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摘　要：为了提高模具钢ＥＸ１性能，课题组采用５ｋＷ光纤激光加工制造系统激光器，对ＥＸ１钢表面进行激光强化处理。
采用扫描电子显微镜、显微硬度计和摩擦磨损试验机等研究了激光强化工艺参数（激光功率Ｐ，扫描速度ｖ）对ＥＸ１钢激
光淬火层的组织、硬度及摩擦磨损的影响。研究结果表明：激光强化处理后硬化层的显微组织明显细化，淬火区硬度明

显高于基体。该研究提高了ＥＸ１钢表面的光滑度，降低了摩擦因数。
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　　压铸模具是模具中的一个大类。近年来，随着我
国制造业飞速发展，模具行业也迎来了新的发展机遇，

对模具的综合性能、寿命也提出更高的要求［１］。模具

寿命对企业的生产效率、产品质量和生产成本有着重

要的影响。常规的整体淬火已很难满足模具钢对高的

表面耐磨性和基体韧性的要求［２］。用激光对模具表

面进行处理可以有效地提高零件表面的强度、耐磨性

和耐腐蚀性等性能［３４］。激光处理后所得到的表面硬

化层的组织较细，表面硬度也高于常规淬火的硬

度［５８］。林继兴等［９］研究表明，当激光功率为 １８００

Ｗ，扫描速度为１０００ｍｍ／ｍｉｎ时，Ｈ１３钢表面硬化性
能最佳，其表面硬度高达 ７７７．５ＨＶ。何柏林等［１０］指

出：热作模具钢 ５ＣｒＭｎＭｏ在激光功率为 ９００～１３００
Ｗ、扫描速度为 ６～１６ｍｍ／ｓ的条件下淬火，硬度为
８３０ＨＶ左右。Ｃｒ１２ＭｏＶ钢在激光功率１５００Ｗ，扫描
速度１０ｍｍ／ｓ时，所获得的硬度为７００ＨＶ［１１］。ＥＸ１钢
适合用于压铸模具、热锻模具和热挤压模具等，加强对

ＥＸ１钢性能的研究具有重要的理论意义和实际应用价
值。经过普通热处理后的 ＥＸ１模具钢硬度在５４０ＨＶ
左右。激光淬火后，ＥＸ１钢性能会大幅度提升，尤其是
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硬度及耐磨性［１２］。目前对 ＥＸ１钢进行激光淬火的研
究较少，因此，课题组研究激光淬火工艺对 ＥＸ１钢组
织和性能的影响，以期为模具制造和生产提供参考。

１　实验方法
本次试验所用基体材料为ＥＸ１模具钢，其成分如

表１所示。试样通过线切割得到，为两段式长方体，如
图１所示。

表１　ＥＸ１模具钢的成分
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＥＸ１ｓｔｅｅｌ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｆｅ

０．３７０ ０．１５０ ０．２７０ ０．００６ ０．００１ ５．０９０ ０．１３０ ２．０６０９１．３８０

图１　金属试样示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｔａｌｓａｍｐｌｅ

　　利用ＩＰＧＹＬＳ５０００型号５ｋＷ光纤激光加工制造
系统对试样表面进行激光淬火处理，光斑半径 Ｄ为６
ｍｍ，激光淬火工艺参数如表２所示。激光淬火随着功
率的增加，加热温度增加，温度过低，不能完全奥氏体

化，温度过高，会出现熔融。ＥＸ１模具钢的奥氏体化温
度在９００℃以上，激光功率为８００～２０００Ｗ。扫描速
度低，淬火区吸收的热量多，扫描速度高，淬火区吸收

的热量少，令扫描速度为１０，２０ｍｍ／ｓ。
表２　激光淬火工艺参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｌａｓｅｒｑｕｅｎｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
试样编号 激光功率Ｐ／Ｗ 扫描速度ｖ／（ｍｍ·ｓ－１）

３＃ ２０００ ２０

９＃ ８００ １０

１１＃ ８００ ２０

　　通过标准工序制备金相试样，根据激光工艺参数
对试样进行编号，分别为３＃，９＃和１１＃，并利用４％的
硝酸酒精溶液对淬火后的 ＥＸ１模具钢试样进行金相
腐蚀。在ＶＨＸ６００型超景深显微镜下对腐蚀后的试
样进行金相组织观察，利用松下 Ｓ３４００Ｎ扫描电镜拍
摄高倍数的金相照片并进行枝晶和基体的能谱分析。

利用Ｘｐｅｒｔ型ＸＲＤ衍射仪分析淬火后 ＥＸ１模具钢的
物相，扫描角度为２０°～９０°。使用 ＨＴ６００型摩擦磨
损试验机进行摩擦因数的测定，对磨材料为硬质合金

球，载荷２０Ｎ，试验时间２０ｍｉｎ。利用ＭＨ＿ＶＫ显微硬
度测试系统对试样进行硬度测试，在测量过程中，设置

的试验参数，物镜４０倍，载荷为４．９Ｎ，保荷时间１０ｓ。

２　实验结果与分析
２．１　金相组织分析

ＥＸ１模具钢经过激光淬火后，分为熔融区（ｍｅｌｔｅｄ
ｚｏｎｅ）、热影响区（ｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅ，ＨＡＺ）和基体（ｂａｓｅ
ｍｅｔａｌ）３个区域。图２（ａ）～（ｄ）为３＃试样的组织形貌
图。由图２（ａ）中可以发现，３＃试样经过激光淬火后，
分为熔融区、热影响区和基体３个区域。从图２（ｂ）中
可以发现３＃试样熔融区边缘存在非常密集的枝晶和
胞状晶，枝晶顺着基体方向生长，长度大约为５０μｍ，
这是因为ＥＸ１模具钢进行激光淬火处理后从高温迅
速冷却，熔融区因为温度梯度较小，从而形成了较大的

成分过冷，沿着液相线结晶的初晶周边形成树枝状结

晶。通过能谱分析可知，枝晶和基体上成分含量不同，

表３列举了点Ａ和Ｂ的各元素的质量分数。点Ａ和Ｂ
位置如图２（ｃ）所示。由表３可以发现枝晶上的 Ｍｏ，
Ｖ，Ｃｒ质量分数高于基体，而基体上的 Ｆｅ质量分数高
于枝晶。这可能是由于在激光淬火的过程当中冷却速

度过快，各元素在结晶时，液相中的原子来得及扩散而

固相中的原子来不及扩散，造成不均匀分布，导致了偏

析，所以枝晶上Ｍｏ，Ｖ，Ｃｒ等元素含量高于基体。由于
大部分基体在激光淬火中，其温度稳定在 ＡＣ１线以下，
其组织为原始组织，即为细小的板条状马氏体 ＋细小
的碳化物颗粒，如图２（ｄ）所示。

钢的Ｘ射线衍射（Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＸＲＤ）物相图
中，２θ为４４°，６５°，８２°和９８°的位置都是马氏体波峰可
能出现的位置。由图３可以看出３＃试样出现了３个
马氏体波峰，分别在２θ为４４°，６４°，８１°处，没有发现残
余奥氏体波峰。说明激光淬火后，熔融区组织为马氏

体。这是因为在高能量密度的激光束照射下，钢的过

热度极大，造成相变驱动力也极大，从而奥氏体形核数

目剧增，同时弥散的碳化物阻碍了奥氏体晶粒的长大，

使奥氏体晶粒超细化。超细化的奥氏体晶粒在马氏体

相变作用下，必然转变成为细小的马氏体组织［１３］。

表３　ＳＥＭ能谱中点Ａ和Ｂ的成分质量分数
Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｏｉｎｔｓＡａｎｄ

ＢｉｎＳＥＭｓｐｅｃｔｒａ ％

点 Ｃ Ｓｉ Ｍｏ Ｖ Ｃｒ Ｆｅ

Ａ １．３４ ０．４１ ４．５５ １．１４ ６．８６ ８５．７０

Ｂ １．２９ ０．５４ ２．２０ ０．４８ ４．９６ ９０．５３

　　由图２（ｂ）中树枝晶可以判断，３＃试样在２０００Ｗ
的激光功率下，试样表面迅速熔化并凝固，激光扫描后

较大的温度梯度，导致树枝晶的形成。由图 ２（ｅ）和
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图２　激光淬火后ＥＸ１钢的ＯＭ及ＳＥＭ形貌
Ｆｉｇｕｒｅ２　ＯＭａｎｄＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｌａｓｅｒｑｕｅｎｃｈｅｄＥＸ１ｓｔｅｅｌ

图３　３＃试样的ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇｕｒｅ３　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ３＃ｓａｍｐｌｅ

（ｆ）可以看出，９＃和１１＃试样由于激光功率过小，熔融
区较小，热影响区较明显。９＃试样的热影响区的宽度
略宽于１１＃试样，说明减缓扫描速度，可以增加激光与
基体作用的时间，增强能量密度，使激光热影响区更

宽。综上所述，激光功率和扫描速度可以影响 ＥＸ１钢
的组织形貌和淬火区的组成。

２．２　硬度和淬火层厚度分析
ＥＸ１压铸模具钢经过激光淬火后，试样的激光处

理区相对于基体的硬度会发生较大的变化。为了更好
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的分析材料本身的硬度变化，需要对每一个试样的激

光处理区至基体进行硬度测试，并对材料硬度变化情

况进行对比。

从图４中可以看出，３＃试样淬火区的最大硬度达
到了８３８ＨＶ，约为基体硬度的２倍，远高于９＃和１１＃试
样。研究表明：扫描速度对熔覆层尺寸影响最大，对于

Ｈ１３钢的激光淬火工艺，扫描速度为２０ｍｍ／ｓ时，模具
钢性能最佳［１４］。９＃试样因为激光功率下降，淬火层深
度明显下降；对比１１＃试样发现，由于１１＃试样的扫描
速度更快，导致淬火时间减少，硬度较９＃和３＃试样有
所下降。从硬度变化曲线可以看出，硬度沿着硬化层

深度方向发生变化，激光处理后的表层具有极高的硬

度，从硬化层到基体方向，硬度急剧下降。

图４　３＃，９＃和１１＃试样硬度与表面距离的关系
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｓｕｒｆａｃｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ３＃，９＃ａｎｄ１１＃ｓａｍｐｌｅｓ
激光功率２０００Ｗ时，表层熔融区的硬度远高于

热影响区和基体，这是由于高能量的激光束扫在 ＥＸ１
模具钢表面，短时间热量集中，温度超过了液相线，急

冷时形成树枝晶，使激光表面熔融区具有超高的硬度。

热影响区硬度沿着基体方向逐渐下降，温度超过了ＡＣ３
线，马氏体及其亚结构超细化，同时晶格内缺陷密度大

幅增加，导致硬度有所增加，越靠近基体，温度梯度变

小，硬度值也越低，但是硬度略高于基体。基体的温度

由于没有超过ＡＣ１线，故组织和形貌没有发生改变，故

硬度不变［１５］。因此，３＃试样表层熔融区硬度远高于９
＃和１１＃试样表面的热影响区。由以上分析得知，激光
淬火时，当激光功率足够大，使模具钢表面瞬间熔化并

凝固冷却时，模具钢的表面硬化程度和硬度高；而激光

扫描速度越慢，激光淬火的时间越长，硬度越高，淬火

深度越深，因而激光淬火后模具钢表面的硬度与激光

功率成正比，与扫描速度成反比，而且随着淬火层深度

的加深硬度逐渐下降。

图５所示为３＃，９＃和１１＃试样在不同工艺下激光
淬火后淬火区厚度的柱状图，由图中数据可以看出，在

扫描速度相同的情况下，增大激光功率，３＃试样淬火区
厚度为２３６μｍ，大约是１１＃试样的淬火区厚度的２．１８
倍；而在保持功率不变时，减缓扫描速度，９＃试样的淬
火区厚度大约是１１＃试样淬火区厚度的１．５３倍。

图５　３＃，９＃和１１＃试样淬火区厚度柱状图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｏｌｕｍｎｄｉａｇｒａｍｉｎｑｕｅｎｃｈ

ｚｏｎｅｏｆ３＃，９＃ａｎｄ１１＃ｓａｍｐｌｅｓ

２．３　摩擦因数及硬度分析
如图６所示，可以发现磨损试验刚开始时，３＃试样

的摩擦因数最低为 ０．１３，９＃试样略高一些达到了
０３７，而１１＃试样摩擦因数为０．４５，激光淬火试样的硬
度较高，这是因为３＃试样由于激光功率更高，淬火层
的硬度也更高，降低了粘着磨损程度和表面粗糙度，所

以摩擦因数小于９＃和１１＃试样［１６］。

图６　不同试样磨损时间摩擦因数
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｗｅａｒｔｉｍｅｆｒｉｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

随着磨损实验的进行，激光淬火层被磨损掉，摩擦

因数开始逐渐上升并且趋于稳定，达到０．７左右，摩擦
因数和基体的摩擦因数大致相同。激光淬火能够有效

提高模具光表面的光滑度，降低表面的摩擦因数，而且
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表面的摩擦因数与激光功率成反比，与激光扫描速度

成正比。

３　结论
对ＥＸ１压铸模具钢激光处理后，对其进行组织和

硬度分析，得到以下结论：

１）ＥＸ１压铸模具钢经过激光热处理后，其硬度可
以达到８００ＨＶ以上，激光淬火后的硬度有更大的提
升。激光功率２０００Ｗ处理的试样硬度高于８００Ｗ处
理的试样硬度，扫描速度１０ｍｍ／ｓ处理的试样的硬度
高于２０ｍｍ／ｓ处理的试样硬度。
２）激光淬火工艺可以提高 ＥＸ１钢的表面光滑

度，降低摩擦因数，提升了ＥＸ１钢的性能，并且随着激
光功率的增加而逐渐降低，扫描速度的减慢而降低。

３）ＥＸ１压铸模具钢在激光处理后，金相组织显著
细化，淬火区会发生成分偏析，使得枝晶上的 Ｍｏ，Ｖ，
Ｃｒ元素含量高于基体，而Ｆｅ含量低于基体。
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［信息·简讯］

·行业简讯· 基于数字化平台推进机床行业全价值链的数字化
在第十六届中国国际机床展览会（ＣＩＭＴ２０１９）上，西门子展示了持续升级的机床行业数字化企业解决方案，以及其为机床制造

商和机床用户挖掘数字化带来的巨大潜能。西门子向机床制造商和用户呈现了其端到端的数字化解决方案如何实现数据分析、资

源管理和机床性能的大幅提升。

１）西门子基于数字化平台，实现机床行业全价值链的数字化。西门子能够借助其全面解决方案，在虚拟世界中对机床用户的
实际工艺链进行仿真设计，创建机床制造全价值链数字化双胞胎，涵盖产品设计、生产规划、生产工程、生产制造和数字化服务。

２）机床制造商及用户都能够借助西门子数字化平台，灵活使用本地数据处理和基于云的数据处理，实现数控系统与 ＩＴ的集
成，从而大幅提高生产灵活性与效率，缩减工程投入和产品上市时间，并通过数字化来巩固并扩展在全球市场中的竞争力。

３）西门子还能够为机床厂商的数字化升级提供从需求分析到方案实施、跟踪分析、再到生产过程持续优化的全面服务。
（张　争）
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