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45# 钢表面激光织构淬火减摩抗磨复合处理技术研究

华希俊, 刘凯, 周万, 符永宏, 王蓉, 孙建国

(江苏大学 机械工程学院, 江苏 镇江 212013)

摘摇 要: 目的摇 提高 45#钢零件的表面硬度和润滑减摩性能。 方法摇 在 45#钢试样表面进行激光淬火,研
究激光功率和扫描速度对淬火表面淬硬层深度和宽度的影响,分析淬硬层不同区域的显微硬度和微观组

织。 利用二极管泵浦 Nd:YAG 激光加工机在 45#钢光滑试样表面加工出具有一定分布规律的微凹坑织

构,采用热压法向其中填入由 MoS2、聚酰亚胺和石墨组成的复合固体润滑剂,并与未处理的光滑试样进

行摩擦学性能对比。 结果摇 将激光织构与淬火技术有效融合,可以使 45#钢表面硬度提高至 835HV,摩擦

系数减小约 50% 。 结论摇 激光织构淬火减摩抗磨复合处理技术能够提高 45#钢零件的表面硬度,减小摩

擦系数,具有很好的工程应用前景。
关键词: 45#钢; 激光淬火; 微织构; 固体润滑剂
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Research of Antifriction and Wear Resistance Composite Technology by Laser鄄texturing
and Quenching on 45# Steel Surface

HUA Xi鄄jun, LIU Kai, ZHOU Wan,FU Yong鄄hong,WANG Rong,SUN Jian鄄guo

(Mechanical Engineering College, Jiangsu University, Zhenjiang 212013,China)

ABSTRACT: Objective To improve the hardness and antifriction properties on 45# steel surface. Methods Laser quenching was
performed on the 45# steel surface. The effects on the hardened depth and width of the quenched surface by laser powers and scan鄄
ning speeds were studied. The micro鄄hardness and micro鄄structure were analyzed on the different parts of the hardened layer. Uni鄄
form鄄distributive micro鄄dimples were conducted on the smooth surface of 45# steel specimens by diode鄄pumped Nd:YAG laser ma鄄
chine and MoS2 鄄PI鄄Gr composite solid lubricants were filled into the texture by hot鄄pressing method, then tribological performance

comparison with the untreated smooth 45# steel surface was carried out. Results The hardness of 45# steel surface could reach up to
835HV and the friction coefficient caould be reduced by almost 50% through laser鄄texturing and quenching composite technology.
Conclusion The hardness of 45# steel surface could be increased and the friction coefficient could be reduced by laser鄄texturing and
quenching composite technology, which would have a good engineering application prospect.

KEY WORDS: 45# steel; laser quenching; microstructure; solid lubrication
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摇 摇 45#钢因具有很好的机械综合性能而得到广泛应

用,如用于制造连杆、齿轮、轴类以及活塞销等机械零

件。 机械零件表面的摩擦磨损、疲劳和腐蚀是其主要

的失效形式[1—3],每年因摩擦磨损所造成的经济损失

达数千亿元[4]。 目前用于减小机械零件摩擦,提高其

使用寿命的方法主要集中在两个方面:一是通过表面

热处理、喷丸等方法来提高零件表面的硬度;二是通

过添加润滑剂在摩擦副表面形成一层润滑薄膜,以降

低表面的摩擦系数,减小磨损[5—6]。 传统的表面热处

理方法具有能耗高、污染环境和工件变形量大等缺

点;而激光淬火技术具有生产效率高、无需淬火介质、
对环境无污染、变形小等独特优点,受到世界各国的

广泛关注[7—8]。 金属零件经表面激光淬火强化处理

后,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[9—10],同时芯部仍可保持较好的韧性,因
此能够具有很好的耐冲击和抗疲劳性能,使用寿命大

大提高[11—12]。 另外,为了降低机械零件的能耗,在提

高其表面硬度的同时,还需提高其表面的润滑减摩性

能。 常用润滑油和润滑脂无法在高温、真空等恶劣工

况下使用,而表面织构化技术是一种先进的表面改性

技术[13—14],在表面织构中镶嵌固体润滑剂能有效改

善表面润滑性能,尤其适用于低速、重载以及高温、真
空、辐射等特殊工况[15]。 基于此,文中提出了一种激

光织构淬火减摩抗磨复合处理新技术。

1摇 试验

1. 1摇 激光淬火

摇 摇 所用 45#钢淬火前的硬度为 265HV,试样尺寸为

准35 mm伊9 mm。 激光淬火前,对试样表面进行打磨、
抛光,直至粗糙度 Ra=0. 05 滋m。

激光淬火处理采用 YLR鄄200鄄AC 光纤激光器(德
国 IPG 公司),离焦量为 50 mm,分两组进行:第一组保

持激光功率为 120 W,激光扫描速度分别为 100,120,
140,160,180 mm / min;第二组保持激光扫描速度为 100
mm / min,激光功率分别为 110,120,130,140,160 W。

激光淬火完成后,将试样线切割成小块,经研磨、
抛光后,利用 4% (体积分数)的硝酸酒精溶液腐蚀处

理,利用 Leica DM 2500M 万能材料显微镜观察其显

微组织,然后利用 HXD鄄1000TM / LCD 自动转塔数显

显微硬度计(上海光学仪器厂)测量试样不同部位单

个点的显微硬度值,并分析其硬度的分布特征。 硬度

测试的试验力为 0. 98 N,保荷时间为 15 s。

1. 2摇 固体润滑剂填充及摩擦学性能对比

采用课题组自主研发的二极管泵浦 Nd:YAG 激

光加工机在试样表面加工出具有一定分布规律的微

凹坑织构,其输出波长为 532 nm,脉冲宽度臆70 nm,
泵浦电流臆19 A,加工工艺为“单脉冲同点间隔多

次冶 [16]。 图 1 为利用 Wyko鄄NT1100 三维形貌仪测出

的单个微凹坑的形貌图,其直径约为 70 滋m,深度约

为 25 滋m。

图 1摇 单个凹坑的形貌

Fig. 1 The morphology of a single dimple

在课题组前期研究的基础上,选取了一组较为优

化的复合固体润滑剂配方。 将石墨(Gr),MoS2 和聚

酰亚胺(PI)三种粉末按质量比 4 颐 1 颐 1 充分搅拌混

合均匀,再利用热压法将其填充到试样表面的微凹坑

织构中。 所用 MoS2 粉末粒径约为 0. 5 滋m,纯度为

99. 5% ;PI 粉末粒径为 10 ~ 20 滋m,纯度为 99% ;Gr
粉末粒径为 0. 8 ~ 1 滋m,纯度为 99% 。 热压填充法的

步骤为:将复合固体润滑剂放入模具中冷压成型寅在

250 益高温炉中烧结 1 h(电阻炉提前预热,每隔 20
min 加压一次)寅空冷至室温寅开模取样寅用金相砂

纸擦除多余润滑剂。
利用三维形貌分析仪对表面填充效果进行观测,

并在室温条件下进行凸轮齿轮滚动摩擦副性能对比

试验。 摩擦试验采用 MMW鄄1A 万能摩擦磨损试验

机,载荷为 200 N,转速为 200 r / min。
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2摇 结果与分析

2.1摇 激光扫描速度对淬硬层宽度和深度的影响

摇 摇 图 2 为试样在不同扫描速度下淬火后的表面微

观形貌,可见表面淬火区呈明显的月牙状。 图 3 为淬

硬层宽度和深度随激光扫描速度的变化情况。 可见

随着激光扫描速度的增大,淬硬层宽度和深度都逐渐

减小。 这是因为扫描速度越大,试样单位面积上的加

热作用时间就越短,吸收的热量越少,激光加热范围

越小,所以淬火区域面积越小。

图 2摇 不同扫描速度下淬火后的表面形貌

Fig. 2 The surface morphology after quenching under various
scanning speeds

图 3摇 淬硬层尺寸随扫描速度的变化

Fig. 3 The dimensions of the hardened layer under various scan鄄
ning speeds

2. 2摇 激光功率对淬硬层宽度和深度的影响

图 4 为试样在不同激光功率下淬火后的表面微

观形貌,图 5 为淬硬层宽度和深度随激光功率的变化

情况。 可以看出,在一定范围内,随着激光功率的增

大,淬硬层宽度和深度不断增加。 这是因为激光功率

越大,试样表面单位面积所吸收的热量就越多,温升

越高,达到奥氏体转变温度(Ac3)的范围更广,且加热

表面和冷态基体之间的温度梯度越大,冷却速度越快。

图 4摇 不同扫描功率下淬火后的表面形貌

Fig. 4 The surface morphology after quenching under various
scanning powers

图 5摇 淬硬层尺寸随激光功率的变化

Fig. 5 The dimensions of the hardened layer under different powers

2. 3摇 淬硬区的硬度

图 6 为三维形貌仪测得的表面淬硬区和基体的

单个压痕形貌图,可见淬硬区的压痕宽度和深度比基
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图 6摇 硬度计测量后的压痕形貌

Fig. 6 The impression morphology after hardness measurement

体小很多,说明淬硬区的硬度有了很大提高。
图 7 为硬度值随淬硬层深度的变化曲线,激光淬

火条件为:扫描速度 100 mm / min,功率 160 W。 可以

看出,经激光淬火后,试样表面的硬度有了很大提高,
最高可达 976HV,是未淬火时的 3. 7 倍。 这是因为激

光的热作用使试样表面瞬间温度达到 Ac3 以上,微观

组织由珠光体和铁素体迅速转变为奥氏体,当激光停

止作用后,试样表面迅速冷却,奥氏体组织转变为晶

粒细小的马氏体组织,从而使表面硬度有了很大的提

图 7摇 硬度随深度的变化

Fig. 7 Hardness distribution along the depth

高。 不过,峰值硬化区并不是出现在试样的表面,而
是出现在离表面约 50 ~ 100 滋m 的位置。 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

该区域的硬度值低于峰值硬化区。 另外还可以看出,
淬硬层硬度整体随深度的增加而逐渐降低,直至接近

基体的硬度。
图 8 为同一深度区域(约 76 滋m)的显微硬度随

离淬硬中心的距离的变化曲线,其激光淬火条件与图

图 8摇 硬度随离淬硬中心的距离的变化

Fig. 8 Hardness distribution along the distance to the hardened
centre
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7 相同。 可以看出,在离淬硬中心较近的地方(臆648
滋m),硬度值分布具有一定的离散型,其平均硬度值

约为 835HV。 这是因为激光作用在淬硬层同一深处

不同部位的温度场不均,使得加热、冷却及碳化物析

出的条件不一致,受热时间和奥氏体化程度也不一

样。 另外,随着离淬硬中心距离的增加,硬度整体呈

下降趋势,在离淬硬中心较远时( >648 滋m),硬度迅

速下降并接近于基体的硬度值。 这是因为离淬硬中

心越远,吸收的热量越少,淬硬越不充分。

2. 4摇 淬硬层的微观组织分析

根据激光能量分布的不同,可将激光热作用区域

分为相变硬化区、过渡区和微影响区,各区域的微观

组织见图 9。 相变硬化区所能达到的加热温度最高,
甚至大大高于 Ac3,冷却后的马氏体组织最多,其微

观组织为针状马氏体、残余奥氏体和未熔碳化物的混

合物。 过渡区的温度比相变硬化区稍低,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,保留了原始的组织形态,因此该区

域迅速冷却后所形成的组织为马氏体、残余奥氏体和

原始组织的混合物。 微影响区离加热表面较远,大部

分热量还没来得及传导至该区域就已经散去,故激光

作用对该区域的影响较小,其微观组织主要是铁素体

和珠光体的混合物。 该微观组织分析再次验证了淬

硬层硬度值随深度增加而逐渐减小的结论。

图 9摇 不同区域淬火后的显微组织

Fig. 9 Microstructure of different regions after quenching

另外,图 9a 中马氏体组织的颜色深浅不一,说明

其含碳量不均匀,这是造成显微硬度分布不均匀的根

本原因。 这再次验证了同一深处不同部位硬度分布

具有一定离散性的结论。

2. 5摇 固体润滑剂填充效果及摩擦学性能对比

试样表面经复合固体润滑剂填充前后的三维形

貌对比如图 10 所示。 可以看出,利用热压法在试样

表面微凹坑织构中填入复合固体润滑剂具有较好的

填充效果。 从图 11 可知,经激光织构硬化复合处理

技术处理后,试样表面摩擦系数比光滑表面低,减小

了约 50% ,这缘于微凹坑起到了储藏、释放固体润滑

剂和收集磨损颗粒的作用。

图 10摇 固体润滑剂填充前后的形貌

Fig. 10 The surface morphology before and after filling with solid
lubricant

图 11摇 摩擦系数随滚动时间的变化

Fig. 11 Change of friction coefficient with time

3摇 结论

1) 激光淬火时,淬硬层宽度和深度随着扫描速

度的增大而逐渐减小,随着激光功率的增大而逐渐增

大。
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2) 激光淬火后,试样表面硬度有了很大的提高,
最大硬度值达到 976HV,且峰值硬化区出现在离表面

深约 50 ~ 100 滋m 的区域。 随着深度的增加,淬硬层

的硬度逐渐降低,直至接近基体硬度值。
3) 淬硬层同一深度处的硬度分布具有一定的离

散型,其平均硬度值约为 835HV。 在离淬硬中心较远

的地方(>759 滋m),硬度值随着离淬硬中心的距离增

大而迅速下降,直至接近基体硬度值。
4) 利用热压法在表面微凹坑织构中填入复合固

体润滑剂,能够获得较好的填充效果。
5) 通过激光织构与淬火复合处理,试样表面摩

擦系数减小了约 50% ,摩擦副表面润滑抗磨性能得

以提高。 该复合处理技术具有很好的工程应用前景,
为今后进一步研究奠定了良好的基础。
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