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　　【摘　要】　本文以苜蓿草粉为典型植物磨料，系统研究了激光淬火功率对４５＃ 钢抗植物磨料磨损

性能的影响。试验结果表明：在实验条件下，材料表面硬度最大值可达６７９ＨＶ，材料硬度最大值在距表

面０．２～０．４ｍｍ之间；激光淬火后的４５＃ 钢抗植物磨料磨损性能远高于未经激光处理的试件。激光功

率对材料硬度和耐磨性的影响趋势并不完全一致，耐磨性最好的试件硬度并非最高；植物磨料对激光淬

火后的４５＃ 钢的磨损机理主要为显微切削，与未经激光淬火的试件相比，激光淬火后的４５＃ 钢表面犁削

深度明显浅而窄，但当激光功率降至１７５０Ｗ时，塑变疲劳和碳化物剥落明显增加。研究结论可为农业

机械金属材料的耐磨性设计提供依据。
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１　引　言
　　植物磨料是一种软磨料，对金属的磨损属于磨料

磨损。植物磨料对金属材料的磨损广泛存在于农业机

械、农产品加工、食品加工等行业，例如联合收割机割



台的磨损，农作物对耕作机械的磨损，制粒机、粉碎机、

磨粉机、榨油机等关键部件的磨损失效［１－６］，它 是 影 响

相关行业机械使用寿命的主要原因之一，严重地制约

了生产率和经济效益的提高。

为了提高农业机械抗植物磨料磨损的性能，研究

人员采用常规热处理、化学热处理、热喷涂技术进行了

一系列的试 验 研 究，得 到 了 一 些 有 用 的 结 论［７－１２］。激

光淬火也称激光相变硬化，是激光强化工艺的一种，最
终得到的金属材料组织比常规热淬火得到的组织更细

小、位错密度高、固溶碳含量高，硬度亦显著高于常规

淬火的硬度［１３］。激 光 相 变 强 化 提 高 材 料 耐 磨 性 的 研

究在工业领域已经得到了广泛的应用［１４－１７］，而国内一

些学者也将其应用于农机材料抗土壤磨粒磨损的研究

中，试验结果发现，可以显著提高材料的耐磨性和使用

寿命［１８－２１］。

本文以农业机械常用材料４５＃ 钢 为 试 验 材 料，对

其进行激光淬火处理，通过湿砂橡胶轮磨损试验机的

磨损性能试验，系统研究激光淬火功率对４５＃ 钢抗植

物磨料磨损性能的影响，并分析其磨损机理。研究可

为农业机械 关 键 部 件 选 材 及 热 处 理 工 艺 的 制 订 提 供

依据。

２　实验部分

２．１　试验材料与试验设备

试验设备：粉碎机、标准筛一套、电热鼓风干燥箱；

ＤＬ－ＨＬ－Ｔ１００００Ｂ型 高 功 率 横 流 ＣＯ２ 激 光 器、ＨＶＳ－
１０００型数字显微硬度计、Ｎｅｏｐｈｏｔ－２１型光学金相显微

镜；ＭＬＳ－２２５型 湿 砂 橡 胶 轮 式 磨 料 磨 损 试 验 机、精 度

为０．１ｍｇ的分析天平、ＪＳＭ－５６００ＬＶ型扫描电子显微

镜（ＳＥＭ）。ＣＯ２ 激光器系统简图如图１所示，最大额

定功率为１０ＫＷ。

图１　ＤＬ－ＨＬ－Ｔ１００００Ｂ型横流ＣＯ２ 激光器系统简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ＤＬ－ＨＬ－Ｔ１００００Ｂｔｙｐｅ　ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ＣＯ２ｌａｓｅｒ

供试材料：植物磨料为甘农三号紫花苜蓿，金属材

料为４５＃ 钢，试件规格为５７ｍｍ×２４．５ｍｍ×６ｍｍ。

２．２　试验方法与步骤

将苜蓿草粉经粉碎机粉碎，利用标准分级筛筛取

６ｍｍ粒度的 磨 料。在 电 热 鼓 风 干 燥 箱 内１０５℃下 干

燥８ｈ，待磨料温度降至室温后，进行配水实验，调配成

含水率６％的磨料，存贮于黑塑料袋里。
在进行激光淬火 之 前，用 碳 素 墨 汁（加 入 适 量 石

墨粉混合均匀）对４５＃ 钢 试 件 进 行 表 面 预 处 理（黑 化

处理）。将试件放 入 丙 酮 溶 液 里 在 超 声 清 洗 机 中 清

洗干净，然后在试件 表 面 均 匀 涂 抹 一 层 碳 素 墨 汁，以

提高 材 料 对 激 光 的 吸 收 率。利 用 ＤＬ－ＨＬ－Ｔ１００００Ｂ
型高功率横流ＣＯ２ 激光器，选定扫描速度为２０ｍｍ／ｓ、光
斑直径为２ｍｍ，制备激光功率分别为１７５０Ｗ、１９００Ｗ、

２０５０Ｗ、２２００Ｗ的４５＃ 钢激光淬火试件。采 用 ＨＶＳ－
１０００型数 字 显 微 硬 度 计 测 量 不 同 激 光 淬 火 功 率 下

４５＃ 钢激光强化 表 面 区 和 沿 激 光 强 化 区 深 度 方 向 的

显微硬度，加载重量为０．２ｋｇ，保压时间为１０ｓ。采用

Ｎｅｏｐｈｏｔ－２１型光学金相显微镜观测其金相组织。
在 ＭＬＳ－２２５型湿砂橡胶轮式磨料磨损试验机上，

控制 室 温 在 ２０℃ ～２５℃，选 取 载 荷 ２５０Ｎ、转 速

２００ｒ／ｍｉｎ，每１００００ｒ为１磨程，总计５个磨程，进行植

物磨料对不同激光淬火工艺４５＃ 钢的磨损试验。所有

试样磨损试验前后浸入丙酮溶液进行超声清洗，采用

精度为０．１ｍｇ的分析天平称重，磨损前后质量之差即

为磨损失重，转换为磨损体积，获得其磨损率与磨损系

数。每一试验条件下进行三次试验，取其平均值。磨

损后金属试 样 用ＪＳＭ－５６００ＬＶ型 扫 描 电 镜（ＳＥＭ）观

察 表 面 形 貌，分 析 植 物 磨 料 对 不 同 激 光 淬 火 工 艺 下

４５＃ 钢的磨 损 机 制，探 讨 激 光 淬 火 提 高４５＃ 钢 抗 植 物

磨料磨损的机理。
磨损试验指标选取磨损率与磨损系数，分别通过

式（１）、（２）获得［２２－２３］。

Ｑ＝Ｖｄ
（１）

式中，Ｑ为磨损率，ｍｍ３／ｍ；Ｖ 为体积磨损，ｍｍ３；ｄ为

滑动距离，ｍ。

ｋ＝ ＱＷ
（２）

式中，ｋ为磨损系数，ｍｍ３／Ｎｍ；Ｑ为 磨 损 率，ｍｍ３／ｍ；

Ｗ 为磨损试验施加载荷，Ｎ。

３　结果与讨论

３．１　显微硬度分析

图２为不同激光功率处理下４５＃ 钢的显微硬度图。

在所选取的激光功率范围内，其表面平均显微硬度在

·０２７· 材料科学与工程学报 ２０１７年１０月



６１３ＨＶ～６７９ＨＶ 之 间，是 基 体 显 微 硬 度２７１ＨＶ 的

２．２６～２．５１倍。激光强化提高材料表层显微硬度，是因

为激光的快速加热及随后的快速冷却使奥氏体晶粒超

细化，碳含量不均匀，导致发生了固态相变，得到的混合

型马氏体具有较高的硬度和强度。由图２（ａ）可知，随着

激光功率的增加，试件表面显微硬度开始时略有减小，
此后逐步升高。但是若激光功率过大，试样表面则会被

熔化，形成粗大的马氏体结构，反而会使表面硬度下降。

由图２（ｂ）可知，硬度的最大值并不在试件表面，而是在

距表面０．２～０．４ｍｍ之间。激光功率为２２００Ｗ 时，最

大硬度在距表面０．４ｍｍ处，达到７３０ＨＶ。激光硬化层

的深度随激光功率的增大而增加，这是由于随着激光功

率的增加，试件表面获得的能量增多，加热层的深度也

增加，而在随后自冷过程中得到含马氏体的淬火组织，
从沿深度方向硬度的分布曲线可以看出，激光淬硬层与

基体之间有明显的过渡区与热影响区。

图２　不同激光功率下４５＃钢的显微硬度　（ａ）表面平均显微硬度；（ｂ）沿深度方向显微硬度的分布

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ　ｏｆ　４５＃ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｓｅｒ　ｐｏｗｅｒ

图３　不同激光功率下的磨损率与磨损系数变化曲线图　（ａ）磨损率；（ｂ）磨损系数

Ｆｉｇ．３　Ｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｗｅａｒ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｗｅａｒ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｓｅｒ　ｐｏｗｅｒ　（ａ）Ｗｅａｒ　ｒａｔｅ；（ｂ）Ｗｅａｒ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

３．２　磨损性能分析

图３为不同激光功率处理下４５＃ 钢的磨损率与磨

损系数随滑动距离增加的变化曲线。图中可以看出，

经过激光处理后的４５＃ 钢的耐磨性远远大于未经激光

处理的４５＃ 钢。随着激光功率的提高，材料 的 耐 磨 性

也有一定程度的提高，但当功率达到２２００Ｗ 时，其 磨

损率与磨损系数又有所增加。结合图２分析可知，激

光功率对材料硬度及耐磨性的影响趋势并不是完全一

致的。总体来看，经激光强化的材料，硬度高时其耐磨

性也较高，材料的耐磨性与硬度不一致的原因是耐磨

性还与材料的显微结构、晶粒大小及表面状态等因素

有关。在试验所选激光功率范围内，耐磨性最好的是

激光功率为２０５０Ｗ时处理的试件，而其表面显微硬度

并非４种激光功率下最高的。从图中还可以看出，经

激光处理后的各试件磨损率与磨损系数的变化趋势基

本类似，均为近似线性，与未经激光处理试件明显不同

的是磨损初期并无一个剧烈磨损期，只是在滑动距离

超过４０００ｍ后，各试件磨损略有增加的趋 势，而 激 光

功率为２０５０Ｗ 的试件在整个磨损过程中的磨损率和

磨损系数基本是稳定而缓慢增加的。

３．３　金相组织分析

图４为激光淬火后４５＃ 钢的金相组织照片。４５＃

钢的基体组织为珠光体＋铁素体，如图４（ａ）所示。在

激光淬火过程中，受到温度梯度的影响，４５＃ 钢从表面

到内部的温度也由高到低各不相同，导致形成的组织

形态也有很大的差异。图４（ｂ）为激光功率为２２００Ｗ
时的４５＃ 钢金相组织全貌。从图中可以看 出，经 激 光

淬火后，沿深度方向上硬化区域可分为三层，依次为过

热区、相变硬化区和过渡区。

图４（ｃ）至４（ｅ）为 不 同 区 域 的 金 相 组 织。如 图４
（ｃ）所示，过 热 区 形 成 枝 晶 状 马 氏 体 和 少 量 残 余 奥 氏

体，由于结晶速度快，使得枝状主干组织优先增长，且

方向与分界线垂直。微细的偏析也得到很大发展，横

截面的柱状晶体呈现等轴晶状的形貌，晶粒有许多小

块区域组成。由 于 含 碳 量 大 于０．３％，形 成 的 马 氏 体

的硬度远大于低碳钢过热区中形成的枝晶状马氏体的
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硬度。
相变硬化区的深度远大于过热区，此区域晶粒完

全细化，如 图４（ｄ）所 示。显 微 组 织 主 要 是 隐 晶 马 氏

体，为亚结构位错型板条马氏体和孪晶马氏体的混合

结构。此外，相变硬化区中，靠近过热区存在相对粗大

的板条状和片状马氏体，随着深度的增加，马氏体逐渐

变得细小和均匀，最终形成隐晶马氏体，这一变化趋势

与沿硬化深度方向显微硬度逐渐增加的趋势相一致。
过渡 区 的 组 织 如 图４（ｅ）所 示，主 要 由 混 合 马 氏

体、屈氏体和部分未熔的铁素体所组成。同时因为显

微组织中具有组织遗传性，因此局部仍然保持有珠光

体的形态。由于存在温度梯度的影响，这一区域通常

为不 完 全 硬 化 区，加 热 温 度 在 Ａｃ１～Ａｃ３范 围 之

间［１３］。由于沿深度方向温度不同，导致相应的组织很

不均匀，而硬度也明显低于过热区与相变硬化区，并逐

步向基体硬度值过渡。
通过比较分析发现，激光淬火 后４５＃ 钢 的 显 微 硬

度与金相组织沿硬化层深度有一定的对应关系。表层

过热区组织为晶粒较大的枝晶马氏体，硬度相对较低，
而相变硬化层组织主要为晶粒细化的隐晶马氏体，硬

度较高，过渡 层 则 为 不 完 全 硬 化 层，组 织 为 混 合 马 氏

体，硬度大幅下降。

图４　激光淬火后４５＃钢的金相组织照片

（ａ）４５＃钢基体组织；（ｂ）４５＃钢激光淬火后的金相全貌；（ｃ）表层过热相变区；（ｄ）相变硬化区；（ｅ）过渡区
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３．４　磨损形貌分析

图５为苜蓿草粉对不同激光功率处理的４５＃ 钢试

件的磨损形貌照片。从图５（ａ）中可以看出，未处理的

４５＃ 钢试件的磨 损 表 面 有 大 量 深 而 宽 的 犁 沟，有 明 显

的犁削现象，同时表面有塑变痕迹，并且已出现粘着磨

损，其主导机制为显微切削＋粘着磨损。而经激光处

理后的试件其表面犁削深度相比未处理的试件明显变

得浅而窄，这是由于激光强化提高了金属材料的表面

硬度，从而降低了存在于植物磨料内部的硬质颗粒对

材料表面的切削作用。由于激光相变硬化后显微组织

发生明显细化，形成了枝晶状马氏体，马氏体位错密度

很高。晶粒细化后，晶界数目增多，阻碍了疲劳裂纹的

产生与扩展。此外，激光淬火过程中试件强化区表层

产生的残余压应力也会阻碍金属材料的滑移和裂纹的

产生，因此激光强化后的试件在交变应力下疲劳磨损

程度也明显小于未经处理试件。
从图５（ｂ）中可见，在激光功率为２２００Ｗ 时，试件

磨损表面仅出现均匀且浅而窄的犁沟，而当激光功率

降至１７５０Ｗ时，除了犁沟之外，还产生了少 部 分 微 裂

纹与凿削形成的凹坑，这些微裂纹有可能是马氏体和

奥氏体交 界 面 的 最 大 内 应 力 所 造 成 的［２４］。对 比 图２
分析可知，激光功率为１７５０Ｗ 时，试件的表 面 显 微 硬

度和硬化层深度都明显小于２２００Ｗ时，这可能是激光

功率为１７５０Ｗ时，激光密度相对较小，表面温度低，珠
光体中的碳未能完全溶解和扩散，从而不能完全产生

马氏体，造成其硬度和耐磨性下降。同时，激光功率较

小时，试样塑变疲劳和碳化物剥落现象明显增加。碳

化物的脱落在摩擦力作用下会对材料产生挤压并产生

塑性变形，形成孔洞和撕裂裂纹，从而加剧磨损。

４５＃ 钢经激光 相 变 强 化 后，其 表 面 硬 度 得 到 了 极

大的提高，且具备一定的硬化层深度，显著提高了基体

的承载能力。由于植物磨料的硬度较低，经激光强化

后磨料与被磨材料的硬度差异更大，原来磨料中硬质

颗粒的显微切削及凿削作用被明显弱化了，同时磨料

反复作用下因机械抛光去除的总量也大幅度下降，因

此材料的耐磨性得到提高。

４５＃ 钢激光相变硬化后的组织主要为细小的位错

马氏体和孪晶马氏体，板条马氏体位错密度很高，且还

有一定量的残余奥氏体。晶粒细化的马氏体具有良好

的机械性能，而高强韧性的奥氏体和细晶高碳马氏体

对提高材料耐磨性能具有重要作用［２５－２６］。晶粒细化后

晶界会增多，疲劳裂纹扩展至晶界时被抑制，高密度位

错不仅提高了４５＃ 钢的强度和硬度，还可以阻碍材料

的滑移和疲劳裂纹核心的产生。同时位于板条马氏体

间的残余奥氏体为一种韧性相，当裂纹扩展碰到韧性

相时，由于韧性相发生塑性变形，会弛豫裂纹的应力集

中，使裂纹钝化，且塑性变形消耗能量，也会使疲劳裂

纹的扩展受到阻碍，因此使马氏体的疲劳强度得到提

高，进而大幅度降低植物磨料对４５＃ 钢的疲劳磨损（塑

变疲劳、粘着疲劳）。
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图５　不同激光功率下的磨损形貌图　（ａ）未处理；（ｂ）激光功率２２００Ｗ；（ｃ）激光功率１７５０Ｗ
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４　结　论

１．对４５＃ 钢进行激光淬火处理，随 着 激 光 功 率 的

增加，试件表面显微硬度开始时略有减小，此后逐步升

高。激光淬火后，４５＃ 钢 硬 度 的 最 大 值 并 不 在 试 件 表

面，而是在距表面０．２～０．４ｍｍ之间。

２．经激光淬火后，沿深度方向上硬化区域可分为

三层，依次为过热区、相变硬化区和过渡区。过热区形

成枝晶状马氏体和少量残余奥氏体；相变硬化区的深

度远大于过热区，此区域晶粒完全细化，显微组织主要

是隐晶马氏体；过渡区的组织主要由混合马氏体、屈氏

体和部分未熔的铁素体所组成。

３．经过激光处理后的４５＃ 钢的抗植物磨料磨损性

能远大于未经激光处理的４５＃ 钢。激光功率对材料硬

度及耐磨性的影响趋势并不完全一致。耐磨性最好的

试件其硬度并非最高，但总体来看，硬度的增加对提高

材料抗植物磨料磨损还是起到很大的作用。

４．植物磨料磨损后，经激光处理后的试件表面犁

削深度相比未处理的试件明显变得浅而窄，同时其疲

劳磨损程度也明显小于未经处理试件。在激光功率较

高时，磨损表面仅出现均匀且浅而窄的犁沟，反之，还

会产生少部分微裂纹与凿削形成的凹坑。
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