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Cr12MoV 模具钢激光抛光过程中工艺参数与
热效应的关联性分析
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摘 要：激光抛光可以有效提高冷作模具钢 Cr12MoV 的表面质量。为了探索该钢种激光抛光表面质量的影响因

素，利用正交实验法进行实验方案设计，采用不同激光抛光工艺参数对冷作模具钢Cr12MoV进行表面处理，通过对

其抛光层组织及裂纹等几何形貌的表征，研究分析该模具钢激光抛光过程中表面裂纹的生成及扩散机理。利用

SPSS软件评估激光抛光工艺参数对模具钢抛光部位的重熔区深度、抛光层深度、表面粗糙度和裂纹等表面质量的

影响规律。研究发现：所有实验组次获取的模具钢抛光表面其表面粗糙度与原始表面均有所降低，最高可将模具

钢的表面粗糙度降低至 0. 944 μm，较原始粗糙度降低 88. 8%。部分抛光功率较大组次获取的模具钢抛光表面出现

了裂纹现象。激光抛光过程中，激光工艺参数直接影响模具钢的重熔区深度、抛光层深度、裂纹尺寸以及表面粗糙

度等表面质量，其中，激光功率、扫描速度是模具钢的以上表面质量指标的显著影响因素，搭接率对以上表面质量

指标的影响呈非显著关系。合理选择激光抛光工艺参数可以有效改善冷作模具钢Cr12MoV的表面质量。
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Study on the Correlation between Process Parameters and 

Thermal Effects during Laser Polishing of Cr12MoV Die Steel
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Abstract： Laser polishing can effectively improve the surface quality of cold work die steel Cr12MoV.  To explore the influ⁃encing factors of surface quality during laser polishing， an orthogonal experimental design was employed to formulate the experimental protocol.  Cr12MoV die steel surfaces were treated using varying laser polishing parameters.  Through charac⁃terization of the polished layer microstructure and geometric features such as cracks， the mechanisms underlying crack ini⁃tiation and propagation during laser polishing of Cr12MoV die steel were examined.  SPSS software was utilized to assess the influence patterns of laser polishing parameters on surface quality metrics of the polished regions， including remelted zone depth， polished layer depth， surface roughness， and crack formation.  The results show that the surface roughness of all polished die steel specimens across experimental groups was reduced compared to the original surface， with the mini⁃mum value reaching 0. 944 μm， decreased by 88. 8% relative to the original surface.  Crack formation was observed on the polished surfaces of die steel specimens in certain groups subjected to higher polishing power.  During laser polishing of Cr12MoV die steel， laser process parameters directly effect surface quality indicators such as remelted zone depth， pol⁃ished layer depth， crack dimensions， and surface roughness.  Among these parameters， laser power and scanning speed are significant factors affecting the aforementioned surface quality metrics， whereas the influence of overlap rate is non-significant.  Optimal selection of laser polishing process parameters can effectively enhance the surface quality of Cr12MoV die steel.
Key Words： Cr12MoV； Laser polishing； Process Parameter； Cracking； Thermal effect

激光抛光作为一种新兴的表面处理技术，采用

高能激光为热源，通过快速热冷效应，在不改变材

料成分的前提下调控材料微观组织改善材料表面

质量［1-2］。该技术的应用与传统抛光技术相比，不受

抛光对象形状的限制，可以应用于复杂型面的精密

抛光。与传统抛光技术相比，激光抛光具有高柔

性、高自动化等优势，能够精准控制和高效加工。

然而，金属材料在经过激光抛光后，其表面经过了
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快速加热与冷却，表面容易产生残余应力，当其超

过材料的承受极限时，材料表面则会产生裂纹［3-4］，
严重影响抛光件的力学性能和使用寿命，制约了激

光抛光技术的进一步推广。

近年来，国内外众多学者对模具钢的激光抛光

开展了大量研究。其中，周浩等［5］采用双激光技术

（连续-脉冲）对 S136D模具钢进行了复合抛光处理，

实验结果表明，经过该方法处理后，材料的表面粗糙

度显著降低，由原来的 7.973 μm 下降至 0.872 μm，

摩擦性能也有所提高。梁强等［6］采用连续激光将D2
模具钢粗糙度降低 79.65%，但未深入分析多参数协

同效应。周泳全等［7］研究了扫描路径对冷作模具钢

Cr12MoV 表面粗糙度的影响，应选取光斑直径为

470 μm的平顶连续激光束，扫描速度为 500 m/s，选
择“之型”与“方波型”组合扫描路径，将表面粗糙度

由原始的 1.942 μm快速降低至 0.26 m。Zhou等［8］对
Ti6Al4V 钛合金进行了连续激光抛光，分析了激光

能量分布、搭接率和激光扫描之间的相关性，通过

有限元分析的方法，分析了抛光表面耐蚀性与表面

粗糙度、抛光区的微观组织之间的关系。Kμmstel
等［9］以 Incone1718合金为研究对象进行了连续激光

抛光，研究了表面粗糙度与激光工艺参数之间的关

系。Zhou Y 等［10］以自由曲面为研究对象采用双束

激光对其进行了快速抛光，研究发现，粗糙半球表

面从初始状态值 Sa（=877 nm）快速抛光到抛光后值

Sa（=142 nm），抛光效率高达 2 890 cm2/h。Liu 等［11］

研究了不同单脉冲能量密度对表面粗糙度的影响，

其中 2.5 J/cm2时的粗糙度最低。李道齐等［12］探究了

AIS1304不锈钢表面粗糙度与脉冲激光抛光工艺参

数之间的关系，并对工艺参数进行了优化，优化后

不锈钢的表面粗糙度得到了有效降低。

在激光加工中，裂纹的产生和扩展造成的安全

隐患一直制约着该技术品的推广使用，对此，国内

外学者对激光加工中裂纹的产生做了一些研

究［13-15］。叶俊洋等［16］分析了 Ni60 合金涂层裂纹的

影响因素，发现提升激光功率和预热温度有助于减

少裂纹。王廷宣等［17］总结了裂纹成因及控制方法，

如预热、过渡层设置等。张佳虹等［18］研究了气孔与

裂纹的形成机制，指出熔覆层成分、夹杂物及激光

参数对其敏感性有影响。ZhangYali 等［19］通过实验

发现，原位生成 TiCxNy纳米颗粒可以抑制基体热裂

纹的形成。

迄今为止，国内外学者对于激光抛光的研究大

多停留在只考虑激光工艺参数对抛光层质量的影

响，对于激光抛光加工中裂纹产生及扩展现象的研

究也很少。本研究以冷作模具钢 Cr12MoV 为研究

对象，采用光纤连续激光进行表面抛光处理，研究

激光抛光过程中裂纹产生机理及激光抛光工艺参

数对模具钢抛光层表面质量的影响规律。

1　实验材料与方法

1. 1　样品制备
实验材料选用冷作模具钢 Cr12MoV，其化学成

分见表 1。实验设备为光纤输出半导体激光器，型

号：RFL-C3000。实验过激光焦距设定为 0 mm，光

斑直径选择1 mm，辅助气体选择氩气。

实验材料先用平面磨床磨平，后用球头铣刀进行

纹理加工，加工后材料厚度一致为 20 mm，表面纹理

均匀，如图1所示。在激光抛光实验前需要先对材料

进行清洗以去除材料表面的油污及附着物，清洗方式

为超声清洗，清洗介质选用无水乙醇，清洗后立即用

吹风机吹干，避免表面生锈。在样品中心选取

100 mm×100 mm的区域进行激光抛光实验，每块抛

光区域大小为15 mm×15 mm，抛光路径为“单向直线

间隔往返”型，如图 2所示。采用该路径进行激光抛

光一方面是为了使材料表面抛光温度更加连续，另一

方面是为了探究搭接率对抛光后材料性能的影响。

1. 2　实验方案
实验过程激光工艺参数选用激光功率 P、扫描

速度 V 和搭接率 f，评价指标选用重熔区深度、抛光

层深度、表面粗糙度、裂纹几何形貌尺寸。采用正

交试验方法进行实验设计。通过进行预实验发现

激光功率低于 200 W 时，抛光后的材料表面无法消

除原先的铣削加工纹理，功率高于 400 W 时抛光后

的材料表面有明显的焦黑缺陷，如图 3所示，故激光

功率范围选择为 200~400 W。查阅相关文献资料，

扫描速度选择 6~14 mm/s，搭接率 f ［计算方法如公

式（1）］选择40%~80%。

表1　冷作模具钢Cr12MoV的化学成分（质量分数）
Table 1　Chemical composition of Cr12MoV cold work die steel  %    

Ni
1.45~1.70

Cr
11.0~11.5

Mo
≤0.30

Mn
≤0.30

Si
≤0.25

Cu
≤0.03

V
≤0.03

P
Mo

Fe
83.30
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f = 2L - L0
L （1）

式中：f为搭接率，%；L为单道抛光宽度，mm；L0为相

邻两道抛光总宽度，mm。

采用 SPSS 软件进行实验设计，选择重熔区深

度、抛光层深度、表面粗糙度、裂纹几何形貌尺寸作

为响应目标设计，实验按照三因素五水平进行设

置，见表2、表3实验方案。

1. 3　实验测量
用电火花线切割机将实验后的材料按照抛光

区域进行切割，尺寸大小为 10 mm×10 mm×20 mm。

将试样清洗后，依次用不同型号的砂纸打磨抛光试

样的横截面，然后采用 300 r/min的转速在自动磨抛

机上进行抛光。抛光液选用粒径为 10 nm的金刚石

磨粒，抛光至镜面无划痕，最后用 4%硝酸酒精进行

着色腐蚀。材料微观组织及表面形貌采用超景深

显微镜观察，型号为Leica DVM6S.
材料表面粗糙度值 Ra采用表面粗糙度测量仪

测量，型号为 TIME 3221。测量时参数选取根据国

标 GB/T 1031—2009《表面结构轮廓法表面粗糙度

参数及其数值》执行。测量长度取 5段，每段取样长

度为 2.5 mm，总评价长度为 12.5 mm，如图 4 所示。

粗糙度的Ra的计算方法为如式（2）。

Ra = ∑
i = 1

5
Rai

5 （2）
经测量，模具钢磨削加工后即激光抛光前的表

面粗糙度Ra为 8.452 m。冷作模具钢Cr12MoV在激

光抛光处理后，抛光层可以分为重熔区、热影响

区［20］，如图 5所示，抛光层深度为两者之和。为了便

于裂纹程度的表征，将材料表面的裂纹分为四类，第

一类是无裂纹；第二类是裂纹宽度小于 0.5 mm的小

裂纹；第三类是裂纹宽度大于0.5 mm且小于2 mm的

中裂纹；第四类是裂纹宽度大于2 mm的大裂纹。

2　结果与分析

2. 1　实验结果

实验结果见表 3。在裂纹几何形貌尺寸分类中

将无裂纹设为 0；小裂纹设为 1；中裂纹设为 2；大裂

图1　抛光前的材料基体表面形貌
Fig.  1　Surface morphology of the material matrix before polish⁃
ing

图2　抛光路径
Fig.  2　Polishing path

表2　Cr12MoV模具钢激光抛光正交试验表
Table 2　Cr12MoV mold steel laser polishing orthogonal 
experiment table

项目

激光功率/W
扫描速度 /(mm·s-1)

搭接率/%

-2
200

6
40

-1
250

8
50

0
300
10
60

1
350
12
70

2
400
14
80

图3　焦黑缺陷
Fig.  3　Scorched black defects
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纹设为3。
将激光抛光后的实验结果用 SPSS 分析软件进

行实验多因素显著性分析，得到的分析结果分别见

表 4、表 5、表 6。其中，统计量 F 为处理均方与均方

误差的比值，其反映了各个因素对目标响应量的影

响程度大小，F越大，说明实验不同组的均值差异越

明显。分析表 4、表 5可知，材料表面重熔区深度与

抛光层深度的影响因素中，激光功率的影响最大，

其次是扫描速度，搭接率的影响最小，且前两者对

重熔区深度的影响显著。对表 6进行分析可知，裂

纹宽度的影响因素中，影响最大的仍然是激光功

率，其次是搭接率，扫描速度的影响则最小，且激光

功率对裂纹宽度的影响显著。由表 3可知，激光抛

光实验中，第22组（激光功率250 W，扫描速度8 mm/
s，搭接率 80%）效果最佳，该组工艺参数下，粗糙度

为0.944 μm，试样无裂纹。

2. 2　激光抛光对材料表面粗糙度的影响
由表3实验结果可知，采用连续的光纤激光抛光

Cr12MoV模具钢，其抛光层深度最高可达856 μm，最

图4　粗糙度测量示意图
Fig 4　Schematic diagram of roughness measurement

图5　抛光深度测量方式示意图
Fig.  5　 Schematic diagram of polishing depth measurement 
method

表3　实验方案及结果
Table 3　Orthogonal experimental program and results

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

激光功率/W
200
200
250
300
350
300
300
350
400
250
300
350
400
400
250
400
200
200
200
350
400
250
300
350
250

扫描速度/(mm·s-1)
10
8

10
6

10
14
10
12
12
12
12
6
8

10
14
14
12
14
6

14
6
8
8
8
6

搭接率 /%
60
50
40
50
50
40
70
60
40
50
80
80
70
80
60
50
70
80
40
70
60
80
60
40
70

重熔区深度/μm
209
226
214
297
275
252
273
337
325
258
304
369
393
378
254
222
196
178
253
322
425
295
312
343
320

抛光层深度 /μm
395
426
450
625
558
515
564
641
615
510
622
717
773
726
523
462
406
353
523
617
856
596
621
685
653

粗糙度 /μm
1.362
1.522
1.539
1.768
1.313
1.255
1.359
1.210
1.043
1.453
1.305
1.640
2.116
1.312
1.260
1.385
1.186
1.106
1.425
1.806
1.532
0.944
1.432
1.261
1.061

裂纹几何分类

0
0
1
2
1
0
1
2
2
0
1
3
3
2
0
2
0
0
0
3
2
1
0
1
1
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低也有 353 μm，属于激光抛光过度熔化机制［21］。在

这种机制下，熔池存在时间较长，重熔区内发生马

兰戈尼对流效应，使得材料表面能够在较大范围内

实现再分布从而获得光滑的抛光表面。因此，激光

抛光可以使 Cr12MoV 模具钢表面粗糙度大幅度降

低。所有实验数据中经过激光抛光后的材料表面

粗糙度相对于原始粗糙度均有所下降，最高降低了

88.8%。抛光前后的材料表面粗糙度如图 6所示，抛

光后的材料表面形貌如图7所示。

2. 3　工艺参数对抛光层深度的影响

图 8（a）为激光功率对重熔区和抛光层深度的

影响关系图，由图 8（a）可知，激光功率越大，材料重

熔区和抛光层深度也随之增加后期重熔区和抛光

层深度的增加逐渐变缓。图 8（b）为扫描速度对重

熔区和抛光层深度的影响关系图，由图 8（b）可知，

增大扫描速度，材料重熔区和抛光层深度整体呈下

降趋势，波动相对平缓。图 9为抛光层深度与重熔

区深度比值图，抛光层深度约为重熔区深度的两

倍，抛光层深度主要受激光能量密度的影响，能量

密度越大抛光层深度越深［22］，其中，能量密度的计

算公式为如公式（3）所示。

ρ = 4P
πD2V

（3）
式中，P是激光功率，W；D是光斑直径，mm；V是扫描

速度，mm/s；由式（3）可知，能量密度受P、D、V等工艺

参数的影响，从而影响重熔区和抛光层的深度。

2. 4　裂纹产生机理及形貌分析

Cr12MoV 模具钢在激光抛光处理后，部分试样

表面产生了裂纹，产生的裂纹既有细小的扩展裂纹，

也有粗大裂纹。其中，小裂纹和中裂纹主要集中在

抛光层，大裂纹则贯穿到基体内部，如图 10 所示。

表4　重熔区深度主体间效应分析
Table 4　Analysis of between-subjects effects of remelted 
zone depths

来源

校正模型

截距

激光功率 /W
扫描速度 /(mm·s-1)

搭接率 /%
误差

自由度

12
1
4
4
4

12

均方

7 607.500
2 090 916.000

14 337.700
6 013.100
2 471.700

709.833

F值

10.717
2 945.644

20.199
8.471
3.482

显著性

<0.01
<0.01
<0.01

0.02
0.42

表5　抛光层深度主体间效应分析
Table 5　 Analysis of the between-subjects effect of pol⁃
ished layer depth

来源

校正模型

截距

激光功率 /W
扫描速度 /(mm·s-1)

搭接率 /%
误差

自由度

12
1
4
4
4

12

均方

28 494.060
8 331 304.960

52 443.260
25 156.860

7 882.060
2 227.027

F值

12.795
3 740.999

23.549
11.296

3.539

显著性

<0.01
<0.01
<0.01
<0.01

0.40

表6　裂纹几何形貌尺寸主体间效应分析
Table 6　Analysis of intersubjective effects on crack geom⁃
etry size

来源

校正模型

截距

激光功率 /W
扫描速度 /(mm·s-1)

搭接率 /%
误差

自由度

12
1
4
4
4

12

均方

1.927
29.160

4.760
0.460
0.560
0.393

F值

4.898
74.136
12.102

1.169
1.424

显著性

0.050
<0.010
<0.010

0.372
0.285

图6　抛光前后的Cr12MoV粗糙度轮廓迹线
Fig.  6　Material roughness contour traces before and after pol⁃
ishing

图7　抛光后的Cr12MoV基体表面形貌
Fig.  7　Surface morphology of the polished material matrix
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特殊钢

选取的无裂纹试样功率为 250 W、扫描速度为 8 mm/
s、搭接为 80%；选取的小裂纹试样功率为 300 W、扫

描速度为 10 mm/s、搭接为 70%；选取的中裂纹试样

功率为 350 W、扫描速度为 12 mm/s、搭接为 60%；选

取的大裂纹试样功率为 400 W、扫描速度为 8 mm/s、
搭接为70%。

对比四个试样的抛光工艺参数会发现随着激

光功率的增大，裂纹的程度也随之变大，说明激光

功率的大小是裂纹产生及裂纹程度的主要影响

因素。

随着激光功率的不断提升，试样表面所吸收的

激光能量也随之增加，从而使得材料表面的温度不

断上升。这种温度的升高会导致抛光层中的奥氏

体晶粒逐渐变得粗大，并进一步促使形成粗针状的

马氏体组织。与此同时，基体组织也发生了显著变

化，原本存在的球状珠光体逐渐转变为细小的马氏

体结构。同时，抛光层表面残余热应力受到激光功

率和扫描速度以及光斑直径的影响，在搭接区域进

行光纤激光多道次抛光时，抛光深度受到上一道次

温度场影响导致其并非一致。特别是在搭接区域，

由于前一道次已经形成了新的组织结构，当后续抛

光过程中发生急冷急热现象时，马氏体的转变过程

中会产生大量的高密度晶格缺陷，如位错和大角度

晶界等。冷作模具钢 Cr12MoV 激光抛光处理前的

显微硬度较大（63HRC），其在激光抛光过程中快热

速冷使得熔池区域温度梯度极大，导致抛光层在冷

却收缩的过程中受到较冷的基体区域的约束，从而

在材料内部积累了较大的抛光热应力。这些热应

图8　激光功率和扫描速度对重熔区和抛光层深度的影响关系图：（a） 激光功率，（b） 扫描速度
Fig.  8　Influence of laser power and scanning speed on remelted zone and depth of polished layer ： （a） Laser power， （b） Scanning 
speed

图9　抛光层深度与重熔区深度比值
Fig.  9　 Ratio of depth of polished layer to depth of remelted 
zone

图10　各裂纹微观形貌：（a）无裂纹，（b）小裂纹试样重熔区，（c）中裂纹试样热影响区，（d）大裂纹试样热影响区 
Fig. 10　Microstructures of various cracks ： （a） Morphology without cracks， （b） remelted zone in the small-crack specimen，（c） 
heat-affected zone （HAZ） in the medium-crack specimen， （d）heat-affected zone （HAZ） in the large-crack specimen
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程 君等：Cr12MoV 模具钢激光抛光过程中工艺参数与热效应的关联性分析

力在积累到一定程度后会集中释放，促使材料内部

产生裂纹。随着热应力的持续增大，裂纹的几何尺

寸也会随之扩大，从而对材料的性能和质量造成不

利影响。

同时激光抛光过程中，材料内部组织转变前后

的热膨胀系数会发生变化［23-24］，而抛光层组织与基

体组织之间的热膨胀系数不同导致的微观应力差

异也会促使裂纹产生并扩展。

3　结论
1）采用光纤激光抛光冷作模具钢 Cr12MoV 可

显著降低表面粗糙度，最佳参数为 250 W（激光功

率）、8 mm/s（扫描速度）、80%（搭接率），粗糙度降至

0.944 m，降幅达88.8%。

2）在激光功率200~400 W，扫描速度6~14 mm/s，
搭接率 40%~80%，重熔区和抛光层的深度受到激光

功率和扫描速度的显著影响，随着激光功率的增

大，重熔区和抛光层的深度先急剧增大后减缓增

大，随着扫描速度的增大，重熔区和抛光层的深度

整体呈下降趋势，波动相对平缓。

3）冷作模具钢 Cr12MoV 模具钢激光抛光过程

中，中小裂纹在热影响区生成并扩散，破坏性的大

裂纹则贯穿进基体。裂纹深度与激光抛光区和抛

光层有关，激光功率是影响裂纹尺寸的主要因素，

功率增大导致裂纹宽度和深度增加。
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