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小模数齿条分光束激光淬火工艺研究

莫衡阳　 熊大辉　 杨志翔　 叶
 

兵　 祁小勇
(武汉华工激光工程有限责任公司, 激光先进制造技术湖北省重点实验室, 　 湖北

 

武汉　 430223)

摘要　 采用 3
 

kW 半导体激光器对 40Cr 高精度导轨齿条模数为 2. 5 的齿面进行激光淬火, 研究

了单光束激光淬火与分光束小模数齿条的激光淬火工艺。 结果表明, 采用单光束激光淬火反射的能

量对齿面硬度产生的影响不大, 吸收的能量通过热传导会使淬火的齿面产生回火; 与单光束激光淬

火相比, 分光束激光淬火所需的功率更低、 效率更高、 硬度均匀性与一致性更好。
关键词　 小模数齿条　 分光束　 半导体激光淬火
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Abstract　 The
 

laser
 

hardening
 

process
 

is
 

carried
 

out
 

on
 

the
 

tooth
 

surface
 

of
 

40Cr
 

rack
 

with
 

module
 

of
 

2. 5
 

in
 

high
 

precision
 

linear
 

guide
 

by
 

utilizing
 

a
 

3
 

kW
 

diode
 

laser.
 

The
 

single
 

beam
 

laser
 

and
 

dual
 

beam
 

laser
 

hard-
ening

 

process
 

are
 

researched
 

separately.
 

The
 

results
 

show
 

that,
 

when
 

using
 

the
 

single
 

beam
 

laser,
 

the
 

reflected
 

energy
 

have
 

little
 

effect
 

on
 

the
 

microhardness
 

of
 

tooth
 

surface,
 

but
 

the
 

hardened
 

surface
 

will
 

be
 

tempered
 

by
 

the
 

heat
 

conducted
 

from
 

the
 

other
 

side.
 

Compared
 

with
 

the
 

single
 

beam
 

laser,
 

the
 

dual
 

beam
 

laser
 

has
 

many
 

advan-
tages

 

such
 

as
 

lower
 

laser
 

power,
 

more
 

efficiency
 

and
 

more
 

uniform
 

distribution
 

of
 

microhardness.
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0　 引言

在机械制造行业中, 齿轮、 齿条的应用极为广

泛, 这些关键零部件的使用寿命直接影响了产品质

量与生产周期。 随着我国制造业的飞速发展, 齿轮、
齿条的使用要求也越来越高; 齿轮、 齿条的承载能

力不足、 齿面沿齿廓的硬度分布不均匀、 淬火后变

形量大、 需要进行磨齿等问题逐渐受到了人们的广

泛关注[1-4] 。
传统的渗碳、 氮化、 感应淬火和火焰淬火等对

长度长的小模数齿条的热处理都存在一定的缺点。
如应用最广泛的齿面渗碳淬火, 齿面具有较高的硬

度以及良好的耐磨性与抗疲劳性能, 但齿条易产生

较大形变, 还需要进行磨齿加工才能满足使用要求;
氮化具有硬度高、 形变小的特点, 但硬化层深度浅,
齿面的承载能力较差; 感应淬火与火焰淬火不易获

得沿齿廓均匀分布的硬化层。 而激光作为 20 世纪的

一门新兴技术, 具有能量密度高、 加工精度高、 柔

性化好易实现自动化等优势。 采用激光淬火齿面,

由于加热、 冷却速度很高, 不需要外部介质进行冷

却; 工艺周期短、 工件形变量极小、 无污染, 处理

后不需要进行磨齿等精加工工艺, 因此齿面的激光

淬火受到了国内外学者的广泛关注[5-8] 。
朱玲梅[9]等人研究了背面回火对齿轮激光淬火

的影响, 结果显示当齿轮模数大于 4 时, 激光淬火

不易产生背面回火, 模数小于 4 时, 背面回火现象较

明显。 张宏[10]等人研究了齿轮激光淬火的两种工艺方

法, 介绍了分光束齿面淬火方法。 但目前少有人研究

模数小于 4 的齿轮、 齿条激光淬火工艺及应用。 本文

中针对 1
 

500
 

mm(长)×30
 

mm(宽)×30
 

mm(高)的高精

度机床直线导轨小模数齿条(模数 2. 5), 研究了小模

数齿条齿面激光淬火产生回火的原因, 并通过分光束

齿面激光淬火的方法解决了回火的问题, 得出分光束

激光淬火能够获得更均匀的硬化层齿面分布。

1　 试验材料及方法

1. 1　 试验设备及材料

试样材料选用 40Cr, 经正火处理, 基材硬度为
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220HV 左右, 基材金相组织为铁素体+片状珠光体,
如图 1 所示。 齿条齿面尺寸示意图如图 2 所示。

图 1　 40Cr 基材组织

采用武汉华工激光工

程有限责任公司生产的

DL30 型机器人半导体激

光表面强化与再制造设

备, 聚 焦 镜 片 焦 距 为

390
 

mm, 光斑尺寸为 6
 

mm × 4
 

mm 的矩形光斑。
采用 5%硝酸酒精溶液进行断面腐蚀观察组织, 采用

XJL-03 型显微镜进行观察显微组织。 采用型号 HVS
-1000A 的显微硬度计测定显微硬度, 测量载荷为

0. 2
 

kg, 加载时间为 10
 

s, 熔覆层不同深度部位测量

5 点值进行平均, 绘制成断面硬度分布图。

图 2　 齿条齿面尺寸

1. 2　 试验方法

图 3　 分光束齿面淬火设备

根据图 2 所示,
采用 3 种工艺方法对

小模数齿条齿面进行

激光淬火处理: 方法

1 是先淬火 A 面, 后

淬火 B 面, 分析反

射能量对齿面硬化层

分布的影响; 方法 2
是先淬火 A 面, 后淬火 C 面, 分析吸收的能量通过

热传导对齿面硬化层分布的影响; 方法 3 是 A、 C 两

面同时同步进行激光淬火, 分析吸收能量对齿面硬

化层分布的影响。 图 3 为分光束齿面淬火设备, 两

台激光器激光分别照射在 1 个齿的两面, 约与照射

的齿面呈 45°夹角, 采用机床摆动、 激光器不动的方

式进行扫描, 对试验结果进行分析。

2　 试验结果及分析

2. 1　 齿面激光淬火工艺参数分析

为了使几种淬火方式达到对比的效果, 根据齿

面的 宽 度, 固 定 激 光 光 斑 6
 

mm × 4
 

mm, 选 用

600
 

mm / min、 900
 

mm / min、 1
 

200
 

mm / min 共 3 组扫

描速度进行分析。 通过改变激光功率, 找到每组扫

描速度下对应的齿面淬火的临界功率。 根据测试结

果, 最终获得每组扫描速度对应的临界功率和功率

密度如表 1 所示。
表 1　 不同扫描速度对应的临界功率和功率密度

编号 v / (mm / min) D / mm P / kW E / (J / mm2 )

单光束

600 6×4 1. 0 16. 7

900 6×4 1. 5 16. 7

1200 6×4 2. 0 16. 7

分光束

600 6×4 0. 7 11. 7

900 6×4 1. 0 11. 1

1
 

200 6×4 1. 3 10. 8

　 　 通常采用激光能量密度来衡量激光输入能量的

大小, 其计算公式为

E=P / (Dυ) (1)
式中, E 为激光能量密度; P 为激光功率; υ 为激光

扫描速度; D 为光斑直径。
由表 1 中可以看出, 采用单光束对齿面进行激

光淬火, 随着扫描速度的增加, 激光功率也随着增

加, 但总的能量密度基本上保持不变。 采用分光束

对齿面进行激光淬火, 所需的激光功率要远远低于

单光束。 其所需功率随着扫描速度的增加, 激光功

率也随着增加, 总的能量密度呈下降趋势。 出现这

种现象的原因可能是齿的尺寸较小, 激光能量导致

齿的整体温度在极短时间内升温, 材料对激光的吸

收率随温度升高而增加, 导致所需的激光能量逐渐

减少[11] 。
2. 2　 反射能量对齿面硬化层分布的影响

激光照射在工件表面, 一部分能量被材料反射,
一部分能量被材料吸收, 反射能量大部分可能作用

到了相邻的齿条齿面表面, 为了确定反射能量对齿

面的影响, 首先检测了齿面硬度, 如表 2 所示, A 面

为先淬火齿面, B 面为后淬火齿面, 检测位置为距

齿面表面 0. 05
 

mm 处硬度分布, 结果显示激光参数

分别为 P= 1. 0
 

kW、 P = 1. 5
 

kW、 P = 2. 0
 

kW 时, A、
B 两 个 面 的 硬 度 差 值 分 别 为 30HV0. 2、 3HV0. 2、
12HV0. 2, 说明反射光基本上没有对齿面硬度产生影

响; 图 4 为其中一种参数激光淬火齿面组织, 从图 4
中可以看到, A、 B 两个面的组织均为针状马氏体和

板条马氏体的混合组织, 且没有出现明显差异性;
由上述试验数据可以说明激光的反射能量不会对模

数为 2. 5 的小模数齿条齿面产生回火影响。
表 2　 单光束反射能量齿面硬度检测

激光功率 / kW 1. 0 1. 5 2. 0

齿面 A B A B A B

距表面 0. 05
 

mm 硬度 HV0. 2 712 742 761 758 789 777

2. 3　 热传导对齿面硬化层分布的影响

材料吸收激光能量由齿面向芯部传导, 图 5 为

2 机械传动　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2018 年
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不同工艺参数下, A、 C 两个面距齿顶 2
 

mm 处横向

硬度分布情况, A 面为激光先淬火面, C 面为后淬火

面。 可以看出 3 种参数下 A 面硬度均低于 C 面硬度,
说明 C 面激光淬火后对 A 面产生了一定影响, 且激

光扫描速度越快, A 面硬度略有提升; 为了分析硬度

下降的原因, 切样对 3 种参数下组织进行分析, 结

果显示 3 种参数下激光淬火组织基本相同, 图 6 为

其中一种参数下组织, 可以看出 A 面组织为回火马

氏体, C 面组织为马氏体; 综上检测结果, 说明后

淬火的一面会对先淬火的一面产生回火。

图 4　 单光束反射能量齿面组织

图 5　 单光束吸收能量横向硬度与层深

图 6　 单光束吸收能量齿面组织

2. 4　 吸收能量对齿面硬化层分布的影响

为了解决齿面回火的问题, 采用分光束同时对

齿的两个面进行激光淬火, 图 7 为距齿顶面 2
 

mm
处, 3 种参数下分光束齿面激光淬火硬度与层深分

布。 可以看出 A 面与 C 面表面硬度基本上相同, 工

艺参数为 P= 1. 0
 

kW, v = 600
 

mm / min, 齿的芯部硬

度与齿的表面硬度接近, 说明距齿顶 2
 

mm 得到全部

激光硬化, 随着扫描速度增加, 齿的芯部硬度逐渐

下降; 图 8 为 3 种参数下齿面的硬化层分布形貌,
扫描 参 数 为 P = 0. 7

 

kW, v = 600
 

mm / min、 P =
1. 0

 

kW, v = 900
 

mm / min、 P = 1. 3
 

kW, v = 1
 

200
 

mm / min, 白 亮 层 距 齿 顶 的 距 离 为 2. 58
 

mm、

2. 37
 

mm、 2. 0
 

mm, 白亮层为激光主要影响区域,
可以看出, 随着扫描速度增加, 激光主要的影响区

域逐渐减小; 图 9 为分光束激光淬火齿面两边的组

织, 可以看出分光束齿面淬火组织均为针状马氏体

和板条马氏体混合组织, 均匀性与晶粒度大小非常

接近; 综上检测结果, 采用分光束对小模数齿条齿

面进行淬火不会产生回火问题, 在相同扫描速度下,
分光束相比单光束齿面淬火所需的激光能量更低,
激光影响的硬化层深更深, 激光硬化层的组织均匀

性更好。

图 7　 分光束齿面横向硬度与层深

图 8　 分光束齿面激光激光截面形貌

图 9　 分光束齿面激光淬火组织

2. 5　 小齿面双光束激光淬火工艺浅析

由以上试验数据可以断定, 双光束激光淬火齿

面效果远远优于单光束齿面淬火。 分别选取距齿面

0. 1
 

mm、 2
 

mm、 4
 

mm、 5. 9
 

mm 处进行横向硬度检

测, 通过硬度分布情况, 推论出硬化层轮廓随扫描

速度变化的趋向。 图 10 为激光淬火硬化层轮廓随扫

描速度变化趋向, 可以得知, 随着扫描速度的增加,
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激光淬火硬化层会随着齿底逐渐向齿顶变浅。 当扫描

速度增大到某个值 n 时, 最终硬化层会在齿顶分开,
这个扫描速度的值可能很大, 还需要进一步研究。

齿轮、 齿条的形变也是制约其热处理方法的重

要因素, 本文中研究的高精度机床直线导轨齿条选

用传统的高频淬火工艺, 形变量大, 采用液压机进

行校正后到 0. 01
 

mm 以内才能使用, 工艺过程复杂。
选取 3 组工艺参数的双光束激光淬火齿条进行形变

量检测, 选取齿条的 4 个边角分别标记为 a、 b、 c、
d, 检测 4 个角的形变量, 表 3 为齿条形变量检测结

果。 可以看出, 随着扫描速度的增加, 齿条的形变

量逐渐减小, 由此可见, 采用 20
 

mm / s 以上的速度,
对齿条进行激光淬火能够控制形变在 0. 01

 

mm 以下,
不需要进行磨齿与校正等过程就能够使用, 工艺过

程更简洁与稳定。 图 11 为采用此工艺参数进行激光

淬火的齿条。

图 10　 激光淬火硬化层轮廓随扫描速度变化趋向

表 3　 齿条形变量检测

工艺参数
形变量 / mm

a b c d

0. 7 0. 15 0. 17 0. 15 0. 16

1. 0 0. 12 0. 11 0. 11 0. 13

1. 3 0. 08 0. 07 0. 07 0. 07

图 11　 激光淬火高精度导轨齿条

3　 结论

(1) 小齿面单光束激光淬火的反射光能量不会

对齿面硬度产生影响, 而齿面吸收的能量通过热传

导会使淬火面产生回火, 使两个齿面的硬度产生较

大差距。 随着扫描速度的增加, 两个齿面的硬度差

距逐渐减小, 硬化层深逐渐变浅, 无法满足小齿面

的使用要求。
(2) 与小齿面单光束激光淬火工艺相比, 采用双

光束激光淬火在相同扫描速度下, 所需的激光功率更

低, 激光淬火的硬化层更深, 且不会受到回火问题的

影响, 两个齿面的硬度一致性与均匀性极好。 随着扫

描速度的增加, 激光淬火的硬化层深由齿底中部逐渐

向齿顶中部变浅, 硬化层轮廓呈抛物线分布。
(3) 相比于常规的高频淬火工艺, 激光淬火的

高精度机床直线导轨齿条, 不需要进行校正与磨齿

便可使用。 随着扫描速度的增加, 齿条的形变量逐渐

减小, 当扫描速度 20
 

mm / s 时, 能够控制齿条形变量

到 0. 01
 

mm 以内, 齿面平均硬度约为 700
 

HV0. 2, 距齿

顶 2
 

mm 处的硬化层深约为 1
 

mm, 为最佳淬火工艺。
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