
计算机应用
强度空间分布对脉冲激光表面强化的影响　　

吴 　炜 1
,梁乃刚 1

,甘翠华 2
,虞 　钢 2 　　

(中国科学院力学研究所 : 11非线性力学国家重点实验室 ; 21技术发展部 ,北京 　100080) 　　

摘要 :建立了包含脉冲激光强度时空分布、温度相关的材料热物性参数以及多次相变特征在内的脉冲激光表面强

化三维有限元模型。温度场和强化区深度分别得到了解析解和试验验证。针对不同脉冲能量级别 ,研究了强度

空间分布形式和光斑几何形状对表面最高温度、强化区深度以及强化区形状等的影响。结果表明 ,激光强度空间

分布是影响强化区的重要因素。为达到理想的强化效果 ,应根据不同的脉冲能量选择适当的空间分布形式和光

斑几何形状。
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Abstract:A 3D finite element model for simulating pulsed laser transformation hardening was established, in which laser

spatial and time2dependent intensity distribution, temperature2dependent thermophysical p roperties of material, m icro2
structural evolution and multi2phase transformations were covered. Temperature field and its evolution obtained from this

model were validated with analyticalmethod, and the p redicted hardening dep th is verified with experimental one, respec2
tively. The influences of laser intensity distribution form and geometric pattern of laser spot on maximum surface tempera2
ture, hardening dep th and connectivity of hardened zone were investigated at different pulse energy levels. The results

show that the laser spatial intensity distribution is a critical factor to influence hardening zone. It should be pointed out

that app rop riate laser intensity distribution form and geometric pattern should be selected according to pulse energy level

in order to achieve desirable hardening quality.
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1　引言
激光表面强化是一种先进的热处理方法 ,旨在通

过激光和材料的相互作用获得硬度高、抗磨损性能好

的表面层而又不影响材料的整体性能。与传统技术相

比 ,激光表面强化具有热畸变小、后续工艺少以及热源

可控性和几何适应性好等优点 [ 1 ]。而且 ,更有利于增

加硬度、改善抗磨损和抗腐蚀性能以及提高疲劳强

度 [ 2～6 ]
,对连续激光扫描使材料表面强化已经建立了

很多模型 [ 7～14 ]
,大多致力于得到材料内部的准稳态温

度分布 ,在此基础上对相关强化参数进行预测。当激

[ 2 ]　朱其芳 ,邵贝羚 ,刘安生 ,等. 低压等离子喷涂涂层膜基界

面结合能的研究 [ J ]. 稀有金属 , 2002, 26 (5) : 3732375.

[ 3 ]　杨冬青 ,张华堂 ,朱少峰 ,等. 巴基管增强镍基自熔合金喷

涂层在油润滑条件下的摩擦磨损特性 [ J ]. 摩擦学学报 ,

2002, 22 (6) : 4302434.

[ 4 ]　陈爱智 ,张永振 ,肖宏滨 ,等. 镍基 MoS2 复合粉末等离子

喷涂涂层的干滑动摩擦磨损性能 [ J ]. 材料开发与应用 ,

2002, 17 (1) : 124.
[ 5 ]　徐向阳 ,刘世参 ,周美玲 ,等. 电子束重熔 CoCrW 涂层组

织及抗微动磨损性能 [ J ]. 同济大学学报 (自然科学版 ) ,

2001, 29 (9) : 110521108.

[ 6 ]　谭业发 ,王耀华.硬质 WC粒子增强镍基合金喷熔层耐磨

粒磨损性能的研究 [ J ]. 摩擦学学报 , 1996, 16 (3) : 2022
207.

[ 7 ]　Xu B in2shi, Zhu Zi2xin, Ma Shi2ning, et al. A comparative

study of tribological behavior of arc sp rayed Fe2A l and Fe2
A l/WC coatings against Si3N4 [ J ]. W ear, 2004, 257 ( 11 ) :

108921095.

[ 8 ]　刘政军 ,季 　杰 .超硬质相在高温磨损中的行为及抗磨性

[ J ]. 焊接学报 , 1999, 20 (2) : 1202125.

[ 9 ]　刘世永 ,史雅琴 .碳化物弥散分布耐磨高锰钢的研究 [ J ].

机械工程材料 , 1996, 20 (4) : 18219.

[ 10 ]　王海斗. 激冷铸铁导卫板耐磨材料与抗磨机理研究

[D ]. 南京 :中国人民解放军理工大学 , 2000.

03 《金属热处理 》2005年第 30卷第 10期



光束直径相对所关心的工件区域较大或者扫描速度适

当时 ,这些方法具有良好的适用性 [ 15 ]。随着集成制造

系统和光学变换技术的发展 ,脉冲激光离散式表面强

化技术得到发展和应用。脉冲激光表面强化可以充分

利用脉冲激光束的时空分布特性以达到理想的强化效

果 [ 15～18 ]。不同于连续激光表面强化 ,脉冲激光束与材

料相互作用期间与工件相对静止或以很小的速度移

动 ,模拟脉冲激光表面强化时 ,更要考虑激光与材料的

瞬态作用、激光光斑形状以及强度的时空分布。本文

采用有限元方法建立了脉冲激光表面强化的三维数值

模型。考虑了脉冲激光强度时空分布、温度相关的材

料热物性以及多次相变过程。在此基础上 ,研究了激

光强度空间分布形式和光斑几何形状对强化区的影

响 ,旨在为优化工艺参数提供参考。

2　激光诱发材料表面强化过程
当激光照射到钢、铸铁等金属材料表面后 ,光子将

和导带内的电子相互作用并被吸收 [ 19, 20 ]
,在此过程中 ,

一部分能量通过受激电子发射光子并以电磁波的形式

向外辐射 ,另一部分则通过电子和声子的大量碰撞转变

为热能 [ 1, 20 ]
,然后通过弛豫过程达到平衡态 [ 21 ]。对金

属而言 ,弛豫时间在 10
- 13

s的量级 [ 21 ]
,而本文考虑的激

光脉宽为 10
- 3

s量级 ,因此 ,经典的傅立叶热传导定律

仍然适用于描述该热过程。激光的趋服深度为其波长

的量级 [ 22 ] ,研究中所用 Nd ∶YAG激光器的波长为

1106μm,而强化区尺度为百微米的量级 ,因此可以把脉

冲激光束简化为表面热源。适当能量的激光束照射到

钢或铸铁表面后 ,材料表层局部温度迅速升高到奥氏体

化温度和熔点之间 ,材料中的铁素体或珠光体转变为奥

氏体。激光束停止作用后 ,热量迅速向周围基体传递 ,

导致奥氏体迅速冷却并发生硬化转变。结果 ,材料表层

形成主要由马氏体组成的强化区 ,而材料的整体性能如

韧性和延展性等几乎不受影响。

3　计算模型
热传导方程的形式为

ρc
5T
5t

= ý · ( ký T) +ρQ (1)

式中 ,ρ、c、k分别为材料密度、比热容和热传导系数 , Q

是单位时间单位质量内热源的生成热 , T为瞬时温度。

研究表明 [ 7, 11 ] ,激光表面强化过程中对流和辐射引起

的热量损失可以忽略。因此 ,本文只给出两类边界条

件 ,即 :边界Γ1 指定温度 T = T (Γ1 , t) ;边界Γ2 指定法

向热流 q = q (Γ2 , t)。其中 , Г1 + Г2 = Гto tal为整个边界 ,

初始条件为 T = T0 ( x, y, z)。

激光表面强化过程中 ,由于材料的快速加热和冷

却 ,相变处于非平衡状态 ,其发生、完成是在一定温度

范围内而非恒温下进行的。此时 ,潜热可以处理为等

效比热容。相变时 ,释放或吸收的热量 Q 和相变体积

分数 V成比例 ,而相变体积分数是温度 T的函数 ,那

么 ,方程 (1)右端第二项可以表示为

ρQ = -ρ5Q
5t

= -ρ5Q
5V

5V
5T

5T
5t

= -ρceq
5T
5t

(2)

式中 ,定义
ceq =

5Q
5V

5V
5T

(3)

为等效比热容。记 �c = c + ceq ,并把式 (2)代入式 ( 1) ,

得到
ρ�c 5T

5t
= ý · ( ký T) (4)

激光表面强化过程中 ,材料将经历不同类型的相

变 ,如奥氏体 2珠光体转变、奥氏体 2马氏体转变等。在

功率密度较高等情况下 ,还可能发生熔化和凝固。对

于不同类型的相变 ,文献 [ 18 ]根据相应的相变规律得

到了等效比热容。由伽辽金法可以得到方程 (4)在边

界条件 T = T (Γ1 , t)和 k5T /5n + q (Γ2 , t) = 0作用下的

有限元形式为 [ 23 ]

CT + KT + P = 0 (5)

式中 , C、K和 P分别是热容矩阵、热传导矩阵和热载

荷向量。解方程 ( 5) ,结合组织演化规律可以得到脉

冲激光表面强化过程中 ,材料内部的温度场与组织演

化过程。

如前所述 ,激光束停止作用后 ,周围基体的导热将

引起奥氏体冷却。根据不同的冷却速度 ,奥氏体将转

变为不同的组织如珠光体、贝氏体和马氏体等。图 1

给出了冷却速度 v对组织演化的影响 ,其中 v1 和 v2 分

别为下临界和上临界速度。本文采用简化的组织演化

规律 ,当 v < v1 时 ,奥氏体转变为珠光体 ;当 v > v2 且 T

<M s时 ,奥氏体转变为马氏体 ;当 v1 ≤v≤v2 时 ,奥氏

体将部分发生珠光体转变 ,其余当 T <M s时发生马氏

体转变。

图 1　冷却时组织演化示意图

Fig. 1　Schematic diagram s of phase transformation

under cooling
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4　模型验证
411　温度场验证

为考察数值解的精度 ,考虑强度时空均匀分布的

脉冲激光束照射到材料表面 ,材料占据半空间并处理

为半无限大体 ,温度场的解析解 [ 21 ]和本文数值解进行

了比较。图 2给出了不同深度处的温度 2时间历程 ,其

中τ0 表示脉宽 ,α为材料热扩散率 , z
3 是距材料表面

的无量纲深度。结果表明 ,除去边界影响 ,数值解和解

析解吻合良好。

图 2　本文研究结果和解析解的温度场比较

Fig. 2　Comparison between the current temperature

field and analytical one

412　强化区形状试验验证

采用德国 HL2006D ND ∶YAD 激光器对含碳量

313%wt的球铁材料 QT700进行了强化试验 ,相关的

热物性参数可以参阅文献 [ 24 ～27 ]。激光器功率

2kW ,矩形脉宽 75m s,点阵状光斑形状如图 3a所示 ,

计算时将图 3a简化为图 3b,其中 d = 0137mm, D =

2164mm, d和 D分别表示子光斑和整个光斑的特征尺

度 ,功率密度在激光作用区域内均匀分布。试验测得

材料对激光的平均吸收率约为 0125。

图 3　点阵状光斑 ( a)和计算示意图 ( b)

Fig. 3　Lattice2type2pattern ( a) and sketch of calculation ( b)

根据对称性 ,取工件尺度的 1 /4进行计算。图 4

给出了相应的三维有限元网格 ,其中采用 8节点 6面

体单元并局部细化。为模拟无限大条件 ,与光斑相比 ,

计算尺寸足够大。激光辐照区域设置为指定热流边界

条件 ;对称面以及上表面非激光作用区域为绝热边界

条件 ;其余边界指定温度。初始温度为室温 (25℃)。

图 4　三维有限元网格

Fig. 4　32D finite element mesh

计算强化区深度为 360μm,形状如图 5阴影部分

所示 ,试验得到强化区深度为 300μm～400μm,典型强

化区形貌和维氏显微硬度分布分别见图 6。

图 5　计算强化区

Fig. 5　The calculated shape of hardened zone

5　激光强度空间分布对强化区的影响
激光强度空间分布包含两层含义 :一是指光斑几

何形状一定时 ,激光强度的空间分布形式 ;一是指强度

空间分布形式一定时 ,光斑的几何形状。

511　激光强度空间分布形式的影响

光斑几何形状如图 3所示 ,激光强度在其中的每

个斑点具有相同的分布形式并采用式 (6)所示的超高

斯分布 [ 28 ]

I ( r) = I0 exp - 2
r

R

N

(6)

其中 N 为超高斯分布的阶次 , I0 为中心处的光强 , R为

光斑半径 , r为距光斑中心的距离。当 N = 2时 ,超高

斯分布退化为高斯分布 ; N →∞时 ,超高斯分布等价于

均匀分布。脉冲能量和脉宽相同时 ,图 7分别给出了

当 N 分别为 2、5和 100时强度的空间分布 ,可以看出 ,

随着阶次的增加 ,强度分布渐趋均匀 ,但峰值逐渐减

小。

　　记 E
3

= E / E0、T
3
max = Tmax / Tm 和 H

3
= H /H0。其

中 : E为脉冲能量 , E0 = 100J; Tmax为材料表面最高温

度 , Tm 为材料熔点 ; H为强化区深度 , H0 为 E = E0 且

强度均匀分布时产生的强化区深度。当脉宽不变时 ,

不同能量级别下表面最高温度 Tmax和强化区深度 H随
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图 6　强化区层深方向形貌 ( a)和维氏显微硬度分布 ( b)
Fig. 6　Appearance ( a) and V ickers m icrohardness distribution p rofile ( b) of hardened zone

图 7　光强的超高斯分布示意图
Fig. 7　Sketch of super2Gaussian laser intensity distribution

超高斯分布阶次 N 的变化趋势见图 8。由图 8可以看

出 ,随着阶次的增加 ,表面最高温度和强化区深度逐渐

降低 ,而后渐趋稳定。在阶次较低时 ,激光束能量集中

在光束中心区域 ,峰值功率密度相对较高 ,将导致较高

的表面最高温度 ,强化区也较深。随着阶次的增加 ,在

作用区域内 ,光束能量分布渐趋均匀和稳定 ,从而 ,材

料表面最高温度和强化区深度渐趋不变。激光表面强

化时 ,希望获得尽量深的硬化层 ,并使表面不熔或微熔

以满足表面粗糙度要求。当能量级别较低时 ,激光空

间强度分布形式可以选择较低阶次的超高斯分布以获

得较深的硬化层 ;当能量级别较高时 ,则应当采用均匀

分布形式以避免材料表面熔化或过熔。

512　光斑几何形状的影响

参考图 3,记Δd
3 =Δd / d,其中 ,Δd为相邻斑点的

中心距。激光强度空间均匀分布时 ,变化Δd,考察光

斑几何形状对强化区的影响。当脉宽不变时 ,不同能

量级别下表面最高温度 Tmax和硬化深度 H随光斑斑点

中心距Δd的变化趋势见图 9。由图 9可以看出 ,随着

图 8　表面最高温度 ( a)和强化区深度 ( b)随 N的变化
Fig. 8　Variations of maximum surface temperature ( a) and

hardening dep th ( b) with N at different energy levels

33《金属热处理 》2005年第 30卷第 10期



Δd的增加 ,表面最高温度和强化区深度逐渐降低 ,且

降低幅度逐渐减小。Δd的增加表示光斑斑点间距增

大 ,更有利于热量向斑点周围基体传播 ,表面最高温度

将不断下降。同时 ,随着Δd的增加 ,斑点之间的相互

影响逐渐减弱 ,因此 ,最高温度的降低幅度不断减小。

强化区深度随 Δd的变化也表现出类似的趋势。同

样 ,应当根据脉冲能量级别选择光斑几何形状 ,以达到

较好的强化效果。

图 9　表面最高温度 ( a)和强化区深度 ( b)随Δd的变化

Fig. 9　Variations of maximum surface temperature ( a) and

hardening dep th ( b) withΔd at different energy levels

513　激光强度空间分布对强化区形状的影响

如前述及 ,激光表面强化过程中 ,只有当该处温度

足够高以形成奥氏体时 ,才有可能硬化。当激光光斑

之间区域或远离中心斑点光斑辐照区域的最高温度不

超过奥氏体化温度时 ,这些区域不会产生硬化层。当

激光强度空间分布或脉冲能量变化时 ,由于热传导引

起的温度分布不同 ,将导致强化区形状的不同。图 10

为离散型强化区的形状。

图 10　离散型强化区

Fig. 10　D iscrete type of hardened zone

　　研究表明 ,光斑几何形状不变时 ,随着超高斯分布

阶次 N 的增加 ,能量级别较高时 ,强化区的连续程度

逐渐增加 ;能量级别较低时 ,强化区的连续程度逐渐降

低。强度空间分布形式不变时 ,Δd的增加将导致强化

区连续程度的降低。

6　结论
(1) 采用有限元法建立了包含脉冲激光时空分

布、温度相关的材料热物性参数以及多次相变特征在

内的脉冲激光表面强化三维数值模型。

(2) 光斑几何形状不变时 ,随着超高斯分布阶次

的增加 ,表面最高温度和强化区深度逐渐降低 ,而后渐

趋稳定 ;强度空间分布形式不变时 ,随着光斑斑点间距

的增大 ,表面最高温度和强化区深度逐渐降低 ,且降低

幅度逐渐减小。

(3) 激光强度空间分布形式不变时 ,强化区的连

续程度随光斑斑点间距的增大而降低 ;光斑几何形状

不变 ,能量级别较高时 ,强化区的连续程度随超高斯分

布阶次的增加而增加 ,能量级别较低时 ,则随阶次的增

加而降低。

(4) 为达到理想的强化效果 ,应根据脉冲能量级

别选择合适的空间分布。对均匀分布形式 ,温度场和

强化区深度分别得到了解析解和试验验证。
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