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激光淬火技术在模具表面处理中的应用与展望 

何柏林, 江明明 

（华东交通大学 机电工程学院，南昌 330013） 

摘  要：简述了通过模具生产零件的优点及其在工业生产中的地位，而且对模具使用寿命的影响因素

进行了分析，并对模具失效的主要形式做了简要说明。总结了以往人们对金属进行表面改性几种主要

的工艺方法，将激光淬火技术与传统的热处理工艺进行了对比，并指出了激光淬火的优点。总体概括

介绍了激光淬火技术的发展历史、激光淬火硬化机理，指出了影响激光淬火工艺的参数和确定三种主

要影响因素大小的试验方法，并分析了激光淬火处理后工件不同深度的组织形成过程和相应的各项性

能，尤其是对第一层的相变硬化层形成过程中的原子扩散机理作了详细说明。针对提高材料表面吸收

激光率而预处理的有效方法及优点进行了论述。简述了激光淬火过程中常用激光器有 CO2 激光和 YAG

激光及相应的用途。列举了热作模具、冷作模具、塑料模具各种不同钢经不同的激光淬火参数淬火后，

其硬化层的组织和相应的显微硬度，指出了这三种模具钢利用激光淬火的主要目的。最后对激光淬火

技术的优缺点作了总结，并对模具表面激光改性的未来进行了展望。 
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Application and Prospect of Laser Quenching Technology in Mould Surface 
Treatment 

HE Bo-lin, JIANG Ming-ming 

(School of Mechanical and Electrical Engineering, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China) 

ABSTRACT: The work aims to analyze factors affecting the service life of mould and summerize main forms of mould failure 

based on illustrating advantages of producing parts by utilizing a mould and its status in industrial production. Major techniques 

used to modify metallic surface previously were summarized. The advantages of laser quenching were pointed out by comparing 

laser quenching technology with traditional heat treatment process. The development history of laser quenching technology and 

the mechanism of laser quench hardening were introduced generally. Parameters influencing the laser quenching process and test 

methods for determing sizes of three major factors were put forward. In addition, formation and various properties of structure at 

different depths of workpieces subject to the laser quenching process were also anlyzed with detailed instruction on atomic dif-

fusion organism during the formation of the first layer of phase-change hardening layer. Moreover, effective methods and ad-

vantages of pretreatment were discussed to improve laser absorptivity of material surface. It was indicated that CO2 laser and 
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YAG laser were commonly used in the laser quenching, their corresponding purposes were briefly discussed. Microstructure and 

corresponding micro hardness of hardened layers in hot working dies, cold working dies and plastic moulds steel subject to 

quenching under different laser quenching parameters were listed. The main purpose of applying laser quenching to the three 

kinds of die steel was pointed out. Finally, the advantages and disadvantages of the laser quenching technology as well as pros-

pect of laser modification on mold surface were summarized. 

KEY WORDS: laser quenching; hardening mechanism; process parameter; hardened layer; diffusion organism; microhardness; 

mould 

 

模具行业作为当今工业制造的基础产业，其制

造技术的高低直接影响着国家制造业的水平，通过

模具生产产品，具有效率高、质量好、成本低、节

省原材料等一系列优点，因此模具行业发展越来越

受到人们的重视。在实际应用中，人们发现模具失

效的主要形式是表面损伤，由于表面损伤而缩短了

模具的使用寿命，在很大程度上影响着模具的经济

效益，通常人们主要从模具材料和表面改性两个方

面探索改善模具质量。国内外科研人员对模具表面

的硬度、耐磨性、耐疲劳等性能的改善做了许多的

研究，同时也获得了许多成就[1—9]。传统的表面处理

工艺有渗碳、渗氮、氮碳共渗、喷丸与硬化膜沉淀

等技术[10—11]。随着激光技术的发展，激光表面强化

技术的应用越来越广[12—22]，特别是激光淬火硬化技

术对提高模具的使用寿命起到了很大的作用[23—24]。

激光硬化处理后的工件表面硬度高，比常规淬火高

15%～20%，可获得极细的硬化组织，耐磨性也得到

很大的提高[25]，而且激光加热速度快，因而热影响区

小、变形小、表面光洁度高，故可作为最后的加工工

序[26]。激光主要的改性方式有：激光表面淬火、激光

表面熔覆、激光表面合金化、激光熔凝。其中激光表

面淬火技术开始于 20 世纪 70 年代中期[27]，与传统热

处理激光淬火技术相比，具有加工时间短、操作灵活

和精度高等优点[28]。如今激光相变技术在用于提高金

属材料的表面硬度、耐磨性、疲劳寿命等方面已经基

本成熟，在机械行业也得到日益广泛的应用[29]。 

1  激光表面硬化机理 

与传统淬火后马氏体形成的机理类似，都是通

过加热和迅速冷却，但激光淬火的热循环过程有所

不同，常规淬火后的组织是通过冷却介质（水或油）

快速冷却，而激光淬火是铁基合金在激光停止照射

后，利用金属本身的热传导发生“自淬火”而得到马

氏体组织 [30]。激光表面硬化（激光淬火）主要有

CO2 激光和 YAG 激光[31]，前者多用于黑色金属大

面积零件的表面改性，后者多用于有色金属或小面

积零件的表面改性[32]。它是通过高能密度的激光束

以非接触的方式扫描需要改性部位的金属表面上，

使其吸收光能后温度以 104～105 /s℃ 的速度瞬间

升高到奥氏体相变温度以上，熔点温度以下。如此

快的升温过程有益于奥氏体形核，得到细小的奥氏

体晶粒，随后自身又以大于 104 /s℃ 冷却速度进行

热传递急速冷却，由于加热时间短，冷却速度过快

使奥氏体来不及均匀化，导致碳和合金元素分布不

均，晶粒细小的奥氏体和奥氏体组织成分的差异都

有利于最终获得细小的马氏体。板条状马氏体和孪

晶马氏体是在经激光淬火后常见的组织，其具有很

高的位错密度，一般可达 1012 cm2[33]。研究表明

晶粒细小、极大的位错密度是获得超高硬度马氏体

的重要条件[34]。激光相变硬化是通过迅速升温与迅

速冷却的加工方式，使工件表面产生极大的压应力，

大小一般可达 750 MPa 以上，在很大程度上改善了

材料的疲劳强度[35]，而且 C. Soriano 在研究激光淬火

对球墨铸铁的影响时，发现淬火后的残余应力与组

织的显微硬度、显微组织转变有很大关系[36]。 

2  激光淬火区不同深度的组织类型 

激光束照射在金属表面会形成较高的温度梯

度，从而引起材料中的原子迁移现象，在一定深度

范围内，不同结构的组织层的形成与温度有关，主

要表现为随温度梯度分布的变化，组织的耐磨性、

硬度以及其他性能也会发生相应的变化，激光淬火

后，金属材料可按其组织层的不同可以分成三层。 

第一层：相变硬化层。该层直接受到激光束的

照射，温度升高和降低最快，过热度和过冷度最大，

在非平衡状态下，基体组织以瞬间切变的形式转为
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奥氏体组织，并伴随着碳及各种合金元素进行扩散

和迁移。元素原子时刻进行着热振动，振动的能量

与温度有密切关系，当温度较低时，原子所具有的

能量不足以克服周围原子对其束缚；当温度升高到

一定程度时，原子可跨越势垒，由原来的位置跃迁

到其他位置，合金等元素由高浓度向低浓度扩散和

迁移。为了探究合金元素的扩散情况，人们通常采

用动力学计算程序 DICTRA 来模拟。上海交通大

学何燕霖等[37]对 Fe、Al、Si 合金中的元素进行了

不同温度下元素扩散和迁移实验，结果表明，计算

结果和实验结果比较吻合。尽管有元素扩散和迁

移，但是与常规的淬火相比，其扩散时间非常有限，

使元素分布很不均匀，最终冷却后得到的组织非常

细小，位错密度极高，而且在该层中的组织也不尽

相同。例如，广东工业大学李风等[38]对 HT300 孕

育铸铁进行了激光表面改性处理，实验结果表明，

相变硬化层的表层奥氏体组织，在快速冷却过程中

会形成残留奥氏体和高碳马氏体，而次表层组织常

为马氏体和铁素体或马氏体和碳化物。通常表层的

硬度更高，国外学者 Prokof’eva[39]已经证实这与马

氏体尺寸密切关系。 

第二层：过渡层。该层处于硬化层的边沿，通

常也称为热影响区，其温度的升高是通过热传递实

现的，一般在 Ac1～Ac3 之间。温度梯度相对较小，

原子迁移和扩散的驱动力变弱，而且铁素体向奥氏

体转变和碳化物的溶解都不彻底，即基体未能完成

奥氏体化的全过程。因此该层冷却后的组织由马氏

体和未转变的原始组织组成。例如上海交通大学张

培磊等[40]对 10CrNiMo 刚进行了表面激光相变硬

化研究，试验后在过渡层得到的组织为低碳板条状

马氏体与未转变的索氏体。 

第三层：基体层。该层温度最低，通常在奥氏

体相变温度 A1 以下，原子迁移和扩散现象几乎不会

发生。激光淬火处理对该层的组织没有很大影响，

其热处理效果类似于金属材料经过传统回火处理。

例如吉林大学刘丽等[41]对 30CrMnSiA 钢进行了激光

相变硬化处理，实验结果表明，经激光淬火后，受

热影响区的第三层基体组织由回火索氏体组成。 

3  材料表面预处理与影响相变硬化

层性能的主要工艺参数 

金属材料表面吸收光能的效率主要取决于材

料的表面状态，经过机械加工后的模具，其表面粗

糙度很小，其反射率高达 80%～90%[42]。通常用磷

化法、喷涂涂料法对金属表面进行预处理，以提高

金属表面对激光的吸收效率。通过磷化法可以在材

料表面生成均匀、细致的磷化酸金属盐磷化膜，其

对材料表面的影响较小[43]。喷涂涂料法是在金属表

面涂上能够很好吸收激光的涂层，在高功率激光的

照射下，涂层具有很好的热稳定性，且导热性高。

喷涂法工艺在金属表面预处理中具有更大的优越

性，主要是涂料价格低廉、容易清除，在涂敷及激

光处理过程中，不会对环境产生污染[44]。例如纳米

氧化物涂料，在温度达到 873 K 时仍能保持高而稳

定的吸收率，通常纳米氧化物涂料对 CO2 激光吸收

率达 93.57%[45]。 

模具表面的显微硬度、耐磨性与材料的显微结

构、晶粒大小、表面状态等因素有关，而这些因素

直接受到工艺参数的影响，吸收激光能量的程度最

终决定淬火后的组织性能。主要工艺参数有：激光

输出功率（P）、扫描速度（v）和作用在材料表面

上的光斑尺寸（D）。三个参数对激光淬火后的硬

化层深度（H）的影响关系式为： 

H∝P/(D×v)  (1) 
由式（1）可知，激光相变硬化层的深度与激

光输出功率成正比，与扫描速度和作用在材料表面

上的光斑尺寸成反比。而且材料对激光的吸收率随

着温度的升高而增加，关系式为 TT=T20 ℃[1+ 

U(T20)]，其中 TT 为材料对激光的吸收率，T20 ℃

为室温条件下材料的吸收率，U 为常数，T 为材料

的温度。为了使激光淬火效果达到最佳，必须考虑

P、v、D 等因素影响，为了简化试验量，可以通过

正交试验法分析各参数之间的相关性。江苏广播电

视大学吴健[46]对 4Cr13 不锈钢进行了正交试验，结

果见表 1。 

表 1  激光淬火正交试验的因素水平 

Tab.1 The laser hardening factors orthogonal test level table 

因素 
A 

（P/W） 
B 

（v/(mmmin1)） 
C 

（D/mm）

水平1 320 980 3.0 

水平2 160 500 1.5 

 
由表 1 可知，激光淬火工艺参数中的影响效果

依次为 P→D→v→PD→Pv。激光输出功率对硬化

效果的影响是矛盾的，当其超过一定范围时，金属

表面由于温度超过了熔化温度会形成熔池，影响金
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属表面的几何形状，反之激光强化效果将会减弱。

同样扫描速度也不能过快，虽然随着 v 的增加，激

光淬火硬化效果增加，但是当 v 超过临界值后，由

于加热时间过短，激光淬火只能起到退火软化作

用。 

4  激光淬火在模具表面处理中的应用 

采用激光淬火技术对模具处理时，通常根据模

具的形状特点和使用要求在指定区域内进行淬火。

激光淬火后，模具表面的耐磨性较常规淬火、回火

处理有显著提高，从而延长了模具的有效使用时

间。例如福建农林大学徐洪烟等[47]研究了经激光淬

火后模具材料的性能变化，结果表明，模具表面组

织的改变使其耐磨性增强，淬火后的残余应力也使

模具材料的抗疲劳性显著提高。樊湘芳等 [48]对

GCr15 钢冲模的母模进行了激光表面淬火，试验

后，其表面硬度获得提高，增强了母模型腔的抗冲

击能力，使模具寿命提高了 20%以上。常见的模具

有冷作模、热作模及塑料模，对于不同材料的模具，

经激光淬火后，组织性能有所不同。 

用于加工的冷作模具材料都属于高碳钢，提高

耐磨性和硬度是表面淬火的主要目的。经激光淬火

后的组织和性能见表 2[49]。 

用于加工的热作模具材料都属于中碳钢，表面

淬火的目的有提高高温耐磨性、耐热疲劳性、抗氧

化性，但是并不要求很高的表面硬度[50]。经激光淬

火后的组织和性能见表 3[49]。 

用于加工的塑料模具材料范围较广，从结构钢

到工具钢，从碳素钢到合金钢。塑料模具对其表面

的粗糙度要求很严格，但不要求很高的表面硬度，

因此激光表面淬火处理多用于一些囊块，其目的是

提高囊块的硬度。经激光加热表面淬火后的组织和

性能见表 4[49] 

表 2  常用冷作模具钢激光表面淬火工艺参数 

Tab.2 Process parameters of laser surface quenching for cold die steel 

材料牌号 激光功率/kW 扫描速度/(mm·s1) 光斑尺寸/mm 显微硬度(HV) 淬火组织（硬化层组织） 

T10 1.2 10.9 5 926 针状马氏体 +残余奥氏体 

GCr15 1.2 19 1.5 941 隐针马氏体+碳化物+少量残余奥氏体

Cr12MoV 2.6 6 4 912 隐晶马氏体+碳化物+少量残余奥氏体

W6Mo5Cr4V2 0.6～1.2 20～60 4～5 1000～1100 马氏体+MC、M6C碳化物+残余奥氏体

W18Cr4V 1.5 6.5 5 1000 马氏体+碳化物+残余奥氏体 

CrWMn 1.5～1.6 15 3 900～930 隐晶马氏体+碳化物+少量残余奥氏体

表 3  常用热作模具钢激光表面淬火工艺参数 

Tab.3 Process parameters of laser surface quenching for hot die steel 

材料牌号 激光功率/kW 扫描速度/(mm·s1) 光斑尺寸/mm 显微硬度(HV) 淬火组织(硬化层组织) 

5CrMnMo 0.9～1.3 6～16 5 830～850 马氏体+M6C碳化物+残余奥氏体 

5CrNiMo 1.3 20～40 5 710～780 细板条马氏体+残余奥氏体 

3Cr2W8V 3～5 2～18 8～10 750～820 马氏体+少量残余奥氏体 

4Cr5W2VSi 2.5 6.5 5 950～1100 隐晶马氏体+碳化物+少量残余奥氏体

4CrMoSiV1 1.5 15 3 570～770 细板条马氏体+孪晶马氏体+碳化物

表 4  常用塑料模具钢激光表面淬火工艺参数 

Tab.4 Process parameters of laser surface quenching for plastic die steel 

材料牌号 激光功率/kW 扫描速度/(mm·s1) 光斑尺寸/mm 显微硬度(HV) 淬火组织（硬化层组织） 

T8A 0.9 6～16 6 790～1000 马氏体+ 未溶碳化物+残余奥氏体 

T10 1.2 10.9 5 926 针状马氏体 +残余奥氏体 

40Cr 0.9～1.3 6～16 1.5 800～810 马氏体+ M6C碳化物+少量残余奥氏体

718 0.5 6.5 3.6 1000 细小马氏体+碳化物+残余奥氏体 
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由表 2—4 可以看出，经激光淬火后，模具的

显微硬度均较高，激光淬火对模具表面的几何形状

影响很小，可以将其作为最后一道加工工艺。由于

影响激光淬火过程的影响因素较多，导致大部分科

研结论不能直接用于工业生产加工，一般作为参考

使用。对模具而言，激光淬火工艺参数的选择受到

模具预定寿命、模具材料及模具厂房环境等因素左

右，因此在利用激光淬火工艺时，需多次进行实际

的实验并优化可变参数，以达到最合理的效果。 

5  总结及展望 

激光淬火技术从开始应用到现在，主要优缺点

有：1）自身“自淬火”，不需要冷却介质，对环境

无污染；2）处理后模具表面显微硬度、耐磨性等

性能获得很大的改善；3）加热速度快，材料受热

影响小，表面粗糙度好；4）影响因素较多，设备

费高；5）温度测试装置的精确度不高，使激光淬

火对模具表面硬化处理时的质量不易控制。 

随着科技不断发展，计算机模拟和热处理的数

学建模取得了很大的进步，这有利于激光淬火技术

在材料表面处理过程中实现计算机自动化，再者激

光功率检测自动化的发展也给激光淬火技术进一

步应用提供了方便。继续优化激光淬火技术的工

艺、改进激光的激发器和导光系统的微调装置仍是

未来要做的工作，激光淬火技术和其他表面处理技

术结合也是一个发展方向。总之，随着对激光淬火

技术的理论和实践进行更加深入的研究，这门技术

将会被人们熟练掌握，应用也会更加广泛。 
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