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激光淬火工艺参数对层深及硬度影响敏感性研究
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摘要: 为了了解激光功率和扫描速度变化对淬火层深和表面硬度影响的敏感性,从实验和理论模拟两方面开展了

相关研究。在满足激光输入能量相等的条件下,采用按相同倍率提高激光功率或降低扫描速度的方法,研究淬火层深和

表面硬度的相应变化。研究结果表明, 按相同倍率改变激光功率或扫描速度均会对层深产生明显影响,而激光功率变化

的影响更大; 但仅改变激光功率或扫描速度不会对表面硬度产生很大影响,相对而言, 扫描速度变化对表面硬度的影响

略大一些。进一步通过对激光扫描温度场及加热、冷却速度的理论模拟, 对上述研究结果做出了合理的理论解释。
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Influence of laser processing param eters on the case depth and the hardness

WU Gang, SONG Guang m ing, HUANG W an juan

( Institute of LaserApplication, Shangha iM ar itim eUn iversity, Shangha i 200135, Ch ina)

Abstrac t: Bo th from exper im ents and theoretical ana lysis, the influenceo f laser process ing pa rame ters on the case depth and

the hardness in laser quench ing w as studied. Under the condition of equa l input laser ene rgyand d ifferent laser pow er and scann ing

ve lo city, the variation of the case depth and the hardness w as m easured. M easurement results show that the change of bo th the

laser pow er and the scanning ve loc ity can a ffect the case depth and the hardness obv iously and the change of laser pow er affects

the case depth mo re significantly. On the o ther hand, the change of e ither the laser pow er or the scanning ve loc ity has a little

influence on the ha rdness. Correspond ing ly, the change of the scann ing velocity has a little m o re influence on the hardness. By

m eans o f ana ly tica l simu lation of the tem pe rature distr ibution and the heating / coo ling rates under the laser scann ing, reasonab le

explana tion for the results w as put fo rw ard.
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引 言

激光相变硬化的两项最主要指标 表面硬度和

硬化层深,与激光工艺参数有着密切的关系。在实践

中,为了获得预期的硬化效果, 往往需要通过多次调整

激光功率和扫描速度、经反复试验以获取比较合适的

一组工艺参数。现有的许多研究成果已揭示了激光功

率和扫描速度变化对硬化层深、表面硬度等影响的基

本规律
[ 1~ 10]

,但在某些方面仍有必要作进一步细致研

究。如在满足输入激光能相等的条件下,激光功率和

扫描速度的变化分别对硬度和层深的影响程度, 亦即

硬度与层深这两项指标各自对激光功率和扫描速度这

两项工艺参数变化的敏感性。这不仅有助于进一步认

识其内在影响规律, 也有利于在实践中更为便捷地获

取合理的激光工艺参数、实现预期硬化目标,并节省试

验工作量。本文中从样块实验和理论分析两方面对该

问题进行了研究。

1 实验研究

为保证研究结果具有合理性, 按以下方法改变激

光功率 P 和扫描速度 v: 见图 1, 设矩形光斑尺寸为

2a  2b, 激光功率密度均布。对于试件上任一垂直于

Fig. 1 The sketch of laser scann ing w ith rectangu lar b eam

光束扫描方向的截面 A A,激光输入能量 Q可表示为:

Q = P t = P 2a /v ( 1)

式中, t为试件表面于该位置处受激光辐照持续时
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间, t= 2a /v。若改变 Q为初值 Q 0的 m 倍, 即 Q =

mQ 0 = mP 0 (2a /v0 ),方法一是保持初始扫描速度 v0不

变而提高激光功率至 P = mP 0; 方法二是保持初始激

光功率 P0不变而降低扫描速度至 v = v0 /m。实验中,

以满足激光输入能量相等为原则, 分别按两种方法调

整参数。取一组初始参数: P 0 = 800W, v0 = 25mm /s, 并

设激光输入能变化率分别为 m = 1. 2, 1. 4, 1. 6和 1. 8。

若扫描速度不变, 则对应的激光功率分别为 P =

960W, 1120W, 1280W, 1440W; 若激光功率不变, 则对

应的扫描速度分别为 v= 20. 833mm /s, 17. 857mm /s,

15. 625mm /s, 13. 889mm / s。样块材料为退火态 45
#

钢,尺寸 40mm  25mm  20mm,表面磷化处理;采用多

模 2kW CO2激光器, 经光束处理后在样块表面获得尺

寸为 5mm  5mm的矩形光斑,功率密度近似均匀分布;

采用 HX 1000显微硬度仪测量硬化带表面硬度和层深。

1. 1 激光功率和扫描速度变化对层深的影响

将样块从中部切割,磨光、腐蚀后测量该截面处的

硬化层深度,测量数据见表 1和表 2。
Tabel 1 Th e effect of laser pow er on case dep th, v= 25mm /s

laser pow er P /W 800 960 1120 1280 1440

case dep th z /mm 0. 11 0. 26 0. 39 0. 48 0. 54

Table 2 The effect of scann ing velocity on case depth, P = 800W

scann ing velocity

v / ( mm! s- 1 )
25 20. 833 17. 857 15. 625 13. 889

case dep th z /mm 0. 11 0. 20 0. 27 0. 33 0. 37

分析表 1、表 2数据可知, 激光功率和扫描速度的

变化均对层深产生明显影响, 在激光输入能变化量相

等的前提下,改变激光功率比改变扫描速度对层深的

影响更大;或者说,层深对激光功率变化更为敏感。

1. 2 激光功率和扫描速度变化对表面硬度的影响

表面硬度在样块中间截面位置附近测量。共测 5

点,去掉最大和最小值后取其余 3点平均值。测量数

据见表 3和表 4。
Tabel 3 Th e effect of laser pow er on surface hardn ess, v= 25mm /s

laser pow er P /W 800 960 1120 1280 1440

su rface hardn ess /HV 0. 2 930 913 821 817 817

Tabel 4 The effect of scann ing velocity on su rface hardness, P = 800W

scann ing velocity

v / ( mm! s- 1 )
25 20. 833 17. 857 15. 625 13. 889

su rface hardn ess /HV 0. 2 930 828 756 729 717

从表 3、表 4中数据来看, 激光功率和扫描速度的

变化均不会对表面硬度产生很大影响, 这说明表面硬

度主要取决于材料本身的含碳量和原始状态, 而对单

项激光工艺参数的变化并不十分敏感。随着激光功率

提高或扫描速度的降低, 表面硬度均呈下降趋势。相

对而言,改变扫描速度对表面硬度的影响更大,说明表

面硬度对扫描速度变化的敏感性略大一些。

2 理论分析

将多模矩形光斑扫描作用下的样块视作表面具有

功率密度均布的平面移动热源作用的半无限大固体导

热模型,经简化, 样块内的三维瞬态温度场分布模型可

表示为
[ 3]
:

(x, y, z, t) =
 q0

4!
∀
#∀

t

0

1

t1
exp -

z
2

4∀t1
 

erf
x + a - v ( t- t1 )

2 ∀t1
- erf

x - a - v( t- t1 )

2 ∀t1
 

erf
y + b

2 ∀t1
- erf

y - b

2 ∀t1
dt1 ( 2)

取表面吸收系数  = 0. 7, 45
#
钢材料的导热系数 !=

0. 03W /( mm! K ),热扩散系数 ∀= 6mm
2
/ s;  , !, ∀均

视作与温度无关的常量。平均功率密度 q0 = P /

( 4ab)。在样块表面建立固定的三维直角坐标系 x y z

(见图 1 )。 t为时间, 以扫描开始时刻为时间起点

( t0 = 0), t1为关于时间的积分变量; erf( ∃)为误差函

数。 为温差,代表计算时刻样块温度与初始温度 (取

常数 20# )之差值, 为方便起见, 以下直接称 为温

度。利用上式可计算任意时刻 t、样块上任意指定位置

( x, y, z )处的温度分布 (x, y, z, t)。

2. 1 硬化层深分析

以 45
#
钢的奥氏体转变起始温度作为相变硬化层

的界定依据,考虑激光快速加热使奥氏体化温度线上

移的影响,取 acl = 800# 。利用 ( 2)式计算得到的不

同激光功率和扫描速度下的层深理论值见表 5、表 6。
Tabel 5 Th e effect of laser pow er on case dep th, v= 25mm /s

laser pow er P /W 800 960 1120 1280 1440

case dep th z /mm 0. 094 0. 264 0. 4 0. 514 0. 611

T abel 6 The ef fect of scann ing velocity on case dep th, P = 800W

scann ing velocity

v / ( mm! s- 1 )
25 20. 833 17. 857 15. 625 13. 889

case dep th z /mm 0. 094 0. 186 0. 272 0. 354 0. 428

理论计算结果也表明, 层深对激光功率的变化更

为敏感。其原因分析如下: 在激光束对样块表层局部

区域加热的同时,处于冷态的基体也在对该区域进行

导热冷却,两者共同作用结果决定了 ac l= 800# 等温
线所能涉及的深度, 即层深。增加激光能输入和加快
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输入的速率均有利于增大层深。定义激光能输入速率

Q∃= Q / t。 ( 1)提高激光功率 P = mP0 (m > 1), 扫描

速度不变 v = v0,则激光辐照持续时间 t= 2a /v0 = t0

不变。输入激光能增加至 Q = P ! t = mP 0 ! t0 =

mQ 0,同时能量输入的速率也加快, Q ∃= Q / t= mQ 0 /

t0 = m Q 0∃,因此层深增加显著。 ( 2)降低扫描速度 v

= v0 /m, 激光功率不变 P = P0, 激光辐照持续时间 t

= 2a /v= m ! t0延长, 输入激光能同样增加至 Q =

P! t= P 0 ! m t0 = mQ 0, 但能量输入速率仍为 Q ∃=

Q / t= mQ 0 / (m t0 ) = Q 0 ∃, 因此, 虽然也使层深增

加,但效果不如前者显著。

2. 2 硬度分析

与常规表面淬火相似, 激光相变硬化处理后的硬

度也主要取决于材料的含碳量; 但快速加热和冷却有

利于加强细晶强化作用, 从而也对硬度产生一定影

响
[ 3]
。利用 ( 2)式可模拟不同激光功率和扫描速度下

材料的加热和冷却速度。由于理论公式复杂, 为方便

起见,文中以 200# 至峰值温度之间的温差与相应的

时间间隔之比值作为平均加热 /冷却速度进行讨论。

不同激光功率和扫描速度下的平均加热 /冷却速度理

论值分别见表 7、表 8。

根据表 7中的数据分析:随着激光功率提高,峰值
Tab el7 The m ean heat ing/ cool ing rate under d ifferen t laser pow er, v= 25mm / s

laser pow erP /W 800 960 1120 1280 1440

h eating rate U / ( # ! s- 1 ) 3. 646 103 4. 517 103 5. 396  103 6. 286 103 7. 176  103

cooling rate U∃ / (# ! s- 1 ) - 1. 334 103 - 1. 304 103 - 1. 286  103 - 1. 273 103 - 1. 263  103

Tabel 8 Th e mean heating/cooling rate at d ifferent scann ing velocity, P = 800W

scann ing velocity v / (mm! s- 1 ) 25 20. 833 17. 857 15. 625 13. 889

h eating rate U / ( # ! s- 1 ) 3. 646 103 3. 296 103 3. 134  103 2. 945 103 2. 779  103

cooling rate U∃ / (# ! s- 1 ) - 1. 334 103 - 1. 181 103 - 1. 063  103 - 0. 973 103 - 0. 9  103

温度上升、加热速度提高, 但高温段 ( 800# 以上 )维持

时间延长,且平均冷却速度减小,尤其在约 600# 以下

的平均冷却速度明显减小,从而削弱了细晶强化作用,

使表面硬度随激光功率提高而有所减小。

根据表 8中的数据分析:随着扫描速度降低,峰值

温度仅小幅上升,但平均加热和冷却速度却同时降低,

且高温段维持时间延长,对细晶强化作用的削弱程度

较大, 因此, 表面硬度随扫描速度降低而减小的趋势更

为明显。

综上所述,表面硬度对扫描速度的变化略微敏感

一些。图 2为 3种不同激光扫描工艺参数下样块硬化

Fig. 2 M icro structure of the hardened case und er three d ifferen t processing

param eters

a P = 800W, v= 25mm /s b P = 1440W, v = 25mm /s c P =

800W, v= 13. 889mm / s

层的显微组织。由图可见, 随着激光功率提高 (见图

2b)或扫描速度降低 (见图 2c), 相应的马氏体晶粒尺

寸有所增大,与上述理论分析结果相吻合。

3 小 结

( 1)改变激光功率或扫描速度均对硬化层深有明

显影响,而功率变化所带来的影响更大。因此,硬化层

深对激光功率变化的敏感性大于对扫描速度变化的敏

感性。 ( 2)由于硬度主要取决于材料的含碳量, 因此,

仅改变激光功率或扫描速度对表面硬度的影响不很显

著,即单项激光工艺参数的变化不会使表面硬度产生

大幅度变化;相对而言,表面硬度对扫描速度变化的敏

感性略大一些。 ( 3)根据上述研究结果, 提高激光功

率可显著增加层深, 而加快扫描速度则有利于获得较

高的表面硬度, 还可防止表面烧熔。因此, 采用高功

率、快速扫描是一种既能获得较大层深、又有利于得到

较高表面硬度的工艺选择,可加强硬化效应。
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F ig. 3 Sch emat ic layou t for electric exp lod ing foil and experim ental setup

图 4所示为实验测得的原始信号: 由于光电开关

的特性,所以导致该信号末端出现振荡。图 5为利用

Fig. 4 Original signals from electric exp lod ing foil by F P

Fig. 5 The velocity of f lyer d riven by electric exp lod ing foil

所研制的薄腔 F P干涉测速仪测量得到的飞片速度与

利用 V ISAR在相同条件下测得的实验结果比较。图

中细实线为 F P干涉仪测得的速度曲线, 细虚线为

V ISAR测得的速度曲线。从图 5可知: 两者有很好的

一致性,相差不到 2%。但它们之间稍有些差异。

分析如下,由 ( 4)式可推导得到:

2lf

c
= K +

arccos 1 -
(1 - R )

2

2R
1

T ( f )
- 1

2#
( 5)

由 ( 5)式可知, F P腔长、反射率及激光器中心频率 f 0

的精确测量对实验结果有一定影响。通过电探针测得

的飞片末速度来确定 K 值; 激光器带有温度稳定系

统 , 线宽为 5MHz; F P薄腔端面反射率 R = 0. 8。所

以,主要可能有以下原因: F P腔长测得不够准确; 激

光器中心频率 f0有漂移; F P薄腔端面反射率 R有偏

差;该 F P干涉测速仪有更好的时间响应特性。

3 结 论

实验测试结果与 V ISAR在相同条件下测得的实

验结果有很好的一致性,说明了利用光学共振腔的选

频特性进行多普勒频移绝对量的检测能方便地测量高

速运动飞片的速度。该干涉仪体积小巧、结构紧凑、成

本较低。但也有一些细节和新的技术问题有待解决,

有关更细致的工作将在以后开展。感谢王桂吉、熊信、

谭福利、谷卓伟等在实验中所给予的大力支持和帮助。
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