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摘要 : 由于搭接扫描的影响 ,激光扫描带内的不同区域之间存在着硬度落差 ,并且搭接区极易出现裂纹。通过数值
模拟方法可以精确给出光束移动过程中搭接区内的温度和应力变化规律 ,从而给出激光扫描形成回火区和二次淬火区
的理论解释。仿真结果表明 ,选取不同的搭接参数对于该区域的温度变化规律影响不大 ,但从改善表面硬度不均和搭接
区裂纹的角度出发 ,搭接参数不宜过大。
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Abstract: It is unavoidable that the hardness in the laser scanning area is not uniform due to the laser overlapp ing.
Furthermore, the crack is ap t to appear in the overlapp ing area. Firstly, the varying p rincip les of the thermal cycle and stress
during the laser scanning can be exp lained through the numerical methods. A s a result, the theoretical exp lanations of the
formation of the tempering and second quenching area are shown. The simulation results indicate that different overlapp ing
parameters have little influence on the temperature varying p rincip les. On the other hand, the parameters should not set too large in
order to reduce the ununiform ity of the hardness and crack in the area.
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引　言

激光表面强化技术利用激光束高达 103W /cm2～

104W /cm2的功率密度 ,使被加工件在扫描瞬间完成
组织转变 ,从而达到淬火的目的。
由于激光束形状相对于工件来说 ,尺寸很小 ,因

此 ,要在表面实现完整淬火 ,在整个扫描区内必定存在
着搭接现象。要分析搭接区内的组织变化以及激光淬

火效果 ,必须借助实验和理论分析双重手段。

1　激光搭接区裂纹形态

由于经历两次激光扫描 ,其内部的温度和应力变
化过程都不同于非搭接区 ,而且通过实验手段 ,在金相
显微镜和扫描电镜下可以明显观察到裂纹存在 ,如图
1所示。

Fig. 1 Crack formation in the overlapp ing area

图中所示试样取自材质为半钢的型钢轧辊 ,半钢
的含碳量介于钢和铸铁之间 ,因此其硬度、耐磨性优于
碳钢 ,而强度、韧性好于铸铁。所以 ,半钢材质对裂纹
的敏感性也介于二者之间。

图 1a是金相显微镜下所能观察到的搭接区裂纹
形态 ,图 1b是同一试样在扫描电镜下的照片。
对于工件扫描后裂纹的形成有诸多影响因素 ,从

图 1a可见 ,轧辊的原始组织成分是珠光体 +渗碳体 ,
在基体中夹杂着大量的莱氏体组织 ,这种组织的不均
匀性是造成裂纹的一个原因。

另一方面 ,激光扫描过程中工件的极表层经历异
常剧烈的热循环和应力循环过程 ,在骤冷骤热作用下 ,
裂纹的敏感性增加。
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2　搭接区内温度与应力循环的理论分析

图 2描述了在两条激光扫描带之间所形成的搭接
　

Fig. 2 Sketch of the laser overlapp ing scanning

区。为了分析这种特殊区域内的各种变化规律 ,在搭
接区的边界和内部共选取 3个点作为分析对象。

2. 1　搭接区内热循环规律探讨

由于采用实验手段获得激光作用下温度和应力循

环规律的难度较大 ,理论上可以采用数值模拟方法对
激光扫描过程进行分析 [ 1 ]。

利用有限元法 [ 2 ] ,图 2中 3点经历的热循环规律
可以通过图 3进行表述 ,其中 1和 3表示搭接区域的
边界点 ,而 2则表示搭接区中心线上的一点 ,其搭接率
取 20% [ 3 ]。

Fig. 3　Thermal varifying p rincip le in the overlapp ing area

图 3a描述的是搭接区内的温度变化规律。可见 ,
在第 1次激光扫描过程中 , 1点经历的热循环规律与
光束扫描中心点类似 ;而在做第 2次扫描时 (此时 , 1
点恰巧处于光斑边缘位置 ) ,最高温升只有几百度。
类似地 , 3点也基本经历相近的过程 ,只是次序与 1点
相反。对于 2点 ,由于在两次扫描时 ,既非束斑边缘
点 ,也不是处于中心位置 ,所以它的两次热循环几乎相
同 ,所能达到的瞬时高温也相差不过几十度 (分别为
1674℃和 1717℃)。
图 3b显示的是在两次扫描进程中前述 3点的热

梯度变化规律 ,绘制曲线的数据是总温度梯度 ,而未考

虑方向问题 ,因而从曲线形状看 ,与热循环曲线类似。
由上述分析可知 ,在搭接区中心位置 ,材料相当于

经历了 2次淬火的过程 ,而搭接区内靠近第 2道扫描
带边缘的区域则经历回火过程 ,结果造成工件表面存
在硬度分配不均的现象 ,最终导致磨损差异。
需要指出 ,上面只是基于光斑内部能量均匀分布

的假设得出的结论 ,而实际的光束能量分布形式多种
多样 ,但搭接区内的温变规律是类似的 ,只不过形成的
2次淬火区以及回火区域的宽度和深度不同而已。

2. 2　搭接率对热循环规律的影响

激光处理搭接区宽度与搭接区内的组织性能有很

大关系。因此搭接率的选择也是影响最终淬火性能的

一个重要参数 [ 4 ]。

图 4是选取 40%搭接率后的热循环曲线分布图。
同样 ,沿搭接区的宽度方向均匀选取了 5个点 ,其中 ,
　

Fig. 4　Thermal cycle p rincip le with 40% overlapp ing rate

1和 5分别是搭接区边界点 , 3是搭接区中心点。可
见 ,对于能量均布的矩形光斑来说 ,搭接区内部各点都
要经历类似的热循环过程 ,而搭接区的两条边界经历
的循环过程恰好相反 ,因此也形成了回火区。
光束边缘点在两次热循环过程中产生的热梯度分

布存在差异 ,而搭接区中心则大致相同 ,温度梯度数值
高意味着由其造成的热应力也会显著 ,所以搭接区内
最容易出现裂纹的位置是产生 2次淬火效果的搭接中
心区。温度梯度的这种分布趋势是不能改变的 ,只能
通过调整工艺参数 ,使其数值尽量减小 [ 5 ]。

2. 3　扫描搭接区内的应力循环特征

搭接区是激光处理中的敏感区域 ,而且搭接区内
中心位置经历 2次淬火 ,而在靠近前一道扫描位置则
存在回火效应。这个区域不但容易出现硬度下降的现

象 ,而且 2次淬火作用使其开裂敏感性提高。
图 5是未考虑相变条件下搭接区在两道扫描情况

下的应力变化情况 ,图 5a是扫描瞬时沿整个路径的应
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Fig. 5 D istribution of the thermal stress in the overlapp ing area

力分布 ,图中的拉应力区对应的位置即为前一道扫描
带 ,在激光相邻扫描条件下 ,该拉应力极值减小 ,并从
拉应力迅速过渡到压应力。图 5b是激光处理结束 ,沿
z向路径的应力分布。两条扫描带内应力分布稍有差

别 ,在同未计入组织应力的前提下 ,新扫描带的应力大
于前一道。如果综合考虑激光扫描过程中的相变应力

影响 ,在搭接区内将呈现极为复杂的残余应力分
布 [ 6 ]。本文中在这方面进行了一定假设。

2. 4　搭接区裂纹的抑制措施

由上述理论分析 ,材料在激光扫描过程中经历异
常剧烈的热循环和应力变化 ,因此搭接区对裂纹的敏
感性很高 ,为了有效抑制这种情况出现 ,可以考虑从以
下几点加以解决 : (1)在保证淬火质量的前提下 ,尽量

采用低功率 +低扫描速度的方式 ,因为材料表面的能
量密度越高 ,热循环越剧烈 ; ( 2)搭接率不宜过大 ,此
值越大 ,搭接边沿越接近扫描带中部的 2次淬火区 ,因
此裂纹越容易萌生。

3　结　论

(1)激光处理过程中必然存在搭接现象 ,搭接区
内由于特殊的温变过程而导致其循环规律与其它区域

不同 ,最终搭接区表面硬度呈现不均匀分布的特点。
(2)激光处理搭接区内存在 2次淬火区和回火

区 ,其位置分别位于搭接中心区和搭接区边界。
(3)只考虑热应力的情况下 ,由于光束搭接作用 ,

第 2道扫描对前一道扫描区内部的拉应力有降低的作
用。
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(上接第 357页 )
SBR进行锁模 ,使 Cr4 +∶YAG激光器的激光腔结构简
洁紧凑。文中的分析对研制 Cr4 +∶YAG孤子激光器具
有理论指导意义。
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