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辊面激光强化过程的瞬态应力分析
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摘要: 轧辊表面在激光扫描过程中经历剧烈的热循环,由温度场的集中效应造成辊面应力呈现动态变化的趋

势,扫描瞬时的光斑内部应力场以压应力为主。由于组织比容的变化,辊面处理后的残余应力分布更加复杂,采用

实验手段测量应力分布状况的难度较大,因此, 利用数值分析方法是合理的选择。
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The transient stress analysis of the roll surface during laser strengthening
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Abstract: T he roll surface experiences severe thermal circulation dur ing the laser str engthening. Due to the

concentr at ion of the temperature field, the stress on t he roll surface changes dynamically , and t he transient distribution

w ithin the laser spot is mainly compressiv e. Furthermore, as the change of the specific v olume of the micro�structure, the
r esidual stress distribution after the laser treatment is v ery complicated. As a result, it is v er y difficult to measur e the str ess

distr ibut ion experimentally . So it is a reasonable choice to simulate the distribution with the numerical method.
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引 � 言

激光表面改性是近几十年新兴的一项强化工

艺,目前在机械、航天等许多领域都已得到广泛应

用。光斑扫描过程中工件表面经历复杂的热循环,

不但温度变化剧烈, 而且由于光斑辐照面积微小, 高

温影响区的范围也很小, 从而造成激光扫描时的温

度梯度和热循环速度都变化剧烈[ 1]。其结果是工

件表面形成非常复杂的应力状态,而且激光辐照的

瞬时温升足以使材料达到屈服极限。

半钢轧辊是型钢生产中常用的材料,其含碳量

介于钢和铸铁之间。因此, 机械性能也表现出较大

差异:韧性较差,而硬度较高。激光扫描半钢材料时

温度及应力变化规律直接决定了轧辊的使用效果。

1 � 轧辊力学性能的温变效应

温度变化对弹性模量 E ,塑性模量 H�影响比较

大,而对泊松比 �影响较小,因此,一般来说, �可

认定为常数,而 T 对E , H�的影响必须加以考虑[ 2]
。

在高温条件下,材料的变形机制增多,塑性变形易于

进行,表现为强度降低,形变强化系数和形变强化指

数下降[ 3]。

材料在激光加热时的力学性质往往与不均匀温

度场、高升温率和高应变率相联系。大量试验数据

表明,升温率对材料力学性能,尤其是对宏观屈服强

度有明显影响[ 4]。

图 1为采用 10mm  1mm的矩形光斑在材质为

180CrNiMo的半钢轧辊上进行扫描时, 光斑附近温

度梯度的分布曲线(计算结果)。图 1a 为光斑两侧

的温度梯度分布, 可见在光束边沿位置,温度梯度值

接近 750 ! / mm。图 1b 为光束前进方向的温度梯

度分布,可见光斑前沿位置的值要高于两侧,其最大

值接近 1200 ! / mm。

图 2为同种参数条件下的热循环速度分布曲

线。横坐标表示在激光扫描路径上取的 5个点, 其

中曲线 1~ 6分别代表试样由表层到内部不同深度

处的热循环曲线。图 2a 为加热速度分布, 图 2b为

冷却速度。可见, 在该参数作用下,热循环速度可以
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达到 103 ! / s数量级。如果激光的功率和扫描速度

提高,热循环速度可达 104 ! / s量级。

Fig. 1 � Distribut ion of thermal gradient n ear the laser spot

Fig. 2 � Rate of the thermal cycle during the laser scanning

因此,由于激光能量的高度集中,光斑附近存在

剧烈变化的温度场。材料的屈服强度与温度、升温

率和温度历史有关, 也与应变率和应变历史有关。

严格来说,材料的当前屈服强度应与试样材料的整

个升温及变形历史有关, 在数学上可表述为材料的

当前屈服强度是温度和变形历史的泛函[ 5]。

2 � 有限元模型的处理方法[ 6]

FEM 分析软件 ANSYS 为耦合场分析提供两

种途径:直接方式( direct )和顺序方式( sequent ial)。

温度�热应力是单向耦合场,因此, 计算热应力

的有限元模型可以采用与温度场相同的单元划分方

式。只需重新定义模型的边界条件, 之后将前一过

程计算的温度场结果作为应力场计算的初始条件加

以处理即可。

3 � 激光处理瞬态应力仿真结果

激光扫描升温过程只考虑热弹塑性状态,忽略

掉奥氏体化可能引起的应力变化, 若讨论在光斑掠

过后的残余应力, 则除了热应力影响,还必须考虑由

于马氏体相变产生的组织应力
[ 7]
。

分析矩形光斑扫描的情况, 激光能量以均匀分

布考虑, 形状为 10mm  1mm。图 3是进行应力场

仿真的有限元模型,单元网格采用不同疏密度处理。

Fig. 3 � FEM model for the calculat ion of the st ress

激光扫描应力场随着光束的移动而变化,同样

是时、空坐标的双重函数。图 4是激光扫描带的平

� �

Fig. 4 � 2�D sketch of laser scanning

面示意,其中 l 为光斑的长度, b 为宽度。沿扫描带

宽方向选取 5条路径, 研究扫描瞬时光斑内部的应

力分布状态,另外在刚刚经历扫描的位置选取 1条
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分析路径与之对比。

图 5中为上述 5条路径上的应力分布规律。其

中1, 2, 3分别代表 x (扫描方向)、y (深度方向)、z

(垂直扫描方向) 3个方向。图 5f是光束掠过位置

的应力曲线。

可见,激光扫描时刻,沿光斑宽度 b 不同位置处

Fig. 5 � Dist ribut ion of the st ress on the dif ferent route in laser spot area during scanning

的应力状况存在差别。其中, 以 z 向应力最为突

出,而且变化显著, 而 y 向应力则波动很小。在光

斑前沿位置(路径见图 5a) , x , z 向均表现为较大压

应力。而光斑内部(路径见图 5b,图 5c,图 5d) , z 向

应力增大, 最大值达到 1100MPa,出现在路径(见图

5b)的中心位置; 而 x 向应力则小于光斑前沿。在

光斑后沿位置(路径见图 5e) , z 向应力值变化幅度

很大,在光斑内部区域, 应力已大为减小, 中心值为

183MPa。对比图 5f, 该时刻的 z 向已经转变为拉

应力状态,中心值为 857MPa。

激光强化温度场和瞬态应力场计算结果表明,

虽然轧辊试件上温度场只局限于光斑附近, 但由其

所致热应力影响区却可以波及到边界位置, 尤以 z

向突出。

图 6为光斑中心线上(路径见图 5c)应力分布

对比图。图 6a曲线分别代表 3个方向的应力分布,

图 6b分别代表主应力曲线。可见, x , y , z 向(含义

与前面描述相同)分应力基本与 3 个主应力一致。

因此, 可以认定激光扫描所致应力场的主应力方向

即为建立有限元模型时所选取的坐标轴方向。

图 7是路径(见图 5c)上 M ises等效应力瞬时分

布状态,可见,其分布沿光斑中心线对称。由于激光

作用剧烈的升温速度和较高温度梯度, 等效热应力

最大值出现在光束中心位置。在光斑外部,应力值

Fig. 6 � Stress distribut ion in the laser spot area ( dir z )

迅速减小, 至试件边缘达到 243MPa。该材质常温

屈服极限为 600MPa,根据 Mises屈服条件,可见,激

光处理过程中轧辊表面局部区域已经发生了塑性变

形,处理之后的辊面必有残余应力保留下来。
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Fig. 7 � Mises equivalent st ress in the laser spot area

4 � 结 � 论

激光扫描过程中,光束辐照区域经历非常剧烈

的热循环,在光斑附近积聚较高能量, 因此, 形成超

过半钢材质相变点的高温区, 其热影响区内的分布

规律及瞬态热应力分布规律为: ( 1)与高温热影响区

对应,在光斑附近存在一个剧烈变化的温度梯度区,

其中以光斑前进方向的数值最为突出, 最大值可达

1200 ! / mm, 在光斑外部, 此值迅速衰减; ( 2)光斑

附近区域的热循环速度也呈现剧烈的变化规律,

在光斑内部其数量级可达103 ! / s~ 104 ! / s, 此值

与激光功率和扫描速度成正比; ( 3)扫描瞬时光斑内

部出现压应力, 其中以 z 向应力最为突出, 在扫描

过后残余热应力表现为拉应力; ( 4)激光处理残余应

力除了考虑热影响外, 必须结合相变过程中因比容

变化引起的组织应力。
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