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模具半导体激光强韧化工艺研究

闵大勇
1，2，王爱华

1，2，熊志红
2，卢飞星

2

( 1． 华中科技大学 材料科学与工程学院，武汉 430074; 2． 华工激光工程有限责任公司，武汉 430223)

摘要: 为了研究模具材料半导体激光表面强韧化工艺，采用半导体激光表面淬火工艺，进行了 7CrSiMnMoV，

Cr12MoV，CrMo 铸铁等典型模具材料半导体激光淬火的工艺研究，得到了不同模具材料优化的激光工艺参量。结果表

明，激光表面淬火后的硬度满足模具材料的使用要求。这一结果为激光模具表面强韧化处理提供了可靠的保障。
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Process research of diode laser surface hardening for dies
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Abstract: In order to improve the surface hardness and toughness of dies，several typical die materials，such as
7CrSiMnMoV，Cr12MoV，CrMo cast iron，were hardened with a high power diode laser and the optimal laser parameters were
obtained. Results show that the optimal laser parameters can meet the requirement of the hardness of dies and provide a guarantee
to the hardness and toughness of dies in future application.
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引 言

随着我国制造业的蓬勃发展，模具用量与日俱增。
模具形状复杂、材料特别、制造成本高，模具激光淬火

是多年来被广泛研究的技术
［1-7］。我国开展模具激光

表面强化 /修复的系统工程研究始于 20 世纪 90 年代

初，主要是采用高功率 CO2 和传统机床组合来完成汽

车覆盖件模具的表面强化
［8-9］。此类成套设备的发展

经历了由四轴联动到五轴联动的发展阶段。与传统高

功率 CO2 激光不同，高功率半导体激光器具有体积

小、轻便灵活、电光转换效率高、能量分布均匀、与模具

交互作用的吸收率高、能实现闭环控制等特点
［10-13］，新

型半导体激光能与六轴机器人进行有效联动，由此组合

的新型激光表面强化的装备用于模具表面强化时，具有

无污染、易操控、强化层硬度高、硬度均匀、晶粒超细、强
韧性好、变形小、耐磨性高，能处理其它热处理方法无法

处理的大型复杂模具的小孔和窄槽内表面的高新技术。
作者报道了该类激光表面强化装备和工艺。

1 半导体激光模具强化装备介绍

图 1 是华工激光工程有限责任公司在国内率先开

发的一套半导体激光模具强化系统，根据汽车模具行

业的需求专门开发而成。该系统由半导体激光器、六
轴机器人系统、龙门机床及专业控制系统等组成。将

机器人倒挂在龙门机床的顶部，并且于机器人手臂前

端固定半导体激光器。

Fig. 1 New equipment of diode laser surface hardening for dies

在龙门机床内可摆放一系列模具，通过龙门机床

的移动及六轴机器人实现高效、精确的加工，可对任意

复杂曲面的汽车模具表面进行强化。龙门机床尺寸可

根据模具尺寸按需定制。通过加装温度传感装置，可

将工件作用区的温度通过控制系统反馈给半导体激光

器，再利用半导体激光器功率可控性好、控制滞后小的

特点，实现激光再制造中的作用区温度-功率的闭环控
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制，从而实现精细激光表面强化及再制造的功能。

2 半导体激光模具强化工艺介绍

近年来，华工激光工程有限责任公司利用半导体

激光模具强化系统对典型的模具材料的激光强化进行

了大量的实验探索，获得了大量的实验数据。
2. 1 碳钢的激光淬火

2. 1. 1 45#
钢激光淬火 45#

钢激光淬火工艺参量见

表 1 和图 2。
Table 1 Laser hardening parameters of 45# steel

quenching

speed / ( mm·s － 1 )
power /kW

surface

hardness /HRC

energy

density / ( J·mm －2 )

4 1. 3 52 21. 66

6 1. 6 57. 8 19. 04

8 1. 9 58. 3 15. 83

10 2. 2 59. 4 14. 67

12 2. 4 58. 8 13. 33

14 2. 8 59. 4 13. 33

Fig. 2 Influence of process parameters on surface hardness of 45# steel

由表 1 和图 2 可以看到，45#
钢淬火速率较快时可

以获得较高的硬度，具有良好的淬硬性。硬度随能量

密度的升高而呈下降的趋势，这是因为随着能量密度

的升高，峰值温度上升，且高温段维持时间延长，平均

加热和冷却速率却同时降低，奥氏体化时的晶粒较粗

大，对细晶强化作用的削弱程度较大，因此，表面硬度

随能量密度的减小而升高。
2. 1. 2 T10 的激光淬火 T10 激光淬火工艺参量见

表 2 和图 3。
Table 2 Laser hardening parameters of T10

quenching

speed / ( mm·s － 1 )
power /kW

surface

hardness /HRC

energy

density / ( J·mm －2 )

4 1. 5 60. 7 25

6 1. 7 59. 4 18. 89

8 1. 9 58. 3 15. 83

10 2. 2 60. 2 14. 67

12 2. 6 59 14. 44

14 2. 8 58. 4 13. 33

Fig. 3 Influence of process parameters on surface hardness of T10

T10 的激光淬硬性较好，在各个速率下的硬度都

较高，硬度随能量密度变化规律性不明显，硬度差异也

不明显。
2. 2 合金钢激光淬火

2. 2. 1 SKT3 激光淬火 SKT3 激光淬火工艺参量见

表 3 和图 4。
Table 3 Laser hardening parameters of SKT3

quenching

speed / ( mm·s － 1 )
power /kW

surface

hardness /HRC

energy

density / ( J·mm －2 )
4 1. 5 58. 9 25
6 1. 7 59. 4 18. 89
8 2. 1 59. 3 17. 5
10 2. 3 60. 1 15. 33
12 2. 5 60. 2 13. 88
14 2. 8 59. 3 13. 33

Fig. 4 Influence of process parameters on surface hardness of SKT3

由表 3 和图 4 可以看出，硬度随能量密度的升高

呈下降的趋势，这是因为: 随着能量密度的升高，峰值

温度上升，且高温段维持时间延长，平均加热和冷却速

率却同时降低，奥氏体化时的晶粒较粗大，对细晶强化

作用的削弱程度较大，因此，表面硬度随能量密度的减

小而升高。
2. 2. 2 7CrSiMnMoV 激光淬火 7CrSiMnMoV 激光淬

火工艺参量见表 4 和图 5。
Table 4 Laser hardening parameters of 7CrSiMnMoV

quenching

speed / ( mm·s － 1 )
power /kW

surface

hardness /HRC

energy

density / ( J·mm －2 )
4 1. 4 60. 3 23. 33
6 1. 6 61 17. 78
8 1. 8 59. 5 15
10 2. 2 60. 1 14. 67
12 2. 6 59. 5 14. 44
14 2. 8 59. 4 13. 33
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Fig. 5 Influence of process parameters on surface hardness of 7CrSiMnMoV

7CrSiMnMoV 的淬硬性能较好，在各个速率条件

下的硬度都比较高。硬度随能量密度的增大而升高。
2. 2. 3 Cr12MoV 的激光淬火 Cr12MoV 激光淬火工

艺参量见表 5 和图 6。
Table 5 Laser hardening parameters of Cr12MoV

quenching

speed / ( mm·s － 1 )
power /kW

surface

hardness /HRC

energy

density / ( J·mm －2 )

1 0. 8 57. 7 53. 33

2 1 56. 9 33. 33

4 1. 2 49 20

6 1. 6 48. 2 17. 78

8 1. 8 46 15

10 2. 0 45. 8 13. 33

12 2. 2 44. 1 12. 22

14 2. 4 40. 8 11. 42

Fig. 6 Influence of process parameters on surface hardness of Cr12MoV

Cr12MoV 的硬度随能量密度的增加而升高。在

能量密度较低时，硬度较低，这是因为 Cr12MoV 含有

质量分数较高的 Cr( 0. 12 ) 和 Mo ( 0. 004 ～ 0. 006 ) ，淬

火时得到较大的碳化物颗粒，硬度较低。Cr 和 Mo 含

量较高，回火时产生二次硬化 ( 沉淀强化、析出强化、
碳化物的溶解) 的效果，因此 Cr12MoV 在淬火速率低、
能量密度高的情况下能够得到较高的硬度。
2. 3 铸铁的激光表面淬火

CrMo 铸铁的激光淬火工艺参量见表 6 和图 7。

Table 6 Laser hardening parameters of CrMo

quenching

speed / ( mm·s － 1 )
power /kW

surface

hardness /HRC

energy

density / ( J·mm －2 )

4 1. 4 45. 8 23. 33

6 1. 8 47. 9 20

8 1. 9 52 15. 83

10 2. 1 48. 9 14

12 2. 2 46. 8 12. 22

14 2. 3 42. 2 10. 95

Fig. 7 Influence of process parameters on surface hardness of CrMo

由表 6 和图 7 可以看出，硬度随能量密度的升高

后下降，这是因为: 低速扫描情况下，随着能量密度的

升高，平均加热时间延长，且高温段维持时间延长，冷

却速率降低，奥氏体化时的晶粒较粗大，对细晶强化作

用的削弱程度较大，因此，低扫描速率时表面硬度随能

量密度的减小而升高; 当扫描速率逐渐加快时，随着能

量密度降低，不利于碳元素的扩散，使碳元素不能充分

溶入奥 氏 体，强 化 效 果 减 弱，因 此 CrMo 铸 铁 采 用

8mm /s 速率时获得较高的硬度。

2. 4 激光淬火最佳工艺参量

通过不断的优化实验，得出了几种有代表性的模

具材料激光淬火获得的硬度及最佳的工艺参量，如表

7 所示。
Table 7 Surface hardness and the laser hardening parameters of typical die

materials

materials
surface

hardness /HRC
power /kW

quenching

speed / ( mm·s － 1 )

45# steel 59. 4 2. 2 10

T10 60. 7 1. 5 4

SKT3 60. 1 2. 3 10

7CrSiMnMoV 61 1. 8 6

Cr12MoV 57. 7 0. 8 1

CrMo cast 52 1. 9 8

3 应用实例

近年来，华工激光工程有限责任公司不仅对模具

材料的激光强化进行了大量的实验，而且进入了实际

工程应用阶段，将激光强化这一技术成功地应用于汽
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车模具的表面强化，取得了很好的效果。
3. 1 汽车模具激光淬火

模具材料为 CrMo 铸铁。在采用激光淬火这一技

术前，该类型模具表面以往采用传统的火焰淬火进行

强化，但火焰淬火采用手动人工操作的方法，淬火后硬

化层硬度和深度均匀性差，加工质量无法得到有效保

证，且火焰淬火热影响区大，工件容易变形。
激光淬火后的表面形貌见图 8。后续机加工量非

常小，大大节约加工时间和成本。激光淬火后硬度

HRC54 ～ HRC60，淬火硬化层深度可达 1. 2mm，满足

模具使用要求。

Fig. 8 Laser surface hardening for CrMo dies

3. 2 镶块模激光淬火

模具材料为空冷钢 7CrSiMnMoV ( 见图 9 ) 。加工

后硬度可达 HRC60; 实现了柔性加工，有温度反馈功

能，实现闭环控制，加工时镶块模边角没有融化。

Fig. 9 Laser surface hardening for 7CrSiMnMoV dies

4 结 论

( 1) 碳钢、中低合金钢的激光淬火淬硬性较好，在

大部分速率和功率范围内都能得到较高的硬度，可以

根据需要选择不同的工艺参量。( 2 ) 对于高合金钢，

推荐使用慢的淬火速率配合低功率，使钢中的合金元

素和碳有充分的时间溶入奥氏体，发挥其强化作用; 且

冷却时冷却速率较慢，可使钢中的残余奥氏体量降低，

有利于提高淬火硬度。( 3 ) 对 CrMo 铸铁，推荐使用

8mm /s 的扫描速率淬火，使之既有较强的细晶强化效

果，又有较好的固溶强化效果。
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