面硬度提高了１．６２％,淬层相对磨损量下降了

９．８４％,淬层腐蚀速度下降了９．２６％,淬层深度仅减小了１．３３％,淬火后的材料耐磨和耐腐蚀性能的改善最

为显著,证明了优化结果的有效性.通过优化工艺参数得到的淬层组织和形貌如图１所示,从上往下依次为

过热区、相变区、过渡区和基体.从图中可见,淬火层相变结构均匀,组织致密,说明淬火效果较好.

图１ 淬层组织和形貌

Fig敭１ Microstructureandmorphologyofquenchinglayers

５　结　　论
在本文试验条件下,以淬层表面硬度、淬层深度、耐磨损性能和耐腐蚀性能为综合优化工艺目标,

Cr１２MoV工具钢激光淬火的最佳工艺参数为:激光功率１４００kW、扫描速度１５mm/s、搭接率４０％、涂层厚

度６０μm.Cr１２MoV工具钢激光淬火工艺参数对综合性能的影响由大到小依次为激光功率、搭接率、扫描

速度、涂层厚度.采用Vague集分析方法处理正交试验数据,能有效提高决策的分辨率,使优化结果更加准

确可靠.优化工艺参数使材料的淬火硬度提高了１．６２％,淬层相对磨损量下降了９．８４％,淬层腐蚀速度下降

了９．２６％,淬层深度仅减小１．３３％.
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