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摘　要：为研究２０ＣｒＭｎＭｏ齿轮经激光淬火后的硬度值和微观组织以及与其他热处理方式相比的差异，采

用“渗碳淬火”和“渗碳后不同参数的激光淬火”等工艺方法处理了一批齿轮；测定其齿面硬度值并对数据进

行 Ｍａｔｌａｂ软件分析；采用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）对典型试样进行显微组织观察；测定和分析部分试样的晶

粒度。结果表明：“渗碳后激光淬火”齿面的硬度值最高可达６１．４ＨＲＣ，比渗碳淬火齿轮高２．３ＨＲＣ左右；

渗碳后激光淬火的高硬度值试样的微观组织为致密的针状马氏体与板条状马氏体的混合，晶粒度为９级左

右，有熔融现象的试样微观组织为回火索氏体，且不同激光参数处理的试样其微观组织类型和尺寸差别较

大。因此２０ＣｒＭｎＭｏ齿轮可以通过渗碳后的激光淬火工艺获得较高的硬度值、较好的微观组织和晶粒度。
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０　引　言

　　大型重载汽车对于其变速箱齿轮的机械性

能有着严格要求，国内多数汽车齿轮钢所用最多

的是２０ＣｒＭｎＴｉ和２０ＣｒＭｎＭｏ等，其热处理工艺

为渗碳处理，该类低碳低合金钢可以保证齿轮芯

部良好的韧性，保证其具有良好的抗冲击性能；
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渗碳处理可使齿面获得高硬度，保证其耐磨损性

能。但常规渗碳淬火处理时齿轮会产生较大变

形和精度下降等问题［１２］。激光淬火是通过高能

量密度的激光束快速照射在工件表面上，使其瞬

间吸收光能并立刻转化为热能而达到淬火所需

相变温度，光斑扫描后的基体和表面之间产生巨

大温差而产生自淬火现象，表面的奥氏体大量转

化为马氏体，从而获得淬火硬化层的齿面［３４］。激

光淬火齿轮具有硬度高、耐磨性好、变形小以及

精度保证性好等诸多优点。

文中采用含碳量较低的２０ＣｒＭｎＭｏ合金钢

作为试验对象，研究了表面渗碳处理后，常规淬

火与激光淬火的组织及性能特点。

１　材料及方法

１．１　材料和设备

试验所用齿轮材料为２０ＣｒＭｎＭｏ钢，主要成

分见表１；直齿圆柱齿轮加工方式为滚齿加工，齿

轮主要参数为：齿数犣为１４、模数犿为８、压力角α

为２０°。激光淬火处理前先进行渗碳并随炉冷却处

理，处理后表面含碳量在１．８％左右，硬度平均值

为３７ＨＲＣ。

激光淬火试验设备为 ＨＡＮＳＧＳＴＦＬ

Ｈ１００００ＣＯ２ 激光器（最大输出功率１０ｋＷ）；硬

度测定采用ＨＬＮ２００便携式里氏硬度计；微观组

织观察采用Ｓ３５００Ｎ型扫描电镜。

表１　２０犆狉犕狀犕狅钢的成分

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２０ＣｒＭｎＭｏｓｔｅｅｌ （狑／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ Ｍｏ Ｓ，Ｐ，Ｎｉ，Ｃｕ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ０．１７０．２３ ０．１７０．３７ ０．９０１．２０ １．１０１．４０ ０．２００．３０ ≤０．０３５

１．２　过程和方法

１．２．１　激光淬火试验过程

试验前对齿轮齿面进行黑化处理以减少激光

的反射，增加吸光率。激光输出为圆形光斑，扫描

方式为分齿搭接扫描，扫描部位为齿面分度圆线及

其周围［５６］，如图１所示。激光功率、扫描速度和光

斑大小是试验的主要变量，选取原则如下：

图１　激光扫描路径及黑化处理残留

Ｆｉｇ．１　Ｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈｏｆｌａｓｅｒａｎｄｔｈｅｒｅｓｉｄｕｅｓｏｆｂｌａｃｋ

ｅｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

根据有限元模拟结果取适当光斑大小犱为

１０ｍｍ，功率犘在１７００～２７００Ｗ 之间变化（间

隔为２００Ｗ），速度狏分别取３９０、６３０、７５０、８７０和

１１１０ｍｍ／ｍｉｎ，并与功率各参数组成正交试验；

通过硬度测量获得最佳的速度值为７５０ｍｍ／ｍｉｎ，

然后再做光斑直径和功率之间的正交试验，其中

功率取值不变，光斑直径取值为８～１４ｍｍ（间隔

为２ｍｍ）。

１．２．２　硬度测定方法和方案

齿轮齿面为渐开线曲面，且测量时相邻轮齿

之间会干涉，所以一般硬度计无法完成齿轮齿面的

硬度测量。比较方便的是使用便携式硬度计进行

齿面测量，再通过测量同样硬度的平面硬度值进行

补偿修正得到正确的齿面硬度。见表２，渗碳淬火

热处理的齿轮，齿面硬度应该和基体平面硬度一

致，比较可得便携式硬度仪的偏差值在８．８ＨＲＣ

左右。

表２　平面与齿面硬度的偏差值比较

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＤ ｖａｌｕｅｈａｒｄｎｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｐｌａｎｅａｎｄｔｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅ （ＨＲＣ）

Ｃａｒｂｕｒｉｚｉｎｇａｎｄ

ｑｕｅｎｃｈｉｎｇｇｅａｒｓ

Ｐｌａｎｅ

ｓｕｒｆａｃｅ

Ｔｏｏｔｈ

ｓｕｒｆａｃｅ
Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｐｏｉｎｔ１ ６０．０ ５１．９

Ｐｏｉｎｔ２ ６０．１ ５０．０

Ｐｏｉｎｔ３ ５７．５ ４９．０

Ｐｏｉｎｔ４ ５９．０ ４８．７

Ｐｏｉｎｔ５ ５９．１ ５２．１

Ａｖｅｒａｇｅ ５９．１ ５０．３ ８．８

０９
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　　硬度测定点选取方法：沿激光扫描方向顺次

选择５个点（点选取在淬火带中间位置，便于准

确测量硬度值；偏离分度圆的其他位置硬度值与

中间位置没有太大区别且由于曲度和临齿干涉

等原因，测量较困难，故暂不考虑）进行硬度测

定，再取平均值，取点示意图见图２。

图２　齿面硬度测定取点示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆ

ｔｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅｈａｒｄｎｅｓｓ

１．２．３　微观组织试样的制备方法

选择５种不同加工类型和加工参数的轮齿

制备试样。步骤如下：

　　（１）采用线切割从齿轮上切割１０ｍｍ×

１０ｍｍ左右的试样块，切割方法如图３。

图３　试样切割示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｍａｄｅｂｙｗｉｒｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｃｕｔｔｉｎｇ

（２）由于齿轮表面是一个渐开线曲面，在进

行微光组织观察时必须做成平面，所以需要把试

样齿面的主要淬火区域用砂纸磨出一个小平面

并进行抛光。

（３）将试样放入４％硝酸酒精溶液中腐蚀，

腐蚀时间２０ｓ左右，清洗之后立即烘干并送入

ＳＥＭ试验机中进行微观组织观察。

表３为５种试样的处理方式和硬度值，其中Ａ

组为渗碳后直接淬火，采用油冷（温度在１１０℃左

右），表面含碳量在１．８％左右；Ｂ～Ｅ组为不同参数

下渗碳后激光淬火处理的齿轮，参数见表４和表５。

表３　５个不同加工类型和参数试样的基本情况

Ｔａｂｌｅ３　Ｂａｓｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｖｅｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｎｏ． Ｍｅｔｈｏｄ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｈａｒｄｎｅｓｓ／ＨＲＣ

Ａ Ｃａｒｂｕｒｉｚｉｎｇａｎｄｑｕｅｎｃｈｉｎｇ Ｏｉｌｃｏｏｌｉｎｇａｔ１１０℃ ５９．１

Ｂ Ｌａｓｅｒｑｕｅｎｃｈｉｎｇａｆｔｅｒｃａｒｂｕｒｉｚｉｎｇ 犘＝２３００Ｗ；狏＝７５０ｍｍ／ｍｉｎ；犱＝１４ｍｍ ６１．４

Ｃ Ｌａｓｅｒｑｕｅｎｃｈｉｎｇａｆｔｅｒｃａｒｂｕｒｉｚｉｎｇ 犘＝１９００Ｗ；狏＝７５０ｍｍ／ｍｉｎ；犱＝１０ｍｍ ５８．４

Ｄ Ｌａｓｅｒｑｕｅｎｃｈｉｎｇａｆｔｅｒｃａｒｂｕｒｉｚｉｎｇ 犘＝２５００Ｗ；狏＝３９０ｍｍ／ｍｉｎ；犱＝１０ｍｍ ５２．２

Ｅ Ｌａｓｅｒｑｕｅｎｃｈｉｎｇａｆｔｅｒｃａｒｂｕｒｉｚｉｎｇ 犘＝２７００Ｗ；狏＝７５０ｍｍ／ｍｉｎ；犱＝８ｍｍ ３９．３

表４　不同功率与速度激光淬火后齿面硬度平均值

Ｔａｂｌｅ４　Ａｖｅｒａｇｅｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒｑｕｅｎｃｈｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ （ＨＲＣ）

狏／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）
犘／Ｗ

１７００ １９００ ２１００ ２３００ ２５００ ２７００

３９０ ３７．８（Ｎｏ．１） ３８．４（Ｎｏ．６） ４２．１（Ｎｏ．１１） ４５．１（Ｎｏ．１６） ５２．２（Ｎｏ．２１） ３５．４（Ｎｏ．２６）

６３０ ５１．６（Ｎｏ．２） ４６．５（Ｎｏ．７） ４１．５（Ｎｏ．１２） ４５．８（Ｎｏ．１７） ３８．６（Ｎｏ．２２） ３８．５（Ｎｏ．２７）

７５０ ５６．２（Ｎｏ．３） ５８．４（Ｎｏ．８） ４４．０（Ｎｏ．１３） ４９．３（Ｎｏ．１８） ３９．４（Ｎｏ．２３） ４１．０（Ｎｏ．２８）

８７０ ４９．２（Ｎｏ．４） ５６．６（Ｎｏ．９） ４９．２（Ｎｏ．１４） ５１．７（Ｎｏ．１９） ３８．４（Ｎｏ．２４） ４３．７（Ｎｏ．２９）

１１１０ ４０．９（Ｎｏ．５） ４４．３（Ｎｏ．１０） ５１．７（Ｎｏ．１５） ５８．３（Ｎｏ．２０） ４８．５（Ｎｏ．２５） ４８．４（Ｎｏ．３０）
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表５　不同功率与光斑直径激光淬火后齿面硬度平均值

Ｔａｂｌｅ５　Ａｖｅｒａｇｅｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒｑｕｅｎｃｈｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓａｎｄｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ（ＨＲＣ）

Ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ，

犱／（ｍｍ）

犘／Ｗ

１７００ １９００ ２１００ ２３００ ２５００ ２７００

８ ４０．３（Ｎｏ．３１） ４０．９（Ｎｏ．３２） ４２．２（Ｎｏ．３３） ５０．５（Ｎｏ．３４） ４７．６（Ｎｏ．３５） ３９．３（Ｎｏ．３６）

１０ ５７．１（Ｎｏ．３７） ５２．８（Ｎｏ．３８） ４２．０（Ｎｏ．３９） ３７．７（Ｎｏ．４０） ４２．５（Ｎｏ．４１） ４０．８（Ｎｏ．４２）

１２ ５４．９（Ｎｏ．４３） ６１．０（Ｎｏ．４４） ５４．３（Ｎｏ．４５） ４３．７（Ｎｏ．４６） ４５．５（Ｎｏ．４７） ５０．９（Ｎｏ．４８）

１４ ４０．６（Ｎｏ．４９） ４７．１（Ｎｏ．５０） ５９．９（Ｎｏ．５１） ６１．４（Ｎｏ．５２） ４９．５（Ｎｏ．５３） ４３．１（Ｎｏ．５４）

２　硬度测定结果与讨论

２．１　硬度值分布表

根据修正值测得两组试验的硬度值如表４

（对应的光斑直径为定值：犱＝１０ｍｍ）和表５（对

应的扫描速度为定值：狏＝７５０ｍｍ／ｍｉｎ）。

２．２　数据处理和讨论

根据查阅资料和国家标准（ＧＢ／Ｔ８５３９

２０００），对于２０ＣｒＭｎＭｏ钢材料的重载汽车大模

数齿轮的硬度要求在５８～６４ＨＲＣ，则表３中满

足要求的试验组有８、２０、４４、５１和５２号轮齿。选

用 Ｍａｔｌａｂ软件对数据做进一步的处理，由表４得

到功率和速度对齿面硬度影响的三维曲面图和

等高线（如图４）；由表５得到功率和光斑直径对

齿面硬度影响的三维曲面图和等高线（见图５）。

由图４和图５分析可得，在齿轮的激光淬火

试验中，激光功率、扫描速度和激光光斑直径对

齿面硬度有着直接的影响，不同的参数配合会造

成齿面硬度的极大变化，并且三者对其影响的变

化趋势都有着自己独特的规律。

图４　功率和速度对齿面硬度影响的三维图和等高线

Ｆｉｇ．４　３Ｄｈｏｏｋｆａｃｅａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅｈａｒｄ

ｎｅｓｓｉｍｐａｃｔｅｄｂｙｐｏｗｅｒｓａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

图５　功率和光斑直径对齿面硬度影响的三维图和等高线

Ｆｉｇ．５　３Ｄｈｏｏｋｆａｃｅａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅｈａｒｄ

ｎｅｓｓｉｍｐａｃｔｅｄｂｙｐｏｗｅｒｓａｎｄｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ
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　　（１）激光功率

根据热处理国家标准，２０ＣｒＭｎＭｏ钢的淬火

温度需保证在８５０℃左右，即要求激光输出功率

在一定范围内，偏小则达不到淬火温度要求；偏

大则会使齿面发生较大变形甚至熔融。根据齿

面硬度变化曲面图可得出激光功率对齿面硬度

的影响是先促进后减弱的。

（２）扫描速度

扫描速度过慢会产生热流积累效应，即淬火

区域温度过高且持续时间很长，导致淬火区又经

历了高温的回火，硬度大幅降低；反之，速度过快

则温度达不到淬火要求。根据图４可以看出速

度对硬度的影响要比功率更加明显，必须在适当

的速度下才能获得较高的硬度值。

（３）光斑直径

从图５可以看出，光斑大小对齿面硬度的影

响并不像速度那么明显，但光斑大小会影响搭接

的次数进一步影响加工的质量和效率。如果光

斑太小，一方面会使得同样面积的加工区域扫描

次数增加；另一方面会因过于聚焦导致齿面烧

熔。因此，光斑直径应尽量选择较大值，但过大

的直径就要求更大的激光功率输出，增加加工成

本，故也不可取。

　　综合可知，激光淬火中的３大影响参数均需要

进行选择，并通过试验反复配合比较而确定［７］。通

过试验，初步获得对２０ＣｒＭｎＭｏ钢齿轮渗碳后激

光淬火的最佳加工参数为：激光功率为２３００Ｗ，

扫描速度为７５０ｍｍ／ｍｉｎ，光斑直径为１４ｍｍ。

３　齿面显微组织形貌与分析

３．１　齿面显微组织形貌

表３中Ａ～Ｅ组试样的扫描电镜组织形貌分

别如图６～７所示。

图６　渗碳淬火齿轮齿面的形貌

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｔｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｅｄｂｙｃａｒ

ｂｕｒｉｚｉｎｇａｎｄｑｕｅｎｃｈｉｎｇｏｆｓａｍｐｌｅＡ（５９．１ＨＲＣ）

图７　渗碳后激光淬火齿面的形貌

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｔｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒｑｕｅｎｃｈｉｎｇａｆｔｅｒｃａｒｂｕｒｉｚｉｎｇ
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　　由图６分析可知：经渗碳后直接淬火的齿面

组织，成分为针状马氏体，分布较稠密，但组织过

于杂乱，没有明显的界限和清晰的形状。

由图７分析可得：Ｂ组参数淬火后组织为较

大形状的板条状马氏体，其间夹杂十分致密的针

状马氏体；Ｃ组的微观组织与Ｂ组是一致的，不

同的是针状马氏体没有前者致密，反而板条状马

氏体较多。这也是该试验组齿面硬度并不是很

高的原因；Ｄ组齿面有微熔的现象，微观组织为

粗大的并带有牵连的针状马氏体。这是由于功

率较大和扫描速度较慢造成回火温度较高，使生

成的针状马氏体晶粒进一步长大和依附，最终粗

大的晶粒降低了齿面的硬度以及齿面的精度；

Ｅ组齿面有严重烧熔现象。根据分析，此试验组

齿面微观组织为回火索氏体，它也是马氏体的一

种回火组织，是铁素体和粒状碳化物的混合物。

形成原因应该是激光功率过高且光斑直径过小，

导致温度过高。

３．２　犅组齿面马氏体晶粒度测定

选择马氏体较清晰、硬度值较高的Ｂ组试样

的微观组织进行马氏体晶粒度得测定。由于针

状马氏体密度很大，无法测量其晶粒度，但板条

状马氏体较清晰，可以借鉴“晶粒度面积计算法”

或者“弦计算法”对其进行晶粒度测定［８９］。

“面积法”原则为：将试样ＳＥＭ 图导入ＣＡＤ

中，划出约５０００ｍｍ２ 的圆（也可小些，但要保证

圆内晶粒数不少于５０个），然后数出圆内晶粒数

狕和与圆周交截的晶粒度狀，按下式计算出一个

晶粒的平均面积犪（ｍｍ２）。

犪＝
犉ｋ

（狕＋０．６７狀）犞
２

　　式中：犉ｋ 为圆的面积，ｍｍ
２；犞 为放大倍数。

根据图７中（ａ）图计算可得：

犪＝
５０２４

（６０＋０．６７×５）×６００２
＝０．０００２２

　　根据犪值查表６—“钢的晶粒度测定标准（参

考ＹＢ２７７７）”，确定晶粒度约为９级左右。再通

过直接计算方法，测得单个晶粒的平均弦长为

０．０１ｍｍ左右，在表６中查得的晶粒度也在９级

左右。故此可以确定，经上述加工参数处理的齿

面，板条状马氏体晶粒度在９级左右。另外，根

据图７中（ｂ）图用同样方法测得该组板条状马氏

体晶粒度在９～１０级之间，比Ｂ组稍低。根据晶

粒度等级和硬度值对比分析可知，Ｂ组试样的淬

火效果最好，其加工参数是最优的。

表６　钢的晶粒度测定标准

Ｔａｂｌｅ６　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｏｆｔｈｅｓｔｅｅｌｇｒａｉｎｓｉｚｅ

Ｇｒａｉｎｓｉｚｅ

ｎｕｍｂｅｒ

Ａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒ

ｏｆｇｒａｉｎ／ｍｍ

Ａｖｅｒａｇｅｌｅｎｇｔｈ

ｏｆｃｈｏｒｄ／ｍｍ

Ａｖｅｒａｇｅａｒｅａｏｆ

ｏｎｅｇｒａｉｎ／ｍｍ
２

Ａｖｅｒａｇｅａｍｏｕｎｔｏｆ

ｇｒａｉｎｓ／ｍｍ
２

３ １．０００ ０．８７５ １ １

２ ０．７１３ ０．６５０ ０．５ ２．８

１ ０．５００ ０．４４４ ０．２５ ８

０ ０．３５３ ０．３１３ ０．１２５ ２２．６

１ ０．２５０ ０．２２２ ０．０６２５ ６４

２ ０．１７７ ０．１５７ ０．０３１２ １８１

３ ０．１２５ ０．１１１ ０．０１５６ ５１２

４ ０．０８８ ０．０７８３ ０．００７８１ １４４８

５ ０．０６２ ０．０５５３ ０．００３９０ ４０９６

６ ０．０４４ ０．０３９１ ０．００１９５ １１５８５

７ ０．０３０ ０．０２６７ ０．０００９８ ３２３８１

８ ０．０２２ ０．０１９６ ０．０００４９ ９２６８２

９ ０．０１５６ ０．０１３８ ０．０００２４ ２６２１４４

１０ ０．０１１０ ０．００９８ ０．０００１２２ ７４１４５８

１１ ０．００７８ ０．００６８ ０．００００６１ ２１０７２６３

１２ ０．００５５ ０．００４８ ０．０００１３１ ６０１０５１８
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４　结　论

通过对２０ＣｒＭｎＭｏ材料的齿轮进行渗碳淬

火、观察微观组织以及测定部分试样晶粒度，得

出了该材料齿轮激光淬火的相关工艺规律。

（１）齿轮激光淬火中，激光器的３大主要参

数为激光功率、光斑直径和扫描速度。三者对齿

面硬度都有决定性影响，但权重不同。其中影响

最大是激光功率，其次是扫描速度，最后是光斑

直径。

（２）通过 Ｍａｔｌａｂ软件对各组试验进行后期

数据处理可得，２０ＣｒＭｎＭｏ钢齿轮渗碳后激光淬

火的最佳工艺参数为：激光功率犘＝２３００Ｗ，扫

描速度狏＝７５０ｍｍ／ｍｉｎ，光斑直径犱＝１４ｍｍ。

（３）齿轮激光淬火后齿面硬度能够达到或高

于常规渗碳淬火硬度。

（４）激光淬火后，最佳硬度的齿面微观组织

良好，针状马氏体十分致密，板条状马氏体尺寸

也较小，晶粒度满足要求。
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