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摘要: 综述了脉冲激光熔凝和相变硬化的国内外研究现状,就目前该领域中存在的问题及其发展方向提出了

自己的看法。
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Abstract: This paper summarizes the state of the arts of pulsed laser remelting and pulsed laser phase transformation.

F inally, t he exisent problems and t he developing tr end of pulsed laser remelting and pulsed laser phase tr ansformation are

introduced in this paper.
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引 � 言

目前,国内外激光热处理主要采用连续大功率

CO2 激光器, 其次是连续 YAG激光器, 其优点是能

处理较大面积的工件。而脉冲固体激光用于局部小

面积热处理,与连续 CO2, YAG激光器相比,可获得

更好的热处理性能。这是由于脉冲固体激光功率密

度高、加热速度更快、工件基体受热量很小、自冷却

速度也更快、组织细化、可获得更高的硬度、工件变

形小。而且由于脉冲激光加热和冷却时间极短, 因

此表面不会产生氧化和脱碳现象。下面就脉冲激光

熔凝和相变硬化的研究现状进行综述。

1 � 脉冲激光熔凝和相变硬化所用激光器的

种类

� � 目前, 用于激光熔凝和相变硬化的脉冲激光器

主要有脉冲钕玻璃激光器、脉冲红宝石激光器、脉冲

Nd�YAG 激光器(包括毫秒、纳秒、皮秒和双倍频

等)、脉冲 Nd�YLF 激光器、脉冲准分子激光器 (包

括 XeCl, KrF 等)、脉冲 Ar+ 激光器、脉冲碘激光器

和脉冲 TEA CO2激光器等几类。

2 � 脉冲激光熔凝和脉冲相变硬化所研究的
材料种类及其重要内容

2�1 � 材料种类

脉冲激光熔凝和相变硬化所研究的材料种类见

表 1。可见,所有材料种类均涉及到。

2. 2 � 脉冲激光熔凝后熔凝层的组织结构变化

国内外学者研究的重要内容之一是脉冲激光熔

凝后熔凝层的组织结构变化问题, 具体情况见表 2。

可见,脉冲激光熔凝后熔凝层的组织结构会发生重

要变化。

2. 3 � 脉冲激光熔凝后熔凝层的性能变化

脉冲激光熔凝后熔凝层的显微硬度、耐磨性和

耐蚀性等性能变化问题是国内外学者研究的重要内

容之二,具体情况见表 3。可见, 脉冲激光熔凝后熔

凝层的综合性能得到提高。
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表 1 � 脉冲激光熔凝和相变硬化所研究的材料种类

材料种类 脉冲激光熔凝[ 1~ 16] 脉冲激光相变硬化[ 12, 17~ 25]

钢

高速工具钢 W6Mo5Cr4V2( M2) , R9K5, W18Cr4V( T 1)等 R9M4K8,R6M5K5,R6M5等

碳素工具钢 T8, U8等 U7, U8, U10, U10A等

冷作模具钢 CrWMn, X30C rMoN15�1, Cr12( D3)等 9CrWMn( O1) , Cr12MoV( D2) 等

结构钢 X39CrMo17�1, khN56VMTYu( VZh101)等 30KhGSA 等

普通碳钢 St3, 08kp, 08Yu, E3等 AIS I4340, St40, S 45C, 45等

不锈钢 AIS I316,AISI316L, AIS I321等 4Cr13, AIS I410,AISI304等

高温合金 incoloy 800HT 等 /

硬质合金 VK8等 VK6, VK8等

铸铁
合金铸铁( Fe�3. 4C�0. 9Mn�0. 5Cr�0. 5Mo�0. 4Si�0. 2Ni)、

球墨铸铁( Fe�3. 6C�2. 7Si�5Mn�0. 1S�0. 1P�0. 5Cr)等
过共晶可锻铸铁等

有色

金属

及其

合金

镁合金 模铸 AZ91D, AM60M, VMD10等 /

铝及其铝合金 Al,铸铝合金 AS5036,变形铝合金 D19等 2024T62铝合金等

钛及其钛合金 Ti, Ti�15Al�20Nb, T i�14Al�21Nb等 /

表 2 � 脉冲激光熔凝后熔凝层的组织结构变化

组织结构变化情况 文献来源

用脉冲钕玻璃激光熔凝 W18Cr4V( T 1)高速工具钢时,在激光熔化区观察到 M 体、AR 体、��Fe 体、M 6C碳化物和胞状偏析的

W, V 和 Cr。而熔化区成分均匀和组织细小得益于高的冷却速率。回火后有细析出物、胞状 M 6C碳化物和板条状 MC碳化物

形成。随着回火温度的增加,熔花区显微硬度增加得益于 AR 体转变 M 体和碳化物的析出。

[ 1]

用脉冲红宝石激光熔凝合金铸铁凸轮轴时,其表面形成激冷组织和大量碳化物而提高表层硬度。 [ 2]

用脉冲Nd�YAG 激光熔凝球墨铸铁时,发现 Fe3C异常迅速石墨化,获得了含超细石墨球和既含超细石墨球又含快速凝固共晶

Fe3C的两种组织。这主要归因于脉冲激光束辐照产生强烈周期性起伏温度场的微退火( microannealing)效应。

[ 3]

用脉冲激光熔凝 R9K5高速钢和KV8硬质合金时,出现M 6C碳化物的溶解和 VC碳化物的析出。 [ 4]

用脉冲激光熔凝铸Al合金 AS5036时,一方面因共晶体和 �初始析出相的溶解而引起显微硬度的降低,另一方面再结晶过程

中的细晶粒又引起显微硬度的大幅度提高。

[ 5]

表 3 � 脉冲激光熔凝后熔凝层的性能变化

熔凝层的性能变化 文献来源

用脉冲红宝石激光熔凝 316L 不锈钢后可大大提高其抗点蚀性,原因在于敏化不均匀微观组织的消除。 [ 6]

用脉冲 Nd�YAG激光熔凝 W6Mo5Cr4V2(M 2)高速工具钢时,可提高其显微硬度和耐磨性,而且实际处理车床用刀具后,其使

用寿命延长。

[ 7]

用脉冲 Nd�YAG激光熔凝模铸 AZ91D和 AM60M 镁合金表面后,其耐盐水腐蚀性并未降低,反而显示有某些增强因素存在。 [ 8]

用纳秒脉冲 Nd�YAG激光熔凝 incoloy 800HT 后,能降低其腐蚀率。 [ 9]

用脉冲 Nd�YAG激光熔凝 Ti�15Al�20Nb合金后,其表层硬度提高两倍,且抗蚀性提高。 [ 10]

用脉冲 Nd�YAG激光熔凝可锻铸铝可提高其表面耐磨性和耐蚀性。 [ 11]

用脉冲 Nd�YAG激光熔凝过共晶可锻铸铁可提高其滑动摩擦系数。 [ 12]

2. 4 � 脉冲激光熔凝所涉及的基础理论问题研究概括

国内外学者研究的重要内容之三是有关脉冲激

光熔凝时的温度场与流场、应力场与变形场等方面

的基础理论问题。具体情况见表 4。可见, 目前脉

冲激光熔凝研究所涉及的基础理论问题包含了温度

场与流场、应力场与变形场,但未涉及浓度场和组织

场。

2. 5 � 脉冲激光相变硬化后硬化层的性能变化

脉冲激光相变硬化后硬化层的显微硬度、耐磨

性、疲劳寿命等性能变化问题是国内外学者研究的

重要内容之一。具体情况见表 5。可见, 脉冲激光

相变硬化后硬化层的综合性能同样得到提高。
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表 4 � 脉冲激光熔凝时的温度场与流场、应力场与变形场

已经研究的基础理论问题 文献来源

对脉冲 Nd�YLF 激光加热的数值分析结果表明,变形随时间变化,且峰值变形与激光功率成正比。 [ 13]

研究了用 2维平面应变模型模拟线状脉冲 Nd�YLF 激光辐射不锈钢表面所引起温度场和热弹塑性变形过程,并用有限元方法

求解。

[ 14]

研究了考虑辅助气流作用下的纳秒脉冲激光加热温度场的数值模拟,并将低 Re数条件下的 k� 模型用于计算湍流。 [ 15]

以合金相变多区域统一模型为基础,利用数值模拟方法,对脉冲 Nd�YAG 激光表面熔凝过程的非稳态温度场和熔区内的流场

进行了理论分析。能量方程求解中考虑了固液相变潜热的吸收与释放、合金元素气化热损失、自然对流与辐射热损失;动量方

程求解过程中考虑了热表面张力与浮力联合驱动流。结合实验条件计算了 1Cr18Ni9Ti不锈钢在低频脉冲熔凝情况下熔区的

形状和尺寸,并与实验解剖进行比较。结果表明,在占空比较小时,系列脉冲中每一脉冲形成的表面熔区形状和尺寸可用定点

轴对称脉冲模型很好地近似。

[ 16]

表 5 � 脉冲激光相变硬化后硬化层的性能变化

硬化层的性能变化 文献来源

用脉冲激光硬化处理硬质合金VK6和 VK8时,其磨损率最低。 [ 17]

用脉冲激光硬化处理高速钢时,二次析出碳化物数量与脉冲宽度有关,且工具寿命因显微硬度的增加而提高 3~ 5倍。 [ 18]

用脉冲激光硬化处理调质结构钢和轴承钢后,可提高它们的疲劳极限寿命。 [ 19]

采用 点阵硬化!加工方式时,对于油淬冷作工具钢而言,仅需脉冲激光硬化 20% ~ 40%的面积, 其抗磨损耐磨性就差不多和

100%激光硬化试样的相似。

[ 20]

用脉冲激光硬化处理铝合金后,可提高其疲劳寿命。 [ 21]

2. 6 � 脉冲激光相变硬化所涉及的基础理论问题研

究概括

� � 国内外学者研究的重要内容之二是有关脉冲激
光相变硬化时的温度场和应力场等方面的基础理论

问题。具体情况见表 6。可见, 目前脉冲激光相变

硬化研究所涉及的基础理论问题包含了温度场和应

力场,但未涉及变形场和组织场。

表 6 � 脉冲激光相变硬化时的温度场和应力场

已经研究的基础理论问题 文献来源

实现了计算步进脉冲 Nd�YAG 激光辐射所引起的温度场及热应力场。 [ 22]

用有限差分方法计算了移动边界条件下的脉冲碘激光硬化 Fe�Mn合金的温度场,并和调 Q 脉冲 Nd�YAG 激光及红宝石激光

的计算结果进行了比较。

[ 23]

研究了通过电子�声子碰撞机制实现能量交换的脉冲激光加热问题。在研究过程中,采用了运动学理论方法,且不考虑相变过

程,仅考虑热传导过程。最后对不同激光脉冲密度、脉宽和重复频率条件下的热积累过程进行数值模拟。

[ 24]

傅里叶加热理论并不适合短脉冲类型的激光加热问题。通过 1 维傅里叶加热模型、两个方程和运动学理论模型预测 10- 9,

10- 10和 10- 11秒级脉宽激光加热的温度场,发现在基材中均得到相似温度场形状。但当脉宽降至 10- 10s和 10- 11s时,用 1维

傅里叶加热模型预测的温度偏高,而用两个方程和运动学理论模型所预测的温度形状相似,在这种情况下,电子温度快速上升

而晶格温度增加缓慢。

[ 25]

3 � 脉冲激光熔凝和相变硬化研究存在的主

要问题及发展方向

3. 1 � 薄试样的脉冲激光熔凝和相变硬化变形问题

研究较少

� � 综合现有文献报道, 发现目前脉冲激光熔凝和

相变硬化所用试样的厚度不超过 15mm,而且试样

厚度从纳米级(如薄膜)变化到毫米级。人们常讲脉

冲激光熔凝和相变硬化的试样变形小, 这仅对中厚

试样( 5mm 以上)成立,而对于 3mm 以下的薄试样

而言,在脉冲激光熔凝和相变硬化过程中试样的变

形问题同样非常严重, 而有关这方面的研究内容国

内外报道不多(见表 4和表 6)。

3. 2 � 超短脉冲激光加热理论问题及其对材料组织

结构和性能影响方面的研究不够深入

� � 随着激光技术的发展,激光器已经由传统的连

续类型发展到脉冲类型, 单脉冲持续时间由毫秒

( 10- 3s)、纳秒( 10- 9s)逐步发展到皮秒( 10- 12s)、飞

秒( 10
- 15

s)的程度。目前, 国内外对于连续类型激

光加热理论问题研究较深入,而对于脉冲类型激光

132� 激 � � 光 � � 技 � � 术 2003 年 4 月



加热理论问题研究不够深入, 特别是超快条件下激

光加热理论及其对材料组织结构和性能影响等方面

还有很多基础问题未得到解决。

余宁等人指出, 傅里叶导热定律( q= - ! T )

作为热传导理论的本构方程描述了热流量和温度分

布之间的关系, 其数学表达式为抛物线型偏微分方

程,其假设成立条件之一是认为热是速度无限的扩

散行为[ 26]。但是在 20世纪 40年代,人们发现在液

氦温度附近热以 19m/ s的速度传递, 进一步研究指

出,实质上热是以有限速度运动的波行为,从而提出

非傅里叶导热定律( q= - !∀ T - ∀) , 其数学表达

式为双曲线型偏微分方程。傅里叶导热定律适用于

瞬态导热,其温度分布曲线是连续的;非傅里叶导热

定律适用于强瞬态导热, 其温度分布曲线是间断的。

非傅里叶导热定律更真实地反映物体遭受温度突变

初始瞬间材料表层的温度分布。当热作用时间大于

材料弛豫时间 10 倍时, 非傅里叶导热作用减弱, 其

温度分布可按照傅里叶导热定律计算, 反之应按照

非傅里叶导热定律计算。不过, 非傅里叶效应作用

距离很小,对于半无限大物体,其深度取决于热扩散

速率和弛豫时间,表达式为 x= 10( #∀)
1/ 2
。

因此,对于纳秒至飞秒级脉冲激光加热理论及

其对材料组织结构和性能影响问题进行深入的研究

就显得尤为重要。而有关这方面的研究报道不多。

3. 3 � 发展方向

目前,用于脉冲激光熔凝和相变硬化的脉冲激

光持续时间多为毫秒或纳秒级。随着各种晶态、非

晶态薄膜及薄壁件的大量采用, 对其进行脉冲激光

熔凝和相变硬化处理以提高其性能的要求, 迫使人

们必须正视其温度场与流场、应力场与变形场等基

础问题的研究。另一方面, 随着脉冲激光持续时间

的缩短,研究超快条件下激光加热理论及其对材料

组织结构和性能等方面的影响也是必须解决的。因

此,今后脉冲激光熔凝和相变硬化研究的重点应该

集中在有关因超快脉冲激光加热而引起薄膜和薄壁

件的温度场与流场、应力场与变形场及其对材料组

织结构和性能影响方面。
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