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激光淬火+冲击复合强化处理 45 钢的试验研究* 
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摘要：将 45 钢激光淬火强化处理区域再进行激光冲击强化处理。处理结果表明：复合强化处理后的 45 钢与经激

光淬火强化处理区域相比，其硬度和耐磨性能都得到了很大提高，其中，硬度提高了 15%，耐磨性提高了 100%，

尤其是材料内部残余应力全部变成了残余压应力。 

关键词：激光淬火  激光冲击  硬度  耐磨性  残余应力 

中图分类号：TN249 

0  前言* 

激光淬火技术是以高能量(10~100 kW/cm2)的
激光束快速扫描金属工件表面，使其发生相变硬化。

它可以有效提高金属材料或零件的表面硬度、耐磨

性、耐腐蚀性以及强度和高温特性[1,2]。 
激光冲击处理技术是利用高功率密度(1 GW/ 

cm2以上)短脉冲(ns 级)激光对金属材料进行辐射，

使金属材料表层发生塑性变形，在金属材料或零

件的表层形成数百 MPa 的残余应力[3~6]，从而改

善金属性能的一项新技术。如上所述，激光淬火

主要用于提高材料表面硬度、抗磨、抗腐蚀等力

学性能，它虽然在被淬火工件表面形成了残余压

应力，然而在其次表面也存在着较大的残余拉应

力，几百 MPa 的残余拉应力的存在对于材料次表

面的裂纹扩展有着积极的影响，这样会极大地危

及到工件运行安全。而激光冲击强化处理，虽然

在材料表层内部形成了较好的残余压应力，但是

激光冲击处理对改善材料的硬度、抗磨、抗腐蚀

能力却不如激光淬火明显。如果能将这两种处理

方式进行有效的复合对工件进行强化处理，发挥

各自在改善材料机械性能方面的优势，克服不足，

形成互补，那么将是一项非常有益的、工业应用

前景十分广阔的新工艺。 

1  激光淬火+冲击处理试验 

1.1  试样材料 
试样材料为 45 钢，它的化学成分和力学性能如
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下表所示。试样尺寸：45 钢为 30 mm×20 mm×     
10 mm，试样表面用 86-1 型黑色涂料分别作为激光

淬火和激光冲击吸光层，用 K9 光学玻璃作为激光

冲击的约束层，外形尺寸为φ 19 mm× 4 mm。 
1.2  试验装置及参数选择 

激光淬火试验在 NEL—2500A 轴向快速流动

工业 CO2 激光器上进行。经试验优化，在试验中所

有试样的激光淬火参数均为：激光淬火功率 750 W，

扫描速度 7 mm/s，光斑尺寸φ 4 mm；涂层带厚度约

为 0.1 mm，宽度为 8 mm。激光淬火处理后，硬化

层宽度 3.5 mm，深度为 0.52 mm。 
激光冲击试验在 Nd:YAG 实用型激光冲击强化

装置上进行。激光波长 1.06 μm，脉宽 23 ns，输出

功率 16~20 J，光斑大小为φ 7 mm。涂层涂在约束层

K9 玻璃其中的一面，厚度约为 0.025 mm，选定激

光冲击功率在 1.9 GW/cm2 左右，激光冲击形成的冲

击波峰压值应大于 45 钢动态屈服强度 1.225 GPa，
以保证被冲击材料产生一定的塑性变形。 
1.3  性能测试设备 

采用 HVS-1000 型数字显微硬度计测量了 45
钢激光冲击强化表面区和沿激光强化区深度方向

的显微硬度，保压时间为 10 s，负荷为 200 g。滑

动磨损试验在 MM-200 磨损试验机上进行，该机

最大工作压力 2 kN，滑动率为 100%。对激光淬

火+冲击复合强化处理的 45 钢与经渗氮和激光淬

火强化处理后的 45 钢试样进行耐磨性比较试验。

磨块为 GCr15，58 HRC，试样磨面尺寸 8 mm×   
19.5 mm，厚度为 10 mm，每种材料每种处理工艺

的试样 5 个，转速为 200 r/min，压力为 19.6 N，

试验时间为 2 h。残余应力是在上海交通大学材料

工程学院测试中心新型 X-350A 残余应力测试仪

上进行，残余应力测试位置均为激光冲击处理的

光斑中心。 
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表  45 钢的化学成分及力学性能 

化学成分 C Si Mn P S Ni Cr Cu 

质量分数 w/% 0.42-0.5 0.17-0.37 0.5-0.8 ≤0.035 ≤0.035 ≤0.25 ≤0.25 ≤0.25 

弹性模量 E/GPa  泊松比 
μ 

抗拉强度 
σ b/MPa 

屈服强度 
σ 0.2/MPa 

断后伸长率 
δ /% 

维氏硬度 HV０.2 
力学性能 

201 0.293 600 520 16 273 

热处理 调      质 

 

2  试验结果 

45 钢经激光淬火、激光冲击、激光淬火+激光

冲击复合强化处理后，分别对其试样表面硬度、沿

淬火和冲击强化层深方向的硬度以及其强化影响层

的残余应力的分布进行了系统测试，并对其加以比

较和分析，得到了一些新的研究成果。 
2.1  显微硬度 

45 钢经激光冲击强化后(激光冲击功率密度为

1.91 GW/cm2)冲击区硬度平均值为 415 HV0.2 左右，

与基体硬度273 HV0.2相比提高了52%，如图1所示。 

 

图 1  激光冲击 45 钢强化区表面硬度分布 

图 2 所示为激光淬火强化与激光淬火+冲击(激
光冲击功率密度为 1.93 GW/cm2)复合强化处理区域

的表面硬度分布曲线。经纯激光淬火强化处理区的

表面平均硬度为 839 HV0.2，比其基体硬度增加了 

 

图 2  经激光不同处理后表面影响区硬度分布的比较 

200%；而复合强化处理区的平均硬度为 967 HV0.2，

比其经纯淬火处理区硬度提高了 15%。 
图 3 所示为激光淬火、激光冲击以及激光淬火+

冲击复合强化处理 45 钢后沿深度方向的硬度分布

曲线。在激光淬火强化区，平均硬度为 676 HV0.2，

比其基体硬度提高了 1.47 倍；纯激光冲击处理区沿

深度方向1.0 mm的影响区内，平均硬度为385 HV0.2，

比其基体硬度提高了 40%；而在复合强化区平均硬

度为 736 HV0.2，比其经纯激光淬火强化处理区的硬

度提高了 8.8%。 

 

图 3  经激光不同处理后沿深度方向的硬度分布的比较 

2.2  耐磨性能 
滑动磨损试验结果如图 4 所示，磨损量为 5

个试样的算术平均值，试验数据的分散度极小，

各组数据之间完全没有交叉，数据的可信度高。

45 钢经激光淬火强化处理后的耐磨性比其经软氮

化处理后的耐磨性提高近一倍多，而经激光淬火+
冲击(激光冲击功率密度为 1.87 GW/cm2)复合强

化处理后的耐磨性又比其经激光淬火后的耐磨性

增加了一倍多。 
2.3  残余应力 

45 钢经激光淬火、激光冲击和激光淬火+冲击复

合强化处理后，残余应力测试结果如图 5 所示。激

光冲击(激光冲击功率密度为 1.91 GW/cm2)强化处理

区的表面残余应力最大值为-411 MPa，残余应力的

影响深度达 2.0 mm；激光淬火强化区残余应力最大

值为-198 MPa，大约在 0.45 mm 处，残余应力由压

应力转变为拉应力，最大残余拉应力为 197 MPa，  
残余应力的影响深度大于 1.6 mm；激光淬火+冲击 
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图 4  45 钢经不同表面处理磨损量的比较 

 

图 5  45 钢经不同表面处理残余应力比较 

(激光冲击功率密度为 1.87 GW/cm2)复合强化处理

后的表面最大残余应力为-336 MPa，而且完全消除

了因激光淬火强化处理而在其表层内部存在的残余

拉应力。 

3  结论 

(1) 激光淬火处理 45 钢强化区的表面硬度  
(64 HRC 左右)与 45 钢渗氮区表面硬度(54~56 HRC)
较为接近。一般可以认为 45 钢激光淬火强化处理区

的耐磨性能高于其经渗氮处理的耐磨性能是由其高

硬度引起的，但这可能只是其中原因之一。而更为

主要的原因是由于 45 钢经激光淬火处理后，在其硬

化区中形成了高碳马氏体、高密度位错的奥氏体和

索氏体。这些高强韧性奥氏体和细晶高碳马氏体及

索氏体，对提高 45 钢激光淬火处理强化区的耐磨性

发挥了重要作用。 
(2) 激光冲击强化处理可以进一步提高被处理

区材料的位错密度，且位错密度沿层深方向呈梯度

分布；其次可使其组织晶粒更加细化；再次，在被

强化区材料表层形成了很好的残余压应力。因而它

的外在表现不仅使已淬火区硬度获得了一定增加，

而且大幅度地提高了强化区材料的表面抗磨性能。 
(3) 激光淬火+冲击复合强化处理大大改善了

因纯激光淬火产生的残余应力的性质，使复合强化

区产生了纯残余压应力，这可能还将有益于提高材

料被强化区的抗疲劳性能。 
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STUDY ON THE EXPERIMENTS OF LA-

SER QUENCHED + SHOCKED PROC-
ESSING 45 STEEL 

Hua Yinqun  Yang Jichang  Yang Xinhua   
Cai Lan  Zhang Yongkang 

(Jiangsu University) 
 

Abstract: It is studied that the hardened zones of 45 steel 

are processed through laser shock again, after laser 

quenched. The results indicate that properties of the zone 

treated through compound method is improved, compared to 

that through only laser quenched . The hardness increases by 

15% and the wearability enhances 100%. Especially, the 

residual stress of the interior of the material is changed into 

compressive stress. 
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