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考虑相变诱导塑性下 40Cr激光淬火工艺
参数显著性分析

李    昌，邓双九，高鹤芯，韩    兴
（辽宁科技大学 机械工程与自动化学院，辽宁 鞍山 114051）

摘　　　  要：    定量化揭示激光淬火过程多场耦合瞬时演变规律，进而实现 40Cr激光淬火工艺参数显著性分

析。基于相图计算法（CALPHAD）计算温变物性参数，建立 40Cr齿轮钢激光淬火数值模型，对瞬态温度、相

变以及应力分布进行数值计算，揭示相变行为与塑性应力之间的耦合作用机理。通过 Axio Vert.A1显微镜、

扫描电子显微镜（SEM）、超景深 3D显微镜和显微硬度仪进行分析。基于正交试验，分析了激光半径、激光

功率、扫描速度对淬火质量的显著性影响。结果表明：影响最高温度和相变深度的显著工艺参数依次为光

斑直径、扫描速度、激光功率；残余应力成“驼峰”分布，影响残余拉应力的显著工艺参数依次为光斑直径、

激光功率、扫描速度。该研究为有效控制淬火残余应力，优化工艺参数提供重要理论依据。
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Significance of 40Cr laser quenching process parameters considering
transformation induced plasticity

LI Chang， DENG Shuangjiu， GAO Hexin， HAN Xing

（School of Mechanical Engineering and Automation，
University of Science and Technology Liaoning，Anshan Liaoning 114051，China）

Abstract:   The  multi-field  coupling  instantaneous  evolution  law  of  laser  quenching  process  was
quantitatively  revealed， then  the  significance  analysis  of  40Cr  laser  quenching  process  parameters  was
carried  out.  Based  on  the  calculation  of  phase  diagram  (CALPHAD)  method， the  temperature  changes
physical  properties  of  the  material  were  calculated，and the  coupled  numerical  model  of  40Cr  gear  steel
during  laser  quenching  was  established.  Numerical  calculations  of  the  transient  temperature， phase
transition， and  stress  distribution  of  40Cr  laser  quenching  revealed  the  interaction  mechanism  between
phase  transition  behavior  and  plastic  stress.  Axio  Vert.A1  microscope， scanning  electron  microscope
(SEM)， super  depth  of  field  3D  microscope， and  microhardness  tester  were  used  for  analysis.  The
significant  effects  of  laser  radius， laser  power，and  scanning  speed  on  quenching  quality  were  analyzed
based on orthogonal experiments. The results showed that the significant process parameters affecting the
maximum  temperature  and  phase  transformation  depth  were  spot  diameter， scanning  speed  and  laser
power. The distribution of residual stress was “hump”，and the significant process parameters affecting the
residual  tensile  stress  were  spot  diameter， laser  power  and  scanning  speed.  This  research  provides  an
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essential  theoretical  basis  for  effectively  controlling  residual  quenching  stress  and  optimizing  quenching
process parameters.

Keywords:   40Cr gear steel；laser quenching；multi-field coupling；
transformation induced plasticity；orthogonal test

激光淬火是一种加工灵活的表面改性技术，

通过高能激光束照射工件表面，使材料迅速升温

至相变点以上，待空冷后形成高密度位错马氏体，

使工件硬度和耐磨性得以改善，可有效控制淬火

区形状、大小、淬火部位及淬硬层深度。激光淬

火对于易变形零件、复杂结构零件及需选区淬火

零件具有独特优势。同时，激光淬火能量相对集

中，能量利用率高、工艺周期短、硬化层分布均匀、

热变形小、不受产品形状及尺寸限制、无污染和

噪声小，在汽车、轮船、机械制造等领域有广泛应

用[1]。淬火中淬火道与基体间的温度差导致齿轮

产生热应力，同时材料相变会使塑性应力发生改

变，即相变诱导塑性（transformation induced plasti-
city，TRIP）现象 [2]，出现残余应力和局部应变，是

导致齿轮发生失效的主因。定量化揭示激光淬火

中局部应变和残余应力演变规律对于预防齿轮淬

火变形，延长齿轮使役寿命具有重要意义。

20世纪 60年代，激光淬火以其独特优势受

到工业界的重视，经几十年发展，得到广泛推广。

2012年，张国祥等 [3] 发现激光淬火工艺可以提高

截面剪切强度，增强基体的抗拉伸能力。2019年，

郭卫等[4] 模拟了不同功率下工件温度分布，将预

测的相变尺寸与实际淬火结果进行对比，但未考

虑相变诱导塑性的耦合影响。2020年，Lesyk等[5]

对中碳钢进行激光热处理、多针超声冲击处理和

激光-超声复合表面处理，研究了表面粗糙度与显

微组织、相态、硬度、残余应力及其磨损摩擦行

为的关系。同年，Biryukov等 [6] 使用矩形束激光

对 40Cr淬火，得到了加工方式对激光热硬化区几

何参数的变化规律。2021年，李昌等[7] 对 SUS301L-
HT不锈钢激光淬火过程热力耦合数值模拟，研

究了晶粒不均匀性对淬火应力分布的影响。同年，

Muthukumaran等 [8] 发现残余应力的形成主要是

热膨胀塑性变形和相变引起的体积变化作用的结

果。2022年，Sidi-Ahmed等 [9] 利用工业 3MA（微

磁多参数微观结构和应力分析，micromagnetic
multi-parametric  microstructure  and  stress  analysis）
涡流模块进行激光硬化深度检测，根据涡流信号

随激光硬化深度变化曲线，在指定频率下估计表

面深度。尽管目前对激光淬火进行了大量研究，

但多以终端材料学试验为主，无法获取淬火过程

中温度场、应力场和相变场间相互耦合影响及瞬

变规律，仅有的数值模拟只是针对淬火中部分场

进行模拟。建模中很少考虑淬火基体物性参数的

温变影响和相变诱导塑性对应力分布的影响。通

过建立激光淬火过程中多场耦合数值模型，不但

可以有效揭示淬火中多场耦合演变规律，而且可

以反复修改淬火工艺参数，为优化工艺方案提供

大数据平台支持。

淬火中热应力和相变诱导塑性应力同时存在，

使淬火应力分布变得复杂，建模中考虑相变诱导

塑性应力是必要的。随着工业发展，高速重载条

件下齿轮的使役工况越来越苛刻，不仅要求其具

有极高的耐磨性，而且具备可靠性、长寿命。激

光淬火工艺是提升齿轮耐磨性和寿命的重要途径，

定量化揭示激光淬火中多场耦合瞬态演变机理，

对有效预测齿面残余应力分布、优化淬火工艺具

有重要意义。本文基于 CALPHAD计算淬火材料

的温变物性参数，建立碟片激光器 40Cr齿轮钢激

光淬火过程热-弹-塑多场耦合模型，对 40Cr激光

淬火温度、相变以及塑性应力的瞬态演化过程进

行数值计算，分析了相变行为与塑性应力之间的

相互耦合作用机理。基于正交试验，分析了激光

半径、激光功率、扫描速度对淬火质量的显著性

影响。 

1    激光淬火过程建模的理论基础

激光淬火原理如图 1所示。激光淬火中温度

场存在急热、急冷特点，奥氏体晶粒来不及长大，

从而形成高位错密度的细小马氏体。相变中相变

潜热、相热容、导热系数又反作用于温度场。决

定 40Cr力学性能的主要因素是元素成分和组织

结构。相变过程中新相与母相的比容存在不同，

新相形成时的晶体体积发生变化，进而在材料内

部产生应力；淬火中奥氏体分解，产生相变诱导

塑性应力，对淬火热应力及残余应力造成影响。

应力影响到微观组织形核，进而影响淬火相变速

率。温度瞬间急剧变化使材料发生热应力和热变
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形，进而影响到应力场；同时，材料在发生塑性变

形过程中伴随着温度变化，对淬火温度场产生影

响。综上所述，激光淬火属于温度、应力、相变的

多场耦合复杂过程，其作用机理如图 2所示。
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图 1    激光淬火原理图

Fig. 1    Schematic diagram of laser quenching

 
 

机械做功生热

热膨胀
传热 固体力学

激光淬火
多场耦合
演变机理

组织相变

相
变
潜
热

应
力
诱
导
相
变

相
变
应
变
和
相
变
塑
性

材
料
微
管
结
构
变
化

图 2    激光淬火过程多场耦合作用机理

Fig. 2    Mechanism of multi-field coupling in the laser quenching
  

1.1   激光淬火过程传热微分方程

激光淬火过程遵循能量守恒定律，温度场变

化具有典型瞬态非线性特征。环境温度 Text 和初

始温度 T0 均为室温 293.15 K，激光淬火热传导控

制方程为

ρcp
∂T
∂t
+ρcpu · ∇T +∇ ·（− k∇T）= Q （1）

∇T式中 t、ρ、cp、T、u、k、 、Q分别为时间、密度、

比定压热容、温度、表面传热系数、导热系数、温

度偏导数和体积热通量[10-11]。

采用高斯热源模拟激光能量分布，分布函

数为

Q（x,y）=
3PA
πR2

exp

−3
[
（x− x0）

2
+（y− y0）

2
]

R2


（2）

式中 P为激光功率；R为光斑半径；（x0，y0）为激光

束初始位置； A为基体对激光的吸收率 ，A  =

2
√

30
×

√
re
λ0

，吸收率与电阻率 re、波长 λ0 有关。

热传导是淬火内部传热主要形式，其控制方

程用傅里叶定律表示为

qn = −k∇T （3）

∇T式中 qn 为表面热流密度； =dT/dn为沿 n方向

的温度变化率；n为通过该点的等温线上的法向

单位矢量，即温度升高的方向；T为温度；k为导热

系数。

同时考虑热对流和热辐射，用牛顿定律冷却

方程来描述对流热通量[12]

q = h（T −Text） （4）

式中 q为向内热通量，h为表面传热系数。

热辐射由斯蒂芬-玻尔兹曼方程描述为[13]

−n′ ·q′ = εσ（T 4−T 4
ext） （5）

q′ n′式中 为基体表面热流密度；辐射系数 =1；黑体

辐 射 系 数ɛ=0.8； σ为 Stefan-Boltzmann常 数 ， 取

5.67×10−8 W/（m2·K4）。 

1.2   激光淬火过程相变动力学分析

激光淬火过程发生固态相变，由奥氏体相转

变成马氏体、铁素体、贝氏体和珠光体的混合组

织。铁素体、贝氏体和珠光体属于扩散型固态相

变，其相体积分数通过浓度分布和扩散时间关系

进行定量求解，马氏体属于非扩散型固态相变，

其转变过程和温度有关[14]。

激光照射工件表面，温度升至 Ac1 以上，使工

件奥氏体化，奥氏体体积分数用 JMAK方程描述

为[15]

fA = 1− exp
A(

Tm−Ac1

Ac3−Ac1

)D （6）

式中 Tm 为材料瞬时温度；Ac1 为奥氏体化起始

温度，Ac1=1 057 K；Ac3 为完全奥氏体化温度，Ac3=
1 155 K；A、D为形核率相关常数。

当工件空冷至马氏体相变起始温度时，发生

马氏体相变。马氏体体积分数用 Koistinen-Mar-
burger法则描述为[16]

fM = 1− exp
[−β（Ms−Tm）

]
（7）

式中 Ms 为马氏体相变起始温度，Ms=606 K；β为

Koistinen-Marburger系数，β=0.011。
扩散型相变涉及过冷奥氏体相的分解和新相

的转化，相变生成速率用 Leblond-Devaux公式
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计算[17]

As→d = Ks→dξ
s−Ls→dξ

d （8）

ξs

ξd

式中 As→d 为源相到目标相的生成速率； 为消耗

的源相相体积分数； 为生成的目标相相体积分

数；Ks→d 和 Ls→d 为温度相关函数。
 

1.3   激光淬火过程力学分析

弹-塑性本构模型采用 Von-Mises屈服准则描

述[18]

ϕ（σ）=
√

1
2

[
（σ1−σ2）

2
+（σ1−σ3）

2
+（σ2−σ3）

2
]

（9）

式中 σ1、σ2、σ3 分别为 x、y、z向主应力，当达到

材料屈服极限时，工件将发生塑性变形。

任意点的应变可看作弹性应变、总塑性应变、

组织应变与热应变之和[19]，总应变方程为

ε = εel+εpl+εtr+εth （10）

式中 ε为总应变；ɛel 为弹性应变；ɛpl 为总塑性应

变；总塑性应变是体积变化塑性应变 εpe 与相变诱

导塑性应变ɛTRIP 之和，可写成ɛpl=εpe+ɛTRIP，ɛtr 为组

织应变；ɛth 为热应变。

弹性变形用 Hooke定律描述为

σ = E/εel （11）

式中 σ为弹性应力；E为弹性模量。

非线性各向同性硬化模型中，屈服应力为

σys = σys0+σh（εpe） （12）

σh（εpe）= Hεpe+（σysf−σys0）（1− e−ξεpe）（13）

式中 σys 为屈服应力；σys0 为材料初始屈服应力；

σh 为硬化函数；εpe 为体积变化塑性应变；H为硬

化系数；σysf 为饱和流动应力；ζ为饱和指数。

工件经过迅速升温和降温，材料发生相变，由

于各相生成速率不同，导致相变诱导塑性应力产

生。相变诱导塑性应变是由于相变过程中塑性不

断累积，达到屈服极限时发生塑性变形。相变诱

导塑性应变增量为

dεTRIP = 3Kp（1− f）·d f · si j （14）

式中 Kp 为相变诱导塑性系数，f为相变体积分数，

sij 为应力偏量。

组织应变增量和热应变增量分别为

dtr = −
1
3

∑
i

ρi

ρ
φi （15）

dth = −
1
3

∑
i

φi

ρ
· dρ

i

dT
Ṫ l = αṪ l （16）

式中 ρ为材料密度，ρi 为各相密度，φi 为各相体积

分数，Ṫ为温度梯度，α是与热膨胀和相体积分数

相关的系数。

应力初始条件为σ（x0,y0,z0, t0）= 0
ε（x0,y0,z0, t0）= 0

（17）
 

2    激光淬火过程多场耦合数值模型的
建立

 

2.1   材料的热物性参数

激光淬火过程求解对材料热物性参数具有很

强的温度依赖性。本文以 40Cr为基体，尺寸为

50 mm×50 mm×10 mm，元素组成如表 1。 40Cr
不同温度下相组成如图 3（a）所示。利用 CAL-
PHAD计算 40Cr温变数据代入程序中，如图 3（b）～
图 3（f）。
  

表 1    40Cr元素组成

Table 1    Element composition of 40Cr

元素 质量分数/%

C 0.37～0.45

Cr 0.8～1.1

Mn 0.5～0.8

Si 0.17～0.37

Cu ≤0.020

Ni ≤0.034

S ≤0.030

P ≤0.030
  

2.2   激光淬火有限元模型的建立与求解

采用自由四面体分网，对激光扫描路径进行

网格局部加密，确保计算收敛性和准确性，网格

数为 81 531个域单元、6 818个边界单元和 262个

边单元，三维网格模型如图 4。高斯热源从试件

上表面沿 y轴正向扫描，高斯光源模拟和激光扫

描路径如图 5。根据相变曲线设定淬火相变点温

度，对模型温度场、相体积分数及相变诱导塑性

应力进行求解，采用 DELLT5600塔式 12核工作

站。选择瞬态全耦合求解配置器，相对容差为

0.001 s。对不同参数下激光淬火过程多场耦合进
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行求解，提取功率为 2 750 W、扫描速度为 50 mm/s、

光斑直径为 10 mm的激光淬火过程数据。 

2.3   激光淬火过程数值计算结果 

2.3.1    温度场数值计算结果

淬火温度是引起塑性应力和应变的主因，提

取不同时刻温度分布云图，如图 6。计算表明：随

着光斑等距前移，工件表面产生明显的热影响区，

最高温度在光斑中心偏后位置。逆着扫描方向形

成明显的“彗星尾”状收缩温度带，光斑影响区形

成“泪滴”状温度分布，温度由里向外呈梯度递减

分布，且迎着光斑扫描方向等值线分布较为密集，

逆着扫描方向等值线分布较为稀疏。工件冷却过

程中，整体温度不断下降，3 s后工件温度迅速降

至 400 K以下，冷却效果十分显著。空冷至 1 200 s

后，芯部温度较高，各个端点温度明显偏低，由芯

部向外部呈现出明显的同心圆状温度等值线分布。

通过数值模型，能够定量化的揭示淬火中工件温

度瞬时演变过程。

按图 7采集线进行提取，绘制温度曲线如图 8。

采集线 1处于淬火中心位置，采集线 2位于热影

响区纵深方向，采集线 3位于工件中心且垂直于

淬火扫描带。

图 8（a）表明，工件温度先增大后减小，呈现

明显单峰分布，最高温度出现在光斑中心偏后位
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图 3    40Cr相变曲线与物性参数温度变化曲线

Fig. 3    Phase transition curves and temperature variation curves of physical parameters for 40Cr
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置。由于第 0 s时，激光光斑开始接触工件，随后

沿 y轴正向扫描。由图可知，在 0.2 s时，温度峰值

出现在 7.84 mm处，随后 0.4 s时，温度峰值出现在

18.19 mm处，随着激光扫描，光斑不断前移，0.6 s
温度峰值前移至 28.15 mm，0.8 s移至 37.68 mm
处，直到 1.0 s时，峰值处于 48.14 mm，故温度峰值

呈现出周期性前移，如图 8（b）所示，且峰值高度略

有增加，这是因为淬火中存在热累积效应。图 8（c）
是沿采集线 3绘制的淬火温度曲线，结果表明：沿

采集线 3淬火温度以光斑为中心，呈现明显高斯

分布，0.5 s时温度达最高峰值，而后峰值逐渐降
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Fig. 6    Distribution cloud map of laser quenching temperature field at different moments
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低。计算表明：采集线 1上不同位置的温度先增

大后减小，随着光斑到达不同点，温度峰值等距

前移，不同位置温度峰值呈现递增变化，说明淬

火中存在热累积效应。 

2.3.2    相变场数值计算结果

激光淬火过程中，被光斑扫描的表面温度迅

速升高到 Ac3 以上，先转化为奥氏体相。待基体

冷却，奥氏体进一步转化为马氏体、贝氏体、铁素

体和珠光体，各固相体积分布如图 9所示。当工

件冷却至马氏体相变温度时，发生马氏体相变，

空冷后形成明显带状分布，边缘区存在过渡分布

带，如图 9（a）所示。贝氏体最高相体积分数为

0.633 06%，如图 9（b）所示。铁素体最高相体积分

数为 0.371 44%，主要分布在完全淬火区两侧，如

图 9（c）所示。珠光体最高相体积分数为 0.035%，

其含量很低，如图 9（d）所示。

不同时刻激光淬火相变层分布云图如图 10
所示。计算表明：因工件表面形成“彗星尾”状温

度影响区，依附于温度影响区基体发生相变，光

斑附近形成了“彗星尾”状相变分布；开始时相变

层较浅，一段时间后达到稳定。 

2.3.3    应力场数值计算结果

计算得出激光淬火过程中瞬变应力云图，如

图 11所示。图 11（a）为 t=0.5 s时考虑相变诱导

下塑性应力分布，图 11（b）为 t=1 200 s时考虑相

变诱导下残余应力分布。计算表明：由于热膨胀

作用，随着激光光斑扫描，基体变形程度随温度

升高而增大，光斑周围塑性应力急剧升高，在光

斑前端位置形成明显的环状应力区，最高可达

745 MPa。而扫过的光斑中心位置应力相对偏低，

这是因为随着工件冷却，屈服应力释放，生成的

马氏体相比定压热容高于奥氏体相，导致光斑中
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心附近塑性应力保持在 480 MPa左右。环状区域

向四周逐渐扩展，形成椭球形塑性应力影响区。

激光扫描后，淬火道逐渐形成，在淬火带侧翼温

度边界处出现明显两条细长、平行的塑性应力带。

残余应力峰值由 745 MPa增加到 835 MPa。
图 12（a）为沿采集线 3不同时刻塑性应力分

布。t=0.5 s时，在淬火扫描方向的横截面内，形成

“驼峰”分布的塑性应力带，峰值达 745 MPa；双峰

相距较宽，淬火带内应力均匀分布，大小达 480 MPa，
这是受光斑辐照热影响，奥氏体还未来得及向马

氏体转变所致。t=1.0 s时，双峰距离进一步靠近，

峰值达 791 MPa，淬火带内塑性应力受相变诱导

塑性应力影响出现小幅波动，维持在 280 MPa左

右。当 t=1 200 s时，在淬火带侧翼温度边界处形

成峰值，峰值达到 835 MPa，峰值分布宽度为

1.25 mm；淬火带内应力有小幅周期性波动，提升至

500 MPa左右。图 12（b）为考虑相变诱导下沿采

集线 1的塑性应力分布。 t=0.5 s时，沿光斑扫描

纵深方向，距离工件表面附近出现明显单峰分布，

峰值达 740 MPa，远离工件表面未受到影响。t=1.0 s
时，塑性应力沿光斑扫描纵深方向形成“驼峰”分
布，两峰相距 3.5 mm，峰值为 455 MPa。 t=1 200 s
时，激光淬火残余应力趋于稳定，沿光斑扫描纵

深方向有较小波动，其值不超过 50 MPa。通过对
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淬火过程不同时刻相变诱导塑性应力进行对比，

可定量化揭示淬火中不同位置的残余应力形成过程。 

2.4   试验验证

试验选取 40Cr，如图 13所示。用 4%硝酸乙

醇溶液进行试样腐蚀，采用 Axio Vert.A1蔡司显

微镜和 Thermo ScientificTM Apreo扫描电子显微

镜（SEM）对 40Cr相变层宏观形貌和微观组织进

行观察并分析不同位置显微组织特点。将淬火硬

化层剖面形貌轮廓与数值模拟得出的相变场进行

对比，两者较为吻合，如图 14所示。在 Q10M显

微硬度仪上沿硬化层深度方向每隔 0.1 mm压一

点，加载 0.98 N，饱载时间为 10 s。为减小测量误

差，试验过程中避开缺陷处并在同一水平位置上

分别取 5个点加权求平均作为最终测量值。通过

数值模拟获取淬火层表面的残余应力，然后换算

成硬度预测值，将预测值与试验进行对比，进而

验证所建数值模型的有效性。

 
 

图 13    40Cr激光淬火试样

Fig. 13    40Cr laser quenched sample
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图 14    激光淬火硬化层剖面形貌与数值模拟结果对比

Fig. 14    Comparison of the profile morphology of laser quenching hardened layer and numerical simulation results
 

将 40Cr淬火硬化层形貌与数值模拟中的相

变云图进行对比，如图 14所示。淬火层横截面呈

“月牙形”，靠光斑中心越近硬化程度越高，数值模

拟的相变层与实际硬化层形貌、淬深、淬宽大小

吻合较好。

图 15为 40Cr激光淬火硬化层剖面图，由边

部到心部显微组织 SEM观察可以发现明显的相

变硬化，由表及里依次为完全相变区、热影响区

和基体。完全相变区为针状马氏体、条状马氏体

与少量残余奥氏体的混合组织。这是由于材料内

部的热传导导致淬火层表面温度高于层内温度。

当温度高于 Ac3 时，基体发生奥氏体化，温度高的

地方奥氏体均匀化程度较高，形成稳定的马氏体

组织。另外因淬火层与外界环境间存在对流换热，

导致淬火表面的冷却速度高于淬火层内部冷却速

度，随着碳元素的扩散和迁移形成更细小的马氏

体组织，如图 15（a）、图 15（b）所示。数值模拟过

程中同样发生马氏体相变，空冷后形成带状分布，

边缘区存在过渡分布带，与图 9（a）中数值模拟相

对应。热影响区升温时温度处于 Ac1～Ac3，其组织

不能完全奥氏体化，所以由贝氏体、铁素体、珠光

体混合组成，如图 15（c）、图 15（d）所示。由于基

体温度始终低于 Ac1，未发生相变，组织仍为珠光

体和铁素体；浅色区域为珠光体，深色区域为铁

素体，如图 15（e）、图 15（f）所示。同时冷却后残

留少量贝氏体、铁素体、珠光体，分别与数值模拟

中图 9（b）、图 9（c）、图 9（d）相对应，主要分布在

完全淬火区两侧，由此通过试验对数值模拟进行

了验证。

硬度分布是检验激光淬火工艺质量的重要

依据，是反映激光淬火工艺稳定性的重要指标。

图 16（a）为沿硬化层纵深方向硬度压痕超景深图，

试验得出沿硬化层纵深方向显微硬度分布，如

图 16（b）所示。激光淬火中奥氏体转化为细小马

氏体组织，由于马氏体具有较高强度、硬度的晶

胞排列模式，所以能增加材料硬度，激光淬火后

40Cr齿轮钢表面硬度值均在 700 HV以上。然而

硬度最高值并不在工件表面，出现在距离表面一

定深度的完全相变区。接近基体芯部时硬度下降

至 500 HV以下。
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图 15    40Cr硬化层剖面显微组织

Fig. 15    Microstructure of 40Cr hardened layer profile
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图 16    40Cr硬化层剖面显微硬度值

Fig. 16    40Cr hardened layer profile microhardness value
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材料温度发生急热、急冷变化引发塑性变形，

塑性变形会导致相变硬化，显微硬度表征了材料

相变硬化程度。因此，金属残余应变与硬度之间

存在一定函数关系，计算公式为[20]

HV =CK（εrepr+εpl）n/9.8 （18）

σtrue

εtrue

其中 HV 代表维氏硬度。牛津大学的 Tabor团队[21]

对众多金属进行压痕试验，试验表明，对于金属

材料，C为比例系数；K为强度系数；压头引入应

变 εpl 为 0.08；εrepr 为数值模拟得出的等效塑性应

变；n为应变硬化指数，由试验法获得 [22]，如图 17
为应变速率为 10−1/s拉伸试验测得真应力 -真
应变 曲线，其对应的数学函数为

σtrue = 1 659ε0.106 5
true （19）

故 n取 0.106 5。
比例系数 C采用试验方法拟合，通过对 9组

试验数据采样，得到仿真应变值及试验硬度值，

如表 2所示。采用最小二乘法[23]

min
9∑

i=1

[
HV-test,i−C×169.3（εsim,i+0.08）0.106 5

]2

（20）

求得 C=4.96。式中，下标 test表示试验值，sim表

示模拟计算值。

真应力-应变曲线采用 Hollomon公式表示为

σtrue,pl = Kεn
true,pl （21）

σtrue,pl εtrue,pl式中 为塑性真应力； 为塑性真应变；K

为强度系数；40Cr的 K为 1 659。
 
 

表 2    数值模拟与试验测量结果

Table 2    Numerical simulation and experimental measurement results

序号 激光功率/W 扫描速度/（mm/s） 光斑直径/mm 数值模拟残余应变 数值模拟显微硬度/HV0.2 试验数据/HV0.2

1 2 800 45 9 0.393 856.22 851

2 2 800 50 10 0.370 774.08 789

3 2 800 55 11 0.331 725.66 717

4 2 900 45 10 0.394 779.91 795

5 2 900 50 11 0.422 710.57 703

6 2 900 55 9 0.385 832.89 831

7 3 000 45 11 0.403 946.16 729

8 3 000 50 9 0.410 820.02 834

9 3 000 55 10 0.427 801.24 788
 

基于 40Cr齿轮钢激光淬火数值模拟，求得沿

激光扫描路径下的等效塑性应变 εrepr；由式（18）

计算，得出 5组数值模拟下的淬火层表面硬度预

测值，如表 3所示。为验证模型显微硬度预测的

有效性，选取 5组不同于表 2中激光淬火的工艺

参数和试验，将模拟预测的硬度值与试验值进行

对比，如图 18所示，最大误差为 3.94%，小于 5%，

得到试验数据和数值模拟结果吻合较好，验证了

用数值模型预测 40Cr齿轮钢显微硬度的有效性。
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图 17    40Cr真应力-真应变曲线

Fig. 17    True stress-strain curve of 40Cr

 

表 3    数值模拟与试验测量硬度值对比

Table 3    Comparison of hardness values by numerical

simulation and experiment measurement

序号
等效塑性

应变
数值模拟显微
硬度/HV0.2

试验数据/
HV0.2

误差/%

1 0.297 756 780 2.97

2 0.368 774.08 760 1.85

3 0.327 839.66 863 3.05

4 0.42 779.91 807 3.35

5 0.424 780.57 751 3.94
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图 18    数值模拟与试验测量硬度值对比图

Fig. 18    Comparison of hardness values by numerical simulation

and experiment measurement
 
 

3    激光淬火工艺参数显著性分析

淬火区受热膨胀，基体周围对其产生约束，空

冷后淬火道边缘位置出现拉应力。残余应力过大

使工件产生裂纹，裂纹是导致齿轮失效的主因。

但从试验角度进行优化不利于缩短研发周期，节

约经济成本。激光淬火主要工艺参数有激光功率、

扫描速度和光斑直径。本文采用三因素三水平一

次回归正交试验，基于实际工况选取合适的工艺

参数，其中 L9（34）正交表如表 4所示。因为 3个

因素的每个水平搭配是均衡的，所以正交试验的

优点是用尽量少的试验次数分析得出可靠结果，

如表 5所示。

 
 

表 4    40Cr激光淬火试验参数

Table 4    40Cr laser quenching test parameters

水平
因素 A 因素 B 因素 C

激光功率/W 扫描速度/（mm/s） 光斑直径/mm

1 2 800 45 9

2 2 900 50 10

3 3 000 55 11
 

表 5为激光淬火正交试验方案设计和极差分

析。其中，Kij 为 j因素下的 i水平的激光淬火最

高温度之和，Rj 为 j因素的极差；Uij 为 j因素下的

i水平的激光淬火相变深度之和，Tj 为 j因素的极

差；Mij 为 j因素下的 i水平激光淬火残余拉应力

之和，Sj 为 j因素的极差。极差越大，表明该因素

对结果的影响越大。影响最高温度和相变深度的

因素由大到小为光斑直径>扫描速度>激光功率；

 

表 5    激光淬火正交试验方案设计和极差分析

Table 5    Laser quenching orthogonal test scheme design and range analysis

序号 因素 A 因素 B 因素 C 空列 温度/K 相变深度/μm 残余拉应力/MPa

1 2 800 45 9 1 1 683 223.847 541

2 2 800 50 10 2 1 340 187.256 469

3 2 800 55 11 3 1 006 141.003 393

4 2 900 45 10 3 1 481 212.514 507

5 2 900 50 11 1 1 164 171.804 429

6 2 900 55 9 2 1 580 216.906 536

7 3 000 45 11 2 1 293 179.297 458

8 3 000 50 9 3 1805 229.036 557

9 3 000 55 10 1 1 377 190.944 496

K1j 1 343.000 1 485.667 1 689.333 1 408.000

K2j 1 408.333 1 436.333 1 399.333 1 404.333

K3j 1 491.667 1 321.000 1 154.333 1 430.667

Rj 148.667 164.667 535.000

U1j 184.035 205.219 223.263 195.532

U2j 200.408 196.032 196.905 194.486

U3j 199.759 182.951 164.035 194.184

Tj 16.373 22.268 59.228

M1j 467.667 502.000 544.667 488.667

M2j 490.667 485.000 490.667 487.667

M3j 503.667 475.000 426.667 485.667

Sj 36.000 27.000 118.000
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影响残余拉应力的因素由大到小为光斑直径>激
光功率>扫描速度。在正交表中加入空列，空列

是综合未涉及的交互作用和未知影响因素的误差

列，其作用是为了降低结果误差并提高结果的可

靠性。结果发现，部分空列的极差值高于三因素

的极差值，这说明未考虑的工艺因素部分对指标

影响较大。

分别对温度、相变深度和残余拉应力进行方

差计算，如表 6、表 7和表 8所示。各因素对结果

的显著性大小采用 F检验法：首先求出各因素的

均方和与误差的均方和之比，得出 F比值。将 F

比值分别与检验水平 Fa 进行比较，给出三种检验

水平 0.01、0.05、0.10；若前者大则该因素对结果

影响显著，反之不显著。表中，*表示显著，**表示

非常显著。结果表明：工艺参数对温度和相变深

度的显著性影响由大到小为光斑直径、扫描速度、

激光功率；对残余应力的显著性影响由大到小为

光斑直径、激光功率、扫描速度；其中激光功率呈

正相关，光斑直径和扫描速度呈负相关。
 
 

表 6    温度的方差分析

Table 6    Temperature analysis of variance

方差来源 离差平方和 自由度 均方和 F比 Fa 显著性

A 33 314.667 2 16 657.334 27.292 F0.05（2,2）=19.000 *

B 42 850.667 2 21 425.334 35.104 F0.05（2,2）=19.000 *

C 430 350.000 2 215 175.000 352.553 F0.01（2,2）=99.000 **

 
 

表 7    相变深度方差分析表

Table 7    Phase transition depth analysis of variance table

方差来源 离差平方和 自由度 均方和 F比 Fa 显著性

A 515.719 2 257.859 5 171.964 F0.01（2,2）=99.000 **

B 751.398 2 375.699 250.550 F0.01（2,2）=99.000 **

C 5 283.194 2 2 641.597 1 761.652 F0.01（2,2）=99.000 **

 
 

表 8    残余拉应力方差分析表

Table 8    Residual tensile stress variance analysis table

方差来源 离差平方和 自由度 均方和 F比 Fa 显著性

A 1 994.000 2 997.000 142.429 F0.01（2,2）=99.000 **

B 1 118.000 2 559.000 79.857 F0.05（2,2）=19.000 *

C 20 936.000 2 10 468.000 1 495.429 F0.01（2,2）=99.000 **
 

分析其形成机理为：相变深度与淬火温度

呈正相关，相同条件下，温度越高，热影响区范

围越大，冷却至室温后残余应力越大。而当扫

描速度与激光功率不变时，光斑直径越大，光束

能量密度则越低，导致最高温度变低、相变深

度减小、残余应力减小；当光斑直径与激光功

率不变时，扫描速度越快，最高温度越低、相变

深度越小、残余应力同样越小；当光斑直径与

扫描速度不变时，激光功率越大，淬火过程的最

高温度越高，相变深度越大、残余应力则越大。

同时，光斑直径对温度、相变深度和残余应力

的影响最大，分析原因为光斑直径调整与焦点

处的能量密度高低直接相关，其影响远大于扫

描速度和激光功率。而扫描速度对温度及相变

深度的影响略大于残余应力，因为扫描速度越

大，工件上单位时间的能量密度越低，这对温度

及相变深度影响更加显著。而在相同情况下将

扫描速度与激光功率进行比较，激光功率对残

余应力的影响显著性更大。分析其原因激光功

率由激光器直接控制，相比于扫描速度，其对残

余应力的影响显著性更大。
 

4    结　论

1） 建立碟片激光器 40Cr激光淬火多场耦合

数值模型，对瞬态温度、相变及应力演变过程进

行数值计算。揭示淬火中组织变化，重点分析考
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虑相变诱导塑性下的激光淬火应力演变过程。结

果表明：考虑相变诱导塑性下的数值模型可客观

反映淬火过程中发生的应力“松弛”现象。对工件

进行激光淬火试验，验证数值模型的可靠性。

2）  创新性地采用数值模拟和正交试验相结

合的方法，通过显著性分析发现，影响最高温度

和相变深度的显著工艺参数依次为光斑直径、扫

描速度、激光功率；影响残余拉应力的显著工艺

参数依次为光斑直径、激光功率、扫描速度。

3） 显著性工艺参数对 40Cr激光淬火影响规

律为：随着激光功率增加，最高温度升高、相变深

度及残余应力越大；随着扫描速度升高，最高温

度降低、相变深度及残余应力减小；随着光斑直

径增大，最高温度降低、相变深度及残余应力

减小。

4） 采用正交试验法及方差分析，重点分析激

光淬火工艺参数对 40Cr温度、相变深度和残余

应力的影响，并发现淬火中存在热累积，温度峰

值达 1 305 K；残余应力成 “驼峰 ”分布 ，峰值为

835 MPa，距离焦点中心 1.25 mm位置处。为工业

生产中有效预测和控制淬火残余应力、优化淬火

工艺参数提供重要理论依据。
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