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球墨铸铁材料对激光的吸收率
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摘要 　球墨铸铁因其优良性能而被广泛用作模具材料。对球墨铸铁冲压模具的激光表面处理已成为改善其耐磨

性、提高使用寿命的重要方法。一定激光参量下吸收率的大小又直接影响到表面处理的质量。因此 ,确定球墨铸

铁材料对激光的吸收率十分必要。通过热电偶测温 ,计算机数据采集系统进行定点温度采集 ,并结合数值模拟方

法 ,对吸收率进行了标定 ,即首先根据预置的吸收率计算 ,预测被测点处的温度响应 ,并与实测响应比较 ,不断修正

吸收率值 ,使预测温度响应和实验值吻合 ,由此获得吸收率。采用这种方法获得了球墨铸铁材料在大气条件下对

激光的吸收率为23. 3 %。为激光处理球墨铸铁材料时工艺参量的选择和优化提供了一定参考。
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On Laser Absorptivity of Ductile Iron
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Abstract 　Ductile iron has been as the materials for stamping and drawing dies due to it s good mechanical

properties. In recent years , laser surface modification of dies of ductile iron has been an important method to

improve it s wear resistance and useful life. With laser surface modification , absorptivity influences the surface

modification st raightly under certain laser parameters. So it is necessary to determine the laser absorptivity of ductile

iron. The temperature is measured by thermal couple and treated by computer data2acquisition system. Meanwhile ,

the numerical simulation is to determine the absorptivity. The simulative temperature response at a certain point can

be obtained through predictive absorptivity and compared with that of experiment s until the simulated one is

coincidence with experimental one. In the result , the absorptivities of ductile iron under atmosphere is 23. 3 %. It

provides some reference for the selection and optimization of technical parameters during the laser material

processing.
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1 　引　言

　　球墨铸铁材料具有很高的机械性能和良好的铸

造性能 ,而且成本低 ,已被广泛应用于受力复杂和要

求较高的机械零件中 ,尤其是在大型冲压模具中。

然而如何提高模具表面的耐磨性 ,仍然是整个工业

行业面临的重大问题。其中利用激光对材料表面进

行强化处理提高耐磨性和使用寿命是一种非常有开

发潜力的先进加工技术[1 ] 。

对球墨铸铁等不透明金属材料而言 ,反射和吸

收是激光能量的主要分配形式。当激光强度较高

时 ,材料温度在极短时间内急剧升高 ,材料表面气
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化。气化产生的膨胀压力可使材料表面形成匙孔 ,

蒸发的物质形成等离子体羽。这种等离子体羽对入

射的激光能量也有吸收和折射作用。虽然在激光与

等离子体的相互作用、传播等方面都有较多研究 ,但

关于等离子体对入射激光的吸收率方面的研究很少

报道 ,而激光加工的本质则是利用材料吸收的激光

能量来改变材料的物理化学结构。因此 ,确定材料

对激光的吸收率[ 2 ,3 ] 是非常重要并亟需求解的问

题 ,同时又可以应用于工艺过程的数值模拟[4 ] 。

本文采用将实验测量和数值计算相结合的方

法 ,初步估计球墨铸铁材料对1. 06μm波长入射激

光的吸收率。

2 　实验方法及计算模型

2 . 1 　实验方法

实验采用的材料为 Q T70022 球墨铸铁材料。

其 名 义 成 分 为 : w (C) = 3. 3 % , w (Si) =

2. 15 % , w (Mn) = 0. 6 % , w ( P) = 0. 04 % , w (S)

= 0. 02 %。

图 1 激光吸收率实验简易装置图

Fig. 1 Simple experiment2equipment for laser

absorptivity measurement

实验前将块状铸铁用线切割的方法切割成

15 mm ×10 mm ×1 mm的片状试样 ,用 500 # 金相

砂纸研磨试样表面。实验采用波长为1. 06μm ,法

国 IQL210 YA G 型脉冲式激光器 , 光斑直径为

1. 2 mm ,矩形脉宽为10 ms ,单脉冲能量为4. 3 J 。在

大气环境中分别对两块试样进行了材料对激光吸收

率实验 ,激光作用位置、热电偶与试样的连接如图 1

所示。除激光作用面外 ,其余 5 个面和绝热材料接

触。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。

将直径为 0. 3 mm 的铜2康铜热电偶用电容放

电的方法紧密焊接于试样底表面 ,如图 2 所示。通

过该热电偶获得测点在大气环境下的温度2时间历

程。计算机自动采样测量温度 , 响应时间为

0. 2 ms。对大气工作环境下进行多点的温度测量 ,

如图 3 所示。

图 2 激光吸收率实验方案图

Fig. 2 Test2project of laser absorptivity

图 3 激光输入点分布图

Fig. 3 Input point s of laser beam

2 . 2 　计算模型

激光能量进入材料内部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。弛豫时间

在10 - 13 s量级[5 ] 。脉宽为10 - 3 s量级脉冲激光表面

强化时 ,可以认为传统的傅里叶热传导定律仍然适

用。典型的热传导方程[5 ]为

ρc
5 T
5 t

= ¨ ·( k ¨ 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 ,

这里采用变化的热物性参数 ,随着温度的变化而变

化[6 ] 。·Q 为单位时间单位质量内热源的生成热。文献

[7 ] 在激光表面强化过程中 , 证明对流辐射能量损

失不超过 1 % ,同时文献[8 ] 的分析也表明在激光表

面强化过程中对流和辐射引起的热量损失可以忽

略。只考虑两类边界条件 ,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) 。

利用有限元软件 Ansys ,建立有限元 ( FEM) 模
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型并计算激光作用下材料内部的温度分布 (如图 4

所示) 。采用 6 面体 20 节点单元 ,局部细化并在实

验测温点位置布置 1 节点。

图 4 有限元模型图

Fig. 4 FEM2model

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。空间强度为高斯分布 ,即

I = I0 exp ( - r2 / R2 ) , (2)

其中 I 为材料吸收的功率密度 , I0 为峰值功率密度 ,

r 为任一点处的半径值 , R 为光斑半径。

激光作用区域按照第二类边界条件处理 ,即给

定边界法向热流

- k
5 T
5 z

=αP , (3)

其中α为平均吸收率 ,其余边界按照绝热边界处理 ,

初始温度为25 ℃。相关的热物性参量可以参阅文献

[7 ]。激光作用下 ,材料内部组织发生的变化非常复

杂 ,包含固态相变和固液相变。由于固态相变的潜

热相对固液相变潜热很小 ,因此计算中只考虑固液

相变潜热 ,处理成焓的形式进行计算 ,即

H =∫
t

t0

C( t) d t + L , (4)

其中 C( t) 为随温度变化的比热 , L 为材料的潜热

值。由 (4) 式确定的焓场 ,代入到热传导方程 (1) 可

以得到相应的温度场 ,即

ρ5 H
5 t

5 T
5 t

= ¨ ·( k ¨ T) +ρ·Q 。 (5)

　　具体分析步骤为 :

1) 首先假定吸收率α, 采用有限元软件 Ansys

进行瞬态温度场的计算 ,查看测点位置的温度时间

历程 ;

2) 比较测点位置温度时间历程的计算结果和

实验结果 ,不断调整吸收率α, 直至二者吻合 ;

3) 测点位置温度计算结果和实验结果吻合时

的吸收率α即是材料对激光的吸收率。

对图 3 所示的每个测点 ,重复 1) ～3) 步骤 ,然

后根据

α =
1
n
Σ

n

i = 1
αi (6)

得到大气环境下材料对激光的平均吸收率。其中 ,

n 为实验次数。

3 　结果与讨论

　　在大气环境中对图 3 所示多个点进行激光能量

输入 ,通过热电偶测量温度曲线获得试样反面的同

一测点的温度变化输出曲线 ,如图 5 所示。从而达

到对实验和计算结果相对比的目的 (见图 6) 。

图 5 对应不同输入点的实验温度响应曲线

Fig. 5 Tested temperature changes with time for

different point s

　　由于传感器传输信号的滞后性及不稳定性 ,使

得实验及计算结果存在一定的偏差。但是二者的规

律及温度变化的峰值基本相同。计算得到的在大气

工作环境下的吸收率如表 1 所示。

当入射的脉冲激光能量为 4. 3 J ,脉宽为10 ms

时 ,在大气条件下基体材料对入射激光能量的吸收

率约为23. 3 %。由于这种方法的灵活性和可实现性 ,

可获得材料在不同温度区段对激光的吸收率。本文

激光参数下 ,材料表面的温度变化范围较大 ,但限于

实验条件 ,只能得到整个温度范围内的平均吸收率 ,
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图 6 对应不同输入点的计算温度响应曲线

Fig. 6 Calculated temperature changes with time for

different point s

表 1 对应点的吸收率

Table 1 Absorptivities of different points

Dots

　

Absorptivities

　

Average

absorptivities

1 0. 226

2 0. 249

3 0. 235

Atmosphere 4 0. 232 0. 233

5 0. 230

6 0. 232

7 0. 227

如果条件许可 ,可以获得材料在不同温度区段对激

光的吸收率 ,进而近似得到整个温度范围内吸收率

随温度的变化情况 ,如通过控制激光参量使得材料

　　　　

表面的温升范围在 0～200 ℃之间 ,这时可相应得

到 0～200 ℃的材料的平均吸收率。同样 ,可通过

控制温升范围在 0～400 ℃得到在 200～400 ℃的

平均吸收率。依次类推 ,可得到各个温度区段的吸

收率。如果激光器稳定性好 ,甚至可获得更小区段

的吸收率。吸收率的确定对于各种激光应用 (激光

切割、激光焊接、激光表面处理) 过程中模型的准确

建立尤为重要 ,从而指导生产实践。
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