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渗碳与激光相变强化复合处理

16Cr3NiWMoVNbE 钢的组织演化 

操应刚，王帅棋，聂翔宇，何蓓，刘栋 

（北京航空航天大学 a.大型金属构件增材制造国家工程实验室  

b.前沿科学技术创新研究院，北京 100191） 

摘要：目的 增大 16Cr3NiWMoVNbE 钢经渗碳强化后的强化层深度，细化晶粒尺寸，提高表面力学性能，

并减小工件热变形，缩短工艺周期。方法 将渗碳与激光相变强化相结合，利用“短时”渗碳提高表面含碳量，

再通过激光快速局部加热，为碳原子扩散提供理想通道，改善强化层深度。通过光学显微镜、扫描电子显

微镜、透射电子显微镜，分别评价材料的金相组织、高倍显微组织，并通过显微硬度计、纳米力学探针对

激光相变强化处理后的硬化层截面硬度、纳米硬度、弹性模量进行测试，揭示渗碳和激光相变复合强化

16Cr3NiWMoVNbE 钢的组织演化和强韧化机理。结果 随着激光能量输入量的增加，复合强化层的深度提

高了约 50%，显微硬度最大值为 792HV，显微硬度提高了约 30%，弹性模量、显微硬度呈先增加后降低的

趋势，强化层显微组织板条逐渐减少，且尺寸不断粗化，残余奥氏体由薄膜状转变为块状，数量逐渐增加，

碳化物聚集球化且数量减少。结论 16Cr3NiWMoVNbE 钢经渗碳和激光相变复合强化后，得到了塑韧性优

异的复合强化层，为航空发动机关键传动部件表面强化提供了新思路和理论支撑。 
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Microstructure Evolution of 16Cr3NiWMoVNbE Steel Treated by 
Carburizing and Laser Transformation Hardening 

CAO Ying-gang, WANG Shuai-qi, NIE Xiang-yu, HE Bei, LIU Dong 

(a. National Engineering Laboratory of Additive Manufacturing for Large Metallic Components  

b. Research Institute for Frontier Science, Beihang University, Beijing 100191, China) 

ABSTRACT: As a special grade high-quality steel, 16Cr3NiWMoVNbE is the representative of the material of transmission 

components such as gear and shaft of aeroengine. At present, 16Cr3NiWMoVNbE steel is faced with the problems of large 
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thermal deformation, long process cycle and poor matching of strength and toughness after carburizing strengthening. Laser 

phase transformation strengthening technology has the advantages of high processing efficiency, small thermal deformation 

and high surface quality, which can significantly improve the surface performance of the workpiece. However, this 

technology is often suitable for medium and high carbon steel. Therefore, the work aims to further increase the depth of 

the strengthened layer, refine the grain size, improve the mechanical property of surface, reduce the thermal deformation 

of the workpiece and shorten the process circle. The carburizing was combined with laser phase transformation strengthening. 

The "short-time" carburizing was used to improve the surface carbon content, and then the laser local rapid heating was 

used to provide an ideal channel for carbon atom diffusion. The microstructure evolution and strengthening-toughening 

mechanism of 16Cr3NiWMoVNbE steel strengthened by carburizing and laser phase transformation were revealed, 

providing new ideas and theoretical support for surface strengthening of key transmission parts of aero-engine. 

The metallographic structure and high-power microstructure were evaluated by optical microscopy (OM), scanning 

electron microscope(SEM) and transmission electron microscope (TEM). The section hardness and modulus of elasticity 

of strengthened layer after laser transformation strengthening treatment was tested by microhardness tester and nano 

indenter to reveal the microstructure evolution and strengthening and toughening mechanism of 16Cr3NiWMoVNbE steel 

strengthened by carburizing and laser transformation.  

After the composite strengthening of 16Cr3NiWMoVNbE steel by carburizing and laser transformation, the composite 

strengthened layer had a good matching relationship between strength and toughness, that was, there were a large number 

of residual austenite and slight decarburization on the outermost surface, which had good plasticity and toughness, while 

the sub-surface had a fine martensite + residual austenite + carbide composite phase structure, which had the characteristics 

of high hardness and high strength. With the increase of laser energy input, the depth of the composite strengthened layer 

was increased by about one time, the maximum microhardness was 792HV, and the microhardness was increased by about 

1.3 times. The elastic modulus and microhardness of the strengthened layer tended to increase at first and then decrease. 

The microstructure lath of the strengthened layer gradually decreased, and the size of the strengthened layer was 

coarsened continuously. The retained austenite changed from thin film to block, and the number of retained austenite 

gradually increased, while the carbide aggregates and spheroidizes and the number decreased. 

After the composite strengthening of carburizing and laser transformation of 16Cr3NiWMoVNbE steel, the depth of 

the strengthened layer is further expanded, and the surface hardness is further improved. A composite strengthened layer 

with excellent plasticity and toughness is obtained. Taking full advantage of the characteristics of rapid heating and rapid 

cooling of laser transformation strengthening, it provides a new idea and theoretical support for the surface strengthening 

of key transmission components of aviation engine. 

KEY WORDS: carburizing; laser transformation hardening; 16Cr3NiWMoVNbE steel; strengthened layer; microstructure; 

mechanical properties 

在航空发动机附件传动系统中，齿轮、轮轴等部

件是航空发动机的关键基础构件[1-2]。在服役环境中，

存在大量复杂的剪切应力、冲击应力、拉压交变应力、

腐蚀介质等不利因素[3-4]，因此航空发动机的传动部

件必须采取合适的表面强化技术，以提高其表面的综

合力学性能。16Cr3NiWMoVNbE 作为新一代的特级

优质钢，通过了长期的试车和试飞考核，是我国航空

发动机齿轮、轮轴等传动零部件的主流材料[5]。目前，

16Cr3NiWMoVNbE 钢的表面处理技术主要采用渗碳

强化[6-8]，但是该技术存在强化处理后热变形大、工

艺周期长、强韧性匹配差等难题[9-11]。激光相变强化

技术具有独特的优势，被广泛应用于钢轨、齿轮、模

具等领域[12]。由于该技术常适用于中、高碳钢[13-14]，

因此对低碳高合金钢 16Cr3NiWMoVNbE 采用激光相

变强化技术，存在强化层深度不足、表面性能难以满

足使用要求等问题。 

随着大功率激光器的迅速发展和广泛应用，开发

出了一系列先进的激光加工技术。其中，激光相变强

化技术具有独特的优势，受到人们的广泛关注。激光

相变强化技术又称激光淬火，该技术利用高能量密度

激光束作用于基体表面，使基体表面温度快速升高至

奥氏体相变临界值与基体熔点之间。当移开激光束

后，基体的热量依靠自身扩散，实现了快速冷却，这

是一种无任何液体、气体等淬火介质的自淬火过程。

由于温度瞬间上升至奥氏体化温度，因此基体内部元

素来不及扩散，导致形成的奥氏体内碳元素含量及其

合金元素的含量降低，最终形成低碳超细马氏体组织

和高碳残余奥氏体。经激光相变强化处理后，表面强
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化层形成了具有较高位错密度的细小板条马氏体组

织。同时，由于组织应力与热应力的作用，在表面强

化层形成了高残余压应力，极大地提升了材料的表面

硬度、耐磨性、疲劳强度等力学性能[15-16]。 

近些年，在国内外学者的努力下，将激光相变强

化与其他表面强化技术相结合，该技术成为一种先进

的表面强化技术。王存山等[17]将激光相变强化技术与

渗氮处理技术相结合，对 W9Mo3Cr4V 高速钢进行

了复合强化处理，有效提高了强化层的耐磨性。研究

表明，采用激光硬化和渗氮复合处理的试样表面主要

由回火马氏体、残余奥氏体、Fe3N、Cr7C3 和 M2C 型

碳化物等构成。渗氮与激光硬化相结合，不仅进一步

细化了晶粒，而且可在强化层产生大量的微观缺陷，

有效地提高了渗氮层的深度，同时保证氮化物的分布

更加均匀。钟历等[18]通过激光相变强化与多元离子共

渗复合处理技术，提高了 H13 模具钢的表面性能。

Wang 等[19]采用等温淬火与激光相变强化复合处理灰

铸铁，得到了性能优异的显微组织，同时提高了其表

面硬度和耐磨性能。在理论上，短时间渗碳处理可以

解决传统渗碳工艺处理后工件热变形大、工艺周期长等

难题，利用激光相变强化的快速加热为碳原子扩散提

供了理想通道，增大了强化层深度，细化了晶粒尺寸，

进一步提高了强化层深度，改善了其表面力学性能。 
 

由此可见，将渗碳与激光相变复合强化相结合的技术

有望有效提高 16Cr3NiWMoVNbE 钢的表面硬度、强

化层深度、表面性能，改善其强韧性匹配。 

文中的研究对象为航空发动机关键传动部件材

料 16Cr3NiWMoVNbE 钢，设计“短时”渗碳处理与

激光相变强化复合处理的方式，探讨不同激光能量输

入下 16Cr3NiWMoVNbE 的组织演化规律和强韧化机

理，为高性能重载荷航空传动部件的表面强化提供关

键技术支撑和理论指导。 

1  试验 

1.1  材料 

试验材料选用航空发动机齿轮、轮轴的代表材料

16Cr3NiWMoVNbE 钢，该材料的化学组成及各元素

含量如表 1 所示。该材料含有大量的合金元素，其碳

的质量分数为 0.14%~0.19%，是典型的低碳高合金钢，

力学性能如表 2 所示，原始显微组织如图 1 所示[20]。

将原始 16Cr3NiWMoVNbE 钢棒材（ϕ50 mm×200 mm）

线切割成 ϕ50 mm×50 mm 的柱状样品，并将其表面经

铣床铣平，将表面粗糙度控制为 0.8，然后用无水乙

醇超声清洗，以去除油污，并吹干备用。 

 

表 1  16Cr3NiWMoVNbE 钢的化学成分 
Tab.1 Chemical composition of 16Cr3NiWMoVNbE steel 

wt.% 

Element C Mn Si Ni Cr W V Mo Nb Ce Fe 

Content 0.14-0.19 0.40-0.70 0.60-0.90 1.00-1.50 2.60-3.00 1.00-1.40 0.35-0.55 0.40-0.60 0.10-0.20 0.01-0.20 Bal. 

 
表 2  16Cr3NiWMoVNbE 钢的力学性能 

Tab.2 Mechanical properties of 16Cr3NiWMoVNbE steel 

Tensile  
strength/ 

MPa 

Yield  
strength/ 

MPa 

Elongation/
% 

Area  
reduction/ 

% 

Microhardness 
(HV) 

≥1 275 ≥1 030 ≥10 ≥50 400±10 

 

 
 

图 1  16Cr3NiWMoVNbE 钢的原始显微 

组织（回火索氏体） 
Fig.1 Original microstructure of  

16Cr3NiWMoVNbE steel: tempered sorbite 

1.2  渗碳处理试验 

采用特殊渗碳工艺处理 16Cr3NiWMoVNbE 钢。
“短时”渗碳处理工艺是在航空发动机传动轴、齿轮
实际应用的工艺基础上，缩短渗碳加热时间，最大限
度地减小传统渗碳工艺的热变形，并保证一定的渗碳
层深度。特殊渗碳工艺如图 2所示，渗碳温度为 930 ℃

时加热时间为 50 min，渗碳淬火温度为 900 ℃时加
热时间为 3 h，并采用–75 ℃冷处理 3 h，最后采用
260 ℃低温回火处理。以上工艺参数均参考 G/BT 
30583—2014，以及成熟应用于航空发动机关键传动
部件表面强化的渗碳工艺。 

1.3  激光相变强化试验 

对经特殊渗碳工艺处理后的 16Cr3NiWMoVNbE
钢进行激光相变强化，探究渗碳与激光相变复合强化
的可行性。此次试验在北京航空航天大学大型金属构件
增材制造国家工程实验室自主研发的激光加工设备上
进行，设备原理如图 3 所示。该设备配有 YLS–12000
大功率光纤激光器和三轴联动四坐标数控机床等， 
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图 2  16Cr3NiWMoVNbE 渗碳处理工艺 
Fig.2 Schematic diagram of carburizing process of 16Cr3NiWMoVNbE 

 

可进行大型金属构件激光增材制造、激光相变强化等。 

在渗碳处理基础上进行激光相变强化的示意图

如图3所示，具体激光相变强化的工艺参数如表3所示。

文中采用脉冲式激光相变强化处理方式，将材料的表面

粗糙度控制在 0.8，激光光斑直径为 8 mm，在固定激光

功率密度的条件下，通过改变激光功率和激光作用时间

来改变激光能量输入，探究激光能量输入的影响。 
 

 
 

图 3  激光相变强化试验示意图 
Fig.3 Schematic diagram of laser transformation  

hardening experiment 
 

表 3  16Cr3NiWMoVNbE 钢激光相变强化工艺参数 
Tab.3 Process parameters of laser transformation 

strengthening for 16Cr3NiWMoVNbE steel 

Laser 
power/

W 

Spot 
diameter/

mm 

Irradiation 
time/s 

Laser input 
energy E/J 

Laser power 
density/ 

(W·cm–2) 

1.80 2 196 

2.10 2 562 

2.40 2 928 
1 220 8 

2.70 3 294 

2 427 

 

1.4  表征 

采用 Carl Zeiss Lab A1 型光学显微镜（OM）进

行金相组织观察，采用 Apreo S LoVac 型扫描电子显

微镜（SEM）进行高倍显微组织分析，采用 FEI Tecnai 

F30 型透射电子显微镜（TEM）进行高倍组织分析。

采用轶诺 FALCON511 型显微硬度计对激光相变强

化处理后的硬化层截面硬度进行测试，施加载荷为

5 N，保载时间为 10 s，在垂直方向上每间隔 100 μm

选取多个点进行测试，同一水平位置测试 5 个间隔

50 μm 的点，并计算平均值，将其作为该位置的显微

硬度值。根据所测数据绘制激光相变强化区截面显微

硬度分布图，选用 Nano Indenter XP 型号纳米力学探

针在 1 000×光学显微镜下进行纳米压痕实验。 

2  结果及分析 

2.1  渗碳层的组织特征 

短时渗碳处理后的试样截面组织宏观形貌及渗

碳层的显微硬度变化规律如图 4 所示。根据渗碳层的

显微硬度特征，依次分为顶部扩散层（Top），扩散 
 

 
 

图 4  短时间渗碳处理后试样截面金相宏观形貌 

及其显微硬度 
Fig.4 Metallographic macroscopic morphology and 
microhardness of cross-section of specimen after  

short-term carburizing treatment 
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层深度为 0~500 μm，显微硬度为 600HV~650HV；中

部扩散层（Middle），扩散层深度为 500~1 300 μm，

显微硬度 380HV~600HV；底部扩散层（Bottom），

扩散层深度>1 300 μm，显微硬度约为 350HV。 

扩散层深度为 50、400、800、1 000 μm 时的 SEM

显微组织如图 5 所示。结果表明，当扩散层深度为

50、400 μm 时，大量的碳化物颗粒弥散分布在基体

组织中，随着扩散层深度的增加，碳化物数量和体积

明显降低。当扩散层深度为 800 μm 时，碳化物的尺

寸和数量均显著降低，该扩散层的组织主要为板条马

氏体。当扩散层深度为 1 000 μm 时，仅存在极少量

的碳化物，组织为单一板条马氏体。由于渗碳过程是

活性碳原子向材料内部扩散的过程，碳原子的扩散受

到热力学和动力学等因素的限制，因此扩散层由表及

里的碳原子含量逐渐降低，在不同深度的扩散层形成

了不同尺寸和含碳量的马氏体和碳化物。 

顶部扩散层 TEM 相形貌及其电子衍射斑点如图

6 所示。结果显示，顶部扩散层由块状碳化物+体心

立方过饱和 α 固溶体组成，因此顶部扩散层的显微组

织为回火马氏体组织[21]。 
 

 
 

图 5  扩散层的显微组织 
Fig.5 Microstructure of diffusion layer 

 

 
 

图 6  顶部扩散层 
Fig.6 Top of the diffusion layer: a) TEM morphology at the top of the diffusion layer;  

b) electron diffraction spots at the top of the diffusion layer 



第 51 卷  第 10 期 操应刚，等：渗碳与激光相变强化复合处理 16Cr3NiWMoVNbE 钢的组织演化 ·15· 

 

2.2  复合强化层的组织特征 

激光能量输入（E=Pt，P 为激光实际功率，t 为
辐照时间）是影响渗碳和激光相变强化复合处理的关

键因素[22-23]。在不同激光能量输入下，渗碳和激光相

变强化复合处理后试样的截面宏观形貌如图 7 所示。由

图 7 可见，未进行激光相变强化的渗碳层（Carburized 

Layer，在金相显微镜下呈黑色）出现了“月牙状”

的强化区（Hardening Aera，简称 HA），具有明显“分

层线”的过渡区（Transition Area，简称 TA）和基体

区（Substrate）。强化区（HA）：激光加热至完全奥

氏体化温度（Acm）以上，随即快速冷却，实现自淬

火，得到超细马氏体。过渡区（TA）：温度介于马

氏体回火温度与奥氏体化相变临界值之间，因而存在

明显的分界线，分界线以上发生奥氏体化，分界线以

下发生“回火”转变。基体的组织未发生固态相变，

故而保存了原始芯部组织。 

在不同激光能量输入下，复合强化层中马氏体的尺 
 

寸、碳化物数量的变化规律如图 8 所示。由图 8 可见，

随着激光能量输入值的增加，马氏体尺寸逐渐变大，

游离的碳化物颗粒的数量逐渐减少。当激光能量输入

值为 2 196 J 时，复合强化层的 SEM 显微组织为细微

马氏体+粒状和块状碳化物。当激光能量输入值为 2 

562 J 时，碳化物开始聚集“球化”，马氏体形态逐

渐粗化。当激光能量输入值为 2 928 J 时，细小粒状

碳化物大部分熔于基体，马氏体的尺寸明显粗化，强

化区存在大量的渗碳体和未转变完全的残余奥氏体，

马氏体呈“块状”形态。 

不同激光能量输入时，强化层马氏体与奥氏体的

TEM 相形貌如图 9 所示[24]。由图 9 可知，当激光能

量输入值为 2 196 J 时，复合强化层的马氏体相形貌

为板条状，且在马氏体板条间存在少量的薄膜状残余

奥氏体；当激光能量输入值为 2 928 J 时，相结构转

变为取向关系互不平行的超短、超细片状马氏体（存

在孪晶亚结构），而且马氏体片之间的薄膜状残余奥氏

体数量增多、尺寸变大，其长度约为 200~300 nm；当 

 

 
 

图 7  不同激光能量输入下复合强化层的截面轮廓 
Fig.7 Cross-sectional profile of the composite strengthened layer under  

different laser energy inputs 

 

 
 

图 8  不同激光能量输入下强化区外表层的 SEM 显微组织 
Fig.8 SEM microstructure of the outer layer of the strengthened zone  

under different laser energy inputs
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图 9  不同激光能量输入值对强化层中马氏体和残余奥氏体相结构的影响 
Fig.9 Effect of laser heat input on the structure of martensite and retained austenite in the strengthened layer: a) 2 196 J,  

TEM bright field image; b) 2 928 J, TEM bright field image; c) 3 294 J, TEM bright field image; d) 2 196 J,  
TEM dark field image; e) 2 928 J, TEM dark field image; f) 3 294 J, retained austenite TEM bright field image 

 
激光能量输入值为 3 294 J 时，马氏体片进一步粗化，

且马氏体片内的孪晶亚结构数量明显增多，残余奥氏

体由“薄膜状”形态转变为“块状”形态。 

综上可知，当激光能量输入值为 2 196 J（1.22 

kW，1.8 s）时，强化层的显微组织为超细板条马氏

体+薄膜状残余奥氏体+碳化物；当激光能量输入值为

2 562 J（1.22 kW，2.1 s）时，强化层的显微组织为

板条马氏体+片状马氏体（少量的孪晶亚结构）+薄膜

状残余奥氏体+碳化物；当激光能量输入值为 2 928 J

（1.22 kW，2.4 s）时，强化层的显微组织为片状马

氏体（大量的孪晶亚结构）+薄膜状残余奥氏体+碳化

物；当激光能量输入值为 3 294 J（1.22 kW，2.7 s）

时，强化层的显微组织为片状马氏体（大量的孪晶亚

结构）+块状残余奥氏体+碳化物。 

2.3  显微硬度分析 

在不同激光能量输入下，截面显微硬度变化曲线

如图 10 所示。由图 10 可知，经渗碳与激光相变强化

复合处理后，试样的显微硬度、强化层深度均大幅度

提高。随着激光能量输入的增大，复合强化层的深度

越大。另外，在不同激光能量输入下，复合强化层硬

度的最大值相近。单一渗碳层的最大显微硬度约为

600HV~650HV，经复合强化处理后的最大显微硬度

约为 750HV~ 800HV，显微硬度提高了约 30%，强化

层深度提高了约 50%。由此可见，与单一渗碳处理相

比，经渗碳+激光相变强化复合处理后强化层的深度

和显微硬度均得到明显提高。 

另外，由图 10 还发现，经渗碳和激光相变强化复

合处理后，最外表层的显微硬度略低于渗碳层，而且激

光能量输入值越大，其显微硬度越低。结合前文（2.2 节） 
 

 
 

图 10  不同激光热输入下截面组织的显微硬度 
Fig.10 Microhardness of cross section with  

different laser heat input 
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发现，在复合强化层中存在薄膜/块状的残余奥氏体。

由于残余奥氏体为面心立方结构，它具有较多的滑移

系，抵抗塑性变形的能力较差，因此导致最外表层的显

微硬度略有降低。然而，薄膜状残余奥氏体能够降低应

力集中，提高材料的塑韧性，防止复合强化后表面出现

的脆性开裂。与传统渗碳工艺相比[14,25]，采用渗碳与激

光相变强化复合处理 16Cr3NiWMoVNbE 钢后，其显微

硬度提高了约 20%，渗碳层的深度提升了约 1 倍。 

2.4  纳米压痕分析 

经过不同工艺参数的短时渗碳+激光相变强化复

合处理后，强化层的弹性模量和纳米硬度如表 4 所

示。结果显示，经渗碳与激光相变复合强化后，表面

弹性模量最大提高了 48.4 GPa，纳米硬度最大提高了

3.2 GPa，复合强化效果显著。当激光能量输入值为 2 

562 J（1.22 kW，2.1 s）时，复合强化效果相对最佳，

弹性模量高达 220.6 GPa，纳米硬度为 10.6 GPa。 

由表 4 可知，当激光能量输入为 2 562 J 时，强

化区具有最大的弹性模量和纳米硬度。将激光能量输

入为 2 562 J 的强化区纳米压痕点附近的相组成与原

始渗碳层进行对比，结果如图 11 所示。渗碳层相组

成为回火马氏体组织，复合强化层为超细马氏体（位

错亚结构+孪晶亚结构）+薄膜状残余奥氏体+粒状碳

化物。由表 4 可知，与渗碳层相比，复合强化层（超

细马氏体+薄膜状残余奥氏体+粒状碳化物）的弹性

模量提升了约 28%，纳米硬度提升了约 38%。由此可

见，经渗碳+激光相变复合处理后的强化层复合相组

织为片状马氏体+薄膜状残余奥氏体+粒状碳化物，

其弹性模量高、韧性强，能够显著提高材料的表面力

学性能。 
 

表 4  不同激光能量输入下强化层的弹性模量与纳米硬度 
Tab.4 Elastic modulus and nanohardness of strengthened 

layers with different laser heat inputs 

Laser input energy/J
Modulus of  

elasticity/GPa 
Nano hardness/ 

GPa 

0 172.2 7.7 

2 196 198.7 9.3 

2 562 220.6 10.6 

2 928 206.3 10.9 

3 294 213.3 10.4 

 
如图 12 所示，在渗碳与激光相变复合强化过程

中，由于激光具有极快的加热速度，将试样快速升温

至 Ac1 线以上。由于奥氏体是碳原子固溶于 γ–Fe 中

的间隙固溶体，因此奥氏体化过程主要依靠碳原子的

扩散行为。在渗碳与激光相变复合强化过程中，一方

面原始渗碳层为 16Cr3NiWMoVNbE 钢表面提供了大

量的粒状碳化物，提高了表面碳含量；另一方面，当 
 

 
 

图 11  渗碳层和复合强化层的纳米压痕测试 
Fig.11 Nanoindentation test results of carburized layer and strengthened layer: a) load displacement  

curve; b) elastic modulus and nanohardness; c) indentation structure of carburized layer;  
d) indentation structure of strengthened layer 
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图 12  激光能量输入对试样的热影响和马氏体相形貌的演化规律 
Fig.12 Thermal influence and evolution of martensite phase of laser heat input on specimen 

 
激光高能量粒状束作用于试样表面时，渗碳层中的碳

原子快速分解、熔化，为奥氏体化过程提供了大量的

碳原子，而且极快的加热速度、极高的加热温度为碳

原子的扩散打开了有效通道，最终在高温状态下获得

了含碳量较高的奥氏体。在不同的激光能量输入值

下，碳原子的扩散驱动力、扩散时间不同，因此出现

了随着激光能量的增加球状碳化物基本消失的情况。

如图 12 所示，在不同激光能量输入值下，碳原子的

扩散驱动力、扩散时间不同，造成奥氏体化的程度存

在差异。随着激光能量输入值的增大，Cr、Ni、Mo

等奥氏体化稳定合金元素扩散得更充分，致使奥氏体

化过程更均匀，导致奥氏体向马氏体的转变过程受

阻，使得强化层存在残余奥氏体，且随着激光能量输

入值的增大而逐渐增多，残余奥氏体的相形貌由薄膜

状演变为块状，强化区深度不断增加。另外，随着激

光能量输入值的增大，C 原子的扩散更充分，固溶于

γ–Fe 的含量更高，导致得到的马氏体碳含量逐渐增

加，因而其相结构、相形貌出现了规律性变化：板条

→片状，且孪晶亚结构逐渐增多。由于激光能量输入

值的增大，造成热量的积累，表面至芯部的温度梯度

降低，导致自淬火过程受阻，最终使组织出现尺寸粗

化的现象。 

在激光能量输入值不同的情况下，奥氏体化过程固

溶于 α–Fe 中的碳含量也不同，导致强化层的马氏体得

到了不同的亚结构，即前文所提到的当激光能量输入值

为 2 562 J（1.22 kW，1.8 s）时，马氏体的亚结构由位

错转变为孪晶；当激光能量输入值为 3 294 J（1.22 kW，

2.7 s）时，复合强化层组织中的马氏体大部分为片状

的孪晶马氏体。 

由于 16Cr3NiWMoVNbE 钢中存在大量的 Cr、

Ni 等奥氏体稳定元素，降低了马氏体相变临界值，

使得马氏体相变需要更大的相变驱动力，阻碍了强化

层奥氏体向马氏体的相变，导致部分奥氏体未完全转

化，最终残留下来。由此可见，在渗碳与激光相变强

化复合处理后，强化层存在含量不一的残余奥氏体。

当激光能量输入值为 2 196~2 928 J 时，残余奥氏体

的形态均为薄膜状；当激光能量输入值为 3 294 J

（1.22 kW，2.7 s）时，残余奥氏体的形态由薄膜状

转变为块状。另外，残余奥氏体为面心立方结构，它

具备多个滑移系，因而具有良好的塑性和较低的屈服

强度，能够有效地改善材料的塑性和韧性[26]，尤其是

薄膜状残余奥氏体能够显著降低应力集中，阻碍裂纹

的扩展。经渗碳与激光相变强化复合处理后，强化层

得到了薄膜状残余奥氏体+马氏体的复合相组织，使

得强化层组织具有高强度、高韧性、高硬度等特性，有

效改善了单一渗碳处理后表面过硬过脆的致命缺点。 

3  结论 

通过控制激光能量输入值，研究了复合强化层的

显微组织及其力学性能特征，探究了激光能量输入值

对复合强化层组织的影响，以及渗碳与激光相变复合

强化复合处理工艺的固态相变机理。 

1）随着激光能量输入值的增大，复合强化层的

几何尺寸增加，弹性模量、显微硬度呈先增加后降低

的趋势。 

2）随着激光能量输入值的增大，复合强化层显

微组织的演变规律为板条马氏体+片状马氏体→片状

马氏体（大量孪晶亚结构），板条逐渐减少，且尺寸

不断粗化，残余奥氏体由薄膜状→块状，数量逐渐增

加，碳化物聚集球化，且数量减少。 

3）16Cr3NiWMoVNbE 钢经渗碳与激光相变复合

强化后，得到了高硬度、高强度、塑韧性优异的复合

强化层，具有良好的强韧性匹配关系。即最外表面存
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在大量的残余奥氏体和轻微脱碳，具有良好的塑韧

性，而亚表面得到了细微马氏体+残余奥氏体+碳化物

的复合相组织，具有高硬度、高强度的特点。 
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