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４０CrNiMoA钢表面激光淬火后的组织和性能
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摘要　采用光纤激光器对卷取机卷筒主轴常用的４０CrNiMoA钢进行了激光淬火实验,采用金相显微镜观察试样

表面的显微组织,采用维氏硬度计测试相变硬化层的显微硬度,采用立式万能摩擦磨损试验机评估试样的摩擦磨

损性能,采用体视显微镜观察试样截面的宏观组织及磨损形貌,采用电化学工作站测试试样的耐蚀性能.结果表

明:４０CrNiMoA钢经激光淬火后,表面会出现一层相变硬化层,其显微组织主要为细小的马氏体、少量的残留奥氏

体以及部分弥散的碳化物;硬化层深度约为２００μm,硬度值可达６３８．３~７１１．２HV,约为基体的２．６~２．８倍;平均

摩擦因数为０．５０６,与基体相比下降了４２．５％,磨损量为１．３mg,仅为基体的３６．１％,其主要磨损机制为磨粒磨损;

腐蚀电位为－０．４９７V,自腐蚀电流密度为２．１６７８９×１０－９A/cm２,与基体相比,腐蚀电位略有提高,而自腐蚀电流

密度有所降低,耐腐蚀性能得到了较大提升.
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Abstract　Inthisstudy alaserＧquenchingexperimentisconductedonthe４０CrNiMoAsteelbasematerialofareel
spindleusingafiberlaser敭Further themicrostructureofsamplesurfaceisobservedusingametallographic
microscope themicrohardnessofthephaseＧtransformationhardeningzoneisevaluatedusingaVickershardness
tester andthefrictionandwearpropertiesofthesampleareevaluatedusingaverticaluniversalfrictionＧandＧwear
tester敭ThemacroscopicstructureofthesamplecrossＧsectionandmorphologyafterwearareobservedusingastereo
microscope andthecorrosionresistanceofthesampleisverifiedusinganelectrochemicalworkstation敭Theresults
denotethatafterlaserquenchingofthe４０CrNiMoAsteel aphaseＧtransformationhardeningzonecanbeobservedon
thesurfacewithamicrostructurethatismainlycharacterizedbyfinemartensite asmallamountofretained
austenite andpartiallydispersedcarbides敭Thehardenedlayerexhibitsadepthofapproximately２００μm andthe
hardnesscanbecome６３８敭３ＧＧ７１１敭２HV whichisapproximately２敭６ＧＧ２敭８timesthatofthesubstrate敭Theaverage
frictioncoefficientis０敭５０６ whichis４２敭５％lowerthanthatofthesubstrate敭Theamountofwearis１敭３mg 
whichisonly３６敭１％ ofthatofthesubstrate敭Herein theabrasivewearisobservedtobethemainwear
mechanism敭Furthermore thecorrosionvoltageis－０敭４９７V whichisslightlyhigherthanthatofthesubstrate 
whiletheselfＧcorrosioncurrentdensityis２敭１６７８９×１０－９A cm２ whichislowerthanthatofthesubstrate敭The
corrosionresistanceisconsiderablyimproved敭
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１　引　　言

４０CrNiMoA钢具有韧性好、强度高、淬透性好

以及热稳定性良好等优点,在航空航天、汽车、冶金

和大型齿圈等领域得到了广泛应用,主要被用于制

造高负荷的轴类零件和承受冲击载荷的构件[１Ｇ４],如
涡轮发动机的涡轮轴、大型客机的起落架、卷取机卷

筒主轴及航空用大型齿圈等[４Ｇ５].这些零部件长期

承受冲击、摩擦、腐蚀、交变载荷等作用,服役环境恶

劣,对材料表面性能的要求较高,因此,必须对其表

面进行强化处理.对于４０CrNiMoA钢,常见的表

面强化处理手段有渗氮、渗碳淬火和喷丸等[６Ｇ７],但
经过这些传统工艺处理后的材料有时仍存在着表面

硬化层厚度、组织分布不均匀,硬度梯度不均匀以及

局部热影响区较大等缺陷[８].与传统的淬火工艺相

比,激光淬火在提高材料性能、优化材料组织方面更

具优越性[９].激光淬火又称激光相变硬化,是一种

在材料表面快速加热、冷却的自激淬火技术,可使材

料表面需要强化部位的温度很快达到奥氏体化温

度,随后以１０４~１０６℃/s的快速冷却,从而使得组

织转变为细小的马氏体,获得理想的淬火组织[１０Ｇ１２].
激光淬火具有淬硬层硬度高、工艺周期短、加热轨迹

易于控制以及易于实现自动化等优点;此外,激光淬

火过程中恒定的功率和扫描速率保证了相变硬化层

的均匀性[１３Ｇ１４].
光纤激光器具有结构紧凑、转换效率高、光束质

量好、热管理方便等优点,在工业、国防等领域具有

广阔的应用前景[１５].鉴于此,本文采用光纤激光器

对冶金关键装备零部件———热轧地下卷取机卷筒主

轴常用材料４０CrNiMoA钢的表面进行淬火处理,
分析该钢激光淬火后的组织和性能,以期为冶金企

业降低生产成本、延长零部件的使用寿命提供实验

方法和依据.

２　实　　验

２．１　实验材料与制备

实验基体为４０CrNiMoA钢,其化学成分如表１
所示.

表１　４０CrNiMoA钢的化学成分

Table１　Chemicalcompositionsof４０CrNiMoAsteel

Typeofelement C Mn Si Cr Ni Mo Fe
Standardmassfraction/％ ０．３７ＧＧ０．４４ ０．５０ＧＧ０．８０ ０．１７ＧＧ０．３７ ０．６０ＧＧ０．９０ １．２５ＧＧ１．６５ ０．１５ＧＧ０．２５ margin
Detectionmassfraction/％ ０．４１ ０．７０ ０．２８ ０．７０ １．３８ ０．１６ margin

　　采用粗砂纸打磨基体的待处理表面,然后将基

体放入丙酮溶液中用KQＧ５００E型超声波清洗仪清

洗,以达到去除基体表面氧化物和油污的目的.采

用RFLＧC３３００型光纤激光器进行激光淬火实验,实
验参数如下:激光功率P＝１６００W,扫描速度v＝
２０mm/s,光斑尺寸为１２mm×２mm,单道扫描.
采用线切割加工法将基体沿垂直于激光扫描方向切

割成１４mm×８mm×６mm 的试块,利用XQＧ２B
镶嵌机镶样,试样采用砂纸逐级打磨后,再用金相砂

纸逐级精磨,然后用PGＧ２A抛光机抛光,最后用浓

盐酸(HCl)和浓硝酸(HNO１)按体积比为３∶１组

成的混合物腐蚀１０s左右,制成金相试样.

２．２　实验方法与检测

利用XJGＧ０５型金相显微镜观察试样表面的显

微组织;利用JSZ６D型体视显微镜观察试样的横截

面形貌及磨损后的形貌;利用HVSＧ１０００AV显微硬

度仪检测相变硬化层的硬度,在其横截面上由表及

里方向每隔０．１mm打一个硬度测试点,加载载荷

为１．９６N,保压时间为１０s,同一深度处测量３个

点,取平均值作为最终的硬度值;利用 MMWＧ１B立

式万能摩擦磨损试验机进行室温干滑动磨损测试,
对磨材料为GCr１３钢,实验载荷为１５N,转盘转速

为５０r/min,磨损时间为２０min;利用BS２１０S电子

天平(精度０．１mg)称量试样磨损前后的质量;利用

CS３００型电化学工作站对试样进行电化学腐蚀测

试,参比电极为饱和甘汞电极,辅助电极为铂电极,
腐蚀环境为pH＝７的NaCl溶液(NaCl的质量分数

为３．５％),采样频率为１０Hz,扫描速度５mV/s.

３　实验结果与分析

３．１　激光淬火的组织形貌

图１为激光淬火后试样横截面的宏观形貌图.
观察后可知,４０CrNiMoA钢淬火后由表及里依次可

分为相变硬化层、热影响区和基体.
图２所示为基体和激光淬火后相变硬化层表面

的微观组织图.由图２(a)可知,原始基体表面的显

微组织主要为铁素体和不均匀的珠光体.观察

图２(b)可知,相变硬化层主要由大量细小的马氏

体、少量残留的奥氏体以及部分弥散的碳化物组成.
与基体相比,硬化层的组织更加细小、致密,产生这
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图１ 激光淬火４０CrNiMoA钢的横截面形貌.(a)低倍体视显微镜照片;(b)高倍体式显微镜照片

Fig敭１ CrossＧsectionalmorphologyoflaserＧquenched４０CrNiMoAsteel敭 a PhotographoflowＧpowerstereo
microscope  b photographofhighＧpowerstereomicroscope

图２ 基体和激光淬火后相变硬化层表面的微观组织.(a)基体;(b)相变硬化层

Fig敭２ MicrostructuresofsubstratesurfaceandphaseＧtransformationhardeningzoneafterlaserＧquenching敭

 a Substrate  b phaseＧtransformationhardeningzone

种现象的原因是:高能量激光束作用于４０CrNiMoA
钢基体时,材料表面温度急剧升高,温度超过相变点

后,钢的原始组织转变为大量奥氏体;此外,由于钢

的过热度极大,导致相变驱动力较大[１６],从而使得

奥氏体形核数量剧增.在快速加热条件下,奥氏体

区域的碳含量分布不均匀,使得奥氏体中含碳量相

似的微观区域的尺寸减小,各微区的 Ms点(马氏体

开始形成温度)差异明显增大,从而对激光相变硬化

马氏体切变量产生限制,使得马氏体晶体在相当高

的约束条件下形成,最终导致马氏体晶体难以生长

而细化.当激光束加热结束后,钢的冷却速度极快,
大部分奥氏体晶粒还未来得及长大就转变成了马氏

体.与此同时,组织中弥散的碳化物对奥氏体晶粒的

成形起到了抑制作用,使得奥氏体晶粒逐步细化,细
化的奥氏体在马氏体相变的作用下,也转变成细小的

马氏体组织,同样也会导致马氏体晶粒难以长大,从
而使材料产生晶粒细化现象.大量细小的马氏体和

碳化物是造成淬火组织硬度较高的主要原因.

３．２　显微硬度

图３为试样的显微硬度分布图.由图３可见:
试样经激光淬火后,表面的相变硬化层深度约为

２００μm,淬火层硬度为６３８．３~７１１．２HV,表层最大

硬度值可达基体的２．８倍左右;随着测试点至表面

距离的增加,硬度呈急剧下降的趋势,并最终与基体

本身的硬度持平.
材料硬度与晶粒尺寸的关系符合 HallＧPerch

公式[１７]:

H ＝H０＋Kd－
１
２hkl , (１)

式中:dhkl为晶粒直径;H０ 和K 为常数.可以看出,
材料的硬度随晶粒尺寸的变小而增大.当激光束聚

集在试样表面时,近表层组织的温度超过AC３(AC３为

铁素体转变为奥氏体的温度),淬火时的大冷速使近

表层组织转变为细小的马氏体,从而得到完全淬火的

相变硬化层,其组织最为细小致密,所以表现出了最

高的显微硬度;热影响区组织被加热到AC１和AC３之

间(AC１为开始形成奥氏体的温度),淬火后转变为马

氏体和铁素体,还有部分残余奥氏体,属于未完全淬

火的硬化层,其硬度相比近表层略有降低;远离表面

的基体温度低于AC１,原始组织并未发生转化,所以

硬度表现为基体本身的硬度,无明显变化.

３．３　摩擦磨损性能

图４所示是在同样的摩擦条件下４０CrNiMoA
钢基体和淬火后试样的摩擦因数曲线.可以直观地

看出,激光淬火试样的瞬时摩擦因数下降明显,这是
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图３ 激光淬火试样横截面上的显微硬度分布

Fig敭３ Microhardnessdistributionofcrosssection
oflaserquenchedspecimen

图４ 摩擦因数随时间变化的曲线

Fig敭４ Frictioncoefficientasafunctionoftime

由于试样表面的硬度远高于基体,摩擦时塑性变形

程度较小,摩擦性能得到了改善,减摩效果显著.结

合表２中的数据可知,激光淬火试样的平均摩擦因

数相比基体试样下降了４２．５％,且磨损量仅为基体

的３６．１％,摩擦磨损性能较好.
表２　试样的磨损量和平均摩擦因数

Table２　Lossofweightandaveragefriction
coefficientofsample

Typeofsample
Lossof
weight/mg

Averagefriction
coefficient

Substrate ３．６ ０．８８０
QuenchedＧsample １．３ ０．５０６

　　图５为基体和激光淬火试样摩擦磨损后的表面

形貌图.观察图５(a)可以发现,基体表面出现了很

深的磨痕,对磨件对基体产生了很强的犁削作用,所
以基体表面呈现出了较深的犁沟形貌,并伴有脱落

现象发生,其主要的磨损机制为剥落磨损和黏着磨

损.由图５(b)可以看出,激光淬火试样表面相对较

为平整,划痕较浅,表面嵌有磨粒,发生磨粒磨损.
由此可见,４０CrNiMoA钢经激光淬火后可以有效地

提高其耐磨性,降低磨损量,黏着现象得以抑制.这

是因为,基体表面的硬度较低,当对磨件端面的微小

图５ 表面磨损形貌.(a)基体;(b)激光淬火试样

Fig敭５ Morphologiesofsurfaceafterwear敭

 a Substrate  b laserＧquenchedsample

凸起嵌入基体时,基体自身发生塑性流动而被犁削

出 一 道 道 较 深 的 犁 沟;而 经 激 光 辐 照 后,

４０CrNiMoA钢表面形成的显微组织主要是细小的

马氏体晶粒,比原始组织更加致密、均匀,大大增加

了材料表面的硬度,进而提高其耐磨性.

３．４耐腐蚀性能

图６为两种试样的电化学腐蚀极化曲线.由

图６可见:基体试样的腐蚀电位为－０．６８２V,自腐

蚀电流密度为１．３２５５４×１０－７A/cm２;激光淬火试

样的腐蚀电位为－０．４９７V,自腐蚀电流密度为

２．１６７８９× １０－９ A/cm２. 对 比 可 以 看 出,

４０CrNiMoA钢基体经激光淬火后,其腐蚀电位略有

提高,且自腐蚀电流密度降低了两个数量级,耐腐蚀

性能得到明显改善.

图６ 不同试样的电化学腐蚀曲线

Fig敭６ Electrochemicalcorrosioncurvesof
differentsamples
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４　结　　论

４０CrNiMoA钢表面经激光淬火处理后变为相

变硬化层,其显微组织明显细化,主要由细小的马氏

体、少量残留奥氏体以及部分弥散的碳化物组成.

４０CrNiMoA钢表面经激光淬火后,表面的硬度

可达到７１１．２HV,约为基体的２．８倍,硬化层深度

约为 ２００μm,平 均 摩 擦 因 数 相 比 基 体 下 降 了

４２．５％,磨损量为基体的３６．１％,主要磨损机制为磨

粒磨损,腐蚀电位略有提高,且自腐蚀电流密度有所

降低,耐蚀性能较好.
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