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　　文章编号 : 100123806 (2002) 0420262202

激光淬火工艺参数对 40Cr 钢淬硬层深的影响

马 　奎 　杨蕴林 　王长生 　张柯柯 　　　　　　　　　刘志颖 　　　　
(洛阳工学院材料工程系 ,洛阳 ,471039) 　　(中国一拖 704 厂 ,洛阳 ,471039)

摘要 : 用 5kW CW CO2 激光器对 40Cr 钢进行了激光淬火试验 ,探讨激光工艺参数对淬硬层深的影响。结果

表明 ,激光功率增大、扫描速度降低、激光束重叠尺寸增大 ,则淬硬层深增大 ,且扫描速度比激光功率的影响更大。

40Cr 钢在功率 1000～1200W ,扫描速度 15～30mm/ s ,激光束重叠尺寸 1. 0～1. 5mm 的工艺条件下淬火 ,可获得不

小于 0. 35mm 的平均淬硬层深。

关键词 : 40Cr 钢 ;激光淬火 ;淬硬层深

中图分类号 : TG156199 　　　文献标识码 : A

Effect of laser hardening technical parameters on hardened depth of 40Cr steel

M a Kui1 , Yang Y unli n1 , W ang Changsheng1 , Zhang Keke1 , L i u Zhiyi ng2

(1 Department of Material Engineering ,Luoyang Institute. of Technology ,Luoyang ,471039)

(2 704 Factory of the First Tractor Factory of China ,Luoyang ,471039)

Abstract : Laser hardening of 40Cr has been carried out with a 5kW CW CO2 laser , the effects of laser technical

parameters on hardened depth are discussed. The results indicate that the hardened depth increases with increasing laser

power or overlap of dimension of laser beam and decreasing speed and that scanning speed is more important to hardened

depth than laser power. In a range of laser hardening technical parameters :laser beam diameter :3mm ,laser power :1000～

1200W ,scanning speed :15～30mm/ s ,overlap of dimension of laser beam :1. 0～1. 5mm ,a hardened depth of 40Cr no less

than 0. 35mm can be obtained.

Key words : 40Cr ;laser hardening ;hardened depth
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引 　言

钢的激光表面淬火具有加热速度快、热影响区

小、变形小、淬火硬度高等优点而获得工业应

用[1 ,2 ] 。一般认为激光功率、光斑直径和扫描速度

等参数直接影响淬硬层深 ,但即使同一台激光器 ,其

功率的变化也会引起功率密度分布形式和范围的变

化 ,给工艺制定带来极大不便[3 ] 。为此 ,进行了激

光功率、扫描速度和方式对淬硬层深影响的试验 ,并

观察了淬硬区组织和显微硬度分布 ,以期为钢的激

光淬火层深控制提供实验依据。

1 　试验材料及方法

试验用钢为 ª18mm 的 40Cr 供应态热轧退火

圆钢 ,加工成 ª15mm ×25mm 的圆柱试样 ,端面经

黑化 (涂抹或沉积碳黑)处理后 ,在 5kW CW CO2 激

光器上进行激光淬火 ,光斑直径为 3mm ,扫描方式

为激光束沿试样端面中心一次扫过 (方式 Ⅰ)和有重

叠的往返扫过整个试样端面 , 光束重叠尺寸为

1. 5mm (方式 Ⅱ)和 1. 0mm (方式 Ⅲ) ,扫描速度为 15

～30mm/ s ,激光功率为 1000～2200W。往返扫描

时为防止试样温升过高 ,试样放在其四周有流动水

冷却的专用夹具上。处理后的试样用线切割沿垂直

于扫描方向取样 ,在 OL YMPUS PMG3 型显微镜上进

行组织观察 ,淬硬层深用显微硬度法并配合金相观察

予以确认 ,层深硬度测量在国产 71 型显微硬度计上进

行 ,载荷为 100g ,由表面测至母材原始硬度值为止。

2 　试验结果及分析

2 . 1 　显微硬度

图 1 是激光淬火后试样表面至心部的显微硬度

分布曲线。钢激光淬火的马氏体相变与常规淬火马

氏体相变主要不同在于它往往获得极细的片状和板

条状马氏体的混合组织 ,马氏体及其亚结构细化以
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Fig. 1 　 Curve of micro2hardness

distribution

及晶体缺陷和晶格

畸变的大幅度增加 ,

导致激光淬硬层的

高硬度[4 ,5 ] 。在实

验条件下 , 40Cr 钢

表面硬度高达 900

～ 930HV , 而 40Cr

钢常规淬火硬度仅 600HV 左右。此外 ,测量结果还

表明 ,根据显微硬度分布曲线来确定淬硬层深 (表面

至母材原始硬度处) ,其值与金相观察 (见图 2) 结果

基本相符。

Fig12 　Appearance character of hardened layer at two scanning mode (5 ×)

a - mode Ⅰ(number 3) 　b - mode Ⅱ(number 6)

2 . 2 　淬硬层深

图 2 为两种扫描方式下淬硬层的形貌特征 ,方

式Ⅰ淬硬层剖面呈月牙状 ,这显然是因为激光光斑

能量分布近似为基模高斯分布 ,即光强从光束中心

向外平滑的下降而导致激光能量密度分布不均匀 ,

从而使试样表层被加热区瞬间温升分布不均匀所

致[ 3 ] ;方式 Ⅱ淬硬层剖面呈波节状 (波峰与激光束

中心对应) ,这是激光束叠加扫描的必然结果。表 1

为层深测量结果 ,可以看出 ,对于方式 Ⅰ,当 d , v 一

定时 ,最大淬硬层深 hmax随 P 增大而增加 ,但是 P

达到一定值后试样表面容易出现微熔 ,这是表面功

率密度增大所致。对于方式 Ⅱ, Ⅲ,激光束重叠扫

描 ,其平均淬硬层深 ha 比方式 Ⅰ中同样激光参数下

的 hmax大 ,但表面质量有所降低 ,这是试样表面重

复受热的必然结果。在方式 Ⅱ, Ⅲ中 , v 一定时 ,随

着 P 的增加 , ha 增大 ;而当 P 一定时 , v 降低 , ha 也

增大 ,但其增大幅度明显高于 P 增大时 ha 的增大幅

度。由此可见 ,降低扫描速度比增加激光功率对淬

硬层深有更大的影响。此外还可以看出 ,往返扫描

由于试样在很短时间间隔内不断被重复加热 ,故表

面更容易出现熔化现象 ,激光束重叠尺寸增大 ,此现

象更明显。方式 Ⅲ淬火后试样表面质量比方式 Ⅱ要

好 ,但是平均淬硬层深变浅 ,且其波节状较明显 ,即

淬硬层深分布的均匀性较差。因此 ,若要获得较深

且层深均匀的淬硬层和较好的表面质量 ,可采用适

当的重叠尺寸 ,在一定的激光功率下用较低的扫描

速度对试样进行扫描。根据以上结果 ,40Cr 钢激光

淬火时若要使平均淬硬层深不小于 0. 35mm ,且层

深分布比较均匀 ,表面质量良好 ,建议激光淬火工艺

参数为 :功率 1000～1200W ,光斑直径 3mm ,扫描速

度 15～30mm/ s ,激光束重叠尺寸 1. 0～1. 5mm。
Table 1 　The relationship of laser technical parameters and hardened

depth

scan

mode

sample

number

laser

power

P/ W

scanning

speed

v/ mm·s - 1

hardened

depth

h/ mm

surface

state

1 1000 20 0. 35 not fusion

2 1200 20 0. 36 not fusion

Ⅰ 3 500 20 0. 43 dept microfusion

4 1800 20 0. 45 dept microfusion

5 2200 20 0. 48 microfusion

6 1800 20 0. 68 not fusion

Ⅱ 7 2000 20 0. 70 microfusion

8 2000 15 0. 81 fusion

9 1000 20 0. 36 not fusion

Ⅲ 10 1200 20 0. 38 not fusion

11 1200 30 0. 29 not fusion

注 :光斑直径 d 为 3mm ;方式 Ⅰ中 h 是指最大淬硬层深 hmax ;方式

Ⅱ, Ⅲ中 h 为平均淬硬层深 ha

2 . 3 　淬硬层显微组织

激光淬火后表面未熔的试样从表面到心部的组

　　

Fig13 　Microstructure of laser harde

ning sample

a - zone of complete quench ( 100 ×) 　

b - zone of incomplete quench (165 ×)

织如图 3 所示 ,

基本上可以分为

3 个区域。最表

层为 40Cr 钢完

全淬火组织 (图

3a) ,由马氏体和

残余奥氏体组

成 ,马氏体为板

条马氏体和片状

马氏体的混合组

织 ,这是因为在激光束作用下试样表层瞬间升温至

远高于 AC3 以上温度 ,所获奥氏体晶粒极细且奥氏

体中碳含量分布极不均匀 ,从而导致在随后的自激

冷过程中 ,高碳微区的奥氏体转变成片状马氏体 ,而

低碳微区的奥氏体则转变成板条马氏体[5 ,6 ] 。由图

3a 还可以看出 ,在完全淬火层中由表及里 ,残余奥

氏体含量逐渐减少 ,这是因为最表层的过热度最大 ,

奥氏体均匀化程度相对较高而导致其稳定性增大。

完全淬火层以下的次表层为不完全淬火区 ,该区的

形成是由于在激光快速加热时 ,钢的AC1与AC3尤

(下转第 289 页)
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M = �P2 �I2 = C
1

(ωr
2 - ω2) 2 + (ωb) 2 (9)

M 随ω的变化曲线如图 3 所示 ,可见 , M 随ω的变

化存在一最大值 ,即在ωmax处 ,弛豫振荡的影响最

大 ;ω远离ωmax时 ,可认为 M 为常数 ,即弛豫振荡对

高斯光脉冲输出的影响可忽略。当直流偏置加大

时 ,ωmax向高频移动 , M max减小。

Fig. 3 　The variation of normalized M with ωfor different I

1 - I0 = 0. 5 I th 　2 - I0 = I th

令 d M / dω= 0 ,可求得对应 M 最大值 ( M max)

的频率为 : ωmax = ωr
2 + b2/ 2 (10)

　　由于 b 的值相对很小 ,可认为ωmax≈ωr ,即在

弛豫振荡频率ωr 处 , M 接近最大值 ,弛豫振荡引起

的多脉冲对高斯脉冲的影响最大。当直流偏置电流

增大时 ,由 (4) 式可知 ,ωr 随之线性增加 ,相应地高

斯脉冲无畸变输出的范围随着加大。电脉冲宽度较

窄时 ,其相应的频谱范围比较大 ,即更易引起多脉冲

的产生。

定义直流调制度 F 为 :

F = ( I1 - I th) / I th (11)

式中 , I th为阈值电流。

Fig. 4 　The variation of M max with F

图 4 给出

M max随 F 的变

化曲线。随着

F 的增大 (直流

偏置电流的增

大) , M max很快

减小并趋于常

数。即当偏置

电流适当加大

时 ,多脉冲的影响相应减小。

从上面讨论可知 ,使输出脉冲避免多脉冲影响

的方法有两种 : (1)适当加大直流偏置电流 ; (2)输入

电脉冲的宽度尽量取宽些。需要注意的是 ,直流偏

置并非提高越多越好 ,偏置太高 ,由于非线性因素的

影响 ,也会引起信号的失真[3 ] 。
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其是 AC3 大幅度提高 ,使次表层在较高温度和很大

温度范围内未能完全奥氏体化 ,铁素体向奥氏体转

变和渗碳体溶解不充分 ,冷却后形成了马氏体和铁

素体的混合组织 (图 3b) 。不完全淬火区与原始组

织之间还存在着虽有明显温升但未发生马氏体相变

的热影响区。钢激光淬火时加热和冷却速度极快 ,

相变温度发生了明显变化 ,表层区存在很大的温度

梯度 ,奥氏体成分极不均匀 ,由此造成了显微组织由

表及里的分区[7 ] 。

3 　结 　论

(1)激光功率增大、扫描速度降低以及激光束重

叠尺寸增大都会使钢的激光淬硬层深变大 ,且扫描

速度比激光功率有更大的影响。试验表明 ,40Cr 钢

在光斑直径 3mm ,激光功率 1000～1200W ,扫描速

度 15～30mm/ s ,激光束重叠尺寸 1. 0～1. 5mm 的
工艺条件下 ,可获得不小于 0. 35mm 且均匀的淬硬

层深。

(2) 40Cr 钢激光淬火较常规淬火有更高的表面

硬度 ,淬硬层主要由完全淬火区和不完全淬火区组

成。
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