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光纤激光淬火对凸轮用４５钢表面磨损性能的影响
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摘　要：为了提升凸轮表面耐磨性，采用ＹＬＳ４０００型光纤激光器通过不同的激光功率对基体材料４５钢表面进行激

光淬火。通过ＳＥＭ观察激光淬火前后材料表面和界面形貌，金相显微镜观察组织形貌，通过 ＨＶＳ １０００Ａ型显微硬度

仪测试了试样表面硬度，并测试了试样的摩擦因数和磨损形貌。结果表明：淬火层界面显微组织为淬火马氏体及少量

残余奥氏体，在激光功率１０００～１８００Ｗ时分别获得淬硬层深度为０．３～０．８ｍｍ的单道热影响区；淬硬层硬度分布基

本均匀，平均硬度约为５４７～７６５ＨＶ，比基体硬度提高了２～３倍，激光淬火后组织细化和形成大量马氏体是硬度提高

的主要原因；在一定激光功率范围内（１２００～１８００Ｗ），激光淬硬层的抗磨损性能比基体有较大的提升，且当激光功率

为１６００Ｗ时能获得最佳的磨损性能。
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０　引　言

　　凸轮与从动件往往为高副接触，通常在高

温、高转速与变压力作用下工作，容易导致凸轮

工作面产生剧烈摩擦、磨损，从而影响设备的工

作精度［１２］。机械零件的主要的失效形式为摩擦

磨损［３５］。金属零件经表面激光淬火强化处理后，
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其表面硬度、耐磨性、耐蚀性及高温性能均可获

得较大的提高［６７］，同时芯部仍可保持较好的韧

性，耐冲击和抗疲劳性能，从而提高其使用寿

命［８］。目前学者主要采用ＣＯ２ 激光器对４５钢进

行淬火研究，研究表明，激光淬火可以显著提高

４５钢的表面硬度及耐磨性，但存在激光波长较

长，试样对激光的吸收率低，对能源的利用率低，

且ＣＯ２ 激光器设备占地面积大，柔性化弱等缺

点。光纤激光作为新一代激光技术的代表［９］，具

有体积小、可调谐范围宽、光束质量好、光电转化

率高和免维护等优点，且激光波长短，材料表面

不需要黑化处理，对４５钢淬火有很大优势，可以

有效提高激光利用率，更加高效环保。文中采用

光纤激光宽带扫描，对４５钢的表面进行宽带激

光淬火处理，研究不同激光功率条件下沿深度方

向上硬度和显微组织的分布和淬火后４５钢摩擦

磨损性能，分析４５钢的最佳激光淬火功率，为提

高凸轮表面的耐磨性能提供试验依据。

１　试验方法

试验采用最大功率为４０００Ｗ的ＹＬＳ４０００

型光纤激光器。激光光斑为矩形光斑，光斑尺寸

为１０ｍｍ×２ｍｍ，激光波长１０７０ｎｍ，扫描速度

为１５ ｍｍ／ｓ，激光功率分别为 １０００、１２００、

１４００、１６００和１８００Ｗ。试样材料为调质态的

４５钢，激光淬火完成后，采用线切割将试样切割

成２０ｍｍ×２０ｍｍ×１０ｍｍ小块，将试样经金相

砂纸和抛光机抛光。硬度测试使用 ＨＶＳ １０００Ａ

型显微硬度仪，载荷９．８Ｎ、载荷时间１０ｓ。金相

观察前用５％的硝酸酒精溶液腐蚀处理，采用金

相显微镜和ＪＳＭ ６３６０ＬＡ 型扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）观察不同工艺参数下的金相组织和形貌。

摩擦磨损性能测试采用往复式干摩擦试验，试验

仪器为ＣＦＴＩ型材料表面性能综合测试仪，加载

载荷２０Ｎ、试验时间２０ｍｉｎ、行程１０ｍｍ。

２　结果与分析

２．１　激光功率对淬硬层深度的影响

如图１（ａ）～（ｃ）所示为试样在不同激光功率

淬火后界面微观形貌。激光功率分别为１２００、

１６００和１８００Ｗ时，其所对应的淬硬层深度分别

为０．２、０．５和０．７ｍｍ，随着激光功率的增大，淬

硬层深度不断增加。这是因为随着激光功率增

大，４５钢表面单位面积所吸收的热量增加，温升

越高，达到奥氏体转变温度（Ａｃ３）的范围更广，即

淬硬层的深度越深。同时激光入射功率较大，淬

火层和冷态基体之间的温度梯度越大，冷却速度

越快，过冷奥氏体越容易转变为马氏体，有利于

形成较厚的硬化层。

图１　不同扫描功率下淬火后试样截面形貌

Ｆｉｇ．１　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｑｕｅｎｃｈｅｄｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｐｏｗｅｒｓ

２．２　淬火硬度纵向分布

图２为激光功率为１２００、１６００和１８００Ｗ

时显微硬度垂直于表面纵向分布曲线。在经过

光纤宽带激光淬火后，各个功率下试样表面的硬

度均有很大的提升，最高硬度可达８６０ＨＶ以上，

是基体硬度（约２４５ＨＶ）的３．７倍。在激光快速

加热和冷却过程中，相变完成时间短，形成马氏

体和残余奥氏体，晶体缺陷密度激增。晶粒细化

和马氏体的高位错密度和高的碳固溶度可提高

淬硬层的强度及耐磨性。但最大的硬度值并不

出现在表层，而是出现在距表面约５０～２００μｍ

之间的次表面。这是因为试样表面的温度过高，

加热后所形成的奥氏体晶粒较粗大，以至冷却后

所形成的马氏体晶粒相对较粗，使得该区域的硬

７８
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度值低于次表面。淬硬层硬度整体随深度的增

加而降低，直至接近基体的硬度。随着淬硬深度

的增加，由激光高能量转化的热量逐渐降低，因

此马氏体组织的转变也减少，逐渐保持原始组

织，硬度接近基体硬度。

功率为１２００、１６００和１８００Ｗ 时，在载荷

为２０Ｎ 下次表面最高硬度分别约７８０、９０６和

８６４ＨＶ。表现为随着激光功率增强，硬化层最高

硬度逐渐升高。入射功率为１２００Ｗ 时，硬度沿

纵向迅速下降，硬化层最浅。当入射功率为

１８００Ｗ时，显微硬度分布曲线波动较大，是因为

激光功率过大，表面过热区较大，整个淬硬层深

度较大且受热不均匀，导致奥氏体的含碳量不均

匀，因此冷却后产生的马氏体含碳量不同，造成

硬度分布不规律。同时激光功率过大，会使试样

表面熔化，产生粗大的马氏体结构，表面硬度下

降，这是当功率升为１８００Ｗ后，表面硬度比功率

为１６００Ｗ时有所下降的主要原因。在文献［１１］

中采用ＣＯ２ 激光器对４５钢淬火，在功率３５００Ｗ

时表面最高硬度为６５０ＨＶ，而光纤激光淬火功率

为１６００Ｗ时表面最高硬度可达到９０６ＨＶ，这说

明光纤激光淬火更大程度上提高４５钢的硬度。

图２　显微硬度沿硬化层深度的分布

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆ

ｈａｒｄｅｎｅｄｌａｙｅｒ

２．３　淬硬层的成分分析

对激光入射功率为１６００Ｗ 时试样界面进

行检测，如图３所示，选取３个区域００１、００２、００３

进行ＥＤＳ分析。结果如表１所示，其含碳量从表

面至基体呈现下降的趋势，其作用机理为激光淬

火后，自冷效应明显，奥氏体中碳原子来不及排

出便转化为过饱和马氏体，且越接近表面其温度

梯度越大。一般组织中含碳量高则硬度越高，从

表面至基体含碳量呈逐渐下降趋势，这是显微硬

度沿硬化层深度分布曲线变化的原因之一。

图３　激光功率１６００Ｗ时４５钢界面ＥＤＳ分析

Ｆｉｇ．３　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ４５ｓｔｅｅｌｉｎｔｅｒｆａｃｅａｔｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒｏｆ１６００Ｗ

表１　１６００犠时淬硬层三区域成分表

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｚｏｎｅｓｏｆｔｈｅｈａｒｄｅｎｅｄ

ｌａｙｅｒａｔ１６００Ｗ

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｕｎｉｔ ００１ ００２ ００３

Ｃ
狑／％ ３．１０ ２．２２ ２．０６

犪／％ １２．９６ ９．５３ ８．９０

Ｆｅ
狑／％ ９６．９０ ９７．７８ ９７．９４

犪／％ ８７．０４ ９０．４７ ９１．９０

２．４　激光功率１６００犠时的金相分析

图４为激光淬火后１６００Ｗ 试样金相组织形

貌，淬硬层的深度随入射激光功率的增大而增

大。激光硬化区从上到下分为３个区域：表面过

热区、相变区和过渡区。图１（ａ）中的硬化层分区

不明显，这说明激光功率较低时试样表面接受到

的光能较少，不能够形成一定的冷却梯度，所以

得到的组织结构较单一，没有明显的硬化层分

区。图４（ａ）中显现出明显的硬化层分区。这是

因为激光功率增大后，从表层到基体，其金相组

织尺寸逐渐增大，激光相变明显。

图４（ｂ）为表面过热区ＳＥＭ 的形貌，其微观

组织主要为针状马氏体，淬火时表面过热区温度最

高，甚至大大高于Ａｃ３，因此冷却后生成马氏体组

织最多同时还有少量的残余奥氏体和未熔碳化物

的混合物，所以表面过热区的表面硬度高平均可以

达到７５０ＨＶ。图４（ｃ）为相变硬化区ＳＥＭ 的形
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貌。相变硬化区范围最宽，如图４（ａ）所示。微观

组织结构主要为板条状马氏体、残余奥氏体和原

始组织的混合物，淬火时相变区的温度比表面过

热区的温度稍低，但稍高于Ａｃ３，激光作用时，有

一部分基体组织还来不及转变为奥氏体就已冷

却，保留下下原始的组织形态。这一区域的硬度

低于表面过热区，平均硬度为６５０ＨＶ。图４（ｄ）

为过渡区ＳＥＭ 的形貌，其微观组织形貌为铁素

体和珠光体且夹杂少量马氏体和屈氏体。过渡

区离表面过热区较远，大部分热量还没来得及传

导到过渡区就已经散去，因此激光作用对过渡区

的影响小，所以过渡区的范围较小。通过对该微

观组织的分析，验证了淬硬层硬度提高的原因是

因为淬硬层组织细化和大量的马氏体分布。

图４　１６００Ｗ时激光淬火后试样的金相组织和ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．４　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｑｕｅｎｃｈｅｄｓａｍｐｌｅｓａｔ１６００Ｗ

２．５　耐磨性分析

２．５．１　磨损量

不同激光功率下试样往复式磨损试验的磨

损量如表２所示。从表中可得，随着激光入射功

率的增大磨损量减小，在功率增加到一定范围内

磨损量趋于平稳。当功率超过１６００Ｗ 时，试样

的磨损量仅为基体磨损量的３０．９％，这说明光纤

激光淬火后的４５钢的耐磨性显著提高。其原因

在于经光纤激光淬火后，硬化层组织含有大量细

化马氏体，提高了试样表面硬度，因此耐磨性得

到加强［１２１４］。由表２激光功率为１６００Ｗ时磨损

深度出现了极值，这是由于激光功率达到一定值

时，试样表面的硬度变化不大，因此试样的磨损

量近乎相同，但激光功率１６００Ｗ时，试样相变完

全表面硬度高，因此磨损的深度浅，当激光功率升

至１８００Ｗ时，试样表面出现微熔现象，表面硬度

低于１６００Ｗ 时的硬度值，因此反致磨损深度升

高。在文献［１５］中可以得知ＣＯ２ 激光淬火的４５钢

的试样，经过磨损实验后其磨损率为５．４５×

１０３ｍｍ３／Ｎ，远远大于试验中的最大磨损率

１．４３５×１０３ ｍｍ３／Ｎ，因此光纤激光淬火对于提

升试样的耐磨性能有较大的优势。

９８
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表２　４５基体和不同功率下覆层的磨损参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｗｅａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｒｉｘａｎｄｌａｙｅｒｓｏｂｔａｉｎｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒ

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ Ｍａｔｒｉｘ １０００Ｗ １２００Ｗ １４００Ｗ １６００Ｗ １８００Ｗ

Ｗｅａｒｓｃａｒｗｉｄｔｈ／ｍｍ １．０８２５ ０．９６８９ ０．９０２２ ０．７４８４ ０．８１５２ ０．６６１５

Ｗｅａｒｓｃａｒｄｅｐｔｈ／μｍ １１．６４５ １１．５３５ １３．１６４ ７．３４ ４．８９ ５．１１５

Ｗｅａｒｅｘｔｅｎｔ／ｍｍ３ ０．０２９４ ０．０２８７ ０．０１２２ ０．００９６ ０．００９３ ０．００９１

２．５．２　摩擦因数

４５钢试样表面的摩擦因数随摩擦时间变化

关系曲线图如图５所示。在磨损开始阶段，激光

淬火试样表面的摩擦因数随时间快速上升，随着

摩擦时间的增加，摩擦因数在一定范围内稳定波

动并且趋于平缓。图５中可以看出４５钢基体的

摩擦因数较大且存在很大的波动，这说明基体的

表面硬度很低，表面容易磨损。

图５　激光淬火后试样表面摩擦因数与时间关系

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｑｕｅｎｃｈｅｄｓａｍｐｌｅｓ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅ

从图５中也看到１２００Ｗ激光淬火试样表面

摩擦因数远大于１６００和１８００Ｗ。这说明激光

功率较低时，试样表面硬度过低，表面易被对磨

副破坏，造成表面粗糙度上升。磨损前期淬火功

率为１８００Ｗ 时试样的摩擦因数高于１６００Ｗ

时的曲线，这说明激光功率过大时，试样表层分

布的是晶粒粗大的马氏体，所以硬度较低，导致

试样的耐磨性差。磨损一段时间后，１８００Ｗ 试

样表面的摩擦因数下降并趋于稳定。这说明试

样的次表层组织结构为细化的马氏体，因此硬度

高，所以耐磨性好。试验约１２ｍｉｎ时，１８００Ｗ

时试样表面的摩擦因数陡然上升，并持续升高。

这说明由于激光功率过大，提高硬度的同时造成

淬硬层脆性较差，发生脆性剥落，所以导致摩擦

因数增大。

２．５．３　磨痕形貌

４５钢基体和试样淬火后不同功率试样表面

磨损形貌如图６所示，其中图６（ａ）为基体试样表

面磨痕形貌，试样表面出现大小不一的深坑，表

面非常凹凸不平，这说明基体的耐磨性较差。

图６（ｂ）为激光功率１２００Ｗ 时试样表面磨痕形

貌，试样表面凹凸不平，存在许多较深的犁沟，并

且表面出现严重剥落，这说明激光功率较低时，

试样表面的耐磨性差，也进一步说明，激光功率

低时，试样的表面硬度低。图６（ｃ）为激光功率

１６００Ｗ时试样表面磨痕形貌，表面较平坦，只有

局部的小凹坑和小划痕，说明试样表面耐磨性显

著提高。图６（ｄ）为激光功率１８００Ｗ 时试样表

面磨痕形貌，试样表面分布较多较浅的犁沟，并

且局部有深划痕。其原因为激光功率过高时试

样表面会出现微熔现象，试样表面硬度降低，导

致试样表面耐磨性差。

３　结　论

（１）激光淬火后４５钢表面硬度得到大幅提

高，是基体硬度的２～３倍。激光淬火的淬硬层

深度和表面硬度随着激光的功率的增大而增大，

但是在激光功率增大到一定范围内，淬硬层深度

和表面硬度逐渐趋于稳定。激光功率过大可能

导致表面重熔，降低其硬度。

（２）光纤激光功率在（１２００～１６００Ｗ）时，

通过金相组织分析得出，淬硬层分为３个区域：

表面过热区、相变区、过渡区。试样表面的硬度和

耐磨性都得到了提升，特别激光功率为１６００Ｗ

时，表面的硬度和耐磨性的性能较好。

（３）一定范围内，淬火后试样磨损量和摩擦

因数随着激光功率的增大而降低。当功率过大

时，表面过热区范围大，可能出现脆性剥落，导致

摩擦因数变大。因此得出应用于４５钢光纤激光

淬火最佳功率为１６００Ｗ。

０９
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图６　４５钢和不同功率淬火后覆层的表面磨痕形貌

Ｆｉｇ．６　Ｗｏｒｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆ４５ｓｔｅｅｌａｎｄｌａｙｅｒｓｏｂｔａｉｎｄｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒ

　　（４）不用光纤激光淬火功率对试样表面进行

黑化处理，节省时间，激光利用率远高于ＣＯ２ 激

光淬火。光纤激光淬火后试样表面硬度及耐磨

性远优于ＣＯ２ 激光淬火。
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２２８（１）：１１４ １２２．

［８］　李志强，陈昭运．１７ ４ＰＨ不锈钢激光淬火疲劳性能研究

［Ｊ］．热加工工艺，２０１３，４２（４）：１９６ １９８．
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［９］　刘江，王璞．高功率窄线宽全光纤结构掺铥连续光纤激光

器 ［Ｊ］．中国激光，２０１３，４０（１）：０１０２００１．
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［１０］　尹燕，魏小红．ＧＣｒ１５光钎激光淬火工艺及性能研究 ［Ｊ］．

激光与光电子进展，２０１３，５０（４）：０４１４０１．
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［１１］　梁二军，杜利平，雒江涛，等．４５钢宽带激光淬火研究

［Ｊ］．激光应用与系统，２００１，２２（２）：５２ ５４．
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ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｏｒＧａｓＴｕｒｂｉｎｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，２００９，１３１（３）：

１１１ １１９．

［１３］　李月英，刘勇兵，陈华，等．凸轮材料的表面强化及其摩

擦学特性 ［Ｊ］．吉林大学学报，２００７，３７（５）：１０６４ ８．
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［１４］　ＳｅｒｔＨ，ＣａｎＡ，ＡｒｉｋａｎＨ．ｅｔａｌ．Ｗｅａｒｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｅｄｃａｍｓｐｉｎｄｌｅ［Ｊ］．Ｗｅａｒ，２００６，２６０（９／

１０）：１０１３ ９．

［１５］　花银群，陈瑞芳，杨继昌，等．４５钢经激光淬火和冲击复合

强化后的耐磨性能 ［Ｊ］．金属热处理，２００３，２８（８）：５７．
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本刊讯

本刊再次入选《中文核心期刊要目总览》和中国科学引文数据库（ＣＳＣＤ）

《中文核心期刊要目总览》２０１４年版已经发布。自２００８年以来，《中国表面工程》再次入选该要目

的金属学与金属工艺类。该要目对入选期刊具有严格的评审过程，采用定量评价和定性评审相结合的

方法。涉及期刊１４７２８种，参加评审的学科专家达３７００名；通过被索量、被摘量、被引量、他引量、被摘

率、影响因子、他引影响因子、被重要检索系统收录、基金论文比、Ｗｅｂ下载量、论文被引指数和互引指

数等１２个评价指标，在严格的定量筛选和专家定性评审后，选出中文期刊１９８３种。

与此同时，《中国表面工程》再次入选２０１５年中国科学引文数据库（ＣＳＣＤ）。中国科学引文数据库

创建于１９８９年，该系统具备检索功能和引文索引，提供数据链接机制，支持用户获取全文；内容丰富、

结构科学、数据准确，被誉为“中国的ＳＣＩ”。２０１４年数据显示：目前ＣＳＣＤ共收录了１１４０种期刊，其中

中文期刊１０１３种，英文期刊１２７种。

（本刊编辑部 供稿）
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