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激光诱致温度场对38CrN3MoV
淬火组织转变及性能影响研究*

孔宪俊 1，王明海 1，王 奔 1，郑耀辉 1，王 扬 2，杨立军 2

（1. 沈阳航空航天大学机电工程学院，沈阳 110136; 
2. 哈尔滨工业大学机电工程学院，哈尔滨 150001）

[ 摘要 ] 为提高炮管管线阴阳线硬度及抗摩擦磨损能力，对炮管管线阴线和阳线进行激光淬火试验研究。建立连

续半导体激光加热 38CrNi3MoV 温度场的有限元预测模型，仿真分析激光参数对炮管管线温度场的影响规律。结

合温度场仿真结果，对炮管管线开展激光淬火试验研究 , 探究激光功率、激光光斑直径、扫描速度等工艺参数对淬

硬层硬度以及深度的影响规律。结果表明：激光淬火后平均硬度由 400HV 提高到 710HV，增加 43.66%；阳线、阴线

硬化层深度分别达到 1.22mm 和 0.61mm。淬火后阳线表面粗糙度 Ra 由 0.548μm 增加至 0.700μm，阴线表面粗糙度

Ra 由 4.424μm 降低至 3.804μm，均在允许的变化范围之内，满足使用要求。通过光学显微镜对淬火后阴阳线组织转

变进行观察分析，探究激光淬火后组织转变规律。
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性能优越、操作简单灵活、适应复杂

形状零件硬化处理等优点 [6–7]，非常

适合航空领域具有复杂结构、特殊

型面、深孔、微细孔等部件，美国已

经将激光表层淬火技术广泛应用于

航空领域里的高精齿轮、发动机汽

缸、电动机马达轴、油泵、花键等重

要零件 [8]。

激光表层淬火技术具有淬火后性

能优越、操作简单灵活、适应复杂形状

零件硬化处理等优点，已经被众多学

者、工程技术人员应用于不同材质、形

状零件的表面层强化试验研究中，结

果发现激光表面层淬火能够明显提高

零件硬度、抗疲劳及抗磨损性 [6–8]。激

光淬火原理与常规淬火原理基本一

火炮身管内表面具有膛线，由凹

凸的结构组成，突出部分称为阳线，

凹下部分称为阴线。膛线分阴阳是

为了增加炮弹出膛后的稳定，炮弹出

膛后的螺旋飞行，使得炮弹飞行时间

更长、打得更远。炮弹在高速通过身

管时，弹丸定心处和弹带对身管内表

面的阳线、阴线和导转侧都会产生强

烈的烧蚀磨损，导致火炮身管的使用

寿命受到了限制 [1–3]。对于内膛镀铬

的炮管 , 炮管内膛的镀铬层经过激光

淬火强化后 , 与铬层相连接的基体硬

度增加，抗热冲击性能增加，并且能

够抑制铬层表面的原始裂纹扩展，进

而提高炮管的耐烧蚀磨损能力 [4–5]。

激光表层淬火技术具有淬火后
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致，在淬火的过程中，加热速度和冷却

速度均远大于普通淬火，工件表层材

料经历更大的温度梯度，使激光淬火

层具有比常规淬火层更高的硬度与耐

磨性。60 年代开始，德国学者首次提

出利用激光束对材料进行热处理加

工，随后美国通用公司成功使用 CO2

激光器开展了激光淬火试验研究，淬

火试验件包括发动机缸盖、摇臂、活

塞等，取得了较好的结果 [9]。各国开

始提出各种激光加工研究计划，我国

对此也非常重视，相继成立了多个

国家级研究中心，开展了数个国家级

项目，取得了重要的研究成果，尤其

在齿轮、活塞表面硬度和强度的提高

上，获得了较好的应用 [10–11]。

本文目的在于根据目前工业上

对管材内表面硬化处理的迫切要求，

克服目前管材内表面传统硬化处理

方法中存在的硬度不高以及抗磨损

性低的问题，采用激光淬火技术对

38CrNi3MoV 炮管内膛线开展表面硬

化处理，首先开展高斯激光淬火温度

场仿真及红外测温试验研究，基于建

立的温度场模型作为淬火温度选取依

据，针对激光淬火组织进行观察、分析

转变机理，利用显微维氏硬度计进行

淬火层硬度及深度的测量，激光淬火

处理火炮身管不仅能够提高身管内表

面的硬度、耐磨损性、疲劳强度，而且

可以延缓材料裂纹的扩展，该项技术

有望较大幅度提高火炮身管的使用寿

命，但对于烧蚀磨损是炮管失效主要

因素的大口径火炮而言，激光淬火处

理提高寿命的幅度，还有待于进一步

开展火炮寿命试验来检验。

试验方法和试验方案

1 试验材料

激 光 淬 火 试 验 所 用 材 料 为

38CrNi3MoV 合金钢，炮管供货为最

终热处理状态，具有良好的综合性

能，化学成分如表 1 所示。

2 试验方案

图 1 为激光淬火试验原理示

意图，试验采用 Laserline 半导体

连续激光器，激光波长为 1064nm。

38CrNi3MoV 淬火温度范围（820℃
以上），利用红外测温仪对淬火区阳

线和阴线进行温度测量，阳线和阴线

硬化层深度示意图如图 2 所示，其

中，h1 代表阳线硬化层深度；h2 代表

阴线硬化层深度，选择适宜的淬火温

度进行淬火试验，选择激光功率范围

600~1000W，激光扫描速度 2~6mm/s，
激光光斑形状为圆形光斑。

为了检测淬火后材料的性能，利

用线切割机床将淬火后的阴线和阳

线区域切下，利用镶嵌机进行镶嵌，

经砂纸打磨、抛光、最后用 3% 硝酸

酒精溶液腐蚀，观察不同激光参数淬

火后材料的组织变化，分析淬火区、

过渡区以及热影响区组织变化，以及

淬火区有无过热、过烧、熔化等缺陷。

利用显微维氏硬度计进行淬火后截

面的硬度试验，每间隔 20μm 打一个

点，每个试样测试 5 次，取平均值，加

载载荷 0.49N，保载时间 15s。采用

光学显微镜对淬火后金相组织及压

痕点形貌进行观察分析。

结果与讨论

1 建立激光加热温度场有限元模型

激光淬火硬化层的形成与淬火

过程的温度场密切相关，由于激光加

热和冷却速度快，淬火过程中温度场

难以准确在线测量，故本文开展激光

淬火温度场仿真研究，从而准确得出

淬火过程中温度场变化规律。激光

加热 38CrNi3MoV 过程中发生热传

导、热辐射、热对流等物理现象，这

些热物理过程对于激光淬火温度场

有着非常大的影响，激光淬火典型热

物理过程主要包括 [12–14] ：（1）激光作

为表面热源对于工件的辐射传热及

表层吸热后向内部的扩散；（2）被淬

火工件沿径向 / 轴向与周围介质的

热对流；（3）被淬火件向周围介质的

热辐射；（4）工件与卡具之间的热传

导，由上述分析可知，本文采用有限

元的方法对该温度场进行仿真求解

分析，预测的温度场能够帮助初选

激光参数以及切削参数，大大降低

试验成本和缩短试验周期。本文考

虑了激光作为表面热源对工件表面

进行热传导，工件与周围介质的热

对流、热辐射几个最主要的热物理

过程，根据傅立叶热传导方程 [15–17]，

如式（1）所示：
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表1 38CrNi3MoV化学成分（质量分数）

Table 1 Mass percentage of 38CrNi3MoV 
chemical composition              %

C Si Mn Cr Ni Mo V

0.38 0.22 0.35 1.35 3.10 0.35 0.2

h

h 1
h 2

图1 激光淬火试验原理示意图

Fig.1 Schematic diagram of laser 
quenching test

图2 火炮身管内表面激光硬化层深度示意图

Fig.2 Schematic diagram of depth map of laser hardened layer on the inner surface of gun barrel
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式中，λ 为材料导热系数；ρ 为材料

密度；Cp 为材料比热容。激光为基

膜高斯光束，吸收率为 0.16，其功率

密度分布如式（2）所示：

I=
2APl

πR2 exp（ ）–2r2

R2  （2）

式中，Pl 表示激光功率（W）；A 表示

激光吸收率；r 表示距光斑中心的距

离（m）；R 表示激光半径（m）。

为了方便计算，将激光加热切削

时温度场简化为激光热流密度、表

面对流及扩散所控制，边界条件如式

（3）所示：

''k ∂T
∂r r=R

=αlsq l（ ）φ z t，，  （3）

其中，αls 为热扩散系数；''k ∂T
∂r r=R

=αlsq l（ ）φ z t，，为总热量。

当工件表面材料处于激光光斑

辐照区域时：

k ∂T
∂r = ql，abs – –qc qrad  （4）

式中，ql,abs 为工件表面吸收的激光热

量（W/m2）；qc 为工件表面的对流换

热（W/m2）；q rad 为工件表面的辐射

换热（W/m2）。

激光器输出光束能量分布形式

对于激光加热时的温度场有较大的

影响，进而影响加工效率和加工质量。

试验前使用 Spricon SP620 激光光束

质量仪对激光光束质量进行检测，首

先将激光光束垂直照射进入光探测

器，高能激光束经过探测器内衰减片

后进入 Spricon SP620 激光光束质量

仪，检测到激光光束能量分布如图 3
所示，发现激光光束呈均匀的高斯分

布，光束能量分布均匀性良好。

通过有限元仿真方法建立了激光

加热 38CrNi3MoV 的温度场预测模型，

如图 4 所示。网格划分采用均匀化网

格划分方法，所用材料参数分别为：导

热系数 λ为 53W/（m·K）；热扩散系数

β为 8.1×10–6m2/s；吸收系数 A 为 0.16；
奥式体化温度 T1 为 1287K ；奥式体化

结束温度 T2 为 1073K，为了简化模型，

对整个激光加热过程做以下假设：

（1）加工过程所用激光为基膜

高斯光束；

（2）热物理性能不随温度变化；

（3）38CrNi3MoV 对于激光的吸

收率不随温度发生变化；

（4）未受激光加热工件两面假

设为绝热条件；

（5）忽略工件与卡具的热传导。

2 激光加热温度场修正试验

采用 FLIRFDPS–150 型红外热像

仪进行工件表面温度的测量，红外热

像仪放置于水平处与工件在一个平
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图3 激光光束能量分布

Fig.3 Laser beam energy distribution
图6 光斑中心温度随激光功率变化曲线

Fig.6 Laser center temperature as a function of laser power

（a）二维

（b）三维

图4 温度场预测模型

Fig.4 Model of temperature field prediction
图5 红外测温试验温度场结果

Fig.5 Temperature field results of infrared 
temperature measurement
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面，红外测温温度场结果如图 5 所示，

依据有限元仿真模型模拟了工件表面

温度随激光功率以及激光束光斑直径

的变化曲线，如图 6 所示。有限元仿

真所用参数与试验一致如表 2 所示。

淬火试验结果与讨论

1 淬火组织宏观形貌

图 7 为 38CrNi3MoV 激光淬火

前组织，可以看出组织为针状马氏

体，此时材料的硬度为 42HRC，不能

很好地满足炮管使用要求。

2 激光淬火组织转变机理

图 8 为 38CrNi3MoV 钢在激光功

率 P 为 900W 下淬火后的阳线组织形

貌，激光直径 3mm，运动速度 5mm/s。
可看出 38CrNi3MoV 激光淬火后截

面出现月牙弯区域，该区域为淬火相

转变区，从上到下分为 3 个区域，月牙

弯内为相转变区，月牙弯边界与基体

交界处为过渡区，月牙弯边界外区域

为基体。淬火硬化区主要由马氏体组

织构成，该区域经历了激光快速加热

历程，在大的过热度相变驱动力的作

用下先后发生奥氏体化和马氏体相

转变，激光加热过程由于极快的加热

速率导致奥氏体来不及长大就开始

发生马氏体相变，细小均匀的奥氏体

组织相转变后形成细小的马氏体组

织。图 8 马氏体转变区的表层、中间

和底层部分中，表层奥氏体组织由于

其冷却速度最大，导致生成的针状马

氏体组织较粗大，随着距表面距离的

增加，过冷度越来越小，生成的马氏

体组织越来越细化，硬度也较高。

图 9 为 38CrNi3MoV 钢在激光

功率 P 为 900W 下淬火后的阴线组

织形貌，激光直径 3mm，运动速度

5mm/s。从图 9 中发现淬火后的组织

晶界完整，淬火后晶粒未发生融化，

阴线激光淬火过程中温度较阳线低，

降低了碳原子扩散及迁移能力，此外

铁素体向奥氏体发生转变及碳化物

的溶解均不充分，导致晶粒较粗大。

图 10 为淬火后阳面的金相组织，

淬火条件为激光功率 950W，激光直

径 3mm，运动速度 5.5mm/s，由马氏

体、残留奥氏体、铁素体和碳化物组

成 [10]，随着功率的增加，淬火后马氏

体组织开始长大，由淬火区、热影响区

及基体构成，淬火区与热影响区交界

明显，该交界区域有一定宽度并不是

一条直线，淬火区与热影响区互相渗

透交织，主要受温度梯度影响较大。

3 淬火层硬度及深度影响因素

3.1 激光功率

激光的输出功率对硬化层的性

能影响很大，开展激光功率对硬化层

性能影响的试验研究，结果如表 3 所

示。在其他激光参数一定的情况下，

激光功率的变化能够改变激光功率

密度，直接影响激光作用区温度的高

低，同时影响硬化层的深度和硬度，

为了得到最佳的硬化层硬度和深度，

对于激光功率进行优化，其他参数不

变，只改变激光功率（600~1000W），

找出激光功率与硬化层硬度和深度

的关系，随着激光功率的增加，硬度

值先降低后升高，其中淬硬表层显

微硬度值变化较小，平均显微硬度

值为 710.5HV，高于常规淬火硬度

（600HV），在离焦激光束辐照下，材

料表面温升速率最高，铁原子、碳原

子在高温情况下的扩散能力最强，易

形成均匀的奥氏体组织，在随后的快

速冷却过程中形成均匀细小的马氏体

表2 试验参数

Table 2 Experiment operating conditions

参数 Pl/W L/mm Vl/(mm· s–1) Dl/mm Tp/s

基准 600 5 0.33 3 8

变量 300 3 0.27 3 12

变量 800 7 1.05 4 6

变量 1000 9 2.50 5 5

40.00µm

400.00µm

上部

中部

下部

图7 38CrNi3MoV淬火前基体金相组织

Fig.7 Metallographic structure of matrix 
before quenching of 38CrNi3MoV

图8 阳线淬火区域放大图

Fig.8 Yang line quenching area enlarged view
图9 阴线淬火区域放大图

Fig.9 Yin line quenching area enlarged view

图10 淬火后阳面金相

Fig.10 Metallographic surface after the quenching

①

基体 热影响区 淬火区

② ③

400.00µm 40.00µm

400.00µm

上部

下部
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组织，因此该区硬度值波动较小。随

着距表面距离的增加，显微硬度值波

动变大，主要由于随着距表面距离的

增加，加热温度降低，碳原子在奥氏体

中的扩散不充分，形成高碳马氏体和

低碳马氏体的混合组织，过渡区 ( 距
表面 0.65~0.8mm) 的加热温度更低，

铁素体向渗碳体的溶解更不充分，冷

却后形成马氏体、铁素体和渗碳体的

混合体，使得该区平均硬度值更低。

3.2 光斑直径d
开展激光光斑直径对硬化层性

能影响的试验研究，结果如表 4 所示。

当激光功率一定的情况下，光斑尺寸

越大，则激光功率密度越低，反之则功

率密度越大。对一定的聚焦激光束而

言，处于焦点的光斑尺寸最小，离焦量

越大，激光作用点处的光斑直径越大，

功率密度 q0 越小，表面温度越低，硬

化层深度越浅。此外，聚焦激光束的

类型不同（如圆形或线形），也影响到

激光硬化效果。为了得到最佳的硬化

层硬度和深度，对于光斑直径进行优

化，本试验选择激光直径 3mm、4mm、

5mm，其他参数不变，只改变光斑直

径，找出光斑直径与硬化层硬度和深

度的关系。通过测温试验发现随着激

光直径的增加，温度下降剧烈，当激光

直径选择 4mm、5mm 时，不能满足阴

阳线的淬硬层深度的要求，因此，试验

选择激光直径为 3mm。

3.3 激光扫描速度VL

开展激光扫描速度对硬化层性

能影响的试验研究，结果如表 5 所

示。在其他激光参数一定的情况下，

激光扫描速度直接影响激光作用区

表3 激光功率对淬硬层硬度以及深度的影响结果

Table 3 Effect of laser power on hardness and depth of hardened layer

激光扫描速度 / 
（mm·s–1）

激光功率 / 
W

激光光斑直径 / 
mm

阳线硬化层深度 / 
mm

阴线硬化层深度 /
mm

淬火温度（阳 / 阴）/ 
℃ 有无棱边熔化

2 600 3.0 1.02 0.33 1060/820 无

4 700 3.0 0.65 0.36 940/830 无

5 800 3.0 0.74 0.24 864/614 无

5 850 3.0 0.83 0.36 920/660 无

5 900 3.0 1.07 0.41 1060/1010 无

5.5 950 3.0 1.22 0.52 1110/1014 无

6 1000 3.0 1.06 0.61 1064/810 无

表4 淬硬层硬度以及深度随光斑直径变化结果

Table 4 Hardened layer hardness and depth as a function of spot diameter

激光扫描速度 / 
（mm·s–1）

激光功率 / 
W

激光光斑直径 / 
mm

阳线硬化层深度 / 
mm

阴线硬化层深度 / 
mm

淬火温度（阳 / 阴）/ 
℃ 有无棱边熔化

2 600 3.0 1.02 0.33 1060/820 无

4 700 3.0 0.65 0.36 940/830 无

5 800 3.0 0.74 0.24 864/614 无

5 850 3.0 0.83 0.36 920/660 无

5 900 3.0 1.07 0.41 1060/1010 无

5.5 950 3.0 1.22 0.52 1110/1014 无

6 1000 3.0 1.06 0.61 1064/810 无

3 900 4.0 无淬硬层 无 650/530 无

4 900 4.0 无淬硬层 无 550/410 无

3.5 1000 4.0 0.46 0.21 815/730 无

5 1000 4.0 无淬硬层 无 630/545 无

3 1000 5.0 无淬硬层 无 温度太低 无
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温度的高低，同时影响硬化层的深度

和硬度，为了得到最佳的硬化层硬度

和深度，对于激光扫描速度进行优化，

其他参数不变，只改变激光扫描速度

（2~6mm/s），找出激光扫描速度与硬

化层硬度和深度的关系。激光扫描速

度对淬火温度的影响较大，但没有激

光直径对于淬火温度的影响大，随着

激光扫描速度的增加，淬火的温度降

低，激光淬火扫描区域变窄，扫描区域

宽窄依据淬火后材料的性能而定。

4 淬火后表面粗糙度

表 6 为激光淬火试验前后阴阳

线表面粗糙度值的变化，可见，选择

适当的激光淬火条件，激光处理后

的表面粗糙度与处理前的表面粗糙

度的差别很小，淬火后的阳线较淬

火前表面粗糙度略有增加，主要由

于淬火温度较高，导致发生马氏体

相变，相转变后生成的马氏体体积

较原奥氏体和铁素体大，引起表面

微观不平整度增加。淬火后的阴线

较淬火前阴线的表面粗糙度略有降

低，由于阴线淬火温度较低，淬火后

组织由马氏体、残留奥氏体和铁素

体组成，体积变化较小，微观平整度

较高，总体来说，淬火前后表面粗糙

度的变化不大，不影响工件的正常

使用。

结论

（1）基于傅立叶热传导理论，建

立了连续半导体激光加热管线温度

场的有限元预测模型，仿真分析了激

光参数对管线温度场的影响规律。

（2）通过优化激光淬火参数，

得到火炮材料的硬度由激光淬

火前的 400HV 提高到淬火后的

710HV，增加 43.66%，激光淬火后

阳面的淬硬度层深度超过 1.0mm，

阴面淬硬度层深度大于 0.5mm，淬

火区材料没有出现过烧、过热，以

及熔化等缺陷。

（3）淬火后阳线材料表面粗糙

度由 0.548μm 增加至 0.7005μm，阴

线材料表面粗糙度由 4.424μm 降低

至 3.804μm，均在允许的变化范围

之内。

表5 激光扫描速度对淬硬层深度的影响结果

Table 5 Effect of laser scanning speed on depth of hardened layer

激光扫描速度 / 
（mm·s–1）

激光功率 / 
W

激光光斑直径 /
mm

阳线硬化层深度 /
mm

阴线硬化层深度 / 
mm

淬火温度（阳 / 阴）/ 
℃ 有无棱边熔化

2 600 3.0 1.02 0.33 1060/820 无

4 700 3.0 0.65 0.36 940/830 无

5 800 3.0 0.74 0.24 864/614 无

5 850 3.0 0.83 0.36 920/660 无

5 900 3.0 1.07 0.41 1060/1010 无

5.5 950 3.0 1.22 0.52 1110/1014 无

6 950 3.0 0.98 0.43 860/710 无

6 1000 3.0 1.06 0.61 1064/810 无

表6 激光淬火前后阴阳线表面粗糙度值（Ra）变化

Table 6 Surface roughness value change of yin and yang lines before and after laser quenching

激光扫描速度 /（mm·s–1） 激光功率 /W 激光光斑直径 /mm 阳线表面粗糙度 /μm 阴线表面粗糙度 /μm 淬火温度（阳 / 阴）/℃

0 0 0 0.548 4.424 0/0

5 850 3.0 0.719 3.807 920/660

5 900 3.0 0.716 3.901 1060/1010

5.5 950 3.0 0.624 3.904 1110/1014

6 1000 3.0 0.743 3.605 1064/810
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Effect of Laser Heating Temperature Field on 38CrNi3MoV Quenching 
Microstructure and Properties

KONG Xianjun1, WANG Minghai1, WANG Ben1, ZHENG Yaohui1, WANG Yang2, YANG Lijun2

( 1. School of Mechatronics Engineering, Shenyang Aerospace University, Shenyang 110136, China;  
2. School of Mechatronics Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China )

[ABSTRACT]  In order to improve the hardness and anti-friction wear performance of the barrel, the finite element 
predictive model of the temperature field of the continuous semiconductor laser heating pipe line was established, and 
the effect of laser parameters on the temperature field of the pipe line was simulated. Combined with the simulation results, 
the mathematical relationship between the depth of the quenching layer and the peak temperature of the temperature field 
was calculated. The laser quenching test was carried out and the effect of laser power, laser diameter and laser scanning 
speed on the hardness and depth of the hardened layer was investigated. The microstructure change after quenching was 
observed by using optical microscope. The results showed that the average hardness after laser quenching was increased 
from 400HV to 710HV, which is increased by 43.66%, and the depth of the hard line of yin and yang lines was 1.22mm and 
0.61mm, respectively. After quenching, the surface roughness of the yang line material increased from 0.548μm to 0.7005μm, 
and the surface roughness of the yin line material decreased from 4.424μm to 3.804μm, respectively, which is meeting the 
requirements of use. The microstructure transformation of the yin and yang lines after quenching was observed and ana-
lyzed using optical microscope, and the transformation rules after laser quenching was explored.
Keywords:  Laser; Temperature field; 38CrNi3MoV; Quenching microstructure; Mechanical property
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