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激光在国柱形王件上产生的热场和激光洋火模拟
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提要 运用差分法建立了圆柱体表面激光产生热场的计算，对不同的激光分布进行了模拟研究，给出了不同尺寸

圆柱形物体的热场模拟，结果表明，激光在圆柱体、管状物体上产生的热场与激光分布形式、圆柱体半径大小有关，

在圆柱体半径较小(或管状物半径较小、壁厚较薄)时，激光热处理的自冷却条件不成立。

在模拟的同时 ，用相关尺寸的圆柱形和圆管形试样进行了热处理研究，试验结果和模拟结果进行了比较，充分

肯定了模拟结果的正确性。 同时，从模拟结果和实验结果的误差分布可以看出，激光热处理时，如果吸收层的不稳

定会带来模拟和试验控制的困难，因此，除了研究模拟问题外，必须解决激光在试样表面的稳定吸收问题，否则，模

拟结果和实验结果是不可预计的。
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Modelling of Thermal Field Induced by Laser on the Surface of Cylinder 
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Abstract The finite difference method was used to calculate the therr丑al field induced by laser beam with di{ferent power 

reparti Lions on the surface of cylindrical lx对y with different radius . 1t shows 由at the induced thermal field is related to the 

laser rep缸ti tion as well 岱 radius of cylinders. It is im阳rtant to note that there is a critical radium for a cylinder to be 

self-quenched by a laser beam. Oth缸wise ， the 部sisted 仅归ling will be inevitable. For the tubes , the sarne scene happens 

wh四 a critical radium and thiclrn巳ss is reached 

The ex:periments w巳re performed to ve口fy the validity of the modelling. Comparison between experimentsωd 

theoretical calculation confirms the validity of the finite diHerence calculations . It is evident that the absorption at the 

surface is also an important factor in the 1ωer heat tr臼tment. Therefore the appropriate method of modelling as well as 

the stable absorption is the key to predict the laser induced thermal effects 

Key words laser heat treatment , th臼mal modelli鸣， finite difference method , absorption 
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从 70 年代以来，国内外已有不少研究人员对激

光和物质相互作用及热传导过程进行了深入研究，

基本解决了导热系数为常数、热扩散系数为常数的

均匀或各向异性无限大介质的导热方程的稳态和非

稳态解，对简单的高斯形激光束、均匀分布的方形激
光束得到了形为单积分的简单解[ [-3] 对任意分布

的激光束还可以通过快速傅里叶变换进行快速求

解[4.5 ] 同时，也可以用有限差分法或有限元法对一

些复杂的问题求出导热方程的数值解[←飞

激光热处理特别适用于复杂工件的局部热处

理，但是有关这个问题的模拟报道较少 ， 因此有必要

进行模拟和实验研究。本文研究圆柱体在激光作用

下的热场和相应的热处理效果。

2 微分方程及其差分解

激光作为一种高强度的热源，作用于圆柱表面 ，

该问题的微分方程可以写成如下形式

(付 1 éJ T 1 éJ2 T 州 H 1 éJ T 
éJ r 2 + τ 百 7号 + ~z~ ) +瓦 a 百 ( 1)
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边界条件可写成

éJ T 
k 1 ~~ = qc + qr (2) 

以上两式中，H 为圆柱内内热源的强度函数，

走 l 为圆柱的导热系数， α 为圆柱的热扩散系数， T 为

研究点 (r ， 伊 ， z) 的温度 ， qc 为表面对流传热的热

流 ， qr 为表面辐射传热的热流。

y 

x 

图 1 柱坐标微元示意图

Fig.l Differential elemental volume 

in the cylindrical c∞>rdinates 

用显格式差分法，采用均匀网格(见图 2) 对圆

柱进行分割，网格点 P (i， j ， k) 的坐标定义如下

dP) = (i - 1) . 6.r + R 1 

rp(P) = (j - 1) . 6.伊

:::; ( P) = (k - 1) . 6.z 

z ε[1 ; ρ+ 1] (3) 

1ε [l;q ] (4) 
h ε [1;r+1] (5) 

6.r = (R 2 - R 1 )/ρ(6) 

Aψ=2π/q (7) 

6.z = L/ r (8) 

其中几为圆柱体外半径 ， R1 为圆柱体内半径， L 为

柱体长度。

如果圆柱体是被沿轴向切开的圆柱体，那么角

分度 Aψ 略有不同，其余相同。

很显然圆柱体被分割成了(p+ l) Xq X (r+1)

个点形成的差分网格，对各个网格点必须列出它的

差分方程。需要注意的是 TJJb 是任一点 P (i， j ， k)

在 t 时刻的温度，而 TJJt;) 是该点在t + 6. t 时刻的温

度。由以上分割可列出圆柱内结点的显示差分方程

/l,. 

/l z 毛一-号，

图 2 圆柱体网格分割示意图

Fig.2 Finite differences mesh applied to deal 

with the cylindrical 以对y probelm 

Tyrr=Tjydl+α 6. t r Tj;:1.l h 一 2TJJf，走 +TJti ， J ~ + ~IJ:儿，k-7211j k 十
(6. r)2 r 26. r 

T~二lk-2TJYK+TJJj l h TJYMl2Tib+TJJZI)k 1 lα6.tH 
|←一一 (9) 

(r6.ψ )2 ( 6. Z)2 J' k 1 

对表面外结点，在忽略辐射传热和对流传热，同时只考虑激光表面吸收的情况下可将差分方程写成

TjtY=TJJb+ 苦(iUTjliJK 一 Tibhd恙'dT~二 l ， k 一叫走十 Tjilh ]+

开与言 [T~:J. k+1 - 2T~η)+T(n) l]+ 坐丛Epr(r ￠ z h t) (10) (ßZ)2L ..L i ,J.k+l ....J. i , j.k .J. i.j.k + I J klðr~ .l.\"'t'，..<..，rr;.， I' 

其中 Pτ 为激光功率分布函数，考虑到其它内外结点

情况，即可以列出相应的差分方程[剖，因此，通过计

算机编程就可计算激光在圆柱内部产生的温度场。

3 计算结果和实验结果的讨论

对 45# 钢制成的圆柱试样进行了模拟，图 3(a)

所示的是在一个直径为 10 mrn 的圆柱表面用激光

以均匀的角速度扫描一周并在激光束中心处切开圆

柱看到的温度极值分布假彩图。由图中可见，激光

扫描初期和结束时的温度场极值相差较大 ， 开始时

表面温度较低，处理深度较浅;到扫描后期处理深度

较深，表面温度相应提高，可能即将达到钢的熔点，

此时，表面奥氏体晶粒可能长大;从整个过程中可

见，到扫描后期，由于热量的堆积，冷却条件变差 ， 因

此，必然影响自冷却效果。由于以上两点 ，从模拟的

角度和实验都表明，激光处理圆柱体形状的工件直

径为 10 mrn 时，如果扫描速度比较慢，已经较难获
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得满意的处理效果，但是，如果提高扫描速度，又可

能导致处理深度减小，因此，圆柱体的激光处理受到

一个临界尺寸的限制。同理，对于管状柱体，激光处

理受到直径大小和壁厚的限制，存在一个客观的临

界尺寸。

为了验证模拟的正确性，进行了如图 3(b) 和

( c)所示的模拟和实验，激光为国产 HJ-3 千瓦横流
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CO2 激光，输出功率为 1000 W，激光束经过焦距为

200 mrn 的透镜的聚焦，样品位于焦点下方，离焦亘

为 80 mrn。其余参数和前模拟相同，在圆柱的端面

处的热场模拟结果如图 3(b)所示，可见模拟和实验

符合较好(误差小于 10%)。经过若干实验和模拟

的比较，都证明模拟的正确性，因此，可以用模拟的

方法来预计实验结果。

当 111111

(1,) H 

图 3 (a)激光扫描圆柱体时沿激光中心钱垂直于柱体轴的横断面上的温度场极值分布; (b)用激光进行热处理时，

圆柱体端面 <p = 280。处的温度场极值分布(模拟); (c)圆柱体端面 ψ=280'处实验所得宏观金相图

Fig.3 (a) Maximum temperature repartition si.mulated in the crc出 section p町P四dic吐ar to the axe of the cylinder 

and at the center of the laser spot ; (b) maxim田n temperature repartition simulat巳d at the crωs s巳ct(on

at 伊= 280'; (c) photo of quenchedωne at the cr，ωsectlon at 伊 =280'

大量的模拟证实，如果激光的强度在 30-100 性系数;

W/cnl 时，可被激光洋火的钢材圆柱体的临界直径 4) 通过模拟计算可以校准确地预计辛辛火区域

约为 10 mrn，同样管状钢材的临界半径和管壁厚 的尺寸和洋火的自冷却条件是否具备，从而可以校

度，可以在对不同条件的圆柱体进行模拟后获得。 准确地控制热处理结果。

同时需要指出的是，以上的模拟结果都是建立

在表面激光吸收是稳定的，并且假定钢材的热物性

系数为常数的基础上获得的，因此必须要有一种稳

定的吸收涂料和适当的平均导热和热扩散系数。

4 结论

总结以上论述，我们可以得出以下一些结论:

1) 用均匀网格差分法可以得出圆柱体试样的

差分方程组，应用计算机数值计算的方法可以求出

激光照射下圆柱形钢铁试样的温度场分布，设定一

定的等温线可以较为准确地模拟圆柱形钢铁试样的

碎火区域的大小(在以上的模拟中取钢材的奥氏体

化温度 Acl- 800 'C，用以界定钢材的津火区边

界) ; 

2) 从模拟和实验结果都可以证明，对应于一定

的激光功率密度，都有一定的一个临界圆柱体半径

或对应于管状钢材都有一个临界半径和临界壁厚;

3) 如果要保证模拟结果和实验结果的吻合，必

须恰当地选择稳定的激光吸收层和恰当的平均热物
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