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激光热处理的工艺与机理探讨
�
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摘要　实验中经激光热处理的缸套表面硬度可达HV 800～1 000,使用寿命提高 2 倍以上 . 文中探

讨了工艺条件, 初步分析了激光热处理的硬化机理, 认为晶粒细化、马氏体高位错密度和固溶含碳

量是获得超高硬度的主要原因 .
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自从激光问世以来,激光束所表现出的优良特性受到材料工作者的重视
〔1, 2〕

. 它可以将高

度集中的能量,按所需的位置和时间,以预定的量值,准确地投射到材料上,激光加工是其中一

项相当有价值的应用 . 激光热处理是激光加工领域中的重要组成部分,它是以高能量激光束

迅速扫描工件, 在其表面极薄的一层小区域内快速吸收能量而使温度上升, 达到相变温度, 利

用工件基体的热传导实现自冷淬火, 实现表面相变硬化, 所以也称激光淬火 . 它具有较常规淬

火更优越的特点——加工速度快,工艺周期短, 生产效率高,易实现计算机控制;可进行大型零

件局部表面及复杂零件和槽、孔、洞等特殊部位处理;变形小, 一般无需再加工;硬度高,耐磨性

好;无需淬火介质等 . 但其加工硬化层较薄, 一般小于 1 mm , 另外设备较昂贵是它的主要缺

点 . 本文叙述了用激光对硼铬合金铸铁的缸套进行表面热处理研究, 对激光表面热处理的机

理进行了初步的探讨 .

1　实验过程

我们对 212型汽车缸套进行激光内表面热处理,它的材料为硼铬合金铸铁, 含碳量在 2%

以上 . 未处理前, 表面硬度为 HV500～600,但耐磨性较差 . 我们用 2 kW 横流 CO 2 激光器进

行热处理实验,输出的激光波长为 10. 6 �m,经导光系统后照射到工件表面 . 以一个步进电机

带动缸套转动, 另一个步进电机带动导光头上下移动 . 用计算机编程控制两个步进电机的运

动,使激光束在缸套内壁扫出一个网状轨迹,形成网状硬化带, 实验简图见附图 . 考虑到金属

对 10. 6 �m 红外光的吸收率较低(一般仅为 15%) , 在处理前喷涂上一层石墨涂层, 以增大吸

收率 . 我们用不同激光功率和扫描速度进行了实验, 实验用的功率为 500～1 000 W,扫描速

度在 0. 01～0. 08 m·s
- 1范围内 . 激光器输出多模激光,形状近似为矩形, 经聚焦到工件表面

时光斑尺寸 2 mm×2 mm . 实验发现, 当所用光功率太大(大于 750 W)、而扫速又太小(小于
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0. 02 m·s
- 1

)时,金属表层出现熔化, 硬度得不到提高;而功率太小(小于 450 W)、扫速太大

附图　激光热处理示意图

(大于 0. 08 m·s
- 1)时,表面达不到相变温度也

没有达到提高硬度的效果 . 对所试验的材料,

合适的工艺参数为激光功率在 500～700 W ,扫

描速度在 0. 03～0. 06 m·s
- 1
范围内 . 当所加

功率为 600 W ,扫描速度为 0. 04 m·s
- 1时, 处

理后的硬化带硬度可达 HV800以上,耐磨性大

大提高,经装车试验,使用寿命提高 2倍以上 .

2　激光热处理的工艺机理分析

激光淬火是用高能激光束, 使金属材料在

超快加热和急冷条件下发生相变, 这决定了它

与其它热处理方式不同的机理和结果 .

激光热处理时, 激光只是作为一个大的热源应用 . 激光与金属间的热传递是通过逆韧致

辐射效应实现的 . 当激光束的光子与表层金属中的自由电子碰撞时,金属导带电子能级提高,

并将吸收的热量转化为晶格热振动, 使表层金属温度升高,形成一热层 . 由于电子平均自由时

间极短( 10- 13
s) 〔3〕, 这种热转换与热平衡的建立非常迅速 . 理论上讲, 金属表面在激光作用下

可在微秒甚至更短的时间内达到相变温度,甚至熔化温度 . 金属表层形成的热层,继而通过热

传导作用成为内部金属热处理的热源 .

2. 1　激光加工的温度场方程

激光热处理实际上是激光与加工件之间热传导并引起加工件内部组织的相变 . 激光作为

一个有限大的热源,可采用经典热力学方法简化其数学模型 . 激光能量被材料吸收转化为热

能,我们可以把一般的热传导方程用于解决激光加热温度场的基本方程
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式中 T 为温度, t为时间, �为热扩散系数, k 为热导率, q0 为激光产生的热功率密度 . 当加热

区横向尺寸远大于其加热深度时,可近似按一维热传导求解 . 设 z 为深度,则方程( 1)转化为
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若激光功率密度在时间上恒定不变和空间分布均匀,利用初始条件和边界条件,则可求得加热

时温度分布为
〔4〕

T ( z , t) =
2q0( �t ) 1/ 2

k
�ier fc[

z
2( �t) 1/ 2 ] , ( 3)

式中 ierfc为互补误差函数 . 当 z 远大于 4( �t) 1/ 2
(称为热穿透深度)时,互补误差函数接近于

零.可见,加热时间短, 温度升高仅限于工件表面附近而不会提高材料的整体温度,这是激光热

处理的一大特点 . 在激光热处理时, 我们可以调整激光加工参数 . 在我们的实验条件下,激光

功率应控制在 500～1 000 W 之间,以保证加热时材料内最高温度低于熔点 . 同时, 一定的区

域要达到奥氏体化温度以保证相变的完成 . 由式( 3)可以看出,工件内的温度分布与激光功率
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密度、加热时间、热导率和热扩散系数有关 . 所以在热处理时,要根据材料的不同,保证一定的

功率密度和加热时间, 使得到满足要求的硬化层硬度和深度 . 当激光扫过之后,被加工金属通

过基体冷却时,可以求得温度分布〔5〕为

T ( z , t) =
2q0�1/ 2

k
{ t1/ 2�ierfc[

z
2( �t ) 1/ 2 ] - ( t - t1 ) 1/ 2

�ierfc[
z

2[ ( �( t - t1 ) ] 1/ 2 ] } , ( 4)

其中 t 1 为激光关断时刻, 即激光在金属单元上加热时间为 t1 . 根据此式可以调整加工参数, 保

证快速冷却, 达到和高于马氏体化的临界冷速 . 在我们的实验中,激光热处理硼铬合金铸铁

时,采用激光功率 600 W ,相应的扫描速度为 0. 04 m·s
- 1, 可得到较好的结果 .

一般讲,激光热处理工艺参数之一是指在一定范围内的高功率激光快速扫描 . 实际工作

中,因快速加热而使 A 1 点向高温区产生位移,位移量在 100℃左右
〔6〕

,所以用温度场确定工艺

参数和求硬化层深只能是近似的 . 人们根据激光加工的实践得到层深正比于 P / D·v . P

为激光功率, D 为光斑大小, v 为扫描速度 . 这与我们的实验结果是符合的 . 当然,硬化层特

性还与材料本身的另外一些性质有关,如材料的相变温度、材料本身的组织成分等 .

2. 2　激光相变硬化机理

从物理冶金角度, 激光相变硬化与常规热处理并无两样, 只不过是前者为局部的急热急冷

过程 . 由于加热时间短,热影响区域小, 硬化层较浅,一般只有 0. 3～1. 0 mm. 这对于要求变

形小, 形状复杂和要求局部处理的零件来说较为合适 . 由于加热速度快,表面升温速度可达

105～106℃·s
- 1, 使材料表面迅速达到奥氏体化温度 . 原有材料中珠光体组织通过无扩散转

化为奥氏体组织, 在随后通过自身热传递而快速冷却( 10
4
℃·s

- 1
) ,奥氏体组织通过无扩散过

程转化为马氏体 . 同时组织细化,这是由于激光超快加热条件下, 过热度大, 造成相变驱动力

(  G�→!)很大,奥氏体形核数目剧增 . 它既可在原晶界和亚晶界成核, 也可在相界面和其它晶

体缺陷处成核,而在快速加热下的瞬间奥氏体化使晶粒来不及长大 . 在马氏体转变时,必然转

变为细小的马氏体组织 . 另一方面,激光快速加热, 使得扩散均匀化来不及进行,奥氏体内碳

及合金浓度不均匀性增大, 奥氏体中含碳量相似的微观区域变小, 随后的快速冷却时,不同的

微观区域内马氏体形成温度有很大的差异,这也导致了细小马氏体组织的形成 . 研究表明,激

光相变硬化处理后可获得直径为 2 �m 的超细晶粒
〔7〕

. 激光处理加热速度快,易使金属表面过

热,随后冷速亦快, 残留奥氏体量增加,碳来不及扩散,使得奥氏体中碳量增加,随着奥氏体向

马氏体转变, 得到高碳马氏体,提高了硬度 . 而激光处理后的马氏体组织为板条马氏体和孪晶

马氏体组织, 其中位错密度极高,可达 10
12

cm
- 2〔8〕

. 这对高硬度的获得也作出贡献 . 许多研究

工作表明,晶粒细化、马氏体高位错密度和固溶含碳量是获得超高硬度的主要原因 . 这些都是

我们实验中经过激光热处理获得较高表面硬度的主要原因 .

3　结论

实验中,我们对缸套硼铬合金铸铁进行激光热处理,选用合适的加工工艺参数, 可以得到

HV800以上的表面硬度 . 激光热处理工艺参数的选择对硬化层特性有很大的影响,为得到理

想的热处理效果,应该根据材料的不同选用不同的工艺参数 . 研究表明, 晶粒细化、马氏体高
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的位错密度和固溶含碳量是获得超高硬度的主要原因 .
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Technology and Mechanism of Laser Heat Treatment

Wu Xufeng　Zhang Wenzhen　Guo Heng qun
( Dept . of Elec. Tech . , Huaqiao Univ. , 362011, Qu anz hou)

Abstract 　In exper iment, a cylinder sleeve show s a surfa ce har dness up to HV 800～1 000 and a serv ice life

ov er two -fo ld after laser hea t treat ment . A st udy is made on its techno log y and conditio n and an initial analy -

sis is g iven t o the mechanism o f har dening . T he aut hor s believ e that t he ultr ahig h hardness is chiefly due t o

the pulver ization of cr ystal gr ains, t he hig h-lying dislo cat ion densit y of mar tensites, and the co nt ent o f ca rbon

in solid solut ion.

Keywords 　laser heat t reat ment , technolog y, mechanism o f hardness
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