
激光表面硬化的特点及在齿轮和模具中的应用优势
陈希原

（重庆海森公司，重庆 400039）

摘要：本文简要介绍了激光表面硬化的原理、特点、工艺参数、工艺装置系统和经激光表面硬化后金属材料的组织与性能。以激光相变强化在齿轮和模具中的应用为例表明，采用激光硬化可显著地提高材料的使用性能和寿命。
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Characteristic of laser case hardening and application advantage in gear and mould
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Abstract: New technology of laser case hardening are outlined,including principle ,technics parameter , technics equipment and microstructure with mechanical . Use property and life of material are evidently improved by laser case hardening. 
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激光硬化是对金属零件表面快速地进行局部淬火的一种高新技术。这种工艺方法用于强化零件的表面，可以显著地提高金属材料及零件的表面硬度、耐磨性、耐蚀性、疲劳性能及强度和高温性能；同时可使零件心部保持良好的韧性，以使零件的机械性能具有耐磨性好、冲击韧性高、疲劳强度高的特点。激光硬化可以提高产品的服役能力和成倍地延长其使用寿命，具有显著的经济特点，现已广泛地应用于齿轮、模具、发动机缸套、轧辊、曲轴等行业。
根据激光与材料相互作用时激光能量密度的不同，激光硬化一般分为三种工艺：激光相变硬化（功率密度为104-105W/cm2）、激光熔化凝固硬化（功率密度为105-107W/cm2）、激光冲击硬化（功率密度为108W/cm2以上）。目前，在国内工业界应用较多的是激光相变硬化。
1 激光相变硬化的原理简介
激光相变硬化是以高能量（104-105W/cm2）的激光束快速地扫描工件，使被照射的金属材料零件表面温度以极快的速度（104-109℃/s）升到高于相变点（对钢件而言：AC1或AC3）而低于熔化温度，当激光束离开被照射部位时，由于热传导的作用，处于冷态的基体以约104-106℃/s的冷却速度极快地对所加热的表面进行自冷淬火，从而实现零件表面的相变淬火硬化。
2 激光表面硬化比常规硬化处理的优势

激光表面硬化处理适用于常规硬化处理（渗碳和碳氮共渗淬火、氮化及高中频感应加热淬火等）所不能完成或难于实现的某些零件及其局部位置的表面强化处理，概括起来有以下主要特点：
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1）金属材料零件表面的高速加热与快速冷却，有利于提高扫描速度和提高生产效率。

2）激光硬化依靠热量由表至里的热传导进行自冷淬火，无须冷却介质和相关配套装置，生产成本极低，且对环境无污染。

3）激光表面硬化处理后的零件表面硬度高，比常规淬火硬度提高15~20%左右；同时可获得极细的硬化层组织，硬化层深度通常为0.3～0.5mm，若采用更大功率的激光器，其硬化层深度可达1mm。
4）激光硬化的热影响区小，淬火应力及变形小，工件热变形可由加工工艺控制到极小的程度，后续加工余量小。有些工件经激光处理后，甚至可直接投入使用。

5）激光束的能量可连续调整，并且没有惯性，配合数控系统，可以实现柔性加工。可以对形状复杂的零件和其它常规方法难以处理的零件进行局部硬化处理，也可以在零件的不同部位进行不同的激光硬化处理。

6）采用激光硬化，可在零件表面形成细小均匀、层深可控、含有多种介稳相和金属间化合物的高质量表面强化层。可大幅度提高表面硬度、耐磨性和抗接触疲劳的能力以及制备特殊的耐腐蚀功能的表层。

7）配有计算机控制的多维空间运动工作台的现代大功率激光器，特别适用于生产率很高的机械化、自动化生产。

8）激光是一种清洁的绿色能源，生产效率高，加工质量稳定可靠、成本低，经济效益和社会效益好。

3 激光硬化工艺及装备简介
3.1 激光相变硬化工艺简介

3.1.1激光与材料相互作用的几个阶段
     激光硬化时，根据激光辐照作用的强度和持续的时间，将激光与材料的相互作用分为以下几个阶段：

1） 导光：把激光辐照引向材料。
2） 吸收涂层预处理、热传导：吸收激光能量并把光能传给材料。
3） 光能转变为热能：将零件快速加热及快速冷却。
3.1.2 激光作用时的表面温度、时间和硬化层深度的简便估算
激光光束垂直照射到金属表面上，t时刻射在表面上光斑中心z轴上一点的温度用T0，t表示[1]：
                       T0，t=2（1-r）P/πα2k（kt/π）1/2
式中，r为金属表面的反射率；P为激光功率（W）；α为激光光斑半径（m）；k为系数；t为激光作用时间（s）。
对于碳素或合金结构钢，其硬化层深度（金属加热到900℃的那层深度）z为：
                       Z ≈8.3×104×t1/2
若已知激光硬化层深度z，也可近似地估算出激光束作用的时间t。

3.1.3 激光硬化工艺参数与硬化层深度
     激光器的输出功率P、扫描速度υ和作用在零件材料表面上光斑尺寸D等是激光硬化处理的主要工艺参数，其三个工艺参数对激光硬化层深度的影响作用如下：
            激光硬化层深度（H）∝ 激光功率P /扫描速度υ，光斑尺寸D

因此，在制定激光硬化工艺参数时，首先应确定激光功率、光斑尺寸和扫描速度。
3.2 激光硬化热处理装置系统简介
   激光硬化热处理装置系统主要有激光器系统（激光器、激光功率监测、激光功率反馈装置等）、导光系统（光路转折调整机构）和微机控制淬火机床，其工作系统分布如图1所示[2]。
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图1  激光硬化热处理装置系统示意图
4 激光相变硬化后金属材料的组织与性能
4.1 激光硬化后金属材料显微组织的主要特点
   激光硬化后在金属材料的硬化区组织中具有与常规处理相同的组织结构,但由于快速加热和快速冷却的作用，致使激光相变硬化后的硬化区的组织具有以下几个特点：
1）组织的不均匀性。亚共析钢和过共析钢中的不均匀性将导致保留钢中的先共析相，即亚共析钢中的铁素体和过共析钢中的渗碳体。在同样的冷却速度条件下，奥氏体中碳含量的不均匀性将导致低碳部分形成铁素体-渗碳体，其高碳部分却可形成马氏体组织。
2）激光相变硬化过程中的极大冷却速度使金属材料组织中产生大量的缺陷，减缓了再结晶过程，并且继承了奥氏体中的缺陷，从而细化了亚结构，提高了位错密度，其几种材料激光硬化前后的亚结构特征如表1所示[3]。
表1 几种材料激光硬化前后的亚结构特征
	钢 种
	亚结构尺寸/×10-5cm
	晶格常数变化/α×10-2
	位错密度/×10-10cm2

	退火铁
	＞50
	＜0.01
	＜10

	激光硬化铁
	1.5
	0.02
	＜102

	45钢（退火态）
	3
	—
	0.3

	激光硬化45钢
	0.33～0.57
	0.27
	9

	T10钢（淬、回火态）
	1
	—
	3

	T10钢激光硬化+低温回火）
	0.3
	—
	13.5


3）激光硬化后金属材料的晶粒度显著细化。在超快速加热的条件下，金属材料的过热度极高，造成相变驱动力△Gα→γ很大，从而使奥氏体的形核数目剧增；与此同时，瞬时加热后的超细奥氏体晶粒来不及长大，随后的超快速冷却将其保留下来，可造成奥氏体晶粒明显细化，细化的奥氏体晶粒在发生马氏体转变时，转化成细小的马氏体组织。几种材料激光相变前后的晶粒度对比如表2所示。
   另外，在激光相变硬化过程中，金属材料不同的原始组织和扫描速度的变化对晶粒度的大小有直接的影响。通常淬回火的原始组织比调质或正火的原始组织具有更小的晶粒尺寸，增加扫描速度有利于减小晶粒尺寸。
表2 几种材料激光相变硬化前后的晶粒度对比
	材料牌号
	常规热处理
	激光相变硬化

	
	工艺种类
	晶粒度/级
	晶粒度/级

	40Cr
	淬、回火
	9～10
	＞13

	
	调质
	10～11
	

	45
	淬、回火
	8～9
	11～12

	
	调质
	8～9.5
	

	GCr15
	淬、回火
	9～10
	11.5

	Cr12
	淬、回火
	12
	15

	W6Mo5Cr4V2
	淬、回火
	10
	15

	25Cr2Ni4WA
	淬、回火
	11.9
	13.7


4.2 激光硬化后金属材料的主要性能特点
   与常规热处理相比，因激光硬化后的显微组织具有不同的特点，使其金属材料的性能呈现出以下几个主要特点：
   1）激光表面硬化处理后的零件表面硬度高，比常规淬火硬度提高15~20%左右。
2）提高材料或零件的表面耐磨性。激光硬化与常规热处理耐磨性的对比如表3所示[4]。
表3 激光硬化与常规热处理的耐磨性对比
	材 料
	磨损量/mm3

	
	激光硬化
	淬火+低温回火
	淬火+高温回火

	45
	0.105
	1.161
	2.232

	T10
	0.082
	0.131
	—

	40CrNiMoA
	0.064
	0.837
	1.047

	18CrNiWA
	0.386
	0.082
	2.232


3） 提高金属材料的疲劳性能。因激光硬化处理可细化金属材料的显微组织，提高表面硬度并具有残余压应力，可有效地提高金属材料的疲劳性能，以40Cr钢材料零件为例，与常规热处理相比，其激光相变硬化后的疲劳寿命如表4所示[5]。
表4 相同应力下的疲劳寿命对比
	试样号
	激光相变硬化处理

Nai/（×103）
	未经激光处理

Nbi/（×103）

	1
	257.3
	150.0

	2
	178.3
	179.4

	3
	281.2
	175.0

	4
	461.3
	101.6

	5
	282.9
	118.2


注：激光相变硬化工艺参数 P= 450w，D=φ2.0mm，v= 28mm/s
   激光相变硬化后的显微组织为极细的板条马氏体和孪晶马氏体，由于晶粒细化，使得在交变应力下不均匀滑移的程度减少，推迟了疲劳裂纹源的产生。同时，随着晶界数目的增多，使疲劳裂纹的扩展受到障碍，大大降低了裂纹的扩展速率[5]。
  另外，位于马氏体板条间较多的残余奥氏体因产生的塑性变形而松弛了裂纹尖端的应力集中，而使裂纹尖端钝化，延迟了裂纹的形成。
5 激光硬化在齿轮和模具制造中的应用优势
5.1激光表面硬化技术在齿轮制造中的应用

5.1.1传统工艺的弊病
常规的热处理工艺方法多采用高中频淬火、渗碳、碳氮共渗、氮化等方法，其优点在于硬化层较深，可批量生产。但由于长时间高温加热齿轮，其内部组织有长大趋势，容易使齿面产生较大的变形和不易获得沿齿廓均匀分布的硬化层，从而影响齿轮的使用寿命。同时，常规工艺加工处理的周期很长，能源消耗很大。不易获得沿齿廓均匀分布的硬化层，从而影响齿轮的使用寿命。
因此，减小齿面的变形、缩短加工周期一直是齿轮齿面硬化的关键技术难题之一。而激光热处理变形小、周期短、无污染，为解决齿面淬火变形提供了有效的途径；且工艺简单，加工速度快，淬硬层深度均匀、硬度稳定，在齿轮传动啮合过程中的耐磨性强，其整体的综合性能良好。
5.1.2 齿轮激光淬火工艺方法简介
1）表面预处理涂层

为了提高金属表面对激光的吸收率，在激光热处理前需要对材料表面进行表面处理(黑化处理)，即在需要激光处理的金属表面涂上一层对激光有较高吸收能力的涂料。表面预处理的方法包括磷化法、提高表面粗糙度法、氧化法、喷(刷)涂料法、镀膜法等多种方法，其中较为常用的是喷(刷)涂料法。
2）轴向分齿扫描
　　齿轮激光淬火轴向分齿扫描是利用宽带激光束对齿轮进行激光淬火的扫描方法。宽带激光束扫描常采用多束光组成一宽带，激光束沿齿轮轴向移动扫描，一次可扫描1个齿面。利用分齿运动转动1个齿距后激光束再扫描另外1个齿面，这样逐个进行扫描直至扫完整个齿轮的所有齿面。国内大多采用单束宽带激光对齿面进行扫描，1次或2次扫描1个齿面，逐一分齿，当齿轮转动1圈后，完成整个齿轮同一侧齿面的淬火工作。然后移动激光束（或齿轮）位置，用同样方法完成齿轮的另一侧齿面的淬火过程，如图2所示[6]。
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图2　轴向分齿扫描示意图
5.1.3激光淬火与常规方法处理齿轮的性能对比
    1）激光淬火与高频及渗碳淬火的硬度和硬度梯度变化对比如图3所示。
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                （a）激光与高频淬火                       (b) 激光与渗碳淬火
图3  激光淬火与高频及渗碳淬火的硬度变化曲线
    图4硬度曲线表明，齿轮经激光淬火后的表面硬度高于高频及渗碳淬火，采用CNC控制，用激光扫描齿面易实现全齿仿形淬火，硬化层的厚度及硬度均匀，且硬度高。
 2）激光淬火与渗碳淬火的点蚀疲劳寿命比较如图4所示。

图4  点蚀疲劳寿命比较                   
    齿轮经激光强化后可在齿面和齿根都产生约640N/mm2 的残余压应力，且只分布在有限的层深内，它对提高齿轮的疲劳强度及寿命将起到较大的作用。
3）齿轮经激光淬火强化后的变形极小，不影响齿面粗糙度，可作为最后工序。激光淬火前后的变形实测值对比如表5所示。

              表5  激光淬火前后齿轮的变形实测值对比        单位：μm
	编号
	齿轮模数
	状态
	齿形
误差

(Δff)
	齿向
误差

（ΔFβ）
	周节累计误差

（ΔFp）
	基节极限偏差

（ΔFpb）
	公法线

长度变动
（ΔFω）

	1
	M5

Z17
	激光淬火前
	左36

右39
	左2

右2
	21
	-40
	35

	
	
	激光淬火后
	左41

右45
	左4

右3
	17
	-38
	30

	2
	M5

Z18
	激光淬火前
	左84

右78
	左3

右2
	31
	-35
	20

	
	
	激光淬火后
	左88

右77
	左2

右3
	28
	-30
	15


对于大多数精度等级为6、7、8级的机械传动齿轮，经激光淬火后，其变形量极小，没有使原精度等级下降。齿轮经激光淬火后无需磨齿，可直接装机使用。同时齿轮非处理部位无需作防护处理，能耗小，无环境污染。

5.1.4齿轮激光淬火比传统工艺方法的优势
与传统常规热处理工艺方法（高中频淬火、渗碳或碳氮共渗淬火、氮化等）相比，齿轮激光淬火具有很强的优势，其对比优势如表6所示。

表6  齿轮激光淬火与传统工艺方法的对比
	工艺方法
	渗碳、渗氮等
	感应加热淬火
	激光硬化处理

	处理材料
	碳钢、低合金钢
	中碳钢、中碳合金钢
	各种钢材、铸钢等

	淬硬层组织及硬度
	  M+K+A残；
HRC56~62
	M；

HRC45~60
	隐针马氏体；硬度提高15~20%

	心部组织及硬度
	 M回；

HRC35~45
	 正火或调质；

HRC<30
	 正火或调质；

HRC<30

	齿面硬化层形状
	沿齿廓分布均匀
	分布不均匀
	沿齿廓分布均匀

	硬化层的可控性
	易控制
	不易控制
	可精确控制

	淬硬层残余应力
	压应力；分布均匀；小
	随硬化形状分布不均；较大
	压应力；分布均匀；大

	热处理变形
	较大
	较小
	极小

	工艺周期及成本
	周期长，成本高
	周期短，成本低
	周期短，成本低


5.2 激光表面硬化技术在模具制造中的应用
5.2.1 应用优势

1）用抵档模具钢或铸铁替代高档模具钢；用国产模具钢替代进口模具钢。

2）改变模具使用方式，增强性修复（再制造工程），降低模具制造成本。

3）集设计、材料选择、制模、检验、修复等技术于一体，大幅度缩短设计制造周期，降低生产成本，变革模具制造方式，利用高科技最终整合提升模具产业。基于模具激光表面硬化技术的激光模具制造，无论是技术性、经济性及服务性，都是现有传统技术所无法比拟的，其模具激光制造技术优势如表7所示。
表7  模具激光制造技术的优势

	工艺方法
	 激光表面强化
	火焰淬火
	离子渗氮

	经

济

性
	投资
	低
	低
	高

	
	运行费用
	低
	低
	高

	
	表面强化工时
	短
	短
	很长

	
	机械加工工时
	短
	长
	长

	
	运行材料费
	低
	高
	低

	
	能量消耗
	中
	低
	高

	
	模具材料成本
	低（比嵌块式降低40-60%）
	高
	低

	
	刀具费用
	低
	高
	高

	
	综合制造成本
	低（降低约38%）
	中
	高

	技
术

性
	设备
	中等
	小
	大型

	
	自动化程度
	高
	无
	中等

	
	工艺过程
	中
	简
	复杂

	
	技术含量
	高
	低
	中

	
	处
理
效
果
	硬度
	高，HRC60以上
	低，HRC40左右
	中，HRC50左右

	
	
	均匀性
	好
	很差
	好

	
	
	硬化层深度
	深，1mm左右
	深浅不一
	浅，0.3mm

	
	
	耐磨性能
	好且均匀
	不均匀
	中

	
	
	冲压寿命
	长
	短
	中

	
	
	变形量
	极小
	大
	小

	
	
	表面氧化
	无
	严重
	轻微

	
	模具材料选择
	宽
	少
	少

	
	模具结构
	整体
	嵌块
	整体

	
	处理后加工量
	极少
	大
	少

	系  
统
服
务
性
	模具开发周期
	短（2~3月缩至1周）
	长
	长

	
	系统拓展
	可
	无
	无

	
	零件几何形状
	可处理复杂型面
	只可处理简单型面
	可处理复杂型面

	
	重复淬火
	可多次
	易出质量事故
	不可

	
	修复功能
	有
	无
	无

	
	再制造功能
	有
	无
	无

	
	生产批量
	单件
	单件
	可多件

	
	移动功能
	可
	可
	不可

	社 会
效 益
	污染
	无，清洁能源
	差
	中

	
	经济效益
	大
	低
	大

	
	知识产权
	国内自主
	无
	国外专利

	
	劳动强度
	低
	中
	低


5.2.2 应用实例

1） 生产SC6350微车纵梁前段厚板材拉延模一直是采用Cr12MoV材料制造，由12个镶块组合而成,由于镶块制造时的淬火变形较大，需要进行二次加工，同时因镶块“接缝”处的影响，造成该模具的制造生产加工费用高、周期长，零件易出现“拉烧”的现象，一直无法解决。

对模具表面进行激光淬火处理，由原Cr12MoV等材料的12个镶块改用球墨铸铁QT600－2整体铸造成型，对型面采用激光强化处理，其硬度达58-62HRC，淬火后模具无变形，只需对表面稍作打磨，即可投入使用。

与原制造工艺相比,模具采用激光处理后，其材料节约40-60％,加工工时和刀具费用降低30％,使用寿命大幅提高。

厚板材拉延模使零件“拉烧”的技术难题，在国际上均无很好的解决办法。对厚板材拉延模具采用激光表面强化工艺处理，解决了零件“拉烧”等技术难题，提高了冲压件的表面质量和尺寸精度，达到厚板材拉延模的使用要求, 使其在模具设计上的材料选择更加广泛。

2）微车覆盖冲压件原使用灰口铸铁HT300，硬度仅有28-32HRC。模具使用时只冲压几十件甚至几件就需进行修模，严重影响了加工进度和增加了劳动强度。

经激光对模具型面进行淬火强化处理后，硬度可达58HRC以上，大大提高了模具的使用寿命，连续冲压5000个冲次换下模具检查，无须“油光”仍可继续再进行冲压。
6 结束语
激光表面硬化工程技术是现代物理学、化学、计算机、材料科学、先进制造技术等多方面的成果与知识结合起来的高新技术。利用激光表面工程技术能使低等级材料实现高性能表面改性，达到零件制造低成本与工作表面高性能的最佳组合，为解决整体强化和其它表面强化手段难以克服的矛盾带来了可能性，对重要构件材质与性能的选择匹配、设计、制造产生重要的有利影响, 也创造了可观的经济效益和社会效益。可以毫不夸张的说，激光热处理几乎可以解决金属表面热处理的所有问题，只是工艺要不断的摸索、探讨、实验。
激光热处理已经取得较好的应用效果。可以预言，激光加工技术，特别是激光硬化热处理技术的发展和应用必将加速我国的激光产业化进程。 
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