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摘要
:

为提高激光热处理的质量
,

国 内外利用光束分割再重新复合的方法
,

研究成功不少光学

系统
。

由于激光是高相干光
,

光的干涉及衍射结构使复合光斑的功率密度分布复杂化
,

严格研究热

处理过程中光与材料的相互热作用变得非常困难
.

在文献〔1 ]中
,

我们从一个简单的光学系统研究

出发
,

从理论上证明
,

当光的干涉和衍射条纹的间距相较于作用光斑的尺寸而言甚小时
,

可以忽略

这些条纹结构对金属材料热处理的影响
,

并可以利用几何光学所预言的激光功率密度分布来进行

有关的热学计算
,

为使这个结论更具有一般性
,

本文 导出便于使用的判断光的干涉及衍射结构的

热影响可否忽略的表达式
,

同时给出实验结论
.

关键词
:

激光热处理 光干涉 衍射条纹
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一
、

引 言

为提高激光热处理的质量
,

国内外利用光束分割再重新复合的方法
,

研究成功许多光学系

统 「2一 ‘ 。

由于激光是高相干光
,

光的干涉及衍射结构使复合光斑的功率密度分布复杂化
,

严格

研究热处理过程中光与材料的相互热作用变得非常困难
。

虽然
,

对于非熔凝的金属材料热处理

问题
,

原则上我们可以利用离散卷积的快速算法进行温度场的计算
L, 」 ,

但是
,

由于光斑功率密

度结构的空间变化率很高
,

离散取样点的数量必须非常大才能充分反映光斑的分布结构
,

这使

得通常的微机内存难于满足计算的需要
。

为此
,

在文献 [ l] 中
,

我们从一个简单的光学系统研究

出发
,

从理论上证 明
,

当光的干涉和衍射条纹的间距相较于作用光斑的尺寸而言甚小时
,

可以

忽略这些 条纹结构对金属材料热处理的影响
,

并可以利用几何光学所预言的激光功率密度分

布来进行有关的热学计算
。

为使这个结论更具有一般性
,

同时建立起一个可供实际使用的判断

光的干涉及衍射结构的热影响可否忽略的判据
,

我们对此进行讨论
。

二
、

理 论 分 析

激光热处理中
,

由于激光与材料的相互作用时间甚短
,

热影响区局限于材料表层
,

我们可

将被处理工件视为半无限大
、

导热性能不随温度变化的均匀介质
。

在材料表面建立 x y 直角坐

标
, z
轴指向材料内部

。

一束功率密度分布为 p (x
,

必的激光以速度
v 一v. I十巧J (其中 I

,

J 分

别为 x
,
y 方向的单位矢量 )扫描材料表面时

,

在 r 时刻于材料表面区域建立的温度增量场 △T

(以下简称温度场 )可以表示为〔’
·

’
一
:

△T ‘X
,

,
,

一, 一

{;
‘,

{
一 _ ‘X

,

{
一 _

d , 犷 尸P (x
,

一
: ·

广
.

,
,‘

一 刀,
t )

4 ka 巧〔
二 (r 一 t )〕

’么

又 二p

「
- (x 一 x ‘

)
2
+ (夕 一 少

‘

)
z
+ 2 2

4 a (r 一 t )
(l)

式中
,

k
, a 分别为材料的导热系数及热扩散系数

,

户为材料表面对光能的吸收系数
。

为便于讨

论光的干涉及衍射结构的热影响
,

我们对上式中的一些量作如下处理
。

( 1) 根据光斑上光的干涉或衍射结构的形式
,

从研究热影响的观点而言
,

我们可以将具有

沿 x 方向干涉及衍射条纹的光斑的分布视为几何光学分布与具有一定幅度的余弦 (或正弦 )

函数的叠加 [ , 二 n , 、 。 , 、 , 。 _ _ , 。 _ , 。 、

田淋
目 “

~
月 H

P (x
,
夕) ~ E (x

,
夕) + E m e o s (2砒/ F ) (2 )

式 中
,

E (x
,

户为由几何光学所规定的分布
,

E m

为
“

条纹
”

结构的振幅
,

其数值为小于我们研究

区域内 E (x
,
y )极大值的一正的常量

.

而 F 为模拟条纹的间距
。

这里
,

我们将
“

条纹
”

存在的区域延拓到正负无穷主要基于以下三条很自然的理由
:
1

.

数学

上的这种延拓可使 (l) 式的积分解析运算成为可能
; 2

.

对于我们所研究的情况
, “

条纹
”

结构的

空间变化率通常远大于 (l) 式中被积函数中高斯函数的变化率
。

这些延拓部分所产生的
“

积分

求和
”

作用 由于交替反号
,

在数值上相互抵消
.

因此不会对我们的估计运算带来实质上的影响
;
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3
.

鉴于积分内高斯函数的特性
,

其结果基本上取决于观察点 (x
,

必为中心
,

挽蔽牙二飞万为半

径的圆形区域 内被积函数的值
。

因此
,

延拓部分不会对计算结果带来 明显影响
。

这样
,

利用积分的线性性质
,

分别计算 (2) 式中这两项的热作用
,

比较它们之间相对值的大

小
,

便可估计
“

条纹
”

结构所可能形成的热影响
。

(2) 由于扫描速度及材料表面对光能的吸收系数对这种相对比较不发生影响
,

我们令
v ~

o
,

p 一 1 使问题简化
.

(3 )我们将问题的讨论局限于
z ~ 0 的材料表面

,

因为热扩散过程在本研究中是 由表层向

内部进行的
,

如果材料表面可以忽略
“

条纹
”

结构的热影响
,

材料内部的热影响亦 可忽略
。

从以上考虑出发
,

(1) 式可以写为以下两个部分
:

△T (x
,
y

,

O
,

r) ~ △T
:
(x

,
y

,

r) + △T
Z
(x

,
y

,

约 (3 )

式中
,

△T
,
(x

,

y
, r )

△T
Z
(x

,
y

,

r)

一

五呵丁
_
dx

,

犷
_

灯

一

丁;
d !

丁一
d X

’

丁一
d , ‘

E (x
‘ ,
夕

‘

)

4k a 城
[
二 (r 一 t )〕帐

E m e o s
(2对

‘

/ F )

4k a 坯〔
二 (r 一 t )〕飞

一p

[
-

二p

[
-

(x 一 x ,

)
,

十 (y 一 丫)
,

4 a (r 一 t )

(x 一 x ‘
)
2

+ (少 一 夕‘
)

,

4 a (r 一 t )

数学上不难证明
,

△T
:

可以简化为
:

△T
Z
(x

,

y
,

r) ~
E

rn
F e o s (2 兀x /F )

Zk北

e r f(旦匹述三)
、 厂 了

(4 )

在通常情况下
,

由于没有具体给出 E (x
,

户的形式
,

△T
,

的表达式不能进一步简化
。

但分析 △界

的表达式可知
,

式中积分值主要取决于以 (x
,

刃为中心
,

了感蔽万二飞万为半径的圆形 区域 内被

积函数的值
。

由于金属材料的激光热处理 (例如激光淬火 )通常是一个短暂的物理过程
,

当 : 甚

小时
,

了息石又下丁万 甚小
,

为简化积分运算
,

可以对 E (x
,

妇采取线性近似
,

即将 E (了
,

夕)在 (x
.

妇点按 台劳级数展开
,

并仅取前三项
:

E (x’
,

了) 一 E (x ,y ) 十磐{
(x

!

一 二 ) + 票{
(y

,

一 , )

口试 1 , .、 q 〕
产

{
z , ,

(5 )

将上式代入 △T
:

的表达式
,

经运算整理我们得到
:

△T
,
(x

,
y

,

r) 一
E (x

,
夕 )

k 丫万
丫石万 (6 )

显 然
,

只要我们记住上式是
“ r 甚小

”

时的结论
,

如果以下的讨论不违反
: 甚小这个原则

,

其讨

论结果可以成立
。

利用 (4 )
,

(6) 两个表达式
,

我们可以立即求得以模拟条纹结构的热作用与光

斑几何光学分布的热作用之比 D F
:

D F
△T

Z
(x

,
y

, r )

△T
,
(x

,
y

, r )

E o
F e o s (2 兀x / F )

2 丫五石牙￡ (x
,
夕)

e r f
丝理亘)

F ,

为估计通常遇到的条纹结构对热作用的影响
,

我们令条纹结构的振幅与光斑几何光学分

布的 比为 E m/ E (x
,

刃 ~ P m( x
,

刃
,

显然
,

根据物理意义
,

在光斑内 P m

将始终满足 。< P m

< 1
。

此

外
,

由于表达式中误差 函数及余弦函数的最大值均为 1
,

我们可以得到该式取绝对值后的极大

值 D F
o . 二 :

D F
m a 二

~
P

m
F

2 了天石牙
(7 )

该表达式表明
,

光斑
“

条纹结构
”

的热影响大小与条纹的宽度及辐度成正 比
,

与工程上所述的
:
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时问内的热扩散距离 了石万成反比
。

这是一个有物理意义的结论
。

因为若在
:
的时间间隔内热

扩散距离大于条纹的宽度
,

则在材料表面对应于光斑条纹与条纹之间区域的温度场是邻近条

纹 区域之间相互热扩散的叠加结果
。

从温度分布的角度来看必然
“

模糊
”

了与作用光束相对应

的
“

条纹
”

结构
。

当 :
时间内的热扩散距离 了丽 》 F 时

,

观察点的温度值是观察点周围甚大区

域材料吸收光能后相互热扩散的结果
。

其数值主要取决于在
r 时间内该区域吸收的激光总能

量
,

与作用激光功率密度的具体结构无关
。

反之
,

若 丫五于《 F
,

则激光作用下材料表面的温度

分布将较好地保持了作用光斑的功率密度分布结构
,

我们必须考虑光斑的
“

条纹
”

结构对温度

场的影响
。

至此
,

(7) 式成为一个比较简明的判断
“

条纹结构
”

是否会对热作用结果发生明显影响的判

据
.

由于该式是在
“ : 甚小

”

或光斑的几何光学分布在 丫息五牙为半径的区域内可以用 (5 )式的线

性近似描述的条件下求得的
。

我们只要遵照这个条件
,

便可对实际上遇到的光斑的热作用研究

提供方便
。

以下
,

我们以一种矩形光斑变换装置为例
,

来说明该式的应用
,

并给出相应的实验结

论
。

三 、光斑干涉及衍射结构热作用的估计及实验验证

文献【5
,

6〕分别提出了性能相似但结构不同的两种矩形光斑变换装置
,

利用傅里叶光学理

论
,

我们非常满意地描述了合成光斑的功率密度分布
。

在图 1 中
,

我们给出了对文献 [ 6〕描述的
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石��-�--�l

L
二引

����

�
、

��we�
。“

反射式矩形光斑变换装置的几组

理论计算与实验测量相对 比的例

子
。

由图可见
,

光的干涉和衍射结

构使合成光斑的功率密度分布变

得非常复杂
。

为表明几何光学计

算与傅里叶光学计算的 区别
,

同

时对于我们在热作用计算 中是采

取了怎样的功率密度分布近似有

一个明晰的概念
,

我 们在图 2 中

给出了某观察平面上用傅里叶光

学计算结果绘 出的光斑及光斑在

两个相互垂直的轴线方向上用两

种光学理论计算的功率密度分布

曲线
[ 6〕。

根据理论分析及实际测量
,

这种矩形光斑变换系统象平面附

近光斑的衍射作用可 以忽略
,

但

四瓣光 束的叠加形成 了强 烈的干涉 条

纹
,

其条纹 间距 约为 0
.

Zm m
,

尸m
约 为

1 /2
,

光斑尺寸约为 6m m X g m m
。

对于常

用金属材料
,

热扩散系数
a、 10 m m

,

/ s
,

若令 ( 7) 式 中 D F~
:

~ 10 %
,

我 们可以求

得 r七 0
.

0 15
。

该结论表明
,

当激光与材料

相互作用的时间大于百分之一秒时
,

在

材料表面光的干涉结构的热作用影响相

较于我们利用几何光学近似所求得的温

度值 已下降到 10 %以下
。

当 r 一 0
.

01 5
时

我们求得 丫豆五牙、 lm m
。

考察光斑几何

光学分 布可 知 (见图 2 )
,

合成光斑的功

率密度分布在光斑 内变化平缓
,

在光斑

内 lm m 为半径的尺度范围内激光功率

密度变化甚小
,

利用 ( 5) 式表述的线性近

似可以足够好地反映光斑的几何光学分

布
,

满足使用上判据的条件
。

而对于一个

实际的激光热处理
,

激光与材料的等效

作用时间通常在 1s 的量级
,

其数值甚大

于百分之一秒
。

虽然在 r
较大时光斑的

“

条 纹
”

结 构对热作用 的影响不能再 由

( 6) 式描述
,

但 由于热量 的进一步扩散
,

lllll粉粉}
一一
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D F
o . :

将进一步减小的趋势是肯定的
,

这时光斑的
“

条纹
”

分布对热作用的影响将下降到很小的

数值
。

因此
,

我们完全可以忽略光斑干涉结构对热作用的影响
,

直接利用几何光学近似来处理

有关热作用问题
。

根据几何光学理论
,

我们在文献 [ s] 中重新求出了光学系统后合成光斑的功率密度分布
,

导 出了激光与材料热作用的表达式
,

并且利用以 A C
,

为界的简易相变模型
,

研究成功预测相

变硬化带形貌的应用软件
,

其计算结果与实际测量的误差仅在 10 %左右
「日卫,

为优化热处理工

艺提供了很大的方便
。

作为实例
,

图 3 给出了三组相变硬化带形貌的理论预测与实验测试相 比

较的结果 [8.
’2 。

四
、

讨 论

在激光热处理的应用研究中
,

国内通常使用复杂高阶模组合输出的激光设备 (例如上海光

机所产 H J
一

3 型千瓦 CO
:

激光器 )
,

让光束通过简单聚焦系统后便进行热处理
。

由于不存在光

束的叠加及分割问题
,

光的干涉及衍射对光束功率密度分 布的畸变不明显
,

但是
,

根据对激光

功率密度分布的检测〔‘。口可知
,

在光斑 内部可以找到多个分布无规的能量极大值
,

给有关热学

计算带来不便
。

利用本文 的研究结果
,

在一定条件下我们可将激光功率密度分布作进一步简

化
,

利用经过平滑化
〔” 三的分布来进行热作用分析

,

无疑将为热处理工艺的优化研究提供方便
。
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