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摘要 　建立了包含脉冲激光束时空分布、依赖于温度的材料参量、组织演化历史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。针对常热物性和变热物性并考虑相变潜热两种情况 ,温度场及其演化分别得到了解

析解和通用有限元软件的验证 ,强化区层深和宽度得到了实验验证。研究了材料热物性对强化区的影响 ,得到了

一定范围内强化区层深随材料热物性参量的变化规律 ,即 :热传导系数不变时 ,强化区层深随热扩散率的增加而增

加 ;比热容不变时 ,强化区层深随热扩散率的增加而减小 ;热扩散率一定时 ,强化区层深随热传导系数和比热容的

增加而降低。以球铁、共析钢和中碳钢为例 ,分析了两种确定材料热物性常数方法 ,即一定温度范围内的平均值法

和选取奥氏体化温度附近参量方法的可行性 ,研究表明平均值法可以得到较好的结果。
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Abstract 　A three dimensional (3D) finite element model for simulating pulsed laser surface hardening is established , in

which laser spatial and time2dependent intensity distribution , temperature2dependent thermophysical properties of material ,

microstructural evolution and multi2phase transformations are considered. For the two cases that thermophysical parameters

are assumed to be constant , and are variable with temperature as well as latent heat is taken into account , temperature field

and its evolution are validated with analytical method and general finite element software package MSC/ NASTRAN ,

respectively. The hardening depth and width are verified with experimental ones. The influence of material thermophysical

properties on hardened zone is investigated , and the regularity of relationship between hardening depth and thermophysical

parameters in certain zone is obtained , i. e. , hardening depth increases under invariable heat conductivity and decreases

under invariable specific heat capacity with the increase of thermal diffusivity , and decreases with the increase of heat

conductivity and specific heat capacity for given thermal diffusivity. Taking example for ductile iron , eutectoid steel and

medium carbon steel , two methods to determine material thermophysical constants , i. e. mean value method and adopting

parameters nearby austenitizing temperature method are explored , and results indicate that the mean value method can gain

better predication.
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1 　引　言
与传统技术相比 ,激光表面强化具有热变形小、

后续工艺少以及热源可控性和几何适应性好等优

点[1 ] 。对连续激光扫描致材料表面强化 ,已经建立
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了很多模型[2～7 ] ,大多采用解析、半解析或数值方法

得到连续激光表面强化过程中材料内部的准稳态温

度分布 ,在此基础上对相关强化参量进行预测。当

激光束直径相对关心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[8 ] 。

近年来 ,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[8 ,9 ] 。脉冲激光表面强化可以充分利用激光束的

时空分布特性以得到理想的强化参量[10 ,11 ] 。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。考虑了脉冲激光束的时空分布、

依赖于温度的材料热物性、组织演化历史以及多次

相变过程。在此基础上 ,研究了材料热物性参量对

强化区参量的影响 ,分析了两种材料参量选取方法 ,

即一定温度范围内平均值法和选取奥氏体化温度附

近参量方法的可行性。

2 　强化机理简介

对金属等不透明材料 ,激光照射到表面后 ,一部

分被材料表面反射 ,一部分被材料吸收。激光能量

进入材料内部之后 ,将导致自由电子和束缚电子平

均动能增加 ,再通过电子与晶格的相互作用转化为

热能 ,然后经过弛豫过程达到平衡。对金属而言 ,弛

豫时间在10 - 13 s的量级[ 12 ] ,对于脉宽为10 - 3 s量级

脉冲激光表面强化而言 ,可以认为传统的傅里叶热

传导定律仍然适用。另外 ,激光的趋肤度一般在波

长的量级[13 ] ,研究中所用Nd∶YA G激光器的波长为

1. 06μm ,而感兴趣的强化层深为百微米量级 ,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材料表面之

后 ,材料局部表面温度迅速升高到奥氏体化温度以

上熔点以下 ,材料中的铁素体或珠光体转变为奥氏

体。当激光束停止作用后 ,热量迅速传递到周围基

体 ,奥氏体迅速冷却转变为马氏体 ,使材料表面得到

强化。

3 　计算模型

传统的傅里叶定律仍然适用于毫秒量级脉冲激

光表面强化。典型的热传导方程为

ρc
5 T
5 t

= ý ·( k ý T) +ρ·Q , (1)

其中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热率。研究[2 ,7 ]

表明 ,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。这里只给出两类边界条件 ,即指定温

度的第一类边界条件 T = T (Γ1 , t) 和指定法向热流

的第二类边界条件 q = q(Γ2 , t) 。初始条件为 T =

T0 ( x , y , z) 。

对大多数工程材料而言 ,相变是在一定的温度

范围内完成的 ,因此相变潜热可以处理为等效比热

容。相变发生时 ,可以把吸收或放出的热量 Q表示为

温度 T 的函数 ,那么根据 (1) 式 ,可以得到

ρc
5 T
5 t

= ý ·( k ý T) - ρ5Q
5 t

, (2)

ρc
5 T
5 t

= ý ·( k ý T) - ρ5Q
5 T

5 T
5 t

, (3)

ρc
5 T
5 t

= ý ·( k ý T) - ρcq
5 T
5 t

, (4)

ρ( c + cq ) 5 T
5 t

= ý ·( k ý T) , (5)

ρ-c
5 T
5 t

= ý ·( k ý T) , (6)

其中 , -c = c + cq 称为平均比热容 , cq 是等效比热容。

最后根据伽辽金法 ,可以得到热传导方程的有限元

形式为

C ·T + KT = P , (7)

图 1 冷却时组织演化示意图

Fig. 1 Schematic diagram of phase t ransformations

during cooling process

其中 C , K和 P 分别是热容矩阵、热传导矩阵和热载

荷向量。解 (7) 式 ,结合组织演化模型可以得到脉冲

激光表面强化过程中材料内部的温度场与组织演化

过程。

为简化计算 , 参考图 1 建立组织演化模型。图

中 , v1 , v2 分别是下临界和上临界冷却速度 , A ,P ,M
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分别表示奥氏体、珠光体和马氏体。当奥氏体以大于

v2 的速度冷却到 MS 点以下时 ,转变为马氏体 ;当奥

氏体以小于 v1 的速度冷却时 ,转变为珠光体 ;当冷

却速度介于 v1 和 v2 之间时 ,奥氏体将部分发生珠光

体转变 ,其余发生马氏体转变。对共析钢 , v1 , v2 分别

为 35 ℃/ s 和 140 ℃/ s[14 ] 。

4 　模型验证

4 . 1 　温度场验证

强度均匀分布 ,矩形时间波形的脉冲激光束照

射到半无限大体表面 ,激光束作为面热源考虑时 ,温

度场的解析形式[12 ]为

T ( z , t) = T0 +

2 I
k

αt ierfc
z

2 αt
, t ≤τ

2 I
k

αt ierfc
z

2 αt
- α( t - τ) ierfc

z

2 α( t - τ)
, t >τ

(8)

图 2 温度场本文结果和解析解的比较 (a) ,温度场本文

结果和 MSC/ NASTRAN 的比较 (b)

Fig. 2 Comparison of temperature fields ( a ) between the

current results and analytical ones , (b) between the

　　current method and MSC/ NASTRAN

其中 z 为距表面的深度 ,α = k/ρc 为热扩散率 , I 表

示材料吸收的热流密度 , T0 为初始温度 , t 代表时

间 ,τ为脉冲宽度。假定材料密度、比热容和热传导

系数分别为 7. 8 ×103 kg/ m3 , 806 J / ( kg ·K) 和

26. 5 W/ (m ·K) ,初始温度为 25 ℃,热流密度和脉

宽分别为 1. 2 ×108 W/ m2 和 24 ms。图 2 (a) 给出

了解析解和 (7)式有限元结果的比较。图 2 中 T 3 ,

t 3 和 z 3 分别表示归一化温度、无量纲时间和距表面

的无量纲深度。结果表明 ,除去边界影响 ,本文数值

解和解析解吻合良好。

当材料热物性参量随温度变化时 ,图 2 (b) 给出

了本文方法和通用有限元软件 MSC/ NASTRAN 的

比较 ,结果也表现了较好的一致性 ,其中材料参量根

据中碳钢 45 # 选取[15 ] ,熔化假定发生在 1450～1500

℃,熔化潜热按照纯铁取为 2. 66 ×105 J / kg[16 ] , -α为

平均热扩散率。

4 . 2 　强化区形貌实验验证

采用 Nd∶YA G激光器对含碳量3. 3 %的球铁材

料 Q T70 进行了强化实验 ,相关的热物性参量可以

参阅文献 [ 15～18 ]。单脉冲能量12 J ,矩形脉宽

24 ms ,点阵状光斑形状如图 3 (a) 所示 ,计算时简化

为图 3 (b) ,其中 d = 0 . 36 mm , D = 0 . 80 mm。实际

功率密度在作用区域内的分布非常复杂 ,计算时假

定为均匀分布。实验测得材料对激光的平均吸收率

为 0. 25 左右。

图 3 点阵状光斑 (a)和计算示意图 (b)

Fig. 3 Point type laser pattern (a) and sketch

of calculation (b)

根据光斑的对称性 ,取 1/ 4 并采用六面体八节

点单元构建有限元模型 ,如图 4 所示。为尽量减小

边界的影响并考虑到计算规模和精度 ,根据多次试

验 ,模型的尺寸取为光斑尺寸的 5 倍 ,并对激光作用

区域附近网格细化。对称面上设置绝热边界条件 ;
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上表面激光作用区域为指定热流的第二类边界条

件 ,上表面非激光作用区域为绝热边界条件 ;侧面和

底面设置为指定温度的第一类边界条件。初始温度

为室温 25 ℃。

计算得到强化区层深和宽度分别为 175μm 和

1. 12 mm ,形状如图 5 所示 ,其中图 5 (a)代表强化区

的 1/ 4 ,图 5 (b) 表示整个强化区表面。实验得到强

化区层深 160～220μm ,宽度 1. 2～1. 6 mm ,典型强

化区的维氏显微硬度分布如图 5 (c)所示。

图 4 三维有限元模型

Fig. 4 3D finite element model

图 5 强化区形貌。(a)层深方向 ; (b)表面 ; (c)维氏显微硬度分布

Fig. 5 Appearance of (a) hardening depth , (b) hardening surface , (c) Vickers microhardness dist ribution profile

of laser hardened zone

5 　材料热物性参量对强化区的影响

许多模型在预测强化区层深等参量时 ,一般假定

材料热物性参量如热传导系数、比热容等为常数 ,而

实际材料的热物理性质从室温至熔点往往存在较大

差异 ,材料参量选取的不同将导致不同的预测结果。

本文采用图 4 所示的有限元模型研究了材料热物性

参量对强化区的影响。图 6 (a)给出了热传导系数固

定时 ,强化区层深随材料热扩散率的变化趋势。由图

可见 ,热传导系数不变时 ,随着热扩散率增加 ,材料热

惯性减小 ,有利于较深层材料达到奥氏体化温度 ,并

在冷却过程中形成较深的强化层。同样激光参量下 ,

比热容固定时 ,强化区层深随材料热扩散率的变化趋

势如图 6 (b) 所示。比热容不变时 ,随着热扩散率增

加 ,材料热传导系数逐渐增大 ,一定范围内 ,热传导系

数的增加导致热量迅速向远处传播 ,较深层材料不能

达到奥氏体化温度 ,因此强化区层深逐渐减小。

图 6 (a) , (b)还表明 ,热扩散率一定时 ,热传导系数和

比热容的增大都将导致强化层深的降低。

当假定材料的热物性参量为常数时 ,经常采用

两种方法确定 ,一是采用一定温度范围内的平均

值[12 ,19 ,20 ] ,二是采用奥氏体化温度附近参量[2 ,4 ,6 ] 。

针对球铁 Q T70 ,共析钢 T8 以及中碳钢 45 # ,分别

采用两种方法分析 ,并与变热物性参量时的结果进

行了比较 ,如表 1 所示。图 7 是根据文献 [ 15 ]绘制

的三种材料热物性参量随温度的变化曲线 ,计算时
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分段线性处理。表 1 中标准值指变热物性参量时的

结果 ,其他两种方法的无量纲结果系与此作比较。

不难看出 ,在所关心的温度范围内 ,采用平均值法引

起的误差不超过 10 % ,采用奥氏体化温度附近参量

时 ,对共析钢和球铁 Q T70 将造成大的误差。

图 6 强化区层深随热扩散率的变化。(a)当热传导系数不变时 ; (b)当比热容不变时

Fi g. 6 Relationship between hardening depth and diffusivity. (a) Under invariable heat conductivity ; (b) under invariable specific heat

图 7 三种材料热物性参量随温度的变化曲线。(a)热传导系数 ; (b)比热容系数

Fig. 7 Relationship between three materials of thermophysical parameters and temperature. (a) Thermal conductivity ;

(b) specific heat capacity

表 1 材料参量选取不同时的强化区无量纲参量

Table 1 Dimensionless parameters of hardened zone for different methods

Material
Dimensionless hardening depth Dimensionless maximum surface temperature Tmax

Standard Mean value Value of 800 ℃ Standard Mean value Value of 800 ℃

Q T70 1. 0 0. 97 0. 87 1. 0 0. 96 0. 96

T8 1. 0 1. 07 1. 32 1. 0 0. 88 1. 12

45 # 1. 0 0. 96 1. 04 1. 0 0. 91 0. 99

6 　结　　论

1) 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 ,考虑了脉冲激光束的时空分布、依

赖于温度的材料热物性、组织演化历史以及多次相

变过程。

2) 研究了材料热物性参量对强化区层深的影

响。一定范围内 ,热传导系数不变时 ,强化区层深随

热扩散率的增加而增加 ;比热容不变时 ,强化区层深

随热扩散率的增加而减小 ;热扩散率一定时 ,强化区

层深随热传导系数和比热容的增加而降低。

3) 分析了两种材料热物性参量选取方法的可

行性。在所关心的温度范围内 ,采用平均值方法可

以得到较好的结果。
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