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� � 文章编号: 1001�3806( 2003) 05�0493�04

金属热切圆锯片的激光处理

杨久霞
1 � 张建宇2 � 吴迪平1 � 吴展东3 � 吕宝敏4

( 1北京科技大学机械学院, 北京, 100083) � � ( 2北京工业大学机电学院,北京, 100022)

( 3莱芜钢铁公司激光中心,莱芜, 271105) � � ( 4莱芜钢铁公司特钢厂, 莱芜, 271105)

摘要: 型钢生产线上现使用的锯片裂纹、崩齿现象比较严重,导致锯片提前下线报废; 同时由于锯片是一个面

积较大的薄板,其厚度与直径的比非常小, 且又是在高速旋转及高速送进的条件下工作,因此,在锯切时存在着严

重的振动问题。针对莱钢中型厂热切圆锯片存在的问题, 对锯片齿尖和基体采用激光处理。经实验研究发现, 锯

片经激光处理后,锯齿的硬度、耐磨性得到提高,整个锯片的振动特性和整体稳定性得到改善,故锯片的使用寿命

和锯切质量能够很好地保证。

关键词: 激光表面强化;振动; 磨损;锯片
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Abstract: Aiming at the ex ist problem of saw blade made in Laiwu Steel and Iron Co. saw blade treated by laser w as

studied in the paper. The result proved that the hardness and anti�abrasion of the saw teet h ar e incr eased, the vibrat ion and

stability of t he saw blade were improved which were heat�treated by laser , so the longev ity of saw and quality of saw ing

can be ensured easily.
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方向为锯片的激光处理及动态特性分析。

收稿日期: 2002�09�28;收到修改稿日期: 2003�01�23

引 � 言

锯片的热处理是锯片制造和现场修磨后的重要

工序, 其质量优劣直接关系到锯片的使用质量和使

用寿命。

不管是热切锯片还是冷切锯片, 对锯片的热处

理要求是基本相同的, 均是欲通过合理的热处理工

艺,使锯片的本体和切削刃(齿尖)获得适当的金相

组织和强度、韧性、硬度等综合性能。锯片的热处理

分为基体处理和齿尖处理两部分。

激光技术作为一种表面强化技术, 具有良好的

提高材料性能的能力。可以使工件局部获得高的耐

磨性; 另外, 合理选择激光工艺参数对工件进行处

理,工件上会产生残余应力,残余应力作为预应力作

用在工件上,可以改变工件的抗疲劳性能;激光热处

理也能提高金属和合金的耐磨、耐蚀、耐热等性能。

1 � 锯片齿尖的激光淬火

1. 1 � 中型厂锯片锯齿现存的问题

齿尖腐蚀是生产现场普遍存在的问题, 现象表

现为在齿尖部出现非磨损和冲击破坏型坑洞和豁

口,特别以长期使用的热锯片最为明显。经研究分

析和现场对比可以确定,这种现象由下面 4个因素

综合作用造成: ( 1)淬火温度过高造成晶粒粗大, 存

在较大残余应力, 使用时出现晶界腐蚀; ( 2)锯切过

程中锯齿受到锯切区域轧件的高温(冷切时也是如

此)和冷却水的交替作用,形成很强的热冲击和热应

力,会加速晶界间裂纹的成长; ( 3)锯切力在齿尖部

特别是晶界处形成巨大的应力, 也会加速晶界间裂

纹的成长; ( 4)冷却水的长期腐蚀作用。其中起决定

作用的是第 1条, 即淬火温度过高, 齿尖的晶粒粗
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大。

1. 2 � 锯片齿尖的激光淬火

由于激光能量密度高、扫描速度快,温升和冷却

极快的特点,可以使淬硬层组织细化、提高锯齿的硬

度和耐磨性,降低锯齿的磨损量,延长锯片的使用寿

命。以激光热处理替代现有的高频淬火、火焰淬火

及碳精棒淬火工艺应用于锯片生产中 � � � 即激光淬

火锯齿,是激光热处理技术的一个新的应用。激光

的不同工艺参数( P , v , D )对处理后的组织和性能

有重大影响,因此,需要确定合理的工艺参数。

1. 2. 1 � 试验条件 � 激光处理是利用广州富通公司

生产的 3kW CO2激光器,采用不同的激光工艺对材

质为 65M n的锯片齿尖和基体进行激光处理, 试件

尺寸为 200mm  200mm  10mm。

采用 Neophot 32 型大型卧式金相照相显微镜

观察激光处理区的组织及拍照; 用日本淞迟产的型

号为 FM 的显微硬度计测量激光淬火后的显微硬

度,每个区测量 5个点取平均值。

采用正交试验法确定最终的激光处理工艺参

数。

1. 2. 2 � 试验结果及激光淬火工艺的确定 � 通过金
相实验及理论研究,确定了激光处理齿尖的工艺参

数为: P= 1. 5kW, v = 3. 0m / min, D = 5mm, 并形成

了稳定的工艺。图 1所示为齿尖激光淬火的金相显

微组织照片,通过对锯片齿尖的激光淬火区进行硬

度测试和金相显微镜观察可以看到处理后的热影响

区都是由两层组成的:第 1层是不易被侵蚀的亮带,

这层是激光淬火后产生的淬硬层, 截面呈月牙形, 显

微硬度比原始硬度高得多, 平均 810HV 左右(基体

原始组织显微硬度为 350HV) ; 第 2层是高显微硬

度层到原始组织的过度区, 这一层的显微硬度比第

1层的低得多,但比原始组织的显微硬度高。

Fig. 1 � Microst ructure of the saw blade hardened by laser

1. 2. 3 � 激光淬火与碳精淬火、高频淬火的比较
( 1)锯片齿尖现有的热处理工艺[ 1]

目前,国内常用的齿尖淬火方式有两种: 碳精淬

火和高频淬火。碳精淬火方式是利用碳精棒通过低

电压高电流对齿尖进行手工加热, 然后空冷完成。

其特点是设备简单、操作方便、热影响区小、锯齿的

抗冲击性能较好。但因是人工操作, 其质量不稳定,

因而使用时,各齿的磨损程度不同,导致整个锯片锯

齿的硬化程度及韧性相差较大, 致使锯片过早报废。

高频淬火是利用高频线圈对锯齿加热, 然后空

冷或油冷以获得需要的组织和性能。其自动化程度

高,质量稳定,容易控制。但不足之处是工艺参数控

制要求较高, 不然会造成加热温度过高, 加热区过

大,影响齿尖和根部抗冲击性能。

( 2)激光淬火的特点

由于激光淬火的加热和冷却速度较快, 使得激

光淬火时形成的淬硬层组织晶粒比较细小,从而淬

硬层的硬度较高、耐磨性较好、同时由于激光淬火淬

硬层较薄,因而锯齿内部仍保持较好的韧性。因此,

尽管激光淬火产生的淬硬层较薄但由于其具有高的

耐磨性、耐蚀性和抗冲击性能,同样能提高锯片的使

用寿命。并且激光淬火工艺容易精确控制,淬火部

位能够严格掌握, 从而不易出现崩齿和断齿现象。

同时,由于锯齿切削刃锋利,减小了锯切过程中的切

削阻力,也一定程度上避免了裂纹的生成。另外,由

于锯片齿尖部位尺寸较小,为避免激光淬火过程中

齿尖烧损,在对锯片齿尖进行激光淬火时使激光的

光斑作用区离开齿尖适当的距离(本文中所取的距

离为 0. 5mm ) , 而不应该将激光直接作用在整个锯

齿尖部。

( 3)锯切性能对比(如图 2所示)

通过对上述 3种不同的齿尖热处理工艺处理后

的处理区组织、形貌和性能的综合考察,可以发现,

与高频淬火、碳精淬火比,激光淬火的锯片齿尖硬度

较高、耐磨性好; 即使在同样显微硬度时, 由于激光

淬火产生的淬硬层组织细密均匀, 故具有更好的耐

磨和耐蚀性能。激光淬火锯片齿尖在锯切过程中具

有如下特点: ( a)激光淬火锯片在锯切过程中电流稳

定,比高频淬火锯片锯切电流平均低 5A; ( b)毛刺高

度在开始锯切时较高 ( 4mm ) , 进入稳定锯切阶段

后,轧件上毛刺高度很小(小于 0. 5mm) ; ( c)由于锯

片切削刃比较锋利,所以锯切时所受的锯切阻力小,

腹板变形不明显; ( d)锯切面积提高较大, 是高频淬

火和碳精粹火锯片的( 2. 5~ 3)倍,且锯口整齐, 切口

表面质量好。
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Fig. 2 � S aw ing capabil it y of the saw blade hardened by laser

sawing type � H350  175, material � Q235B � ! � high frequency:

1201t imes � ∀ � laser: 2444t imes

2 � 锯片基体的激光强化

2. 1 � 基体的激光强化[ 2]

为提高锯片的使用性能, 除锯齿要求具有良好

的韧性和耐磨性、硬度分布均匀外,还要求成品的平

面度高、锯片的整体稳定性好以减少振动和噪音。

膜应力能够改变锯片的刚度, 从而能够改变锯

片的固有频率和临界转速。利用激光强化产生的残

余应力和相变应力, 改变锯片的动态特性。

由于金属冷、热切锯片是一个面积较大的薄板,

其厚度与直径的比非常小, 且又是在高速旋转及高

速送进的条件下工作,在锯切加工过程中,普遍存在

着严重的振动问题。振动问题的存在, 不仅会缩短

锯片的使用寿命, 而且会降低锯切质量。因此在实

际使用过程中, 锯片的振动和稳定性问题是一个不

容忽视的并且是一个普遍存在的问题。

目前,金属冷热切锯片基体基本采用 65Mn 钢

制造,其技术关键在于热处理的质量,而热处理的关

键在于淬火时既要保证基体淬硬,又不能产生大的

变形。激光强化锯片基体是激光强化的一个新的应

用,其强化效果主要由激光工艺参数决定(本文中采

用的激光强化锯片基体的工艺参数为: P= 1. 9kW,

v = 1m/ m in, D= 6mm)。激光加热时,影响硬度的

主要因素是激光功率和扫描速度(见图 3、图 4) , 由

于激光加热后,表面硬度提高的同时,将产生一定的

残余应力,这个残余应力场对整个锯片的应力分布

和整体稳定性也起着重要作用。

� �

Fig. 3 � The relat ion betw een pow er and hardness

Fig. 4 � T he relat ion between velocity and hardness

从图 3、图 4 中可以看出激光各工艺参数与淬

硬层硬度的关系。另外, 在对锯片基体进行激光处

� �

Fig. 5 � Crack producing during laser�hardening

D = 4mm, P = 1. 8kW, v= 2. 5m/ min � length of crack= 0. 50mm

理时,要考虑裂纹的影响, 从本次所做的基础实验
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中,发现有产生贯穿性裂纹的情况, 见图 5。所以,

在对锯片进行激光处理时, 要合理选择激光工艺参

数,避免裂纹的生成, 由于裂纹的存在, 锯片在锯切

过程中的周期性外力作用下, 裂纹对锯片的性能会

造成一定的影响。

2. 2 � 激光强化对锯片振动特性的影响

因为在锯切时锯齿是间断地以较高的速度作用

在轧件上, 冲击载荷较大; 又因为锯片的直径 D 和

厚度 �的比比较大;所以, 锯片的振动比较剧烈, 故

轧件的切口宽度 B 比锯片厚度 �大。文献[ 3]中给

出金属冷、热切圆锯片锯切轧件时 B 与 �, D 的关

系: B = �+ 0. 002D (mm) ( 1)

B = �+ 0. 0006D (mm) ( 2)

根据( 1)式计算得锯口宽度应为 13. 6mm, 根据( 2)

式计算得锯口宽度为 11. 08mm。

Fig. 6 � T he basal body of saw blade hardened by laser

锯片基体经激光处理后(激光强化锯片基体示

意图如图 6所示) , 由于产生了残余应力, 在基体上

形成沿径向和周向的硬化带骨架,对锯片整体起到

加强筋的作用, 能有效控制锯片的振动,经激光处理

过的厚度为 10mm 的热切圆锯片,在锯切轧件时锯

口断面整齐, 冷至室温后测量锯口平均宽度为

10. 9mm(见图 7) , 锯片不产生振动。因此, 使用经

激光处理过的锯片, 既保证了锯切质量,又降低了材

料和能源的浪费,降低了环境噪音,延长了锯片的使

� �

Fig. 7 � H�beam incision( w idth = 10. 9mm)

用寿命。未经激光处理过的锯片, 由于原始平片度

差,在锯切时容易产生振动, 致使轧件的锯口宽度

大、断面质量差,测得原始状态的锯片锯切轧件的锯

口宽度在( 11. 2~ 12. 5) mm 之间。

3 � 结 � 论

由于激光能量密度高、扫描速度快,温升和冷却

极快,所以,使得激光淬火形成的淬硬层较薄、淬硬

层组织晶粒比较细小, 从而使得淬硬层硬度较高、耐

磨性较好。因此, 激光技术作为一种表面强化技术,

应用于锯片生产中,可以改善锯片的性能。

( 1)激光淬火代替现有的高频淬火、碳精棒淬火

是切实可行的。由于激光淬火工艺容易精确控制,

淬火部位能够严格掌握, 在锯切时既保证了切削刃

锋利,又具有较好的韧性, 从而不易出现崩齿、断齿

和齿尖腐蚀现象, 同时由于锯齿切削刃锋利,减小了

锯切过程中的切削阻力, 也一定程度上减少了裂纹

的生成。

( 2)锯片基体经激光强化处理产生的残余应力

(表层是压应力,开始加热时,是热膨胀起主要作用,

因此,基体表面是压应力,在冷却后是组织应力起主

要作用,因为马氏体转变体积膨胀, 产生压应力)能

够改变锯片的振动特性, 通过合理选择激光工艺参

数对锯片基体进行强化, 可以达到控制锯片振动的

作用。

( 3)激光处理时,马氏体转变有先后; 表层是马

氏体,芯部是奥氏体,奥氏体强度低、易裂;激光加热

快速冷却时,体积要急速收缩, 因此会产生拉应力;

这些应力的作用会使基体产生裂纹, 并且裂纹是不

可避免的,因此, 在进行激光强化时, 要考虑裂纹的

影响。

( 4)对锯片基体进行激光强化时,由于残余应力

的作用,会对锯片的平面度产生影响。因此,在进行

放射状扫描时,应考虑扫描过程的先后。

( 5)激光技术应用于锯片生产中具有现实可行

的意义。
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