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前 言

本标准的附录 Ｂ为规范性附录，附录 Ａ为资料性附录。
本标准由中国机械工业联合会提出。
本标准由全国金属与非金属覆盖层标准化技术委员会归口。
本标准负责起草单位：武汉材料保护研究所。
本标准参加起草单位：华中科技大学、沈阳大陆激光成套设备有限公司。
本标准主要起草人：潘邻、吴子健、温浚沂、陶锡麒、陶曾毅、陶兴启、段新华。
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钢铁件激光表面淬火

 引言

激光表面淬火是一项金属材料及零件表面快速强化的技术，可以提高表面硬度、强度、耐磨性，同时
又使心部仍保持较好的综合力学性能。由于该工艺过程在局部快速加热及自淬火条件下完成，可极大地
减少被淬火件的变形。

 范围

本标准规定了钢铁件激光表面淬火设备的特殊要求，激光表面淬火常用钢铁件的原始状态，以及激
光表面淬火的工艺控制、质量控制、质量检验与劳动保护的基本要求。
本标准适用于钢铁件激光表面淬火。

 规范性引用文件

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有的
修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究是
否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。

ＧＢ燉Ｔ１０３１ 表面粗糙度 参数及其数值（ｎｅｑＩＳＯ４６８）
ＧＢ燉Ｔ３５０５ 表面粗糙度 术语 表面及其参数（ｅｑｖＩＳＯ４２８７）
ＧＢ燉Ｔ４３４０１ 金属维氏硬度试验 第 １部分：试验方法（ｅｑｖＩＳＯ６５０７）
ＧＢ燉Ｔ４３４２ 金属显微维氏硬度试验方法

ＧＢ燉Ｔ７２３２ 金属热处理工艺术语

ＧＢ燉Ｔ９７９０ 金属覆盖层及其他有关覆盖层维氏和努氏显微硬度试验（ｎｅｑＩＳＯ４５１６）
ＧＢ７２４７ 激光产品的辐射安全、设备分类、要求和用户指南（ｉｄｔＩＥＣ８２５）
ＧＢ１０３２０ 激光设备和设施的电气安全（ｅｑｖＩＥＣ８２０）
ＧＢ１０４３５ 作业场所激光辐射卫生标准

 术语和定义

ＧＢ燉Ｔ７２３２确立的以及下列术语和定义适用于本标准。

激光表面淬火 ━┈┇┈┊┇┇┃┃
采用高功率激光束为能源以极快速度加热工件表面并以自冷硬化为主的淬火工艺。
同义语：激光相变硬化 ｌａｓｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｈａｒｄｅｎｉｎｇ．


激光功率密度 ┡（〇燉│） ┅┄┌┇┃┈┉┎┄━┈┇
激光束作用于工件表面的单位面积 爳上的激光功率 爮。

爯＝ 爮爳
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
扫描速度（││燉┈） ┈┃┃┃┈┅
单位时间内激光光斑相对于工件移动的距离。


相变硬化区 ┉┇┃┈┄┇│┉┄┃┇┃┃┏┄┃
钢铁件在激光辐照下发生组织变化，其组成相与普通淬火所获得的相相似且硬度得到提高的区域。


热影响区 ┉┉┃┏┄┃
受激光辐照影响，在相变硬化区周围组织发生部分转变的区域。它既不同于相变硬化区，又不同于

未发生相变的基体。

表面最低硬度（﹪最低） ┉━┄┌┈┉┇┃┈┈
工件表面所要求的最低硬度。


硬度极限（﹪极限） ┇┃┈┈━│┉
表面最低硬度的函数，由下式求出：

ＨＶ极限＝０７×ＨＶ最低
经有关各方协商，也可以采用其他的硬度极限值。


有效硬化层深度 ┉┋┅┉┄┇┃┃
从工件表面到硬度等于硬度极限处的最大垂直距离。


有效硬化层宽度 ┉┋┌┉┄┇┃┃
单道激光扫描后，与扫描方向垂直的截面上，工件被处理表面硬度等于硬度极限的两点间的距离。


总硬化层深度 ┉┄┉━┅┉┄┇┃┃
从工件表面到显微硬度或显微组织相对于基体材料无明显变化处的最大垂直距离。


总硬化层宽度 ┉┄┉━┌┉┄┇┃┃
单道激光扫描后，与扫描方向垂直的截面上，工件被处理表面显微硬度或显微组织相对于基体材料

无明显变化的两点间的距离。

 工件的材质及原始状态

 工件的材质
凡能发生马氏体相变的材质均适合激光表面淬火。常用材质见附录 Ａ。

 工件激光淬火前的原始状态

ａ）工件激光淬火前的原始表面应无油污、无锈蚀、无毛刺、无氧化皮，能直接进行预处理及激光表
面淬火。

ｂ）工件的原始组织应均匀、细小。应根据材料的种类、成分、用途和性能要求选择退火、正火及淬火

回火等预先热处理（见附录 Ａ）。

 基本技术要求及操作规范

 对设备的要求
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用于激光表面淬火的激光设备包括产生激光束的激光器，引导光束传输的导光聚焦系统，承载工件
并使其运动的激光加工机，以及其他辅助装置。
 激光器
不论是 ＣＯ２激光器还是 ＹＡＧ激光器，其输出功率、光束模式、扫描速度及光斑尺寸必须满足淬火

工件的技术要求。
激光输出功率稳定性及激光光束模式对激光表面淬火效果影响很大，必须安装功率监控装置，并定

期校验。用于激光表面淬火的 ＣＯ２激光器宜选用能输出多模光束的型号；或对光束模式进行处理，使其
能量分布均匀。ＹＡＧ激光器的功率应能连续输出。
 导光聚焦系统
应包括光闸、可见光同轴瞄准、光束传输及转向、聚焦（必要时还须配置扩束望远镜）等装置。
聚焦头中需有保护气体传输及水冷系统。

 激光加工机
根据处理工件的形状选择二维、多维的自动或数控加工机床，以及适宜的其他设备。

 激光器的辅助装置

ａ）屏蔽装置 为防止激光直接辐射或经工件反射、漫反射到工作人员身体及眼内造成伤害，加工
场所必须设置适当的屏蔽装置。

ｂ）对准装置 激光表面淬火时需确定扫描光束在被处理工件表面的行走路径，可用 ＨｅＮｅ激光
器产生的红光或其他装置产生的可见光进行对准。

 工件的表面预处理
为增强工件对激光辐射能量的吸收，在激光表面淬火前需在其表面形成一层对激光有较高吸收能

力的覆层，一般采用磷化处理或涂覆含有各种吸光物质的涂料。
覆层的选择应满足下列要求：
ａ）能提高工件对激光能量的吸收率；
ｂ）具有良好的热传导性能，处理前与工件附着性好，具有良好的化学稳定性；
ｃ）对激光表面淬火层的成分、组织结构无影响；
ｄ）覆层材料应不易诱发被处理材料表面裂纹；
ｅ）涂覆工艺简便，覆层均匀；
ｆ）有良好的防锈作用，对工件表面不腐蚀；
ｇ）处理后容易清洗、去除或无需清洗即可装配使用；
ｈ）易于存放、无毒害、无污染、无刺激。
无论预处理采用磷化还是喷刷涂料，均要求表面覆层均匀，厚薄控制适当，且全部覆盖需激光硬化

部位。
 工艺规范的制定

 工艺制定原则
工件的材质、预处理条件、技术要求（硬度、相变硬化区及热影响区深度、处理前后的金相组织等）均

应适合激光表面淬火的工艺特点。
 工艺参数及相互关系
激光表面淬火主要工艺参数包括激光器输出功率 爮、作用于工件表面的光斑面积 爳、扫描速度 爼

等。激光淬火硬化层深度 爣 与主要工艺参数的关系如下：

爣 ∝ 爮
爳爼

 当激光表面淬火面积较宽时，需采用扫描带搭接方式处理。搭接系数宜取为 ５％～２０％，其计算
公式如下：
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搭接系数 ＝
搭接量
光斑宽度 × １００％

有条件时可采用宽光束淬火，以减少搭接次数。
 工艺参数的确定

ａ）根据被加工工件的材料特性、形状及尺寸、表面质量、设备条件、激光光束性质、预处理方法等具
体条件确定工艺参数（激光功率、扫描速度、光斑尺寸等）。

ｂ）根据工件自身特点，参考已有实验数据确定工艺参数范围，通过验证后确定工艺参数。

ｃ）在确定工艺参数的过程中要充分考虑表面预处理及保护气体的影响。
 操作记录
操作记录应包括：工件名称、材质、原始状态、技术要求、工件形状及处理部位、激光设备型号及电器

参数、工作气体成分及流量、预处理方法、工艺参数和处理效果等。该记录应有有关人员签名，并保存一
定期限。

 质量要求及检测

检验人员应按技术要求、工艺文件、取样方式及数量进行检验。
 外观

 用肉眼或低倍放大镜观察，激光表面淬火表面不得有裂纹、伤痕、蚀坑及其他影响使用的缺陷。
 用手触摸淬火表面的扫描带可有微凸感觉。
 激光表面淬火作为最后工序的工件，表面不得有熔化现象。
激光表面淬火后需进行磨削加工的工件，其激光表面淬火熔化层深度不得超过后序加工余量。

 表面粗糙度的检测
按 ＧＢ燉Ｔ１０３１和 ＧＢ燉Ｔ３５０５评定激光表面淬火工件的表面粗糙度。
激光表面淬火作为最后工序的工件，经激光表面淬火后表面粗糙度等级降低不得超过一个级别。

 硬度检测

 表面硬度
表面硬度测量应采用 ９８Ｎ～９８Ｎ负荷的维氏硬度计（ＧＢ燉Ｔ４３４０．１）测量或小负荷维氏硬度计

（ＧＢ燉Ｔ４３４０．１）测量；当硬化层深度在 ０．２ｍｍ以下时，硬度计负荷不超过 ４９Ｎ１）。采用其他硬度法测
量所得数值仅供参考。

１）对铸铁等基体存在不均匀组织的材料，激光表面淬火后的表面硬度可用负荷不大于 １９６Ｎ的显微硬度法测量。

 硬度分布
应用显微硬度法（ＧＢ燉Ｔ４３４２及 ＧＢ燉Ｔ９７９０）测量激光表面淬火后硬化层的硬度分布。
显微硬度试样制备按 ６．４进行。
测量中加载荷时应平衡均匀、不得有冲击和震动，测量时所得压痕应为轮廓清晰的菱形，以保证检

验结果的准确性。
 金相检测

 取样
所选取的金相试样必须具有典型性。要充分考虑到试样切取部位和被检测面的取向。若要观察激

光表面淬火硬化层的深度、硬化区的显微组织及晶粒度，应取垂直于试样表面的横截面作为观察面。
某些不能直接取样的工件，可用具有与工件相同材料、相同原始状态、相同预处理方法及相同激光

表面淬火条件的试样代替，但试样厚度不得小于 １０ｍｍ。
用切割机取样时要不断喷水冷却，避免因受热和外力作用引起金相组织发生较大变化。

 制样
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根据工件的形状和尺寸，选择不同的方法制作金相试样（镶嵌或夹板夹持），并根据不同材料采用适
当的化学侵蚀剂显示其金相组织。
当采用砂轮切割机取样时，切口断面应先磨削去除不少于 ０．５ｍｍ厚度的表层，然后制备金相

磨面。
试样在制备过程中不得改变原有的金相组织及硬度，应尽可能减少硬化层表面的磨削量，不得使边

缘形成圆角。
 显微组织
激光表面淬火后，在材料的硬化区中应具有和常规淬火处理相似的组织结构和组成相，但组织更加

细小、弥散。
 硬化层深度的测量
激光表面淬火硬化层深度分为总硬化层深度和有效硬化层深度。
采用的测量方法有显微硬度测量法（见附录 Ｂ）及显微组织测量法。应根据图纸要求在指定部位或

指定试样表面按下述方法进行硬化层深度测量。
 显微硬度测量法

ａ）测量原理 根据垂直于试样表面的横截面上的硬度分布确定硬化层深度。即以硬度值为纵坐
标，测量点至表面距离为横坐标，绘制硬度随距离变化的曲线，根据曲线上硬度极限出现的坐标
值以及开始达到基体硬度的点的坐标值，确定有效硬化层深度和总硬化层深度。

ｂ）测量面的制备按 ６．４进行。
ｃ）测量方法见附录 Ｂ。

 显微组织测量法

ａ）测量原理 根据零件激光表面淬火后所引起工件表面至心部显微组织的变化，测定激光表面淬
火后硬化层深度。

ｂ）测量面的制备按 ６．４进行。
一般用 ２％～４％硝酸酒精溶液或其他适当的侵蚀剂显示试样的显微组织（侵蚀剂与普通淬火时相

同）。
ｃ）测量方法（如图 １所示） 在试样的横截面上，从表面垂直测至月牙形热影响区顶端的距离（犠）
为激光表面淬火层总硬化层深度；从表面垂直测至月牙形底部方向的热影响区 １燉２处的距离

（犠１）为激光表面淬火层有效硬化层深度。

图  激光表面淬火硬化层示意图

 硬化层宽度的测量

 显微硬度测量法

ａ）测量原理 根据被处理表面硬度分布确定硬化层宽度。即在被处理表面区域中与激光扫描方向
垂直的方向上，以硬度值为纵坐标，基体至测量点的距离为横坐标，绘制硬度随距离变化的曲线，根据曲
线上硬度极限点的坐标值以及开始达到基体硬度点的坐标值，确定有效硬化层宽度和总硬化层宽度。

ｂ）测量面的制备按 ６．４进行。
ｃ）测量方法见附录 Ｂ。
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 显微组织测量法

ａ）测量原理 根据激光表面淬火处理后工件相变硬化区、热影响区及基体组织之间的差异，测定
硬化层宽度。

ｂ）测量面的制备按 ６．４进行。
ｃ）测量方法（如图 １所示） 在与激光扫描方向相垂直的横截面上，月牙形热影响区的最宽处为总

硬化层宽度（爣），热影响区两端 １燉２处之间的距离为有效硬化层宽度（爣１）。
 仲裁方法
在有争议的情况下，以显微硬度测量法作为测定硬化层深度和宽度的仲裁方法。

 安全防护

操作人员为防止激光辐射或散射，需使用个人防护用品。
根据激光曝光周期、波长及输出功率（辐射功率）或输出能量（辐射能量）等选择合适的防护眼镜、防

护手套及防护服。
其他安全防护按 ＧＢ１０３２０、ＧＢ７２４７、ＧＢ１０４３５规定执行。
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附 录 ﹢
（资料性附录）

激光表面淬火工件的常用材质

钢种类型 钢 种 牌 号

碳素结构钢 ２０、３０、３５、４０、４５、５０、５５、６０

合金结构钢 １６Ｍｎ、２０ＣｒＭｎＴｉ、４０Ｃｒ、５０Ｃｒ、３５ＣｒＭｏ、４２ＣｒＭｏ、４０ＣｒＭｎＭｏ、５０ＣｒＮｉ

轴承钢 ＧＣｒ６、ＧＣｒ９、ＧＣｒ１５、ＧＣｒ９ＳｉＭｎ、ＧＣｒ１５ＳｉＭｎ

弹簧钢 ６５、６５Ｍｎ、７０Ｍｎ、５５Ｓｉ２Ｍｎ、５０ＣｒＶＡ、５５ＣｒＭｎＡ、５５ＳｉＭｎＶＢ

碳素工具钢 Ｔ７、Ｔ８、Ｔ８Ｍｎ、Ｔ９、Ｔ１０、Ｔ１１、Ｔ１２、Ｔ１３

合金工具钢 ９ＳｉＣｒ、ＣｒＷＭｎ、５ＣｒＮｉＭｏ、３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ、４ＳｉＣｒＶ、４Ｃｒ５ＭｏＶ１Ｓｉ、Ｃｒ１２ＭｏＶ

高速钢 Ｗ１８Ｃｒ４Ｖ、Ｗ９Ｃｒ４Ｖ２、Ｗ６Ｃｒ５Ｍｏ４Ｖ２、Ｗ１２Ｃｒ４Ｖ４Ｍｏ

不锈钢 ２Ｃｒ１３、３Ｃｒ１３、４Ｃｒ１３、３Ｃｒ１３Ｍｏ、１Ｃｒ１７Ｎｉ２、９Ｃｒ８、２Ｃｒ１３Ｎｉ２、９Ｃｒ１８ＭｏＶ

球墨铸铁 ＱＴ４００１７、ＱＴ４５０１０、ＱＴ５００７、ＱＴ６００３、ＱＴ７００２、ＱＴ８００２、ＱＴ９００２

灰口铸铁 ＨＴ２００、ＨＴ２５０、ＨＴ３００、ＨＴ３５０

可锻铸铁 ＫＴＨ３０００６、ＫＴＨ３５０１０、ＫＴＺ４５００６、ＫＴＺ５５００４、ＫＴＺ６５００２、ＫＴＺ７０００２

蠕墨铸铁 ＲｕＴ２６０、ＲｕＴ３００、ＲｕＴ３４０、ＲｕＴ３８０、ＲｕＴ４２０

注：在相同的激光表面淬火工艺参数下，原始组织为淬火态时可获得最大的硬化层深度，其硬度也较高；退火态

时硬化层深度最浅，硬度也较低。因此应根据材料的具体要求选择适当的预先热处理。

附 录 ﹣
（规范性附录）

硬化层深度与宽度的显微硬度测量方法

显微硬度法检测硬化层深度时，硬度压痕应在以硬化层横截面的月牙形底部与表面垂线为中心的
指定宽度为 ０５ｍｍ的范围内垂直于试样表面的一条或多条平行线上进行（见图 Ｂ１）。最靠近表面的压
痕中心与试样表面的距离应近似于压痕对角线长的 ２倍，从表面到各逐次压痕中心之间的距离增加量
每次不得超过 ０１ｍｍ（例如 牆２～牆１≤０．１ｍｍ），且两相邻压痕之间的距离应不少于压痕对角线长度的

２５倍，由绘制的硬度深度曲线确定硬化层深度，即从工件表面到硬度值等于硬度极限的测量点的距
离为有效硬化层深度，从工件表面到硬度值等于基体硬度开始点的距离为总硬化层深度。在每一位置
处，需至少测量三点硬度，以硬度的平均值作为该点的硬度值。
在检测硬化层宽度时，也应遵从上述原则。
除有关各方有特殊协议外，硬度试验的载荷一般应为 ０９８Ｎ～１９６Ｎ。
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图 ﹣ 激光表面淬火硬化层深度与宽度显微硬度测量示意图
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