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金属表面激光热处理的理论计算和实验
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提要:用一台输出功率约 2 千瓦的横向流动 002 激光器对碳钢、铸铁进行表百

热处理。本文提出一个计算在激光扫描过程中金属温度变化的简便方法， 得到的数

据与实验结果相当符合。

Theoretical calculation and experimental observation 
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Abstract: We have used a transversely-excited :fìowing CO2 laser with the output power of 

about 2kW for heat-treatment of the surface of carbon-steel. Å. simple method for calcL1Iating 

the temperature change during the scanning process is proposed. The obtained data of the 

hardened zone near the surface coincide with the theor甘ical predictions satisfactorily. 
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对激光加工的理论分析，目前许多资

料E工-3]都是直接引用了由固定光束非定常加

热固体的结果3 其加热过程是从 t=O 开始到

t= to 停止，这对于光源与工件是相对静止的

情况来说无疑是正确的。对于与工件以某一

.754. 

个恒定的速度 Y 相对移动的连续光源，引用

这个结果虽然在实际应用中不会带来很大的

误差2 但终究是与实际情况不相同的。例如

在激光扫描之前及扫描之后温度就有所不

同，因而使得加热速度、冷却速度有较大差

别。

在过去的几年里，我们利用横向流动
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002 激光器2 热处理了几批表面加工精度很
高的大型零件。 结合实际需要对金属表面激

光热处理问题进行了理论分析和实验观察，

从中找到一个计算激光热处理时温度变化的

简便方法。

二、理论分析

当激光照射到金属表面时3 一部分被反

射， 一部分进入金属内。进入金属的部分主

要被电子吸收3 然后转化为晶格的热振荡，形

成热传导过程。

影响金属光反射率的因素很多。实践表

明金属表面若有一层很薄的氧化层时，可以

提高吸收率。所以在激光热处理中常有意在

金属表面上涂各种涂层以提高吸收率，例如

磷化、喷漆、涂石墨等。

当激光被金属表面吸收后形成"热层"
我们把这"热层刀作为热处理的热源。 此热源

形成的时间远远小于激光的照射时间，其厚

度也远远小于硬化深度。所以除了金属表面

很薄的"热层月以外，金属内部的温度变化都

是依靠热传导方式进行的。因此可以把问题

提练为激光照射后金属中的热传导问题。

由于工件加工面的特征尺寸一般远远大

于光斑尺寸，而且厚度也较厚，因此可以把工

件视为半无限体。取坐标￡、豆、二(见图 1) ，
设激光束以均匀速度 Y 沿￡方向运动，基
本方程为

主性主主」立性 ~ì
θ忽 \θ勿 /θ生 \θ生/

θ( -& 81' \ Ê oT 
-7(K-T) =T 吃~ (1) 
θz\θi / 历 c

其中 T 是温度 (00) j 1全是热传导系数(瓦/厘
米 . 00) j k是热扩散系数(厘米2/秒)j t是时间

(秒)。由于在热处理过程中，温度变化由室温

到 100000 左右2 范围相当大，钢材的热学性

质主及 h 也随着有较大的变化。要严格考虑
这些物理性质变化求解方程(1)，只能用数值

图 1 激光热处理坐标轴，激光束
沿 Z 方向匀速扫描

计算方法。不过对碳钢在相变泪度 A 附近，

主的变化比较平缓，可以近似地取为常数[ω。

因此我们也和大多数文献的作法一样，把 (1)

式中的主和 h 视为常数，即取在相变温度
A 附近至熔点以下的平均值。 这样得到的

温度分布估计在我们最关心的相变硬化区及

附近比较准确，而在离相变硬化区较远的低

温区域，误差要大些。现将方程无量纲化，令

T /l x-Vf ,.. 
一 ____ -==r 

To α3 

(2) 
11 Z 
17=UIJ=z 

其中 To 为相变温度pα 为方形光斑的半宽。
按定常问题的提法，应有 (}=()任， 'Y, Z) ， 基

本方程(1) 可化为

θ20+24+主旦+α 旦旦=0 (3) 
θ'e '句2 ' 8z2 何

其中 α=ZFP至于边界条件P根据前面所也
由表面很薄的"热层"进入金属基体的热流应

该是(一主争。 因此当我们考虑激光束
场强为均匀分布时3 边界条件可写为

8() I f -B=常数在光斑 9 之内
θZ 1'=0 l 0 在光斑 9 之外

(4) 

若令

Oze-Efol(53U3Z)(5) 

则由 (3) 式可得 (自然假设 ()1 也具有两阶微

商〉
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θ2()1 ♂(}1θ2(}1 I α\ 
一一+一一一(一)θ1=0 (6) θe ' Ôy2 θZ2 飞 2/

相应的边界条件为

些 I =f -Be~在 9 之内 (7) 
öz 18=0 l 0 在 9 之外

方程 (6)在边界条件 (7)时的格林函数是

fα 飞 /α ，飞

其中

G=expγ玄勺 +ffP飞-2叮 (8) 
俨'1"'

俨三、fëg -gO) :l+ (Y_YO)2+(z二句)íI

'1"'=.J (g _gO)2+ (γ -yo)~王亨±石?
而 (go，驰， ZO)是半无限体内任意点的坐标。应

用熟知的格林函数方法(7)可得 (6) 、 (7) 的解

B((( θÐ1 \ | 
()1 (~o， Yo， 勾)=γ\\( 一句l)1

毛量:n; J J \ OZ / 1.=0 

但P(;frl+ 叫(;7伊斗何句

x rr~xp[号5一号.J (g _gO)2+ (Y_YO)2+ZÕJ 

iS J (5-to)2十 (ν _YO)2+ZÕ

x~~ ~ 

对 (9)式必须进行数值积分。结合我们的实

验条件3 材料是共析钢，其热物理参数根据合

金钢手册E创。我们取 700"，120000 之间的平

均值得主=0.305 瓦/厘米.00， k=0.0553 厘
米2/秒。激光束照射的光斑呈方形，边长 0.5

厘米。 所以 α=0.25 厘米，积分域 !Ø=4a2。
上述参数确定后，把 9 分成 100 个Ll!Ø进行

求和计算。 Llg=勾=0.2。

实践证明激光硬化区的边界是非常清晰

的3 见照片。所以边界处的温度可以认为是相

变温度 Tc。另外在激光热处理中3 加热速度
远远高于常规的加热速度，因此相变点的温

度应略高于相图中的相变温度。这里我们取

7'0=760
0

0。所以当知道或者要求某个硬化

深度 Zo 时。就可以求出 (9)式中的 B， 然后计

__ 756. 

算所需激光功率。再根据金属表面的吸收率

·及其他因素，即可大体确定激光器输出功率。

所需功率的表达式为

p= 一(主号)!Ø ο 
由于 !Ø=4α泸2 则

P=4B左Tcα (13)

照片材料共析钢

k'"=0.0553 厘米2/秒;光斑。 .5xO.5 厘米气

扫描速度 1. 6 厘米/秒; 功率 920 瓦; 硬化宽
度 0.461 厘米;深度 0.055 厘米; 硬化区硬

度 BV824~895

需要说明一点，在进行数值计算时，在

ç = go、 Y=Yo、 Zo =o 处出现奇点。奇点虽然

是可积的，但容易引起较大的误差。我们用

下面的方法予以处理。把含有该点 ç=go、

y=铀的正方形面积元 Ll!Ø=L1ç句，改为 等

面积的圆，而圆心在 (ço、 Yo) 。引用极坐标(ρ，

伊)，而

p= .J(ç-ζ严二r (Y_YO)2 

ρcos 伊 =ç-ço

因此该面积元的半径为 P=J子。则 (9)
式中在该面积元上的那部分积分 I 可写成

1= f:叫了
×叫去(忡。。叩〉一号.J p2+军]

〉五百丰!苟

×ρdρdφ(14) 

再令、年写Z5 =勾代入 (14)式得

1=叫去ço)L o' +z! 叫一卜)句
x f:馆叫号J严苟c叫d



但根据

J:何 exp[号JR∞S 伊 Jdφ

=2:11;]0(号而言33)

其中 Iι0 是标准第三类贝塞尔函数，于是得

M π e阻叫X

叫号俨J严问叫2写功~)问向 (仰坦均>
(15的)式的数值积分很容易求出。

三、理论计算与实验

结果对比及讨论

我们就实验的典型情况进行了计算。取

专z芬=3 叫中凡6 厘米/秒，
α=0.25 厘米，共析钢 k=0.0553厘米2/秒)。

中心轴的硬化深度 Zo~0.22(即 20=0.055

厘米〉时3 在扫描中线 y=O 上，沿 5 方向的温

度变化见图 2。与扫描速度 Y 垂直的 U方向

上2 在 ço= -0.9(即在加热时间将结束时〉

的温度分布见图 3。
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图 2 对(x=o) y=o)点不同 Zo 的

温度随时间的变化

共析钢 k=O . 0553 厘米2/秒 a=O.25 厘米;

V =1. 6 厘米刷、;专=号=3.62

---相变温度

-1.2 -0.8 -0 .4 0 Ú Y .4 -0;-8 

图 3 表面温度到最大值时 yz

截面上的温度分布

(条件同图 2)

由图 2 可以看出无论在金属表面或内

层，均在加热时间快结束时温度达到最大值，

这与观察到的实验现象是相符合的。运动中

的光斑前半部较暗淡，后半部红亮，即前面温

度低，后面温度高。

从图 8 中很清楚地看出横截面温度分

布。达到相变温度 (即 To =76000) 的宽度约

为光斑宽度的 90饵，而中心与边缘相变点处

的温度梯度又不很大。就热处理而言，光强，

均匀分布应该说比高斯型光束在能量利用上

更优越些。高斯型光束中心与边缘的相变点

处温度相比梯度比较大，所以当中心温度相

同时，高斯光束的硬化范围要小些。对于

激光切割、焊接若采用高斯型光束会更有

利。

图 4 是硬化区的形状，其中计算得到的

硬化区是由图 3 中等温线 Tc =76000 严格

描绘出来的。实验得到的硬化区是由激光热

处理后的试件经线切割、抛光后由投影仪放

大实测出来的。从图中可以清楚地看出计算

与实测的结果是相当吻合的，具体数值见表

1。计算的表面硬化宽度是 0 .45 厘米，实测

值是 0.461 厘米，两者相差仅 2 .4呢。
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图 4 硬化区域的计算结果与实验测试结果

(条件同图 2)
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硬化深度Zo(厘米}

图 5 激光功率与硬化深度的关系

表 2 及图 5 表示在去=3.62 时功率与

硬化深度 Zo 的关系。理论计算得到的功率

p叶自然只是被金属表面吸收了的功率，它不

包括反射掉的和其他损失，而实验实测的功

率 P实 则是激光器总输出功率。

表 1 横截面中营方向不同位置的

硬化深度计算值与实验值对比

g 方(厘向米位)置 (Z厘o计米算) &0实验
(厘米)

-0 .175 0 . 025 0 .023 

一 0 . 130 0 .040 0 .037 

0. 130 0.040 0.043 

0 .175 0.025 0 .028 

扫描速度对表面温度的影响见图 6。

随着扫描速度增加，金属表面温度下降。 从

速度 (RP α) 变化的情况来看，它也影响金属

表面的加热及冷却速度，结果见表 3 及表也

计算结果表明，激光照射金属时， 冷却速度要

.758. 

表 2 不同硬化深度时、计算

功率与实验功率对比

硬化深度 功率 P (瓦)

Zo(厘米)
P计算/P实验 平均

P计算 P实验

0.030 545 790 0 . 6899 0. 7097 

0 .055 652 920 0.7088 
误差

2 .8% 
0.060 686 940 0.7298 

0 . 062 690 1015 o 6995 

0.068 740 1015 0 . 7291 

0.083 820 1115 0.7354 

表 3 不同扫描速度的加热速度

扫描速度 I ('l'max-TO)叫到达 Tm口 | 加热速度
V(厘米/秒) I . -(00) .时间 î (秒) I (咱/秒)

1. 3 818 0 . 3462 2360 

1. 6 772 0 .2812 2744 

2. 0 739 o 2250 3284 

费 T。 为照射开始温度

0 
2. 

号-2.94
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固 6 在(x=o ， y =O, z=O)点， 对不同

α=子 的温度随时间的变化

共析钢 k=0.0553 厘米2/秒;

a=D. 25 厘米;P计=652 瓦
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不能得到均匀的摔火层，马氏体在悴火层中

呈岛状分布。含碾量大于 0.35% 以上的钢

由于铁素体的数量相对减少，晶粒度对硬度

的影响也相应减小。由此可见，对于低碳钢，

为了获得理想的洋火效果2 必须对需要处理

的零件提出晶粒度的要求。

我们还对 T8A、 45 钢和 10 钢的洋火组

织进行了回火处理，发现碳素钢激光洋火与

常规津火加回火后的硬度基本相同2 碳素钢

激光摔火零件的抗回火性并不优越。

对试样厚度造成的影响也进行了研究，

发现各种不同钢材都有各自的临界厚度值，

试样厚度小于它时，钢材的自冷速度会低于

其临界冷却速度，影响激光摔火的效果。

三、结 论

1.一般激光摔火较常规洋火提高硬度

15 "，， 20饵，特别是常规热处理难于洋火的低

些异常现象:①原珠光体转变为马氏体，铁萦

体未发生相变p 还是原来的硬度，马氏体呈岛

状分布。② 原珠光体区在加热过程中奥氏体

化很不充分， 有相当数量的残余碳化物没有

溶入奥氏体，以致在摔火区还显示珠光体层

片状痕迹。③激光洋火的热循环过程非常

迅速。

4. 当含碳量小于 0.3% 时，原始晶粒度

对激光洋火硬化有很大影响，只有当晶粒度

小于 7 级时，才能获得理想的碎火效果。
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表 4 不同扫描速度的冷却速度

扫描速度 !JT !Jt 冷却速度
V(厘米/秒) I eO) 秒 I (00/秒少

1. 3 566 0.1538 3679 

1.6 499 0 .1246 3968 

2.0 459 0.1000 4590 

2 .4 424 0.0833 5088 

大于加热速度。元论是加热速度还是冷却速

度都是常规热处理方法无法达到的，尤其是

冷却速度，它较常规热处理洋火工艺高一个

数量级。从图 6 也可知道2 当 α 变小时金属

表面温度要增高，若超过熔点金属表面要熔

化，这是工艺规范不允许的。 所以在实际应

用中若激光器输出功率足够大，则尽量使扫

.764. 

描速度快些。
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