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激光表面淬火技术自 20 世纪 70 年代问世以
来，以加热速度快、淬火变形小、工件淬火后可立即
投入生产应用等优点， 并作为一项绿色环保工艺技
术，迅速成为应用最广的一种激光热处理工艺。灰铸
铁价格低、减震性能好、生产工艺简单、应用广泛，但
硬度低、组织疏松、耐磨性差等缺点限制了其使用寿
命[1-4]。 本文采用宽带激光扫描，通过改变激光功率
和扫描速度对灰铸铁 HT250 进行激光表面淬火硬
化，并对淬火后的微观组织和性能指标进行分析，最
终确定 HT250 激光表面淬火硬化的最佳工艺参数，
为灰铸铁 HT250激光表面硬化工艺提供试验依据。

1 试验材料与方法
试验材料从某机床厂生产的灰铸铁 HT250 上

切取，尺寸为 100mm×60mm×30mm，材料化学成分
如表 1所示。 基体原始硬度为 143～176HV。 试样
表面用丙酮清洗风干， 用碳素墨水+石墨粉进行预
处理，目的是提高灰铸铁 HT250 表面对 CO2激光的

吸收率。

为了得出激光表面淬火 HT250 的最佳工艺参
数，本试验根据激光淬火硬化工艺设计理论，查阅有
关铸铁激光淬火工艺研究资料， 在参考前人研究文
献的基础上 [5-8]，确定采用宽带激光扫描，光斑尺寸
（D）为 10mm×1mm。
采用 DL-HL-T10000BCO2 激光器对 HT250 进

行表面淬火硬化， 试验工艺参数及对应的试样编号
见表 2。 淬火后用线切割沿垂直激光扫描方向取金
相试样，试样尺寸为 25mm×15mm×5mm；对试样淬
火横截面进行磨平抛光风干， 用 4%的硝酸酒精溶
液擦拭 3～5 次； 采用 MEF-3 广视场万能金相显微
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表 1 灰铸铁 HT250 的化学成分(质量分数，% )
Tab.1 Chemical composition of the gray cast iron

HT250 (wt% )

C Si Mn S P Fe

3.12 1.79 0.21 0.076 0.053 余量
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镜、JSM-6700F扫描电镜和 EM-2010 透射电镜观察
显微组织，并测量硬化层深度；使用 D8-ADVANCE
X射线衍射仪对试样进行 X射线分析。采用 HRD-150
硬度计测试表面硬度，加载载荷为 588N，保载时间
为 5s。 用 HR-60A显微硬度计测量淬火硬化层横截
面的显微硬度，加载载荷为 2.94N，保载时间为 10 s。
在 MGW-02 高频往复疲劳摩擦磨损试验机上测试
最佳工艺参数下试样的耐磨性。

2 试验结果及分析
2.1 微观组织分析
图 1为 P=2.5kW、v=20mm/s时，试样 4#横截面

的微观组织光镜照片。 从试样横截面表面到内部可
依次分为相变硬化区、热影响区和基体 3个部分。其
中图 2 （a）、（b） 分别为试样 4#在×100 和×500SEM
下相变区、 热影响区及基体区的石墨形貌和分布照
片。 对比发现，相变硬化区石墨的分布密度及石墨
尺寸均比基体中的小。 观察图 3相变硬化区的显微
组织照片发现， 部分未溶石墨在高温下有 “球化趋
势”[9]。 这是因为在激光热处理过程中，大部分石墨

在高温作用下溶解扩散至周围奥氏体中， 在随后的
急冷过程中，奥氏体晶粒因来不及长大，最终发生固
态相变，通过无扩散转变为细小的马氏体组织；而
且球化石墨在提高材料硬化层的强度和韧性方面都

有很大的作用。 热影响区的石墨几乎不发生溶解或
扩散， 因而热影响区的石墨尺寸及分布密度与基体
无异。
由图 3 试样 4#相变硬化区的显微组织光镜照

片。 可看出，相变区组织主要为针状马氏体、少量残
余奥氏体及部分未溶条片状石墨。 在激光热处理过
程中，激光加热温度低于材料熔点温度，原子之间只
发生固态相变，奥氏体组织转变为马氏体组织，相变
硬化区针状马氏体晶粒较小，分布较均匀，这是因为
激光快速加热下，灰铸铁 HT250 在实现自冷的过程
中，材料表面与基体之间形成极大过冷度，奥氏体晶
粒来不及长大，导致奥氏体形核数目剧增，因而最终
会得到分布较均匀的针状马氏体组织。

2.2 淬火硬度分析
用 HRD-150 硬度计测量激光淬火试样的表面

硬度，取平均值。 用 MEF-3 广视场万能金相显微镜
测量硬化层深度，取最大值。 相应工艺参数下激光
表面淬火硬化层表面硬度和硬化层深度的测量结果

见表 3。 沿测量硬化层横截面深度方向测维氏硬度，
并绘制显微硬度分布曲线图，相同激光功率、不同扫
描速度下的硬化层维氏硬度分布曲线如图 4、 图 5
所示。

P=2kW下，试样 5#表面硬度值过小，无实用意
义；测量其维氏硬度，结果显示其维氏硬度值与基体
硬度相差很小，说明 P=2 kW，v=25mm/s 时，灰铸铁
HT250 没有硬化效果。 这是因为激光输出功率小，
扫描速度快，激光辐照能量不足，金属达不到相变临
界温度或相变时间过短， 材料不足以实现奥氏体转

表 2 激光表面淬火硬化工艺参数及对应的试样编号
Tab.2 Laser surface hardening process parameters

and corresponding specimen number

激光功率 / kW

2.0 1# 3# 5#

2.5 2# 4# 6#

扫描速度 /(mm·s-1)
15 20 25

图 1 试样 4#横截面的微观组织
Fig.1 Microstructure of cross section of sample 4#

相变硬化区

热影响区

×100

基体

(a) (b)

100 μm

图 2 石墨形貌及分布
Fig.2 Graphite morphologies and distribution

10 μm

图 3 试样 4#相变硬化区组织
Fig.3 Microstructure of transformation hardened zone

of sample 4#

10 μm
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变，没有马氏体相变的发生，故而淬火硬化效果不明
显。 试样 1#和试样 3#的表面硬度分别为 50HRC和
56HRC，都达到了较好的硬化效果，但相对硬化层
深度较浅。

P=2.5kW下，试样 2#出现许多凸起和麻坑。 说
明当P=2.5kW，v=15mm/s 时，灰铸铁 HT250 表面微
熔。 这是由于激光输出功率大，扫描速度相对较慢，
试样表面过热，从而产生“热积蓄”，由“热积蓄”效应
引起表面微熔。

对比各工艺参数下灰铸铁 HT250 试样的表面
淬火硬度分析结果，可看出，当 P=2.5kW，v=20mm/s
时，试样 4#硬化层硬度高达 823.7HV，淬火深度达
0.84mm。 从淬火试样的表面淬火形貌、表面硬度及
显微硬度综合分析，试样 4#的激光表面淬火效果相

对较好。
2.3 耐磨性分析
分别将激光淬火参数下 P=2.5 kW，v=15 mm/s

和 P=2.5 kW，v=20 mm/s 的灰铸铁 HT250 试样，在
MGW-02 高频往复疲劳摩擦磨损试验机上执行摩
擦磨损试验。 加载载荷 P 为 100N，频率 f 为 20Hz，
行程为 8mm， 试验环境温度为 20℃， 试验时间为
90min，试验过程中采用机床导轨油润滑。 试验前后
磨损试样用丙酮在超声波清洗机中清洗并风干，用
精度为 0.1mg的电子天平进行称重，计算试样磨损
量，利用失重法来评定两组参数下的耐磨性，并与基
体进行耐磨性对比。 试样磨损后的磨损量如表 4所
示。 从表中可看出，试验条件相同，激光淬火处理试
样的磨损量远低于普通处理试样的磨损量， 试样 2#

失重较多，磨损量较大。

图 6 为 P=2.5kW、v=15mm/s 和 P=2.5kW、v=20
mm/s两组激光参数下， 灰铸铁 HT250 试样在摩擦
磨损试验过程中测得的摩擦系数随时间的变化曲

线。 从图中可以看出，试样 4#进入接触磨损后，摩擦
系数一直稳定在 0.060～0.068之间。 试样 2#在磨损

表 3 不同工艺参数下激光表面淬硬层表面硬度
及硬化层深度

Tab.3 Surface hardness and hardened layer depth
of laser surface hardening layer under different

technological parameters

试样编号 激光功率 P/kW 扫描速度 v
/(mm·s-1)

表面硬度
(HRC)

硬化层深度
/mm

1# 2.0 15 50 0.674

2# 2.5 15 56 1.324

3# 2.0 20 56 0.542

4# 2.5 20 64 0.967

5# 2.0 25 - -

6# 2.5 25 55 0.573
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图 4 P=2.0 kW下硬化层硬度分布
Fig.4 Hardness distribution of hardening layer

with P=2.0 kW
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图 5 P=2.5 kW下的硬化层硬度分布
Fig.5 Hardness distribution of hardening layer

with P=2.5 kW

表 4 HT250 试样的磨损量
Tab.4 Wear loss of HT250 sample

试样编号 磨损前 /g 磨损后 /g 变化量 /g 失重率(%)

2# 8.3562 8.3511 0.0051 0.00061

4# 8.3541 8.3507 0.0034 0.00041

基体 8.1957 8.1856 0.0101 0.00123

2#试样
4#试样

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
时间 /min

摩
擦
系
数

图 6 HT250 试样在磨损试验过程中摩擦系数
随时间的变化曲线

Fig.6 The curves of friction coefficient with time
of HT250 sample during wear test (下转第 209页)
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(上接第 205 页) 试验开始到磨损时间为 10min 时，
摩擦系数较大，约在 0.082 左右上下浮动，在 10min
之后试样 2# 的摩擦系数进入相对稳定阶段 ，在
0.064～0.071之间浮动。 这是因为试样 2#微熔后表

面粗糙度增大， 表面凸起部分与配磨面之间形成点
面接触模式，凸起部分承载了全部载荷，且微熔区最
表层硬度较低， 较大的点面接触不利于润滑膜的形
成[10]，因而试样 2#失重较快，磨损严重。 随着时间的
增加，磨合阶段表面较高的凸起部分被磨平，与对磨
件接触，摩擦面积逐渐增大，磨损速率变缓，摩擦系
数稳定，进入稳定磨损阶段。

3 结论
（1） 灰铸铁 HT250 激光表面淬火硬化最佳工

艺参数：P=2.5 kW、v=20mm/s、D=10mm×1mm。 此
时，硬化层深度为 0.84mm，硬化层硬度高达 823.7
HV，失重率为 0.00041%。

（2） 经激光表面淬火处理后，灰铸铁 HT250 试
样横截面可分为相变硬化区、 热影响区和基体区 3
部分区域。硬化区石墨有球化现象，显微组织主要为
细针状马氏体、少量残余奥氏体及部分未溶石墨；热
影响区石墨形状及尺寸与基体无异。
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为 5h。

3 结论
（1） 随热处理温度从 260℃提高到 380℃或热

处理时间从 2h延长到 8h， 机械壳体的磨损体积先
减小后增大、腐蚀电位先正移后负移，磨损和腐蚀性
能都先提高后下降。

（2） 当热处理温度适当提高到 320℃时， 挤压
成型的新型镁锰钛机械壳体的磨损体积较 260℃热
处理时减小了 44%， 腐蚀电位较 260℃热处理时正
移了 182mV。

（3） 当热处理时间适当延长到 5h 时， 挤压成
型新型 Mg-Mn-Ti 机械壳体的磨损体积较 2 h 热处
理时减小了 41%， 腐蚀电位较 2h 热处理时正移了
162mV。

（4） 为了获得最佳的磨损和腐蚀性能， 挤压成
型新型 Mg-Mn-Ti 机械壳体的热处理温度不宜过低
也不宜过高、热处理时间不应该过短也不应该过长，
分别优选为 320℃、5h。
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