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激光热处理中光束参数表述问题研究
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(昆明理工大学 ,昆明 650093)

摘要: 利用 86. 5%环围功率法研究不同类型的激光器的等效高斯光束半径。并结合热处理实验, 采用任意分

布光束热作用快速计算的数学工具对热作用结果进行比较研究。最后, 对激光热处理中光束参数表述问题进行了

研究。
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Study of beam parameters expression in laser heat treatment

G UI Jin�bin , MA K un, L O U Yu�l i , LI Jun�chang

( Kunming University o f Science and Technology , Kunming 650093, China)

Abstract: The radiuses of equivalent Gaussian beam of different kinds of lasers ar e studied by using 86. 5% loop

enclosing power met hod. Combining w ith the experiments of heat tr eatment, heat action results are compared by using fast

calculation mat h tool of heat action of arbitrarily distributed beam. The question of beam parameters expression in laser

heat treatment is also discussed.
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引 � 言

在激光对材料表面热处理的应用研究中, 实际

光束的分布十分复杂, 材料的热物性参数是温度的

函数, 理论计算激光与材料相互热作用是一个复杂

的课题。为简化研究, 人们通常根据激光热处理的

特点采用如下两种近似: 其一,由于激光对材料辐照

时间通常较短, 热影响区局限于光束扫描带邻近区

域,将被处理对象视为热物性参数为常量的半无限

大连续介质,利用热传导方程研究激光对材料辐照

的热作用;其二,利用 86. 5%环围(桶中)功率法
[ 1]

,

确定出光束的等效高斯光束半径
[ 1, 2]

, 作为对所使

用的光束描述的一个重要参数。基于上述原因, 在

研究激光与材料相互热作用的过程中, 许多学者在

表述热处理工艺时, 对于作用光束只给出激光功率、

光束半径、离焦量、扫描速度等几个参数[ 3~ 5]。

应该指出的是,随着激光技术的进步,为便于比

较不同形式的激光设备输出光束的质量, 建立一些

较规范的描述光束的分布及发散特性的参数是非常

必要的。例如,除了激光束宽及 86. 5%环围功率法

对光束半径的定义外,还流行使用 M
2
因子来对光

束的发散特性进行描述[ 1, 2]。然而, 如果在实际应

用研究中不加分析地将光束理想化, 就存在让理论

研究结果较大地偏离实际的危险。例如, 如果只给

出光束半径而不作任何说明,通常情况下,人们只能

将光束视为是基横模高斯光束。当光束是基横模高

斯光束时,利用热传导方程可以导出便于计算的温

度场表达式[ 2] , 许多文献中都习惯采用这个公式来

描述激光对物质的热作用[ 6, 7] ,事实上, 这种处理常

常带来较大的误差。鉴于任意分布光束热作用温度

场可以采用快速傅里叶变换方法进行快速计算[ 2] ,

因此,本文中将利用快速计算方法,以接近基横模输

出的 YAG 激光器和高阶模输出的 HJ�3 千瓦级
CO2横流激光器为研究对象, 同时对两种设备实际

输出的光束及通过环围功率法确定的它们的等效高

斯光束的热作用进行计算,并将计算结果和热处理

实验结果比较。通过比较,对激光热作用研究中光

束参数的表述问题进行讨论。
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1 � 光束半径定义

1. 1 � 基横模高斯光束半径的定义

基横模高斯光束是一种轴对称光束。在直角坐

标中,设光束的对称轴为 z 轴, 则任意给定的垂直

于 z 轴的平面上的激光功率密度分布可由下式定

义:

p ( x , y , z ) =
2P0

�w
2
( z )

exp - 2 x
2
+ y

2

w
2
( z )

( 1)

式中, w ( z )为高斯光束半径,其物理意义为光束横

截面上振幅减小到中心值的 1/ e处到光束中心的距

离[ 8] ,或光功率密度下降为中央功率密度的 1/ e2 时

观测位置到光束中央的距离。理论分析已证明[ 2] ,

w ( z )为半径的区域内的功率与光束总功率之比为

86. 5%,这为实际光束半径的定义提供了重要参考。

1. 2 � 实际光束半径定义

实际应用中, 激光光束通常不是理想的基模高

斯光束,对光束半径的定义通常采用 86. 5%环围

(桶中)功率法和二阶矩方法
[ 1]
。下面对要研究的

86. 5%环围(桶中)功率法作简要描述。

由于实际光束一般不具备轴对称性,只有对光

束中心定义后才能讨论光束半径。一种较严格的定

义是一阶距定义:按照光束的功率密度分布求出其

重心。数学上表示为
[ 1, 2]

:

x = �
 

-  �
 

-  
xp ( x , y) dxdy �

 

-  �
 

-  
p ( x , y )dxdy (2)

y = �
 

-  �
 

-  
yp ( x , y )dxdy �

 

-  �
 

-  
p ( x , y )dxdy (3)

式中, p ( x , y )为激光横截面的功率密度分布。设

光束总功率为 P 0,确定光束中心( x , y )后, 以该点

为中心,容纳整个光束功率 86. 5%的圆形区域的边

界到中心的距离就定义为光束的半径。这就是实验

测定常用的 86. 5%环围功率法。

2 � 热作用计算公式

在半无限大材料上建立直角坐标 x�y�z , 材料表

面为 x�y 平面, z 指向材料内部。 t= 0 时刻功率密

度为 p ( x , y )的激光照射到材料表面, 此后激光以

速率 v 沿 x 正向扫描运动。引入材料表面对光能

的吸收系数 �0后,激光辐照温度场可表为[ 2] :

T ( x , y, z , t ) - T 0 = �
t

0
dt!
�0exp[- z

2
/ 4 ( t - t!)]

4!  [�( t - t!) ]
3/ 2 ∀

� 
p [ x!- vt!, y!]exp -

( x - x!)2
+ ( y- y!)2

4 ( t- t!) dx!dy!

( 4)

式中,  为材料的热扩散系数, !为导热系数, T 0 为

初始时刻材料的温度。

令 x = v t+ ∀, y= #, z = ∃, 将问题移到与光束
共同运动的动坐标 ∀#∃中进行研究后, 上式可以通
过傅里叶变换表为[ 2] :

T ( ∀, #, ∃, t ) - T 0 = �0F
- 1

{F [ p ( ∀, #) ] ∀
F [ Q( t , R , ∀, v ,  ) ] } ( 5)

式中, Q( t, R, ∀, v ,  ) =
1

2�!R exp[- %(∀+ R)] U( t , R,

v,  );2% = v/  ; R = ∀2 + #2 + ∃2; U( t , R, v,  ) =

R

�
exp( R%)�

 

1/  t
exp -

R
2

4
&2

-
%2

&2
d&。

� � 给定激光功率密度分布及材料的热物性参数
后,利用快速傅里叶变换技术以及运动坐标与静止
坐标的变换关系, 即可对任意时刻材料内部的温度

场进行计算。以下用接近基横模输出的 YAG激光
器和高阶模输出的 H J�3千瓦级 CO2 横流激光器为
研究对象,根据实验参数,同时对两种设备实际输出

的光束及通过环围功率法确定的它们的等效高斯光
束的热作用进行计算; 然后,利用 A c1为界的相变模

型
[ 2]

, 给出相变硬化带的模拟研究与实际测量的比
较实例。并与实际热处理实验结果比较。

3 � 理论计算与试验验证

实验使用图 1所示长方体工件, t = 0 时刻, 激
光光束中心在 x = 0位置。激光淬火后在 x= dx 处

剖开,因此,在计算时取时间参数 t= ( dx + d r ) / v ,

d r为等效光束半径。经验证,剖面处光束中心到最

近边界的距离大于 3  t m ,其中为热扩散系数, tm

为等效作用时间, 定义为光束直径与扫描速度之比,

工件可视为半无限大体并利用快速计算方法求

解
[ 2]
。

Fig. 1 � W orkpiece of ex perim ent

3. 1 � 实验设备 1

YAG激光器 ∋= 1. 06(m, P 0= 1000W,光斑观

测区域尺寸为 13mm ∀ 13mm (实际测量的功率密度

分布如图 2b 所示, 图 2a 在同一标度下给出利用

86. 5%环围功率法确定的等效高斯光束分布)。
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Fig. 2 � Pow er density dist ribution ( YAG laser)

a # equivalent Gaussian beam � b # actual laser beam

材料是 X35# 钢(法国钢种, 含碳量约 0. 35% ) ,

导热系数 != 0. 041W∃( mm∃K)
- 1

,热扩散系数 =

9. 1mm2∃s- 1, 表面吸收系数为 �0 = 0. 62(实际测

量)。

工件尺寸为长 100mm, 宽 60mm, 高 10m m, 光

束沿 x 方向以速率 v = 10mm∃s
- 1
扫描, 如图 1 所

示。使用图 2所示功率密度分布及相关实验参数,

利用( 5)式模拟激光温度场及硬化带, 结果见图 3。

图中, e 为硬化带区域深度, L 为扫描带宽度, )L 和

)e 分别表示 L , e 与实验测量值的相对误差 ( % )。

在 dx = 40mm 处进行剖面金相处理,得实验结果如

图 4所示。

Fig. 3 � Simulat ion of the hardened zone( YAG)

a # equivalent Gaussian beam � b # actual laser beam

Fig. 4 � Result of experiment ( YAG)

3. 2 � 实验设备 2

HJ�3kW 级 CO2 激光器 ∋= 10. 6(m, P0 =

800W,光斑观测区域尺寸: 9mm ∀ 9mm (测量得功

率密度分布见图 5b, 图 5a 在同一标度下给出利用

86. 5%环围功率法确定的等效高斯光束分布) ;扫描

速度 v = 8mm∃s- 1。

材料 是 45# 钢, 导热 系 数 ! = 0. 02649

W∃( mm∃K) - 1,热扩散系数  = 4. 2mm2∃s- 1[ 9] , 表

面黑化层吸收系数 �0= 0. 5。

工件尺寸为长 80m m,宽 20mm,高 10mm ,光束

沿 x 方向扫描(参见图 1)。

Fig. 5 � Pow er density dist ribut ion ( HJ�3)

a# equivalent Gaussian beam � b # actual laser beam

用图 5所示光束及相应实验参数模拟激光温度

场及相变硬化带, 结果见图 6。在 dx = 20mm 处进

行剖面金相处理, 得热作用实验结果见图 7。

Fig. 6 � Simulat ion of the hardened zone( HJ�3)

a# equivalent Gaussian beam � b # actual laser beam

Fig. 7 � Result of experiment( HJ�3)

3. 3 � 结果分析

从图 3可以看出, 虽然 YAG 激光器的输出光

束和其等效高斯光束的功率密度分布形貌比较接近

(参见图 2) , 但二者的热作用效果还是有明显的差

异。对于 HJ� 3型激光设备输出的光束, 其差别则

更为显著。为便于进一步分析引起差异的原因, 图

8a和图 8b分别给出了这两种光束与其等效高斯光

束的平行于 y 轴的中截面功率密度曲线的比较( x , y

Fig. 8 � Curves of beam sect ion

a# YAG laser � b # H J� 3 laser
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为光束中心坐标)。不难看出,经理想化后的高斯光

束功率密度比较集中于光束中心,其热作用结果必

然导致中央区域有较高的温度, 利用等效高斯光束

计算的相变硬化带中央厚度必然较大。相较而言,

由于 HJ�3型 CO2 激光器的输出光束分布和等效高

斯光束有较大差别,利用等效高斯光束对热作用计

算结果更偏离实际测量是必然的结果。

4 � 讨论与结论

在激光热处理的实际工作中, 影响热作用的因

素很多
[ 2]
。本文中重点讨论在其它条件完全相同

的情况下, 实际光束和利用桶中功率法得到的等效

高斯光束热作用效果的差别。研究结果表明, 当激

光光束分布是中央有极大值, 并且形式上和基横模

高斯光束分布相似的情况时, 将光束等效为基横模

高斯光束进行热作用计算还是可行的(如 YAG 激

光器输出光束计算相变硬化带平均误差约为

20% )。容易证明,将本文中讨论的 YAG激光器输

出光束视为 TEM00+ TEM 01按某种比例的强度叠

加的模式[ 10] ,可以进一步减小理论计算与实验测量

的误差。然而, 如果激光光束分布呈复杂高阶模分

布,利用 86. 5%环围(桶中)功率法将光束等效为高

斯光束后, 激光热处理温度场计算将和实际结果有

较大的误差 (如 H J�3 型激光器输出光束计算相变
硬化带平均误差达 46%左右)。理论及实验研究均

表明,不同的激光设备,甚至同一设备的不同调节状

况,例如激光谐振腔轻微失调,其输出光束的功率密

度分布也会有很大的区别。因此,如果不加分析地

用高斯光束来等效实际光束, 并简单地使用理想化

后的高斯光束的温度场计算公式来研究热作用, 对

实际问题将产生较大偏差。

综上所述, 在激光热处理的应用研究中, 仅仅用

光束半径、离焦量及激光功率来描述实际热处理光

束是不充分的。这几个参数事实上只能提供一个模

糊的参考。现在,对于非轴对称的光束,国际标准化

组织还规定了在两个相互垂直的方向上的束宽的定

义[ 1]。毫无疑问,为便于比较不同形式激光设备输

出光束的质量,建立较规范的描述光束的分布特性

的参数是非常必要的。按照束宽的定义, 可以将实

际光束近似为一个椭圆截面的高斯光束。容易证

明,相较于将光束等效为一个圆对称的高斯光束,这

种处理能够减少热作用计算误差。然而, 对于热作

用的定量研究,采用椭圆高斯光束近似后其误差通

常还是难于满足实际要求。因此,在热作用研究中,

从实际光束的分布出发, 才能获得接近实际情况的

结果。目前,为确定一个优化的热处理工艺,实际上

总还是重新总结实验规律,对光束参数表述的不充

分无疑是激光热处理工艺可重复性及可移植性差的

一个重要原因。作者认为,在激光热作用的应用研

究中,随着强激光测量手段的进步与普及,将到达材

料表面的激光功率密度分布作为一个重要的工艺参

数表述在研究文献中, 才能较好地描述实际激光热

处理工艺。如果条件允许,给出激光的复振幅表达

式
[ 1, 2]
将能对所使用的光束作较准确的表述。
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