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摘要
:

为了简单快速地得到激光表面淬火的硬化深度
,

利用激光加热过程中的半无限体表面点热源热扩散公式
,

在

分析激光表面淬火相变硬化基本规律的基础上
,

对激光表面淬火硬化层深度的解析计算公式进行了推导和试验验证
,

并

取得了较为理想的数据
。

结果表明
,

在现有试验条件下该计算方法是高效和正确的
。
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引 言

激光表面淬火又称激光相变硬化
,

是一种利用高

能激光束进行表面热处理的激光加工工艺
。

激光表面

淬火的热影响区小
,

工件无热变形
,

便于 自动化控制
,

与常规表面淬火相 比
,

淬火硬度可高出 巧% 一
20 %

,

硬化深度可达 0
.

s m m 一 Z m m
,

且工件耐磨性和耐腐蚀

性显著提高
。

目前
,

关于激光表面淬火研究的很大一部分是关于

淬火过程的数值模拟 〔’礴〕
,

即运用有限元分析软件
,

通过

设定相应的材料参量
、

边界条件
、

加载方式等进行淬火

过程的模拟与计算
。

这种计算模拟方式的计算结果比

较准确
,

可进行动态演示
,

直观性强
,

但是它所需查找参

量较多
,

计算量较大
,

且涉及 网格畸变引起的无法收敛

等问题
,

如果只是进行简单的硬化深度预测
,
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题变得复杂
,

时间上也是一种浪费
。

解析计算所需参量

较少
,

计算简单
,

计算速度快
,

实际应用价值较高
。

H 等

人基于无限体的热传导方程
,

推导出了半无限体表面点

热源的扩散公式以及矩形光斑
、

不规则光斑等的热扩散

解析方程
,

并进行了试验验证川 ;MA IE R 等利用格林函

数进行了矩形均匀功率密度分布的光斑在静止
、

连续
、

脉冲形式作用下的热扩散解析方程的推导 {“丁; B o K oTA

等人推导出了高斯功率密度分布的圆形光斑作用下的

温度场计算解析方程〔’〕
。

这些解析方程的推导和试验

验证
,

显示出了解析计算在激光表面淬火工艺中的有效

应用及潜力
。

作者在对激光表面淬火过程进行分析简

化的基础上
,

讨论了基于半无限体表面点热源热扩散公

式 [’] 的均匀功率密度分布的圆形光斑作用下的硬化层

深度的解析计算方法
,

并对 QT6 00
一

3 的硬化深度进行了

计算预测
,

编写了函数的估算程序 ie rfc (x)
,

并利用现有

试验条件进行了试验验证
,

试验结果较好地验证了该计

算方法的正确性
。

1 硬化深度的解析计算公式

激光表面淬火的硬化深度是由材料表面相变后生

成的马氏体组织的深度决定的
,

马氏体层越厚
,

硬化层
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越深
。

一般来说
,

为获得尽量多的马氏体
,

加热温度比

A
。

临界点越高越好
,

降温速度越快越好
。

对于后一点

在激光表面淬火中是很容易通过基体 自冷淬火实现

的
,

对于前一点却必须要保证其低于基体的熔化温度
。

当光斑照射到工件表面时
,

光子与工件表面极薄层的

自由电子相互作用产生热量
,

工件表面即开始受热
,

并

同时将热量传向基体
,

一定时 间后
,

工件表层开始熔

化
,

假定光束此时刚好离开该辐射区域
,

则最大硬化深

度可定义为光斑中心处 由工件表面至温度降低到 A
。

临界点处的深度
。

由参考文献「5 」中得半无限体表面点热源的热扩

散公式为
:

_
、

_ 尸 r
- 一

I r 、1

‘ 7T K r L 、2丫a r / “

式中
,

尸为功率(W )
, K
为热导率(W / (m

·

K ))
, :
为光

斑半径 (m )
,
a =
二为热扩散系数

。

Pc

若将光斑视为由无限点热源组成的面
,

则根据温

度场的线性叠加性
,

在光斑面积内依功率密度对(l)

式积分即可得到面热源下 的温度场计算公式
。

考虑到涂层的作用
,

实际高斯分布的功率密度
,

在

到达基体表面时将以均匀功率密度的形式进行热交换

和热传递
,

因此功率密度可以表示为
:

尸(x
.

, ) =

竺
e ir e

(竺Z二三{ 。2 、

叮 r \ 厂 /

式中
,

尸(
二 ,

力 为功率密度 (w/
m Z

)
,

尸。 为激光器输出

功率(W )
,

月为吸收率
。

将 (2) 式代人(l) 式可得
:

ierfc (O )

。
。

. , =

黔飒
二fc (o )

下 r K
(6 )

由(5 )式
、

(6 )式可得
:

.

r Z

0
: , , ’” f‘c

垢口
。 ,

ie rfc (o )
(7 )

即有

‘一fc

森
=

髦
‘一fe ‘0 ,

=

会
·

介
= ‘ (‘,

对于 (8) 式
,

结合基体材料的热物性参量
,

可直接计算

得到 ” =

髦
·

六
的值

,

通过对函“ ieffe (
· , = ‘求反

,

可解得
x =

么俪
的值

,

进而得到激光表面淬火的硬化

深度
: 二 Zx了丽

。

函数 ie rfc (x) 的直接求反计算比较困难
,

本文中

利用参考文献「9 ]中给出的函数 ie rfc (x) 的逼近公式
,

用 C 语言进行了编程求解
:

御
, -

{六
“0

,

(

x

杯
+

艺 (
x 感 2 )

x > 2)

T (
x ,

y
, : ,

t) 一
T0

P(
: ,

川
2下托 r

匆

�

月
�粥

二尸

{
‘

一
‘

(森)]
d·d笋 ‘, ,

进行相关积分运算后可得
:

。
: . ‘ =

黔应{i
e r、

毛
一 、e r、业奢豆!

(4 )

二 r K L 刀
a t

刀
a t J

式中
,

0z,
,

表示 以光斑中心轴为
:
轴

,

忽略相变潜热及

热辐射损失
,

假定光斑功率密度呈均匀分布时
,

加热时

间为 t
,

深度为
:
处的温度

。

由于里泣》 1
,

( 4) 式中括号内的第 2 项 比第 l 项
一

’

2甲/面

要小很多 〔8〕
,

可以忽略不计
,

则有
:

(9 )

2 硬化深度的解析计算

2
.

1 函数 ier fe (x) 的求反计算

基于 ( 9) 式
,

作者编写如下 C 语言程序对函数
i e rfc ( : ) 中的

x
值进行近似计算

:

# in e lu d e ( m a th
.

h >

m a i n ( )

{
d o u ble A ;

d o u ble x = 0
.

0 0 1 ;

d o u ble su m = 0 ;

I n t m
, l ;

d o u ble C [ 10 0 ] :

d o u ble B ;

e ha r e h :

p ri n tf (
”

p le a se e n t e r th e v a lu e o f A : \n
”

) :

se a n f(
”

% If
, , ,

&A ) ;

fo r
(

x = 0
.

0 0 1 ; x < = 2 ; x + = 0
.

0 0 1 )

8
: , , =

毕尸
。
丫瓦

竺 r _

——
l e f 1 L

= l ; i < = 10 0 0 : i + +
)

= l ;

下 r 一 K 么
/

俪
( 5 ) =

( i + 1

=
( p

o w x ,

2 * i + 2 ) ) / ( ( 2
* i + l )

* m ) ;

)以0)

r(m
*

·fo|111

�1
.

�z产、一L||

CifC

对于 工件表 面 的极 薄受热层
, : 二 0

, r Z
, ’

~ 疏
=

一 l * C「i ]
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su m + = C「i口;

}
B = 0

.

5 6 4 3 3 4 1 *
(l 一 1

.

17 2 * x + (
su m + x * x

) ) :

if(B 一 A < = 0
.

0 4 )

}
p rin rf (

”

B (
x = % f)

= % f\n , , , x ,

B ) ;

e h = g e teh () ;

b re a k ;

} } }

运行程序后
,

输人 A 值
,

便可求得相应的
x
值

。

为

了验证程序的可靠性
,

这里用两组数据进行了测试
:

A =0
.

13
, 二

==0
.

45 ;A == 甲住厉
, 二 = o

,

测试结果 良好
,

证

明了该程序计算结果可靠
。

2
.

2 硬化深度计算

QT6 0 o
一

3 材料的基本成分如表 1 所示
。

T able 1 C o m p o sstio n a n 目ys is o f e x p e r im e n t a l d u e tile e a st iro
n

ele m e n t C 5 1 5 M
n

P

m a s s f、习e tio n 0
.

0 2 7 7 0
.

00 0 2 2 0 0 32 4 0
.

00 4 7 0
.

0 00 4 1

根据商业软件 Pro eA sT 中的 M a te r ial D a ta 提供的

数据
,

QT6 00
一

3 淬火时奥 氏体化开始温度为 1053 K

(7 8 0℃ )
,

熔 点 为 14 2 lK ( 1 1 4 8℃ )
,

热 导 率
‘ 二

3 3
.

4 4 W / (m
·

K )
,

密度 p = 7
.

3 x 10
,
k g / m

, ,

比热容

一一

一而

e 二 0
.

8 3 6 x 10 , 厂(k g
·

K )
。

将以上参量代入(8) 式得
: ie l五三

105 3
.

丽
’
e z公: (0 )二

10 5 3

14 2 1

·

六
一 0. 42

= ”
,

将 ” = O
·

42 输人 2
·

‘节中函数

ie rfc (x) 的反求计算程序
,

得到运行结果
x = 0

.

2
,

即有

一 0
·

2 =

赢
,

则 一
ZX

瓜
= 2 · 0

·

2

瓜
,

其中 。 二

3 3
.

4 4

7
.

3 x 10
3 火 0

.

8 3 6 x 10
3

二5
.

4 8 x 10
一 6

。 , 。
、 ,、

_ 人 、。 ,
_

。 、 .

一一
, 。 Z r 3

.

5
根据试验数据计算可得 t =

兰 抓号
= 2

.

35
,

即加’ , 、 毋曰 一 ’

一~
、

~
’ ‘

”
‘ ”“ 一

v 1
.

5
-

-

一
’ ‘ , ’

一

热时间在 0 5 一 2
.

3 5
内变化

。

考虑到实际试验中的激

光功率密度分布的不均匀性
,

以及所用涂层的较低热

传导率和较大涂敷厚度(约为 0
.

s m m )
,

这里取加热时

间为 1 5 。

将 a 和 , 代 人 可 得
: : = Z x o

.

Z x

办
.

4 8 x lo
一 6 x

一
0

.

9 4 x lo
一 ,

(m )
。

即硬化深度为

0
.

9 4 m m
。

3 试验验证

试验用 激光器 为 PH C
一

1 500 折 叠式准封离型

CO
:

激光 器
,

工作 台为北京卓立 汉 光公 司生 产 的

T SA
一

20 0 精密 电控 平移 台
,

工件 尺 寸为 巧o m m x

50 m m x 7
.

Z m m
,

工件表面经除锈抛光处理后
,

表面

均匀涂覆吸收层
,

并将其平置 于盛有少许冷却水的

器皿中
,

以便实现基体的急速 自冷淬火
。

试验数据

如表 2 所示
,

其 中光斑直径经整合后近似取为硬化

带宽
。

T a b ]e 2 Pro
e e s s Pa ra 一n e * e rs

No
.

p o w er/ w v e
lo e iLy/ (m m

· s 一 l ) d ia m e ter/ m m m a e
ro h a r dn e s

盯H R C

1 7 2 0 1 22 2 0 3
,

5 5 1
.

5

2 7 4 0 1 4 5 13 3
.

5 5 3
.

1

3 7 6 0 1
.

9 86 0 3
.

5 57

4 7 60 1
.

6 04 0 3
.

5 47

5 7 60 ]
.

45 13 3
.

5 5 6

6 7 6 0 1
.

22 2 0 3
.

5 5 4
,

l

7 7 80 1
.

4 5 13 3
.

5 5 8
.

3

试验结果中的第 2
、

第 3
、

第 5
、

第 6
、

第 7 道的金相

照片分别如图 1 中各个小图所示
。

从图中可以大体看

出硬化层的深度
,

这里 的硬化层包括硬化 区和热影响

一一

K
一Pc
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区两部分
,

其中硬化区的主要组织为针状马氏体
、

残余

奥氏体和石墨球
,

热影响区在激光淬火时的温度比硬

化区低
,

冷却速度慢
,

转变后的主要组织为残余奥氏

体
,

石墨球和屈氏体
。

热影响区以下即为原始基体组

织
,

主要成分为铁素体
、

珠光体和石墨球
。

图 2 中描述

数 ie rfc (x) 的估算程序简化了相应的计算过程
,

使计

算过程更加简单
,

从而可以快速得到激光表面淬火后

的硬化深度值
。

试验结果较好地验证了这种计算方式

的正确性
。

9 00

8 0 0

7 0 0

6 0 0
一

5 0 0

4 00

30 0

Zo
q份了犷才厂燕厂衣二布芍岁

dePt h fr o m the s u r
fac

e /m m

Fig
.

2 H ard n e s s g ra d ie n之

了第 2
、

第 3
、

第 5
、

第 6 和第 7 道的硬度随硬化层深的

变化规律
。

微观硬度大于 400 的区域可视为硬化区域〔’。」
。

由硬度梯度图可得各道硬化层 的深度分别为
:
第 2 道

约 0
.

8 5 m m
,

第 3 道约 0
.

7 m m
,

第 4 道约 0
.

5 5 m m
,

第 5

道约 0
.

7 5 m m
,

第 6 道约 0
.

g m m
,

第 7 道约 0
.

9 2 m m
,

这

与计算结果是基本吻合的
。

试验结果偏低是因为吸收

层的热阻作用迟滞了热量的传输
,

以及工艺参量 的选

择不良造成的光斑在定区域的停留时间不足
,

奥氏体

来不及形核长大或者奥氏体化不充分
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保留了加热前

的组织
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