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激光表面强化技术及其应用
华中科技大学材料科学与j二程学院(430074) 胡木林 谢长生 陶曾毅
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疲劳、腐蚀、摩擦和磨损引起的_[程构件的失

效大多发生在表而，这一现象促使材料科学上作者

对材料表面的极大关沣，并促使材料表面强化技术

的迅猛发展。人们希望在材料整体保持足够的韧性

和强度的同时，使材料表面获得较高的、特定的使

用性能，如耐磨、耐蚀和抗氧化等。激光由于其优

异的性能，越来越被广泛地应J材到军事、通信、医

学和工业等领域。激光技术在材料科学中的应用使

得材料学科无论在理论还是在j．艺力‘面均获得重要

的进展。激光的引入，使得材料工作者可以根据应

用背景米进行更』“泛意义上的材料设计；激光的引

入，也使得材料加I：I‘艺前进r一大步。同时，激

光的引人又不断地给材料工作者提出新『ⅡJ题。激光

表面强化技术包括激光表面相变硬化、激光冲击硬

化、激光r釉、激光表面合金化和激光熔覆等。其

中，激光表面台金化和激光熔覆是通过改变表面成

分和组织来实现强化目的。利用高功率激光表丽强

化的好处在于节约具有战略价值和昂贵的合金元

素、形成非平衡相和非晶态、晶粒细化、微观结构

均匀化、提高合金元素的固溶度和改善铸造零件的

成分偏析等。激光表向强化技术已有20多年的历

史，各方面已取得长足的进展，如激光表面淬火技

术在汽车缸套的表面强化方面取得了屦著的效益。

但是目前激光丧面强化技术的推广并未达到人们所

期望的效果。其原冈是多方面的，如设备投资较

高，激光强化工艺的不稳定、移植性差，在激光表

面台金化和激光熔覆中还常常出现裂纹等问题。这

有待于材料科学工作者更进一步深入研究激光表面

强化的基础理论和应用技术。

一、激光相变硬化

1．激光相变硬化工艺

激光足一种功率密度极高的能量流，兰{其辐照

金属材料表面时，材料表面极薄的～层将激光注入

的能量转换为热而使温度迅速升高，当激光作用停

止后，由于会属是良导体，材料基体的热扩散作用

使激光作用区的温度迅速下降，从而使材料丧层经

历了一个与常规淬火相似的热循环过程，淬火的结

构与材料热影响区所经历的热循环有关，通过控制

作甩激光的功率、功率密度分布、激光作用时问

(扫描速度)等参数，可以改变热循环，从而完成

材料表层的激光淬火工艺。

与传统的热处理技术相比，激光淬火具有许多

独特之处：加热速度快，质量好，效率高，变形极

微小，控制方便可以应用于许多方面。例如，要求

局部或全部表面硬化或易磨损零件，特别是要求，竖

形小，用常规热处理不能或很难实现的硬化等，均

可使用激光相变硬化。我们在对武汉钢铁公司热轧

厂热剪的修复中，对剪刀刃部进行局部淬火，取得

了很好的效果，降低了该厂的生产成本。

激光相变硬化通常发生在工件的表面，其表层

的硬度呈梯度分布。在激光快速加热和高速冷却过

程中，晶体缺陷密度激增，导致硬化层具有较高的

硬度。此外，激光相变硬化过程中，淬火层内发生

弹塑性变形，在工件表层产生相当大的残余压应

力，增强了工件的疲劳强度。

如果不对激光淬火提出过高的要求，利用连续

输出功率在千瓦级的二氧化碳激光设备进行铁基材

料表面的热处理并不困难。然而，不同激光设备之

间的丁艺移植并非易事。即使是使用同一台激光设

备，采用同⋯个热处理工艺，对同类工件进行同样

的处理，也会得到有时足不能忽视的热处理差别．

工业生产中，维护激光淬火工艺的可重复性是保证
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产品质量的需要。但足，对激光淬火的深入研究表

明，这是一个涉及光束质量、T件的热物理特性、

工件的几何形状以及光作用方式等众多因素的复杂

技术，对设备的配置以及操作人员的素质都有较高

的要求。为r发挥激光淬火的优点，实现激光热处

理的柔性加J．，研究者们利用计算机米对加工过程

中的众多因素进行综合考虑，在此基础上完成激光

淬火的C艺、组织和忭能设计以及激光淬火的具体

实施。

2．激光相变硬化存在的问题

(t)光斑功率密度及不均匀性影响淬火工艺的

稳定性 激光束的功率密度分布是由光束的模式决

定的，根据激光理论，激光束的模式主要取决于激

光谐振腔的结构形式，由于不同型号激光设备谐振

腔的结构不相同，输出光束的模式也不相同。实验

研究表面，两种激光器在不同功率输出时，无论功

率密度分布或是光斑外轮廓均发生明显变化，在激

光对金属材料进行淬火的情况下，这种变化必然引

起热作用的差异，因此，不但这两种设备之间的淬

火工艺很难存在一种简单的移植关系，甚至对于同

一台设备，由于光束的功率密度分布在形式及范围

匕都随光束功率发生变化，即使在同一功率下，有

时也会由光学部件热畸变或受污染等原因造成功率

密度分布甚至光斑形状的变化，使淬火质量产生明

昆的渡动，给工艺制定带来极大的不便。．

(2)光斑形状对淬火层均匀性的影响在同一

功率和扫描速度条件下，如果光斑形状及功率密度

分布不同，所获得的激光淬火硬化带形貌及力学性

能可能有明屁的差别。近十多年来，国内外研制出

了不少光束变换系统，然而，在实际应用中．许多

工件需强化的区域并非平面，考虑到工件的特殊形

状，这种光斑事实上可能导致很不理想的结果。由

于实际应用问题的千变万化，未来的光束转换装置

就须根据实际需要变换出不同形式的功率密度分

布。

(3)大面积激光淬火硬化层均匀性难以确保

实际应用中，常遇到许多要求大面积均匀淬火的工

件，如塑料模具、齿轮、木材削片机飞刀等。由于

激光光斑宽度有限，只能进行搭接淬火，此时除了

重复淬火区外，还会出现淬火带对前一淬火带的回

火作用，而产生相应的硬度下降区(其硬度低于常

规淬火硬度)．．同时，激光大面积淬火时，当工艺

控制参数恒定时，每道淬火带深度会逐步增加，甚

至导致熔化现象，这是由于工件温度逐步升高的缘

故。因此，目前要实现激光大面积淬火的深度均匀

性及硬度均匀性仍有较大的难度。

(4)工件初始状态对激光淬火质量的影响 在

其他工艺参数不变的情况下，工件的初始状态，如

jJ件的形状、原始组织状态、淬火区的边界条件、

表面粗糙度、表面吸光涂层等均对其激光淬火质量

产生不容忽视的影响。在研究中发现：带刃口的工

件如各种刀具、刃具在激光淬火时就极易造成刃口

熔化现象，这主要是由于刃口处热传导困难及表面

能过大造成的。工件表面形状对光束入射角(入射

角与工件表面法线的夹角)影响很大，因此影响淬

火质量。原始组织为常规淬火或凋质组织的工件，

其激光淬火深度优于退火组织的激光淬火深度，表

面粗糙度的不同可导致淬火深度相差达30％。

二、激光冲击硬化

1．激光冲击硬化工艺

激光冲击处理(LSP)，主要是利用强激光与

材料表面相互作用产生的力学效应——强应力波来

改善材料性能。当作用在金属材料上的激光功率密

度大于108W／cm2时，材料表面受热气化并产生等

离子体，由于等离子体的爆炸将在金属材料表面产

生冲击渡，在此作用下，材料的力学性能得到明显

的改善。

激光冲击强化与传统的强化工艺，如喷丸强化

和锻打相比，是一种洁净、无公害的处理方法。由

于激光冲击处理的柔性强，因此可处理工件的圆

角、拐角等应力集中部位。由于激光冲击应力波的

持续时间极短(微秒)，特别是指有效地处理成品

零件上具有应力集中的局部区域，例如提高成品零

件七拐角、孔、槽等局部区域的疲劳寿命，所以

I．SP技术的工程应用前景较好。

国外进行激光冲击强化研究所用的钕玻璃激光

器，输出能量为80—100J，脉宽为3～30ns，光斑

直径约为l(：ill。当光束聚焦在金属表面时，金属表

面气化达到很高的温度(约为10000K)并产生高

压力的等离子体(GPa量级)，等离子体爆炸后产

生与炸药爆炸类似的冲击波。近年来，我国从3个

方面开展对激光冲击处理的研究：①激光冲击处理

对金属性能的影响及工程应用。③激光冲击强化的

————_槐。槭1入(热加11
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微观机理。③激光冲击处理的强化效果的无损检

测。

激光冲击强化可分为有约束层(confined．

plasma)和无约束层(direct ablation)两种类型。

在有约束层的情况下。冲击渡的峰值压力可以达到

10GPa。国内外的研究表明，激光冲击强化可有效

地提高铝合金、碳钢、钛基、镍基合金、不锈钢和

铸铁等金属材料的硬度和疲劳寿命。

大最研究表明，激光冲击强化可显著地提高材

料的硬度。从这些研究中可得出硬度提高的机理主

要有i方面：①试样表层中存在的高密度位错是硬

度提高的主要原因。②对各种铁基合金冲击后位相

的转变(如7相转变为Ct相)，电是材料硬度提高

的一个原因：在激光冲击处理的邀火态T8钢中看

到r由于激光冲击诱发相变而产生的马氏体组织，

解释了硬度提高2倍的原因。③冲击处理后材料结

构的改变(例如缠结)，也能极大地提高表面硬度。

材料疲劳寿命的提高，主要是由于表面残余压

应力的存在。同时，冲击后在材料巾存在的高密度

位错和位相的改变，使材料的硬度和弯曲应力得到

提高。2024T3铝合金经激光冲击强化后，疲劳寿

命提高4倍。江苏理上大学及南京大学对2024

T62铝合金进行激光冲击处理，激光冲击区的硬度

提高42％，在95％置信度下，LSP试件的中值疲

劳寿命是未激光冲击试样的5．4～14 5倍。江苏理

上大学也对常用的45钢进行激光冲击处理，LSP

Ⅸ硬度提高32％，LSP试件的中值疲劳寿命是未

冲击试件的1．1～2．133倍(置信度95％)。华中

理丁大学的研究工作表明，激光冲击处理大幅度提

高LYl2-CZ铝合金的疲劳寿命的微观机理是激光

冲击后的位错密度提高21倍以及在材料表面产生

49 43MPa的残留压应力。再按照压电转化原理，

计算出激光冲击在LYl2．CZ铝合金中形成的瞬态

冲击波的量值为M Pa级，并且激光冲击波是由一

系列不同频率的波霍加的结果，其中高频波所占比

例较大。

南京大学提出用表面粗糙度和微凹坑两个表面

质量指标并分成4个等级，作为在实际生产应用中

判别和控制激光冲击强化效果的无损检测手段。由

上所述．我国已在激光冲击硬化的应用基础方面做

了大量的研究，得到r比较明确的研究结果，现在

问题的关键是要尽快推出具有合适忭能价格比的

LSP工业应用装备。

2．激光冲击硬化存在的问题

现存激光冲击强化的研究仍存在以下难题：激

光冲击效果的无损检测，日前测表面残余压应力主

要使崩射线衍射仪，这种方法设备昂贵，需由专业

人员操作，只适台鬟验室使用；薪型约束层的选择

研究；冲击参数的优化研究；高能量、高频率激光

器的研制。

三、激光上釉

激光上釉叉称激光上光，它同激光淬火相比，

所用能量密度更高(107～108W／cm2)，可使金属

表面快速熔化，在表面上形成一层非常薄的熔化

层。当激光快速移走后，金属本身对熔化区进行

“自淬”，冷却速度高达104～108。c／s，通芷这种快

速熔化一凝固过程，使金属表面产生特殊的非晶层

(金属玻璃)。

1976年Brelnan等提出了“激光上釉”新工

艺，引起了巾外学者浓厚的兴趣。美联合r艺研究

中心首先用激光获得金属非晶层，厚度一般为1～

10Fm，表面硬度可达1000HV以上。由于在韧性

好的金属表面形成极薄的玻璃态，从而克服了玻璃

具有高脆性的弱点。试验证实了“激光上釉”区比

母材具有高得多的抗裂纹性。

四、激光表面合金化及激光熔覆

1．激光熔覆屡材料体系、组织结构与性能

激光表面熔覆和激光表面台金化是通过表层合

金的设计，使工件获得较高的使用性能，如耐磨、

耐蚀和隔热等。激光表面强化层的性能取决于强化

层的组织和相组成，而其化学成分和工艺参数又决

定了表层的组织结构。激光熔覆和表面合金化层组

织结构大体上分为三部分：熔化区、过渡区及热影

响区。不同的合金成分及工艺条件下的实际形态有

一定的差剐。激光熔覆合金体系主要有铁基合金、

镍基合金、钻基台金和金属陶瓷等。激光熔覆铁基

台金适于要求局部耐磨且容易变形的零件。铁基合

金深层的基材多用铸铁和低碳钢；熔覆镍基合金适

于要求局部耐磨、耐热腐蚀及抗热疲劳的构件，所

需的激光功率密度要比熔覆铁基合金的略高；钻基

合金涂层适于要求耐磨、耐蚀和抗热疲劳的零件；

陶瓷涂层在高温下有较高的强度，且热稳定性好，

祝棚工八(热加T)
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化学稳定性商，适用于耐磨、耐蚀、耐高温和抗氧轴晶+少量柱状晶组织，其相组成特别复杂。研究

化性的零件。所用基体材料广泛，有碳素钢、台金表明，加入RE和si对提高形核率(变质作用)

钢、铸铁以及铝台金、铜台金、镍基高温合金等。自一定效果。

此外，材料科研人员还开发了铜摹合金、银基合 (2)钴基合金激光熔敷钻基合金主要用于钢

金、非晶态和准晶涂层。 或铁基合金基体上。钴基合金的成分设计上，品种

(1)涂层合金体系镍基合金：镍基合金的合 比较少，所用的合金元素主要是cr、w、Fe、Ni

金化原理是运用钼、钨、铬、钴、铁等元素进行奥和c，此外添加B、si以形成自熔合金。在2Crl3

氏体固溶强化；运用A1、Ti、Nb、7Fa获得金属问基材上熔覆Stellite合金时，熔覆层的结构分为3

化合物7’相沉淀强化；添加B、zr、co等元素实层：合金层、过渡区和热影响区。合金层的组织为

现品界强化。激光熔覆镍基合金粉末的合金元素选粗细不均匀，且方向紊乱的树枝晶，热影响区在去

择也足基于以上几个方面来选择的，但考虑到激光应力退火前为马氏体组织，去应力退火后为保持马

熔覆工艺的特点，合金元素的添加量有所差别。文 氏体位向的回火索氏体。对Y4和34C rNi3Mo等钢

献在Y4模具钢卜^熔覆镍基合金时的合金元素为的研究表明，钻基合金是最佳的选择。

cr、Fe、Mo、w、B、s·和(：，从镍基合金元素选 2．激光表面合金化及激光熔覆面临的问题

择小难发现其强化方式主要是同溶强化，B、si的 激光熔覆工艺方面，前人的研究大多集中于激

加入可以改善丁艺性能，碳的加人町以获得一定的 光加上叶1各工艺参数对熔覆层或合金熔化区的宏观

碳化物．形成弥敞强化相，进一步提高其耐磨性， 形貌(形状系数)、组织以及涂层的使用性能的影

文献在H13钢基体上分别熔覆两种成分的镍基高 响l：。对各种具体情况优选出一种最佳综合工艺参

温合金，均得到了基体7相+弥散分布碳化物颗粒数。对诸多工艺参数中，分别提出综合工艺参数，

+共品组织，区别在于弥散颗粒和共晶组织中的碳如：比能、线能量密度等等，并来取得共识，还有

化物相．其中MCrAIY的性能最好，其涂层硬度待于进一步的研究激光熔覆的热力学和动力学，以

随温度升高下降较缓，表明稀土元素对镍摹高温台 揭示其本质规律。

会的热稳定性有利。此外，稀土元素对合金高温抗 在激光熔覆及激光合金化层的组纵及性能方

氧化性、耐硫腐蚀等也均有重要作用。为提高涂层面，现有的研究还只是局限于对所得到的组织形貌

的耐磨性，研究表明添加一定量的碳化物可显著提 的形成的解释。对梏应条件下的使用性能也仅仅是

高涂层的耐磨性。熔覆Ni基高温合金+30％从材料的角度去说明，还没有达到性能与组织的规

(vo]．)WCD，得到的组织为：7基体E分布3一 律阶段，更没有达到眦性能去选择组织这一更高层

6“m的质点(球形或短棒状)，还有细小的片状共次。

晶组织，球形质点为(w、Ti)c1一x，棒状质点为 在涂层的质量控制方面，现有的研究主要是通

w：c和WC，共晶组织中存在M-zc型碳化物(Fe、过工艺试验，优化出不产生宏观裂纹的一组或多组

Cr、Ni、Co)。(W、Mo、Fe)。，由于基体的稀释作用，工艺参数。

下半区的M．，c要比上半区多，由于WC颗粒在熔 在强化区的微结构方面，现有的研究已有对高

覆过程中存在着溶解和重新析冉，使得第二相质点倍下的微细结构及新相的初步研究，并针对一些宏

呈现多种形态，如棒状、球状甚至片状共晶M．，C观开裂现象或性能的定性解释。新相形成的热力学

的出现，这必然影响到熔履层及基体的组织和结解释依然停留在可逆过程热力学上。很明显，这种

构。在结合区组织方面，文献对基材为45钢和解释只能是定性的和粗略的，要进一步深入地认识

4CrB施行熔覆Ni基合金系列试验。组织观察发激光熔覆及合金化的机理，在热力学方面需要扩充

现，扫描速度及添加的陶瓷相的类别(可溶、部分非平衡态热力学。

溶解及熔化后不互溶)对微观组织、结合区组织和 在强化层的裂纹问题上，现有的研究仅对凝固

形态有很大影响。在铝合金基体上熔覆镍基耐磨合裂纹(即铸造过程中的热裂纹)作了较深入的研

金方面，文献在zT．109上分别研究了3种成分的究，而对凝固后所形成的裂纹(如在相界面等处，

涂层N弭5B、Ni45B+RE和N145B+si，得到了等 (下转第74页)
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由于热应力或残留应力引起)未见报道。这也许是

由于微观力学分析方面较为欠缺所引起的。

在强化层的宏观应力的分布方面，实验测试结

果的报道居多；理论方面的分析仍然是考虑整体及

涂层的热膨胀系数不一致而得出的简单的计算方

法，其结果是非常粗略的，目前还未见从材料的热

物性出发并结合涂层的组织形貌特征来对宏观应力

分布进行理论研究。要作这方面的研究，需要对组

织形貌进行分析，提取其特征参数，并建立相应的

力学模型，这样才能定量，至少是半定量地进行研

究。

在涂层材料设计方面，目前还沿用热喷涂的合

圉6 Ba跳+NaC|混合褡

牯附量随成分的变化(900℃)

(20030328)

金设计，或在此基础上加以优化，以保证熔覆质

量。还未见到以改善微观组织的界面相为目的的设

计出现，这属于化学相溶性方面的设计。如果进一

步结合材料各组成部分的热物性和涂层结构设计

(即物理相容性)，这将是涂层材料设计的真正意义

上的材料设计，这些工作有待于深入研究。

在激光熔覆层和合金化区的服役条件下的开裂

问题还没有相关的报道。文献中的强度试验是用于

解释涂层的薄弱环节，并未给出涂层材料的韧性指

标。在裂纹体问题方面，断裂力学理论发展比较深

入，有必要将其引入激光熔覆的性能评价中来。损

伤力学理论在分析涂层的宏观及微观缺陷方面也将

是一个很好的手段。这些工作有待于开展。

(2003021 8)
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