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摘要1 采用激光表面改性处理球墨铸铁凸轮轴" 达到以铸代锻的目的" 提高经济效益!
关 键 词1 激光2 表面处理2 球墨铸铁2 凸轮轴

中图分类号1 34%/5! # 文献标识码1 6

! 引 言

激光是自 %&5$ 年问世后就很快在实际中得到

应用的高技术! 其后" 随着对有关基本理论研究的

不断深化" 各类激光器件不断地发展" 从而使其应

用领域也不断拓宽" 应用规模逐渐扩大" 所获得的

经济效益和社会效益更加显著! 同国外发展情况相

同" 我国在材料激光加工领域的应用也始于激光打

孔" 后来研究成功 78’ 激光切割机" 激光热处理技

术的研究也取得了丰硕的成果! 本课题就是应用数

控导光式激光表面改性处理技术" 对铁路内燃机车

’9$ 型柴油机球墨铸铁凸轮轴进行了表面改性处

理" 达到以铸代锻的目的" 提高经济效益!

" #$! 型柴油机凸轮轴磨损情况

凸轮轴在机车运行过程中需要承受复杂的拉

应力、压应力、扭应力及剪应力等! 故该凸轮轴是用

’$7. 合金钢经模锻——— 粗加工——— 渗碳——— 高频

感应淬火——— 精加工等工序完成! 即使如此" 凸轮

轴在使用不长时间后" 在凸轮表面就开始出现如图

% 所示的蚀点和疲劳剥落等早期损伤!

# 热处理后的凸轮轴

铸造奥贝球铁经热处理后基体的物理机械性

能均达到要求" 但凸轮及轴颈表面经铸造——— 等温

淬火——— 高频感应淬火后仍达不到所要求的硬度"
且表面出现如图 ’ 的大量锯齿形裂纹!

图 ’ 奥氏球铁高频淬火后的锯齿形裂纹 /$:

图 % ’$7. 凸轮轴表面的磨损 /$:
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! 激光固态相变硬化的试验与机理分析

!" # 试验情况

用激光处理后 !""1 工件表面组织如图 *) 激光

淬火层硬度梯度如表 ’

图 * 激光淬火层组织 !""1

表 ’ 激光淬火层硬度梯度

表 ’ 为激光固态相变后2 硬化层显微硬度沿硬

化深度方向的测量数据2 表层有极高的硬度2 而硬

度层到基体2 硬度有较大梯度下降) 表面的较高硬

度是由于加热快2 奥贝球铁含碳量又高所以导致转

变的马氏体具有较高的硬度) 同时由于激光束局部

加热2 产生极高的加热速度 / ’"+ 3 ’"(4 5 6 0 2 以及光

束移过后又以极快的冷却速度冷却 / ’"+ 4 5 60 2 因

而造成硬化层与基体间硬度值较大梯度)
奥贝球铁经激光表面改性处理和高频感应淬火

的试件分别在 78$ 3 +9 型环块磨损试验机上2 进

行了耐磨性的对比试验) 试验条件为: 负载 -"" ;<
转速 #""= 5 &>?< 润滑条件为用化学纯液体石蜡 < 滴

油 - 3 ’" 滴 5 &>?< 试验时间为 *" &>?) 试验结果

为 : 经激光表面改性试件失重") + &@2 磨痕宽度为

’) ’! &&< 以高频感应淬火试件失重 +) ! &@2 磨痕

宽度为 ’) *( &&) 说明经激光表面改性表面改性的

试件比高频感应淬火试件的耐磨性优良得多)

应用激光固态相变的方法2 用激光束为热源2
照射凸轮及轴颈表面2 使其表面得到强化) 当激光

照射在金属零件表面固态相变时加热及冷却速度

均极快2 而发生 “自淬火”过程) 并且不象一般的热

处理那样需要用油、水等介质2 而是在空气中进行2
操作极为方便)
!" $ 机理分析

强化机理有如下五点:
’ 0 在激光快速加热 / ’" 3 . 3 ’" 3 ,60 条件下2 过

热度极大2 造成相变驱动力 !A 很大2 从而使奥氏体

和形核数目剧增) 与此同时2 快速加热后的瞬时奥

氏体化2 使奥氏体晶粒来不及长大2 因此造成奥氏

体晶粒明显细化2 细化后的奥氏体晶粒在向马氏体

转变时2 必然转变为细小的马氏体组织)
# 0 在激光束快速加热条件下2 扩散均匀化过程

来不及进行2 造成奥氏体内碳和合金浓度的不均匀

增大2 导致不同微区的 7B 点不同) 而同一批马氏体

只能在 7B 相近、碳浓度相似的微区内形成2 因此2
在随后的快速冷却时2 马氏体被细化2 形成由条状

马氏体和片状马氏体混合构成的隐晶马氏体2 获得

细小的马氏体组织) 晶粒的细化必然会提高材料表

面的硬度和强度)
* 0 激光在多道扫描过程中形成搭接区和非搭

接区的软硬相间区域2 以及激光硬化带与轴的旋转

方向平行2 因而避免了硬化带的脆性剥落2 硬化带

与非硬化带相间分布2 非硬化带起储油减磨作用2
硬化带起抗磨骨架作用2 因而提高磨擦表面的耐磨

性)
! 0 这种软硬相间的搭接区2 较软部件由于韧

性较好2 能够吸收较硬部位产生微塑性变形时的机

械能2 缓解对较硬部位的冲击作用)
+ 0 经激光固态相变后的零件体积稍有膨胀

/ 约为强化层厚度的 +C 左右0 2 使得被处理的零件

表面存在一定的压应力)

% 结论

奥贝球铁经铸造——— 等温淬火——— 机械加工

——— 激光表面处理后2 硬度在 $8D(+ 以上2 深度

") + && 以上2 激光相变组织为超细晶粒的隐针马

氏体2 经激光表面处理后的的零件表面与常规热处

理零件表面相比较2 使用寿命延长 ’"C 左右2 产生

了较好的经济效益)
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