
版
权

所
有

 ©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

第 30卷　第 1期

2006年 2月

激　　光　　技　　术

LASER TECHNOLOGY
Vol. 30, No. 1

February, 2006

　 文章编号 : 100123806 (2006) 0120056204

激光强化温度场的理论解析与实验论证

张建宇 1 ,高立新 1 ,崔玲丽 1 ,吴迪平 2 ,杨久霞 3 ,王会刚 4

(1.北京工业大学 先进制造技术重点实验室 ,北京 100022; 2.北京科技大学 机械工程学院 ,北京 100083; 3.北京京东方
股份有限公司 ,北京 100016; 4.唐山学院 机械系 ,唐山 063000)

摘要 : 工件表面的激光强化效果直接取决于扫描过程中的热循环规律 ,为获得理想的淬硬层深及显微硬度分布 ,必
须对激光作用的温度分布形态做出精确解析。采用有限单元法可以对各种工艺参数的变化对激光强化温度场的影响加

以探讨 ,并辅以红外测温实验结果进行验证。结果表明 ,激光强化可以有效改善金属材料表面的组织性能 ,而工艺参数
的改变对于热循环规律有着显著影响。
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Abstract: The effect of laser surface strengthening is determ ined by the thermal circular p rincip le. In order to obtain the
reasonable quenching dep th and distribution of the m icro2hardness, the temperature field resulted from the laser strengthening
must be analyzed exactly. The influence of the scanning parameters on the temperature field induced by the laser can be analyzed
through the FEM. A t the same time, the result form the simulation can be verified with the infrared measuring method. Finally, the
conclusion can be drawn that the m icrostructure of the material surface can be imp roved effectively by the laser strengthening
technology and the thermal circular p rincip le can be affected by the change of the p rocess parameters.
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引　言

激光表面强化是一项新兴技术 ,已经广泛应用到
各个领域。其本质是通过高能量光束的急热急冷作

用 ,使金属材料表层显微组织发生转变。激光强化效
果取决于淬硬层深度以及硬化层的显微硬度分布。

强化后的显微组织构成是由激光扫描过程中的热

循环规律决定的 ,由于激光加工的特殊性 ,完全采用实
验方法对其进行分析有很大局限性。因此采用理论分

析手段必不可少。目前国内外已有很多专家学者在这

方面做了大量的研究工作。

昆明理工大学的 L I[ 1 ]等用解析方法来计算激光

作用温度场的分布 ,并给出了快速求解的计算模型。
但这种方法实用性不强 ,首先工程领域的研究对象很
难严格满足分析条件 ,此外 ,纯粹从理论角度求解也过

于烦琐。

近年来 ,由于计算机的迅猛发展 ,有限差分和有限
元等数值模拟方法也被大量引用到激光处理的研究领

域。国内外也有学者在从事这方面的工作 ,清华大学、
华中科技大学、大连理工大学等很多高校都有研究人

员采用数值模拟手段分析激光相变硬化、熔覆等工艺

进程 ,一些结论也见诸报道 ,但仿真精度有待进一步提
高 [ 2～5 ]。

1　激光强化热源模型的建立

图 1是工件表面经历激光扫描时的几何模型。从
根本上来说 ,激光扫描过程中的温度循环规律决定了
　

Fig. 1　Simp lified model of the laser treatment
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扫描后的硬度分布状况 ,这个过程属于热传导问题。
为便于分析 ,做如下假设 : (1) 激光光斑内部能量密度
均布 ; (2)金属材料从激光获得的热量视为一种边界
条件 ,即紧接材料表面存在一个随时间变化的外部热
源 ; (3)工件为理想各向同性材料。
直角坐标系下经典的三维热传导方程为 [ 6 ] :

ρc ( T) 9T
9 t

= k ( T) 92 T
9x2 + 92 T

9y2 + 92 T
9z2 + q ( x, y, z, t) (1)

式中 ,ρ为材料的密度 ,忽略温度对其影响 ; c ( T)是比

定压热容 ,视其为温度的函数 ; k ( T)是导热系数 ,视其
为温度的函数 ; q ( x, y, z, t)是外部热源的热量输入 ,在
此模型中即为激光输入能量值。

在上述经典传热学方程基础上 ,结合激光扫描过
程中的边界和初始条件可以求解工件内部各点的热循

环规律。

2　激光强化技术实施的基本条件

研究中所用的是 3kW横流 CO2激光器 ,实验过程

中使用两种光斑输出模式 ,下面所提及的宽带为
10mm ×1mm的矩形光斑 ,窄带则是接近 4mm ×4mm
的方形光斑。在光斑内部的能量假设均匀分布。

实验中所用工件取自材质为半钢的型钢轧棍 ,采
用上述激光器对其进行相变硬化处理 ,工件主要成分
如表 1所示。

Table 1 Chem ical distribution of the experimental roll

chem ical

component
C Si Mn P S N i Cr Mo

content 1. 7 0. 6 0. 9 0. 026 0. 02 0. 83 1. 9 0. 37

3　强化过程的热循环规律分析

激光处理是一个非常复杂的热循环过程 ,包含了
多种边界条件。如果采用解析法会使求解过程相当烦

琐。随着计算机应用技术的日新月异 ,数值模拟算法
在现代工程中取得了很大优势 ,尤其是有限单元法由
于其计算精度较高在工程计算中已经成为了首选 [ 7 ]。

有限元求解首先要根据导热微分方程进行变分 ,
之后将求解域分成若干单元 ,从而把整个温度场离散
　

Fig. 2 FEM model of numerical analysis during the laser treatment

化 ,用单元节点的温度代替内部温度。图 2即为根据
实际处理的轧辊试样建立的有限元模型。

3. 1　温度场分布的理论分析
数值模拟的分析结果是确定工艺参数的基础 ,下

面就光斑形状、输入功率、扫描速度等对热循环规律的

影响分别展开讨论。

3. 1. 1　光斑形状对热循环的影响 　激光处理的能量
密度是反映激光参数的综合指标 ,为了便于比较不同
工艺的影响 ,在假设能量密度相同的前提下 ,基于如下
参数展开讨论。宽带 : P = 1000W , v = 300mm /m in;窄
带 : P = 2000W , v = 1500mm /m in。

图 3为扫描带内部不同深度处的热循环曲线。图
3a为宽带光斑扫描条件下 ,与光斑中心对应的不同深
度处热循环曲线。可见 ,越靠近表面 ,瞬时加热温度和
热循环速率越高。经计算 ,表面的加热和冷却速率均
　

Fig. 3　Thermal circular p rincip le at different dep th in the laser spot

Fig. 4　Thermal circular curve at different location on the scanning direction
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可达到 104℃ / s这一数量级。图 3b为窄带光束扫描时
同类型的热循环曲线 ,与图 3a比较 ,可见两者的热循环
规律基本相同 ,只是表面温度的瞬时峰值大于前者。
图 4a中曲线 1～6代表在扫描带中心线上沿扫描

方向选择不同位置进行研究 ,所形成的温变曲线 ,其所
用光斑为矩形 ,图 4b为方形光斑扫描条件下形成的同
类曲线。可见 ,在激光扫描过程中 ,扫描带内每一点所
经历的热循环历程基本一致。激光作用温度场虽然是

时间和空间坐标的双重函数 ,但单纯从时间角度来看 ,
该函数接近稳态分布。

3. 1. 2　激光功率和扫描速度对热循环的影响　激光
工艺参数直接决定了工件表面的热循环规律 ,图 5为
不同参数下的温度分布。

Fig. 5　Temperature distribution on the surface under different parameters

可见 ,辊面温度随激光功率的增加而升高 ,随扫描
速度的增大而减小。激光淬火效果可以用硬度测量值

　

Fig. 6　 Influence of the laser power on the hardness of the quenching layer

来衡量。

如图 5所示 ,激光功率与工件表面的温升成正比关
系 ,并最终决定表面层的奥氏体化程度和量的多少 ,反
映在物质性能上表现为淬硬层的深度和硬度值的差异。

图 6a、图 6b分别表示扫描速度分别为 400mm /m in和
700mm /m in条件下以不同功率扫描后 ,表面硬度测量结
果。可见 ,在能够实现淬火目的的速度范围内 ,针对一
定扫描速度 ,提高激光输入功率能够改善淬火效果。

3. 2　温度场分布的实验论证

图 7是由 AGEMA Infrared System s (红外热像仪 )
摄取到的激光扫描过程中试件表面温度场的分布情

况 ,视场中高温区的范围很小 (即图中的亮区 ) ,热像
仪自动记录结果显示温度峰值为 1342℃,与该组参数
下的计算结果基本一致 (见图 6a)。

Fig. 7　Temperature distribution on the surface obtained by the thermometer

将热像仪实拍表面温度分布图中的数值提取出

来 ,绘成图 8所示等温线示意图 ,再一次证明了激光作
用的特点 ,由于实际光束质量问题 ,所体现出的光斑形
态与理想矩形有差距。

Fig. 8　22D isotherm of the temperature on the surface

图 9是工件表面经历激光扫描后 ,温度下降趋势
图。图 9a是根据热像仪实拍温度场所获温降图 ,图
9b显示的是仿真结果。两者比较可见 ,有限元模拟结
果能够有效代表激光实际扫描过程的热循环规律。

实验轧辊原始组织为球状珠光体 +碳化物 ,有时
还可见少量贝氏体。激光以其超快速的加热冷却方式

使工件实现自冷淬火 ,在表面形成一层淬硬区。在较
低的放大倍数 (见图 10a)下可以明显看到完整的淬硬
层形状 ,并且不同组织逐层过渡的趋势 (见图 10b)也
很清楚 ,判断最表面的白亮层为隐针马氏体和一定的
残余奥氏体 ,紧接该层的灰色区域是热影响区 ,这个位
置的加热温度和冷却速度使其未实现完全淬火 (如图

85
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Fig. 9 D ropp ing trend after the laser scanning

Fig. 10　M icrostructure of the quenching layer after the laser treatment

3所示 ) ,该层组织也是珠光体 ,但晶粒明显比基体细
化很多 ,即在该区域形成索氏体和屈氏体组织。

4　结　论

(1)激光表面强化的效果取决于激光扫描所形成
的淬硬层深度和显微硬度分布 ,后两者受到激光扫描
热循环规律的影响。

(2)由于激光能量高度集中 ,因此 ,激光扫描过
程中其热影响区只是局限在很小的一个范围内 ,在进

行理论分析时边界条件可以大为简化。
(3)激光扫描时 ,工件表层经历的热循环过程差

别很大 ,表面点的升温速度和最高温度远远大于内部
各点 ;而且光斑区域内各点的差别亦很大 ,中心点的烈
度要远远高于边缘点 ,因此 ,造成激光淬硬层呈“月
牙”形分布的特点。

(4)在同一条扫描路径上 ,各点的热循环规律基
本保持一致 (只是在扫描的最初和结束稍有差别 ) ,亦
即激光扫描虽然是一个动态过程 ,是时间和空间坐标
的双重函数 ,但实际从时间历程上看处于准稳态。

(5)根据热像仪实拍的温度场分布与有限元仿真
结果对比 ,可知 ,数值计算过程是真实可信的。
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