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摘要 :以激光熔凝表面强韧化处理为背景 ,应用空间的弹塑性有限单元和高精度的数值算法、同时考虑材料组织性能的变化来

模拟材料的温度场。主要研究激光熔凝加工中瞬时温度场数值模拟 ,同时考虑相变潜热的影响 ,为第二步热应力场及残余应力

的数值模拟做准备。最后用算例验证了模型的正确性 ,并给出了不同时刻温度场的分布。
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Abstract :The numerical simulation of thermal field in laser processing has been studied in this paper. The 3D

(three dimensions) finite element model of t ransient thermal calculation has been given by thermal conductive e2
quation. The effects of latent heat of t ransformation have been considered. Finally numerical example was given to

verify the model.
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　　随着对材料表面的高硬度、耐腐蚀、抗氧化、抗疲劳等性

能的要求 ,表面强化处理及表面改性的研究已成为世界的研

究热点之一 ,主要采用高能束流表面改性技术 ,其中激光束占

有重要地位 ,激光熔凝加工是材料表面强韧化处理的一种手

段 ,激光熔凝加工是一个快速加热快速冷却的过程 ,与普通表

面处理有本质区别 ,现在激光熔凝加工技术还不够完善 ,主要

表现是加工过的表面常出现微裂纹 ,从而使表面加工达不到

工艺要求 ,其主要诱导原因之一是残余应力 ,为了使激光熔凝

加工具有可控性 ,就必须研究在不同工况、不同激光参数和不

同加工参数条件下 ,材料的组织形态及残余应力的分布状态 ,

在国内外 ,研究低能量注入焊接的熔凝过程比较多 ,而研究高

能束注入的熔凝过程相对比较少 ,因为二者的熔凝速度有明

显差别 ,而残余应力主要是由材料组织结构转变和温度梯度

引起的 ,有关这方面的研究有法国的 J . B. Leblond[ 1 ]研究组、

S. Denis[ 2 ]研究组及国内的一些研究工作者。

本文由热传导方程应用有限元方法建立三维瞬时温度计

算模型 ,同时考虑液固、固固相变潜热的影响[ 3 ,4 ] ,为残余应

力的数值模拟做准备 ,这为激光材料表面改性提供力学指导

奠定了良好的基础。为开发高能束强化加工工艺技术提供理

论依据 ,从而为开发出更好的应用领域提供良好条件。

1 　有限元模型建立
　　根据热传导方程及泛函表达式 ,并应用伽辽金方法或变

分原理 ,假定 t 时刻的一切条件已经得到 ,可得到关于温度在

t +Δt 时刻的平衡方程为[3 ,5 ] :

　　从图 4c 可以看到断裂韧度的波动变化 ,这反映了回火温

度、先生成的 B下 对晶粒细化的综合作用。回火温度低 ,残留

奥氏体及基体中的α相没有完全回复、长大 ,M/ B下 中的碳化

物的析出也不充分 ,冲击韧度受原淬火组织状态的影响明显 ,

不同的等温时间 ,M 与 B 形态及含量的不同 ,导致力学性能

变化显著。640 ℃回火后 ,原淬火态组织中残留奥氏体减少。

α相充分回复和长大 ,B 和 M 分解 ,析出的细小碳化物弥散分

布于基体中 ,这在很大程度上消除了原淬火组织的差别 ,提高

了组织的韧性。

3 　结论
(1) H13 钢随等温温度的升高 ,淬火后 B下 的针叶长度

和 B上 的条片随之长大 ,贝氏体转变也愈充分。

(2) H13 钢随等温时间的延长 ,贝氏体转变量及其条片

宽度均增加 ,并且低温等温时比高温等温时增加明显。

(3) H13 钢 1100 ℃淬火后强度及断裂韧度最高 ;提高回

火温度 ,原淬火组织的差别减小 ,材料韧性提高 ,强度降低。
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∫
V

δθ′T t +Δt K t +Δtθ′d v = t +Δt Q +∫
Sc

δθs t +Δt h ( t +Δtθe - t +Δtθs) ds +∫
S r

δθs t +Δtκ( t +Δtθr - t +Δtθs) ds (1)

其中θ是温度变量 ;θs 是表面温度 ;θe是环境温度 ; h 是表面

对流传热系数 ; Sc 为对流散热区域 ; S r 为辐射散热区域 ;κ是

辐射系数 ;θ′是温度梯度 ; K 是热传导系数矩阵。

将方程 (1) 线性化 ,并应用改进的 N2R 算法和隐式积分

格式 ,得到增量形式的迭代公式 ;采用 8 结点块体单元进行有

限元离散化 ,得到增量形式的有限元方程[6 ,7 ] :

( t KK + t Kc + t Kr)Δθ( i) = t +Δt Q + t +Δt Qc ( i - 1) + t +Δt Q r ( i - 1) - t +Δt Q K( i - 1) (2)

其中 t KK、t Kc 和 t Kr 分别对应热传导、对流传热和辐射传热矩

阵 ; t +Δt Q 是有关外部热输入、内部热源、潜热及热导率的向

量 ; t +Δt Qc ( i - 1) 是迭代第 i - 1 步关于对流传热的向量 ; t +Δt

Q r ( i - 1) 是迭代第 i - 1 步关于辐射传热的向量 ; t +Δt Q K( i - 1) 是

迭代第 i - 1 步关于热传导系数的向量。

假设在 t 时刻的温度分布及 t +Δt 时刻的第 i - 1 次迭

代的温度分布已得到 ,解方程 (2) 可得到第 i 次迭代的温度分

布 : t +Δtθ( i) = t +Δtθ( i - 1) +Δθ( i) (3)

根据以上算法可以计算出瞬时温度分布状态 ,以此为基

础编制了一套激光熔凝加工温度场数值模拟软件分析程序。

2 　数值算例
　　为了验证所建模型和程序的正确性 ,由于对激光熔凝过

程中温度的测量是非常困难的 ,在公开发表的文献中还没有

发现合适的验证模型 ,所以采取文献[8 ]所提供的试验数据作

依据来验证本模型 ,文献 [ 8 ]提供的是电弧焊输入焊接模型 ,

它与激光输入模型的差别在于输入模型、熔凝速度及相变模

型 ,除了几个相应子模块外 ,其它运算模型是一样的 ,试验采

用宽 20cm、长 8cm、厚 10cm 的低碳结构钢 (含碳量 0123 %) ,

电弧焊在加工件的宽度中点沿长度方向以 5mm/ s 速度移动 ,

输入模型为[ 4 ] :
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其中 qf ( x , y , x , t) 和 qr ( x , y , z , t) 分别为前 1/ 4 椭圆和后

1/ 4 椭圆热输入 ;ξ= z + v (τ- t ) 为动坐标与静坐标之间的

坐标变换 ; f f + f r = 2 ;本模型 f f = 016 , f r = 114 ;a = 210cm ,b1

= 115cm ,b2 = 310cm ,c = 210cm ; Q = 36568135W ;将基体块分

成 3968 个单元 ,应用此模型计算这一过程的瞬时温度 ,在电

弧焊中心点通过加工件表面与其移动方向垂直的面上 1115s

后 ,所得到的相应结点的温度与文献[8 ]所提供结果相比较如

图 1 ,计算结果是在中国科学院网络中心曙光巨型机上得到

的。在不同时刻表面及距表面 5mm 处的界面的温度分布如

图 2、3。

图 1 　沿着垂直电子束移动方向的几种表面温度分布结果

Fig. 1 　Some temperature distributions along the top of

the workpiece perpendicular to the weld

图 2 　不同时间 5mm 处界面温度场

Fig. 2 　Temperature distribution on 5mm interface at different time
(a) 2s 　(b) 10s 　(c) 20s 　(d) 30s

图 3 　不同时间表面温度场

Fig. 3 　Temperature distribution on surface at different time
(a) 2s 　(b) 10s 　(c) 20s 　(d) 30s

3 　结果分析及讨论
　　从图 1 中可以看出本文结果与试验结果是比较接近的 ,

证明本模型是正确的 ,但有一定的误差 ,误差的主要来源是 ①

8 结点块体单元本身的误差 ; ②随温度变化的热物性参数选

取误差 ; ③模型误差的积累 ,主要原因是前两个因素 ,高温热

物性参数的测量是很困难的 ,单元的选取虽有一定自由度 ,但
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表面改性
热等离子弧对钢表面淬硬深度的影响

赵 　程 ,田 　丰 ,侯俊英
(青岛化工学院 等离子体表面技术研究所 ,青岛 　266042)

摘要 :有 3 种连接方式可以用于等离子弧钢的表面淬火工艺 :转移弧、非转移弧和联合弧。本文对比了这 3 种连接方式的等离

子弧对钢表面淬硬深度的影响。试验结果表明 ,转移弧和联合弧的加热效率比较高 ,可以获得比非转移弧更深的淬硬深度 ,但

小口径的非转移弧或联合弧的电弧燃烧稳定 ,比较适合用于等离子弧淬火处理。

关键词 :等离子弧 ;淬硬深度
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Study on Hardened Layer Depth of Steel Heated by Thermal Plasma Arc
ZHAO Cheng , TIAN Feng ,HOU J un2ying

( Thin Films Laboratory ,Qingdao Institute of Chemical Technology ,Qingdao 266042 ,China)

Abstract :There were three connection methods of thermal plasma arc ,which were transferred arc ,non2t ransferred

arc and combined arc. The effects of different connection methods of thermal plasma arc on hardening depth of

steel were studied. The experimental results show that t ransferred arc and combined arc have higher heating effi2
ciency and larger hardening depth compared with non2t ransferred arc. But the arc stability of the combined arc and

non2t ransferred arc with smaller orifice diameter is higher than that of t ransferred arc ,and they are more suitable

for the hardening treatment by plasma arc.

Key words :thermal plasma arc ;hardening depth
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　　利用等离子电弧 104 K数量级的高温特性对金属材料表

面进行改性处理一直是金属材料学的研究重点之一。虽然国

内对这项技术的研究起步比较晚 ,但无论是在基础研究[ 1 ,2 ]

还是在应用研究[ 3 ,4 ]等方面都取得了较大的进展 ,并且已经

在工业生产中获得成功应用[ 5 ,6 ] 。

等离子弧可以通过直流电源在等离子炬的钨极、喷嘴和被

处理工件之间的不同连接方式 ,得到转移弧、非转移弧和联合

弧 3 种等离子弧。由于这 3 种接法的等离子弧有不同的电弧

特性 ,可以根据不同的需要选择一种最佳的连接方式。本文目

的是探索这 3 种连接方法的等离子弧对钢表面淬硬深度的影

响 ,并探讨如何提高等离子弧淬火处理过程中的工艺稳定性。

1 　试验材料及方法
　　试验是在自制的等离子体金属表面改性处理设备上进

行 ,试验中用氩气作为等离子弧气体。试验材料选用 60 钢。

淬火处理前 ,试样经过正火处理。在淬火处理过程中 ,采用等

离子弧加热和喷水冷却同时进行。淬火处理后 ,从垂直于扫

描方向切割试样 ,试样经研磨后用硝酸酒精溶液腐蚀 ,然后在

除了 8 结点块体单元外的其它协调元与非协调元的自由度很

高 ,使计算量成倍增长 ,考虑到温度可达到 2000 ℃以上 ,相对

误差在 10 %以下 ,这样的误差是可以接受的 ,以后还要尝试

应用其它块体单元和选取合适的热物性参数来提高计算精

度。图 2、3 显示材料不同时刻温度场分布状态 ,有了这些数

据信息为我们继续研究材料的组织转变及残余应力的分布提

供了很好条件。

4 　结论
　　本模型计算的结果与试验结果比较接近 ,证明本模型是

正确的 ,利用它可得到材料不同时刻温度场分布状态。
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