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综述·专论

齿轮激光淬火研究进展

王玉玲, 惠英龙, 姚翠翠

(青岛理工大学 机械工程学院, 山东 青岛 266033)

摘摇 要: 综述了齿轮激光淬火加工理论及方法的研究进展,分析了淬火硬化层形成机理以及与传统齿轮

淬火硬化层形成机理的差异。 通过对激光淬火加工的扫描方式、偏置量、扫描速度、入射角以及辅助冷却

方式等工艺的分析,提出了相应的优化方案。 对激光淬火和常规淬火后齿面的硬度、耐磨性、变形量、金
相组织以及晶粒形状和分布进行了分析,认为齿轮激光淬火比常规淬火具备更优的机械性能。
关键词: 齿轮; 激光淬火; 工艺方法
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Research Progress of Gear Laser Quenching

WANG Yu鄄ling, HUI Ying鄄long, YAO Cui鄄cui

(School of Mechanical Engineering, Qingdao Technological University, Qingdao 266033, China)

ABSTRACT: This article summarized the research progress on the theories of laser quenching, and meanwhile analyzed the forma鄄
tion mechanism of hardening layer, as well as its difference from the formation mechanism of the traditional gear quenching meth鄄
ods. Through the analysis of scanning way, offset, scanning speed, angle of incidence and auxiliary cooling technology in the
process of laser quenching, corresponding optimization schemes were put forward. By comparing the hardness of tooth surface, wear
resistance, deformation, the microstructure and grain shape and distribution of the gears treated by laser quenching and normal
quenching, it was concluded that the gear product of laser quenching had better mechanical performance than those prepared by the
conventional quenching.
KEY WORDS: gear; laser quenching; technique

摇 摇 齿轮作为绝大多数机械的核心零件,其性能好坏

直接决定着机械的精良程度。 在加工过程中,最大的

加工难题是热处理变形问题。 在淬火处理时工件畸

变过大,精磨仍然难以消除变形,导致齿轮生产中材

料的有效利用率只有 30% ~ 50% [1],不仅增加了生

产成本,还造成了资源的巨大浪费。 激光淬火是针对

齿轮这一缺陷发展的新技术,激光束的能量密度高达

103 ~ 105 W/ cm2,扫描后的零件表面硬化层瞬间吸收
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光能而立即转化为热能,温度急剧升高并超过材料的

相变点而形成奥氏体;由于热传递的热量还未到达基

体,使得低温基体和高温热处理部位形成极高的温度

梯度。 由于激光淬火扫描时间极短,热处理区因瞬冷

而发生淬火,表面的奥氏体转变为马氏体,且含量极

高,从而达到了对零件表面淬火的目的。 齿轮激光淬

火已被国内外广泛的关注和研究[2—12]。

1摇 齿轮淬火工艺对比

常规的齿轮淬火工艺包括渗碳淬火、感应淬火、

火焰淬火、盐浴淬火等。 在常规热处理过程中,不可

避免地会产生多种组织应力和热应力,直接影响齿轮

的表面粗糙度和加工精度,因热处理质量不稳定极易

引起齿轮定位基面及齿面变形过大、翘曲变形等问

题,导致齿轮大批报废[13]。
激光淬火对齿轮进行热处理有十分显著的优点,

如硬度高、耐磨性好、变形小、硬化层深度和面积精密

可控、生产周期短、清洁环保[14—17] 等。 另外,有研究

人员[18]对齿轮经各种工艺方法处理后的硬度进行了

对比,结果见表 1,更可看出激光淬火的优势。

表 1摇 不同硬化工艺对比齿轮硬度的影响

Tab. 1 The effects of different hardening technology on the hardness of the gear

火焰淬火 感应淬火 渗碳淬火 氮化 激光淬火

淬硬层深度 2. 0 ~ 3. 0 mm 3. 0 ~ 8. 0 mm 0. 1 ~ 0. 8 mm 0. 2 ~ 0. 5 mm 0. 3 ~ 1. 0 mm
自冷淬硬能力 差 差 差 无 良好

变形量 大 大 中等 小 小

品质 差 中等 中等 好 良好

表面氧化程度 大 较大 大 无 无

单件处理水平 中等 差 一般 好 好

大批生产水平 差 好 一般 好 较好

加工成本 低 较低 较高 高 高

优点 方便灵活 硬化层深、应用广
低碳钢、中硬齿面、
高精度齿轮

硬度均匀
组织细化、硬度高、
灵活

缺点
硬度不均、易产生
裂纹

大模数、内齿欠佳,
不适合单件小批量
生产

渗碳时间长、淬硬
层薄,淬火后需磨
齿

硬化层薄、成本高
化学键结合,易脱
落

存在搭接软带、硬
化层薄,对基体硬
度要求严格

2摇 齿轮激光淬火机理及条件分析

2. 1摇 硬化层形成机理

摇 摇 激光淬火过程中存在热传导、热对流和热辐射过

程。 齿轮的激光淬火过程,加热区可以分为上、中、下
三层,上层为高温表层,中层为过渡层,下层为冷基

体。 显然,冷却从下层向上层逐级进行,且冷却速度

越来越慢,随着此温度梯度分布的马氏体含量也不

同,这和常规淬火方式的冷却方向恰恰相反[19—21]。

2. 2摇 扫描方式

目前,激光淬火扫描方式主要有两种:周向连续

扫描和轴向分齿扫描[15]。 周向连续扫描又分为单光

束螺旋扫描和分光束螺旋扫描[22]。 周向连续扫描会

导致齿顶部分的表面硬度和硬化层深度均大于齿根

部分,同时齿顶容易发生烧熔。 轴向分齿扫描可以克

服这一缺点,通过跳齿扫描可使齿轮受热较为均匀,
热变形较小。 跳齿扫描又分为全部等间隔分齿扫描

和非全部等间隔分齿扫描[23]。
2. 2. 1摇 单光束螺旋扫描

单光束螺旋扫描示意如图 1 所示。 加工时激光

图 1摇 单光束螺旋扫描示意

Fig. 1 Single鄄beam spiral scan
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光斑照射在齿面齿宽方向的一端并保持位置不变,齿
轮安装在主轴上作回转运动,同时工作台带动齿轮作

轴向进给运动(提供沿齿宽方向的激光淬火带搭接宽

度),最后得到的扫描轨迹就是带有搭接的螺旋带[16]。
2. 2. 2摇 分光束螺旋扫描

激光输出后经分光镜分成两束,再通过反射镜反

射后,聚焦于一个轮齿的两侧,如图 2 所示。 主轴带

动齿轮旋转,同时工作台作轴向进给运动,转动一周

可以获得两条螺旋带轨迹 。

图 2摇 分光束螺旋扫描示意

Fig. 2 Divided鄄beam spiral scan

上述两种扫描方式各有优劣,单光束扫描操作简

单,设备费用较低;分光束扫描可以提高加工效率并

且可以保证一个轮齿的两个齿面受热均匀,减小变

形。 两种扫描方式扫描精度均不高,最后的扫描曲线

都是螺旋线。
2. 2. 3摇 轴向分齿扫描

轴向分齿扫描是在激光光束有一定偏置之后对

正一个齿面进行扫描,齿轮在工作台带动下作轴向往

复运动。 若是窄带搭接扫描则需每次往返改变偏置

量;若是宽带扫描则可一次性扫描一个齿面,无需改

变偏置量。 当扫描完一个齿面后,转台带动齿轮做分

齿运动,扫描下一齿面。 当一侧齿面完全扫描完成后

重复上述运动完成另一侧齿面的加工。 如图 3 和图 4
所示,窄光束搭接扫描,激光束自上而下按先 1 后 2
的顺序扫描,并设置一定的搭接区;宽光束则一次性

图 3摇 轴向窄光束扫描路径

Fig. 3 Narrow鄄beam scanning path along the axial direction

图 4摇 轴向宽光束扫描路径

Fig. 4 Wide鄄beam scanning path along the axial direction

扫描全齿面。
对于窄带搭接扫描方式,搭接区经历两次扫描,

会发生一定程度的回火[16](如图 5 所示)。 文献[24]
指出,标准直齿轮的接触疲劳位置大都在节圆以下

0. 3 mm 处,因而激光淬火要避开此区域。 采用先扫

描齿顶,后扫描齿根的工序,可使回火区控制在相对

次要的节线以上部位[25]。

图 5摇 激光淬火搭接方式

Fig. 5 The lap way of laser quenching

综合分析,分光束扫描的方式可以同时加工一个

齿的两个侧面,降低了变形影响,提高了加工效率;轴
向扫描的优点是可以得到沿轴向均匀分布的硬化层。
如果两种方法结合到一起,即分光束轴向分齿扫描均

匀跳齿,每次分齿都间隔一个齿加工,更可降低温度

升高对基体的影响。 如果批量生产,可以将齿轮顺序

对齐,固定在主轴的外加长轴上,便可一次加工多个

齿轮,从而得到更好的效果。

2. 3摇 偏置问题

相邻轮齿受激光扫描时会发生干涉,必须使激光

束与齿轮的轴线保持一定的距离,即偏置量 a。 目前

的研究,存在两种理论。
1) 第一种理论[16]:根据图 5 所示,齿廓 RSJQ 中

的 RS 段和 SQ 段因形成机理不同而应分别扫描,则
可以得到两个偏置量 a1 和 a2。
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根据几何知识和渐开线方程可以得到:

a1 = rb tan arccos rb
r

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

a
+
d光

2 (1)

a2 = rb tan a+
d光

2 (2)

式中:rb 为基圆半径,ra 为齿顶圆半径,琢 为分度

圆压力角,d光为光斑直径。
2) 第二种理论[26—27]得出的偏置量计算公式为:

a=mZcos 琢
2 tanarccos Zcos 琢

Z+2h*
æ

è
ç

ö

ø
÷

a
+
d0

2 -v( t1) t1 (3)

式中:m 为模数,Z 为齿数,h*
a 为齿顶高,d0 为光

斑直径,琢 为分度圆压力角,v( t1)为水平工作台的运

动速度,t1 为设定的水平工作台运动时间。 几何图如

图 6 所示。

图 6摇 齿轮偏置分析

Fig. 6 Bias analysis of the gear

根据齿轮参数公式可得,两个公式中的 tan 和

tanarccos 本质上是一样的,不同的是式 进一步考虑

了水平移动对偏置量的影响; 考虑到不同的位置扫

描机理不同,其偏置量也不同而分别计算。 结合两者

优点,得到优化公式 :

a1 = rb tan arccos rb
r

æ

è
ç
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ø
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é

ë
êê

ù

û
úú

a
+
d光

2 -v( t1) t1 (4)

a2 = rb tan 琢 +
d光

2 -v( t1) t1 (5)

2. 4摇 扫描速度

扫描速度[28] 即工件与激光束的相对运动速度

(如图 7 所示)。 因为齿廓的特殊结构,故扫描速度必

然是变速的[29]。
1) 第一种理论[16]:齿轮渐开线上任意一点 K 的

速度:

vK = rK棕 sin arccos a
r

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

K
(6)

式中:rK 渐开线上 K 点的极径,棕 为齿轮转动角

速度。

图 7摇 扫描速度分析

Fig. 7 Scanning speed analysis

2) 第二种理论[19]得到的计算公式如下:
vx =a棕( t2)tan[棕( t2) t2]-v( t1) (7)
式中:棕( t2)为设定的齿轮的旋转角速度,t2 为设

定的齿轮旋转时间,a 为偏置量。
两种理论得出的结果本质上是一致的,不同的是

式(7)与偏置量有关,并考虑了轴向运动对速度的影

响,更加精准。 两种扫描速度公式都可以得出随着激

光束从齿顶到齿根移动,速度不断减小,这就可能发

生齿顶与齿根温差巨大的现象。 故此,应该使扫描速

度变化,使得齿顶齿根处的实际扫描速度基本保持恒

定,通过编程对其参数进行改变即可。

2. 5摇 激光入射角

激光入射角是指激光束中心线与其所照射到的齿

轮齿面的法线的夹角。 在齿轮激光淬火过程中,激光

入射角和扫描速度对齿面能量有综合性影响,两者如

能相辅相成则有利于获得沿齿廓均匀分布的硬化层。
入射角可以用下式计算[16,30],式中 茁 为激光入射角:

tan 琢a+
d光

zr
æ

è
ç

ö

ø
÷

b
cos 茁+ sec2琢k- tan 琢a+

d光

zr
æ

è
ç

ö

ø
÷

b

2

sin 茁=1

(8)
经分析,上述公式基本符合要求。 在编程时,对

于给定的齿轮,各项参数均已知,可以直接带入公式

求出入射角写进程序。

2. 6摇 辅助冷却技术

对于小尺寸齿轮,基体与激光热处理部位的温度

梯度可能达不到基体自淬火要求。 因此应增加辅助

冷却措施,加速轮齿冷却速度,使其迅速达到临界值。
同时,辅助冷却也能减弱二次回火现象,确保获得良

好的硬化效果。 水冷系统示意如图 8 所示。
这种方法经济易行,可以达到一定的辅助效果,

但也存在一定的风险。 由于激光束带有高能量,如果
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图 8摇 辅助冷却方式示意

Fig. 8 Schematic diagram of auxiliary cooling way

喷射的水珠不慎被激光照射,很可能瞬间气化,对周

围零件、设备和实验人员将造成严重伤害。 所以,如
换用液氮代替水冷,可以克服这个缺点,也能更好的

满足工艺要求和环境保护。

3摇 激光淬火后的机械性能分析

目前,国内对齿轮激光淬火后的组织结构以及机

械性能的研究很多,大致都是从淬火后的硬化层分

布、金相组织结构、变形量(精度)等方面进行[31—34]。

3. 1摇 硬化层分布

激光淬火后齿轮的硬化层分布情况[14,35] 如图

9—图 11 所示。

图 9摇 不同齿面硬化层硬度

Fig. 9 The hardness of the hardened layer

图 10摇 齿轮激光热处理的硬化层分布

Fig. 10 The distribution of hardened layer of gear treated by laser

经激光淬火后的齿轮,硬化层基本沿着齿廓均匀

分布,厚度达到齿轮热处理表面硬度要求[36]。

图 11摇 激光淬火后齿面金相组织和硬化层轮廓

Fig. 11 The microstructure and hardened layer outline of gear
treated by laser

3. 2摇 金相组织分析

分析金相组织可以准确确定齿轮的激光淬火后

的表面晶粒类型和分布,是评价激光淬火结果好坏的

重要指标[37—40]。
1) 对 40CrNiMoA 钢激光淬火齿轮淬火区的组织

进行分析得出[41]:组织包括淬硬层(由板条状和片状

马氏体混合组成)、过渡区(由马氏体和索氏体混合组

成,且沿深度方向马氏体逐渐减少)和基体(回火索氏

体)。 晶粒平均面积为 0. 000 13 mm2,晶粒度数为 10
级;碳化物为 1 级,数量较少,呈细小粒状分布。

2) 对激光淬火齿轮的组织结构进行测定并与渗

碳淬火齿轮淬硬层残余奥氏体与马氏体含量、微晶尺

寸以及位错密度进行对比[23],见表 2—表 4。

表 2摇 残余奥氏体和马氏体含量
Tab. 2 The content of residual austenite and martensite

项目 残余奥氏体含量 / % 马氏体含量 / %
渗碳淬火齿轮 14. 97 85. 03
激光淬火齿轮 24. 14 75. 86

表 3摇 激光淬火齿轮和渗碳淬火齿轮淬硬层晶粒尺寸比较
Tab. 3 Grain size comparison of hardened layers of

gears treated by laser and carburizing

项目
残余奥氏体
平均尺寸 / nm

马氏体平均
尺寸 / nm

渗碳淬火齿轮 17. 8 21. 8
激光淬火齿轮 13. 7 15. 3

表 4摇 激光淬火和渗碳淬火齿轮淬硬层的位错密度
Tab. 4 The dislocation density of hardened layer of

gears treated by laser and carburizing

项目
残余奥氏体位错

密度 / (1·cm-1)
马氏体位错

密度 / (1·cm-1)
渗碳淬火齿轮 8. 4795伊1012 6. 2653伊1012

激光淬火齿轮 2. 3023伊1013 1. 2252伊1013
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摇 摇 可见,激光淬火齿轮淬硬层中的残余奥氏体含量

较大,淬硬层的微晶尺寸明显小于渗碳淬火齿轮,晶
粒细化、亚晶界增多,位错密度比渗碳淬火齿轮高一

个数量级。 以上分析结果可以推断出激光淬火的齿

轮具有更高的强度、硬度滑移变形抗力和接触疲劳强

度。

3. 3摇 精度分析

常规淬火后齿轮极易发生变形,对其精度产生重

要的影响。 加工精度很高的齿轮经过淬火处理后精

度明显下降,无法满足要求而报废。 激光淬火齿轮一

般能保持较好的精度[42—43]:
与常规齿轮相比,齿轮激光淬火变形很小,不影

响齿轮的精度等级。 常规齿轮淬火后一般需要经过

磨齿等精加工。

3. 4摇 激光淬火后抗磨性

激光淬火后齿面抗磨性显著提高[44—47],齿面硬

度最高达 950HV 以上,平均大于 600HV。 对其线切

割试块进行磨损试验,并与常规淬火进行比较,结果

见表 5。

表 5摇 磨损后质量损失情况

Tab. 5 Weight loss of gear after wear

激光淬火 常规淬火

40CrNiMo 0. 044 g 0. 232 g

激光相变硬化处理后的试样平均质量损失为常

规淬火试样的 19% 。 这也进一步证明了激光淬火的

齿轮具有更高的耐磨性[48]。

3. 5摇 疲劳试验

疲劳寿命对齿轮机械性能影响很大,对激光淬火

后的 20CrMnTi 齿轮进行疲劳试验研究[49—50] 发现,经
过 1 634 040 转循环的过重加载试验,通过数字显微

镜放大得到了激光强化和常规热处理后齿轮的齿面

点蚀图。 分析得出齿轮疲劳磨损后,未经过激光强化

后的齿面点蚀面积是强化后齿轮的 2. 1 倍,从而提高

齿轮的疲劳寿命。

4摇 结论

1) 目前的齿轮激光淬火扫描方式基本都没有达

到使轮齿表面均匀受热的要求。
2) 由于齿轮材料多样,不同材料的齿轮对应的

最佳激光淬火参数差别较大,导致现有很多研究结论

失去指导意义。 故应对各种常用材料齿轮对应的最

佳激光淬火参数进行研究梳理,得出可供参考的统一

标准。
3) 齿轮激光淬火工艺过程复杂,必须改进工艺

方法,实现加工自动化和数控化。
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