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轧钢衬板激光淬火工艺及变形的消除方法 
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[摘要]激光表面淬火是激光表面改性领域中最先进的技术。它是高能激光束照射到工件表面，使表层温度迅速升高至相变点

之上(低于熔点)，由于金属良好的导热性，当激光束移开后，通过工件快速的自然冷却，实现材料的相变硬化。文中叙述了

激光淬火的工艺特点、以及冶金行业轧钢衬板工作面实施激光淬火工艺参数的优化；淬火后工件变形的消除方法。实践表明

经过激光表面淬火，轧机衬板使用寿命提高一倍，使用专用加热设备使工件产生反向预变形，可消除因激光淬火残余压应力

产生的平面度变形，满足了衬板安装精度要求。 
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Laser Quenching Process and Deformation Elimination Method of Rolled Steel Liner 
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Abstract: Laser surface quenching is the most advanced technology in the field of laser surface modification. It is that the high-energy 

laser beam irradiates the surface of the workpiece to rapidly raise the surface temperature above the phase transformation point (lower 

than the melting point). Due to the good thermal conductivity of the metal, when the laser beam is removed, the phase transformation 

hardening of the material is realized through the rapid natural cooling of the workpiece. This paper describes the process 

characteristics of laser quenching and the optimization of laser quenching process parameters in steel rolling lining face in 

metallurgical industry; Elimination method of workpiece deformation after quenching. The practice shows that after laser surface 

quenching, the service life of the lining plate of the rolling mill is doubled, and the use of special heating equipment makes the 

workpiece produce reverse pre deformation, which can eliminate the flatness deformation caused by the residual compressive stress of 

laser quenching, and meet the requirements of the installation accuracy of the lining plate. 

Keywords: characteristics of laser quenching; optimization of quenching process parameters; deformation elimination method 

 
引言 

鑫达集团带钢厂轧机衬板生产过程中长期受轧件的

冲击和摩擦，失效的主要形式就是磨损严重，造成间隙过

大，不能满足生产工艺要求，从而被迫下线报废。因此提

高衬板的耐磨性和冲击韧性亟待解决。我们采用激光淬火

表面硬化处理技术很好地解决了这一问题。 

1 钢铁材料激光淬火的特点 

钢铁材料激光表面淬火后，表层分为硬化区、过渡区

和基体三个区域。硬化区与常规淬火相似，过渡区则为部

分马氏体转变区域。激光表面淬火对晶粒有明显的细化作

用，同时，激光表面淬火层具有一系列优异的力学性能。 

（1）硬度：激光表面淬火比常规淬火、高频感应加

热淬火具有更高的硬度。通常比常规淬火高 5%－10%。 

（2）耐磨性：激光表面淬火后淬火组织晶粒细小，硬

化层深度约为 0.2－0.5mm，并且淬火深度可以精确控制。

材料表面发生马氏体相变，晶粒细化，表面硬度提高，可较

大幅度地提高材料表面耐磨性，耐磨性可提高3-4倍。 

（3）残留应力和疲劳性能：材料表面的残留应力是

由激光表面淬火处理过程中的组织应力和热应力共同决

定的，激光表面淬火的工艺参数对残留应力影响很大。激

光功率密度增加或扫描速度降低，硬化层厚度增加，将会

提高表面的残留压应力，相反则硬化层厚度降低，表面残留

压应力减小，甚至出现残留拉应力，两次重叠处理极易出现

残留拉应力。各种表面淬火工艺的比较如表1、图1所示。 

表 1  激光淬火和常规淬火的比较 

表面淬 

火方法 

淬硬层

硬度 

淬硬层

耐磨性 

淬硬层抗

疲劳性 

淬硬层与

基体结合 

生产效率（大

面积） 

可控

程度 

激光淬火 高 好 好 好 较高 高 

感应加热表

面淬火 
较高 较好 较好 较好 高 较高 

火焰加热表

面淬火 
低 差 差 差 低 低 

 
图 1  激光淬火与常规淬火比较 

http://qikan.cqvip.com/Qikan/Search/Index?key=C%3dTG156.3&from=Qikan_Article_Detail
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2 轧钢衬板激光淬火表面硬化工艺 

2.1 激光淬火前表面处理 

表 2  常用黑化处理方法 

序号 方法 吸收率（%） 适用钢种 使用效果 

1 表面磷化 70～95 
中碳钢、铸

铁 

高合金钢、不锈钢等使用

效果不好 

2 黑色涂料 90 左右 各种材料 

涂层厚度不易控制，照射

时会产生刺眼的亮光和烟

雾，效果不稳定 

3 
氧化物涂

料 
95 左右 各种材料 

对环境无污染，胶体涂料

喷涂工艺生产效率高，生

产成本低 

综合考虑我们采用氧化物涂料工艺对工件表面进行

黑化处理。 

2.2 激光淬火表面硬化工艺参数的优化 

衬板材质为 45#钢，调质处理后硬度 HRC22-25，耐磨

性差，寿命短，不能满足工艺的要求。为此对其工作面进

行激光淬火硬化处理，同时保证衬板又有一定的冲击韧性，

淬火后硬度 HRC32-42。 

我们对轧钢衬板进行激光淬火表面硬化试验，以寻求最佳

工艺参数，使其既具有很好的耐磨性又具有一定的冲击韧性。 

试件材质：45#钢；尺寸：750x300x30mm；激光淬火

前调质处理硬度 HRC22-25；数量 28 件。 

表 3  45#钢的化学成分 

材料名称 C% Si% Mn% P% S% 

45#钢 0.45 0.27 0.64 0.016 0.0022 

表 4  45#钢的机械性能 

抗拉轻度 

σb  Mpa 

屈服强度 

σs Mpa 

伸长率 

δ5 (％) 

断面收缩率 

ψ ％ 

冲击功 

Akv (J) 

≥600 ≥355 ≥16 ≥40 ≥39 

表 5  试验数据统计 

序号 
激光功率 

W 

光斑尺寸 

mm 

扫描速 

mm/s 

淬火深度 

mm 

表面硬度 

HRC 

1 1600 17x3 6 0.94 30 

2 1650 17x3 6 1.22 31 

3 1700 17x3 6 1.28 32 

4 1750 17x3 6 1.32 33 

5 1800 17x3 6 1.34 34 

6 1850 17x3 6 1.33 35 

7 1900 17x3 6 1.35 36 

8 1950 17x3 6 1.38 34 

9 2050 17x3 6 1.32 32 

10 2100 17x3 6 1.28 30 

11 2150 17x3 6 1.23 28 

12 2000 17x3 3 1.38 36 

13 2000 17x3 4 1.35 34 

序号 
激光功率 

W 

光斑尺寸 

mm 

扫描速 

mm/s 

淬火深度 

mm 

表面硬度 

HRC 

14 2000 17x3 5 1.29 33 

15 2000 17x3 6 1.27 31 

16 2000 17x3 7 1.25 30 

17 2000 17x3 8 1.23 28 

18 2000 17x3 9 1.21 26 

19 2000 17x3 10 1.18 24 

20 2000 17x3 11 0.98 22 

21 2000 13x3 9 1.26 42 

22 2000 14x3 9 1.23 40 

23 2000 15x3 9 1.20 38 

24 2000 16x3 9 1.15 36 

25 2000 17x3 9 1.10 34 

26 2000 18x3 9 0.98 32 

27 2000 19x3 9 0.94 30 

28 2000 20x3 9 0.89 28 

3 实验结果的分析 

3.1 激光参数与淬火深度的关系 

图2示出45#钢衬板在激光淬火后的淬火深度与激光功

率的关系。从图中看到在同一扫描速度和光斑尺寸下，激光

功率的增高，可使激光淬火深度加深。这是因为在其他工艺

参数和条件相同的情况下，随着功率的增大，试样表面所获

得的能量就相应升高，致使加热温度升高，晶粒得到细化，

完成马氏体相变后 45#钢硬化层深度加大，最大深度可达

1.38mm。但激光功率过大，晶粒变大，加热温度超过了材质

的熔点，表面熔化，硬化层深度反而降低。故当功率大于 

1950W时，导致硬化层及硬度随着功率的升高反而降低。 

 
图 2  硬化深度与功率关系 

 
图 3  硬化深度与扫描速度关系 
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图 3 为激光扫描速度对 45 #钢激光淬火表面硬化层

深度的影响。由图 3 可见，在 5 mm/ s 至 8 mm/ s 之间，

45 #钢的表面硬化层基本不变，当超过 9 mm/ s 后，硬

化层深度显著下降。这是因为随着扫描速度的提高工件表

面吸收的热量减少，晶粒得不到充分细化，马氏体相变也

不完全所致。 

图 4 可见，随着激光光斑尺寸的变大，45# 钢表面硬

化层深度逐渐降低。其原因是: 在其他工艺参数和条件相

同的情况下，光斑尺寸决定了激光功率密度的大小，光斑

尺寸越大，功率密度越小，试样表面单位面积上所获得的

能量就相应降低，致使加热温度降低，从而导致了表硬化

层深度降低，硬度随之也降低。 

 
图 4  硬化深度与光斑尺寸关系 

3.2 激光淬火后的组织及性能 

由于工件进行了黑化处理，使得激光淬火后可得到一

个较宽的相变硬化区域，其硬化层宏观结构及显微组织结

构见图 5，硬度变化情况见图 6。 

 
图 5  试样截面宏观结构(a) 和表层(b) 显微组织 

图 5(a)为 45#钢工件激光淬火后的截面宏观结构，由

图 5 (a) 可见，完全相变硬化层的深度为 1.38mm，宽度

为 3mm，热影响区的厚度为 0．2～0．4 mm。图 5 (b)为

45#钢工件激光淬火后的显微组织，由图 5(b)可见，最表

层为完全相变硬化层，由于高功率密度激光辐照，试样表

面升温最快，温度最高，组织是在极大的过热度和过冷度

下进行的，碳以及其他合金元素扩散不充分，使得各部分

马氏体转变温度有很大差异，故该层组织为含碳量不均的

针状马氏体和残留奥氏体。第二层为热影响区，由于其加

热温 度在 Ac1 ～ Ac3 之间，且由表及里随距离呈梯度

下降，温度梯度相对较小，作用时间短，原子的扩散和迁

移不明显，相变不充分，未能达到完全奥氏体化，故该层

组织由完全马氏体逐渐转变为珠光体和铁素体组织。第三

层为基体，该层温度较低，未发生组织转变，仍为珠光体

加少量铁素体。 

 
图 6 工件试样淬火区显微硬度分布  (a) 宽度  (b) 深度 

图 6 为激光淬火区显微硬度沿深度和宽度的变化趋

势。沿深度方向由于工件表层受激光的照射最充分，吸收

热量最多，晶粒细化和相变最彻底，所以表面硬度最大。

沿宽度方向，由于接受激光的热量变化不大，因此 BC 段

硬度变化不大；AB段和CD段由于工件吸收激光能量不足，

相变不充分，硬度值很低。 

3.3 激光淬火后变形的原因分析及消除方法 

轧机衬板表面的残留压应力是由激光表面淬火处理过

程中的组织应力和热应力共同决定的，此压应力过大时会使

工件淬火后产生变形，影响安装精度和正常使用，见图7。 

 
图 7  轧机衬板激光淬火实物 

3.3.1 原因分析 

激光表面淬火后工件产生的变形的主要原因是由于



智能城市应用·2022 第5卷 第1期 

Smart City Application.2022,5(1) 

80                                                          Copyright © 2022 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

淬火时形成内应力。根据淬火内应力形成的原因不同可分

热应力与组织应力两种。 

工件在加热和(或)冷却时由于不同部位存在着温度

差别而导致热胀和(或)冷缩不一致所引起的应力称为热

应力。热应力引起工件变形特点时：使平面变为凸面，直

角变钝角，长的方向变短，短的方向增长，终趋势是使工

件趋于球形。 

钢中奥氏体比体积小，奥氏体转变为其他各种组织时

比体积都会增大，使钢的体积膨胀;工件淬火时各部位奥

氏体转变先后不一致，因而体积膨胀不均匀。这种由于激

光淬火过程中各部位冷速的差异使工件各部位相变的不

同时性所引起的应力，称为相变应力(组织应力)。组织应

力引起工件变形的特点：使平面变为凹面，直角变为钝角，

长的方向变长，短的方向缩短，终趋势是使尖角趋向于突

出。综上分析可知图 7 工件出现上翘变形应是工件内部残

留组织应力所致。 

激光表面淬火的工艺参数对残留组织应力影响很大。

一般来讲，激光功率密度增加或扫描速度降低，硬化层厚

度增加，将会提高表面的残留组织应力，相反则硬化层厚

度降低，表面残留组织应力减小。 

3.3.2 消除变形的措施 

根据上述产生变形的原因分析选择合适的激光功率。

表 6 是不同激光功率下的工件变形量。 

表 6  激光功率、变形量与表面硬度 

激光功率 W 1600 1700 1800 1900 2000 

变形量 mm 0.92 1.12 1.2 2.1 2.6 

表面硬度 HRC 37 37.5 36 34 34 

3.3.3 预热工件做反变形 

淬火后的工件受压应力作用出现上翘变形，为此用专用

加热设备对淬火面进行均匀加热，以使工件内部受热膨胀后

产生拉应力，从而工件有一定的下翘变形量，这样在进行激

光淬火时与受压应力产生的上翘变形相互抵消，最终工件冷

却到室温后基本无变形，满足安装精度的要求。见表7。 

表 7  加热温度、加热时间与变形量 

加热温度℃ 80 100 120 140 160 180 200 220 

加热时间

min 
8 10 12 14 16 18 18 18 

变形量 mm 5 4.2 3.4 2.8 1.0 1.5 1.8 2.2 

4 结语 

（1）综上所述轧机衬板既满足激光淬火后的硬度

HRC32-42，又不产生影响安装精度的变形的最佳工艺参数

为：功率 P=1600-1700W，扫描速度 V=8-10mm/s,光斑宽度

W=15-17mm。 

（2）消除变形的加热温度 T=160℃，加热时间

t=16min，控制变形量 Δ≤1mm。 

 
图 8  激光淬火中           图 9  最终成品 
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