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摘要：采用优化的工艺参数．对3Cr2W8V模具钢表面进行激光相变淬火硬化．通过对淬火层显微组

织分析及x射线衍射分析发现．淬火层横截面显微组织为淬火马氏体及少量残余奥氏体．并且呈极细

的针状．对淬火层进行维氏显微硬度测试．结果表明．淬硬层有均匀硬化的特征．通过激光淬火层与普通

淬火层磨损失重的对比发现．激光淬火层的耐磨性较普通淬火层的耐磨性提高近一倍．
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激光表面相变淬火硬化是近年来表面工程技术

中一种新兴的表面改性技术，它是通过高能激光束

扫描工件表面，工件表层材料将吸收的激光辐射能

转化为热能，热能通过传导使周围材料急速升温至

奥氏体相变点以上、熔点以下的温度，停止加热后因

材料基体的自冷作用，使被加热的表层材料以超过

马氏体相变临界冷却速度急速冷却，从而完成相变

硬化．激光淬火过程中存在很大的过热度和过冷度，

使得淬硬层的晶粒超细、位错密度极高且在表层形

成压应力，从而提高了工件的耐磨性、抗疲劳、耐腐

蚀及抗氧化等性能，延长了工件的使用寿命．在服役

过程中，模具的表面需承受磨擦、冲击及挤压等各种

复杂应力，模具的失效大都由表面开始．在我国，模

具钢因表面磨损而引起的模具精度改变及模具早期

失效，占各模具使用量的50％以上，特别是热作模

具钢．

本文中采用国外新兴的激光处理技术，对目前

最常用的3Cr2w8V模具钢的表面进行处理，并对

改性后模具钢表层的性能进行了研究．

1 试验部分

1．1原料及设备

试验材料为3Cr2W8V模具钢，其表面涂覆有
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吸光涂料，涂层厚度为40～70肛m．试验设备为国产

10000 W横流CO：激光加工成套设备，其激光功率

为3500 W、激光扫描速度为3 m／min，选用30 mm

×l mm的光斑积分镜，激光扫描搭接尺寸为

1．5 mm．

1．2方 法

用Leica DMIRM型金相显微镜，观察激光相

变淬火硬化层的显微组织；用JSM一5910型扫描电

子显微镜，观察淬火层横截面微观组织；用X射线

衍射仪，分析激光硬化层组织及结构；用MH一5D型

数字显微维氏硬度计测量淬火层硬度梯度分布，其

中载荷为1．96 N，保载时间为15 s；在MUS—IS03

磨耗试验机上测试淬火层抗磨损性，其中载荷为

29．42 N，摩擦次数为8000次．

2 实验结果

2．1 组织形貌

试样经激光相变淬火硬化后，沿着垂直激光扫

描方向截取试样，经镶嵌研磨抛光后，用金相显微镜

对横截面形貌进行观察(图1)．从图1可见，白色弧

形月牙状区为激光淬火作用区，而颜色略深的部分

为后一道激光扫描与前一道激光扫描的搭接部分．
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图1 激光相变硬化横截面形貌图

Fig．1 Topography of laser transformation hardening
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图2 激光相变硬化淬火区X射线衍射图

Fig．2 X—ray diffraction pattern of laser transformation

hardening quenched zone

对白色月牙区进行X射线衍射分析发现，该区

未见碳化物衍射峰，仅见马氏体和少量残余奥氏体

的衍射峰(图2)．结合金相不易浸蚀的特点，确认该

区域显微组织为淬火马氏体和残余奥氏体．通过电

镜观察淬火层横截面微观组织发现，淬火马氏体极

细且呈针状，平均针长为1．28址m(图3)．

图3 激光相变硬化淬火区微观形貌图

Fig．3 Micro—topography of laser transformation hardening

quenched zone

图4为激光相变硬化回火区的X射线衍射图．

从图4可见：在回火区即颜色略深的搭接区出现少

量碳化物衍射峰，说明回火后有碳化物析出；可见马

氏体和少量残余奥氏体的衍射峰，但残余奥氏体衍

射峰的强度较白色淬火区的弱，表明有一部分残余

奥氏体转变为了马氏体．通过电镜观察发现，回火区

马氏体较淬火区马氏体略微长大，其平均针长为

1．40“m(图5)．
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图4激光相变硬化回火区X射线衍射图

Fig．4 X—ray diffraction pattern of laser transformation

hardening tempered zone

图5激光相变硬化回火区微观形貌图

Fig．5 Micro-topography of laser transformation hardening

tempered zone

2．2硬 度

分别对淬火区和回火区进行维氏显微硬度梯度

测试，图6为淬火区和回火区的维氏显微硬度曲线．

从图6可以看出：激光相变硬化层淬火区的平均硬

度比回火区的高出8．5％；无论是淬火区还是回火

区域，激光相变硬化层的硬度随相变硬化深度的衰

减变化不大，仅在小范围内窄幅波动，比较稳定；在

激光作用区外侧即热影响区域内，硬度则迅速衰减．
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距表面距离／pm

图6淬火区和回火区维氏显微硬度曲线

Fig 6 Vickers microhardness curves of quenched zone and

tempered zone

2．3磨 损

图7为表面经激光相变淬火及常规调质表面未

经处理的试样的磨损失重量曲线．从图7可以看出，

较常规淬火处理的试样相比，激光相变硬化处理后

试样的磨损失重减少了50．12％．由材料的磨损失

重与抗磨损关系可知．激光相变处理后试样的表面

抗磨损性能提高了近50．12％．

摩擦次数／次

图7不同处理工艺试样磨损失重曲线

Fig．7 Wear weight loss curves of samples by different

treatment processes

图8为常规热处理和激光相变硬化处理后试样

的磨损表面形貌图．从图8可见，试样经8000次摩

擦后，经激光相变硬化处理的试样表面仅出现犁沟，

而经常规热处理的试样表面存在大量划痕和粘着脱

落坑．这是由于在表层及亚表层内产生剪切，发生强

烈的粘着磨损所造成的结果．

圈8试样表面磨损形貌图

(a)激光相变硬化处理；(b)常规热处理

Fig．8 Wear morphology of the surface of the sample

Ca)laser transformation hardening；

(b)conventional heat treatment

3 结果分析

激光淬火的特点：加热能量密度高，可达l×

104～1×105 W／cm2；被处理表面升温速度快，可达

1×105～1×106℃／sEl3；加热薄层(厚度小于1000

“m)的瞬间温度梯度大，可达1×103～1 X 10
4

K／

cm；激光停止作用后，表面加热薄层与冷态基体的

温度梯度高，可辽’l X 104～l×105 K／cm；借助冷却

速度约为l×105"C／s的基体的自冷，可进行自冷淬火．

经激光热处理后材料的组织与经常规热处理的

相比，有很多不同点[2]：(1)因激光对金属表面有超

快速加热的作用，激光作用区的晶粒具有超细化的

特征，从而使高温奥氏体组织超细化；(2)因快速冷

却，激光淬火形成的马氏体组织仍保持超细化，而且

位错马氏体和孪晶马氏体混合共存，经激光淬火后

的马氏体相位错密度高，位错形态为网络化的应变

量小的胞状，孪晶极细，属于显微孪晶，应力梯度比
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较小；(3)因超快速加热，原始组织中的碳化物溶解

不充分，碳的分布也不均匀，这造成高温奥氏体中固

溶的碳分布差异较大，存在大量弥散分布的碳过饱

和微观区域，因而在随后的冷却过程中，淬火组织中

存在包含较多过饱和碳的残余奥氏体，残余奥氏体

数量较常规淬火的多，这类奥氏体是因位错强化和

固溶强化而被强化了的奥氏体口]．

因细晶强化、位错强化及固溶强化多重效应，故

激光相变硬化淬火层的硬度较常规淬火的高；对于

激光相变硬化淬火的搭接区域，因回火的作用，致使

含有过饱和碳的残余奥氏体进一步向马氏体转化，

而且碳化物由基体弥散析出，轻微降低了原组织的

维氏显微硬度；因激光相变硬化淬火层是硬度均匀

的硬化层，在激光相变硬化层内，其抗磨损能力不随

深度变化而减弱．

4 结 论

3Cr2W8V模具钢激光相变强化机理为细晶强

化、位错强化及固溶强化的多重强化，使激光作用区

的晶粒具有超细化的特征，从而使高温奥氏体组织

超细化；在激光相变硬化层内硬度是均匀的，不随淬

火深度的变化而减小，抗磨损能力不随淬火深度的

变化而降低．
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Study on properties of laser surface transformation

hardened layer of 3Cr2W8V die steel
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Abstract：Optimized process parameters were used for the laser transformation hardening on the surface of

3Cr2W8V die steel．Through microstructure analysis and X—ray diffraction analysis of the quenched layer，

it was found that the mierostructure of the layer was composed of ultrafine needle—like martensite and a

small amount．of residual austenite．The results of Vickers microhardness tests on hardened layer showed

that the layer was uniformly hardened．By compariag wear weight loss between laser hardened layer and

ordinary hardened 1ayer，it turned out that the wear resistance of laser hardened layer increased about one

time than that of the ordinary quenching layer．
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