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激光非熔凝热物理过程的试验研究 骨
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提要 通过对试件在激光与材料非熔凝作用下动态变形过程、热作用区侧面温度场的实时测量及激光照射后试件

在光斑作用中心处横截面的组织分析，得知试件的最终变形是热应变与相变共同作用的结果，进一步完善了薄板

激光弯曲的变形机理;同时揭示了试件在热作用区侧面温度场的分布规律。试验结果为激光非熔凝加工的应用研

究提供了指导。
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Abstract A new method o[ real-time measuring technology is presented to res臼rch on the th臼mo-physical prc兀臼s o[ 

laser-material interaction during laser non岱melting processing. The dynamic micrc叫eformat1on o[ the specimen was studied 

using laser beam reflex amplifier system . The tenlperature distribution on the hωt zone side was measured with the 

theηnovision ln[rared Systenl. The microstructure in the cross section o[ heated region center was analyzed. Experimental 

results show that the final deformation is identified to be a result of thermal strain and phase tr缸15[0口nation strain and at 

lhe 也me time the temperature distribution on the heat zone side is rev臼led. The wnclusion is helpful to application 

r巳创rCh of laser non-melting processing further 
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激光加工技术是先进、高效的制造于段，在航

空、机械及国防工业等部门有广阔的应用前景。激

光非熔凝加工可以实现薄板元模成形，或者改善模

具成形零件的贴模性与定型性;也可以对模具表面

进行热处理，改善模具表面硬度、耐磨性等，提高模

具的使用寿命。薄板激光弯曲成形是近几年出现的

铃航空基础科学基金 (98H51110) 、国家留学基金管理

委员会和匈牙利教育部联合资助课题。

一种新的柔性成形加工方法，对它的研究始于 1985

年，迄今为至，来自日本、波兰、美国、德国及我国的

许多学者在激光弯曲机理[ 1.2 ] 、激光弯曲机理及激

光弯曲过程的数值模拟[3- 5 ] 、激光弯曲过程的影响

因素及其变化规律[←9] 等方面做了大量的研究工

作。 但是，由于缺乏热塑性变形机理的深入研究，变

形的大小和方向不能准确控制，限制了该技术的实

际应用。国内外已将材料表面激光强化的技术主要

应用在易磨损零件上，但是在模具表面上的应用仍

不多见。尽管国内外许多学者在不同的假设基础上

建立了不少的数学模型，主要模拟温度场、残余应力
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场的分布，建立了组织与性能之间的关系[ 10- 15 ) 但

由于缺乏对此过程的机理研究及试验的验证，数值

模拟的结果很难指导实际应用。

本文通过试验研究试件在激光照射下的变形机

理及热作用区侧面温度场的分布规律，为进一步研

究薄板激光弯曲机理及模具表面的强化效果奠定基

础，同时为激光非熔凝加工过程的数值模拟提供验

证依据。

2 试验装置与试验方法

图 1 试验装置

Fig. l The experiment scheme 

试验与测量装置如图 1 所示 。 试验在匈牙利布

达佩斯技术与经济大学机械工程系激光实验室进

行。 试验设备选用型号为 OERLIKON OPL1800 的

连续输出式 COZ 激光器，光束波长10.6μm，其焦距

为 5"，功率密度分布服从基模高斯分布。 激光工艺

参数:光斑直径 2mm、输出功率 100W .、连续照射时

间0.782 s。试件材料选用 St14 和 45 钢，试件尺寸为

100 mmx2 mm x 2 mm，一端被夹持在工作台上，自

由端上表面粘贴一块 7 mm x 7 mm 有机玻璃，用来

将从 He-Ne 激光器(5 W)出来的光束反射到屏风上

的坐标纸上，将微小变形放大后，用高精度摄像机记

录光点在坐标纸上的运动过程，试件微小变形的放

大原理如图 2 所示。 激光照射在试件的中点，试件

被照射表面涂石墨以提高材料对激光的吸收率。 同

时用 THERMOVISION 880 L WB 型热像仪(测量

1'.), 

ν. 

-". 

图 2 试件微小变形的放大原理

Fig.2 臼nceptual diagrar口 o[ arnplifying 

specimen deformation 
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温度范围为 -20-1500 t ，图像频率为 6 . 25 Hz，液

氮冷却)记录试件在热作用区侧面(图 3 中的 B 面)

的温度场随时间的变化图像，通过计算机显示其记

录的图像及相关的数据，为激光非熔凝加工过程的

数值模拟提供验证依据。

'~HI 

L 

JMS 自笆l

图 3 试样的切取与镶嵌

Fig. 3 The scheme o[ microstructure experiments 

图 2 中

Yl Lo tan(90。 一 α)

YZ = Lo tan(90。 一 α+ rþ) 

rþ =叫含+时90。一 α) ] - 9们 α

式中， rþ 为试件的微小变形角度 ;α 为 He-Ne 激光器

照射的人射角度;

Lly = yz - yl 

激光照射后，将试件在光斑作用中心处切取

A-A 横截面制作金相试样，如图 3 所示 。将试样用凝

固树脂镶嵌在圆管里，经过打磨 、抛光后，用 3% 的

硝酸酒精腐蚀，在 NEOPHOτ'21 金相显微镜下观察

其金相组织。

3 试验结果与分析

3.1 试件在热作用区侧面温度场的实时测量结果

图 4 中的图像与常规热传导方程得出的结果相

反，且温度最高点不在试件的表面，是由于热量向试

件内部传递会受到有限厚度边界条件的影响，及试

件的表面与周围空气进行热量交换所致。 它们迭加

的结果使得温度最高点的位置逐渐降低，同时最高

点的温度也在变化，如图 4、图 5 所示 。 因此，研究

薄板激光弯曲机理及模具刃口处激光强化工艺时，

有限边界对温度场的影响不容忽视。

3.2 试件动态变形过程实时测量结果

图 6 表明，当激光束照射试件上表面时，试件上

表面的温度迅速升高，在试件厚度方向上形成强烈

的温度梯度，从而在此方向上产生非均匀热膨胀 ，使

得试件产生与激光束方向相反的变形。 随着加热时
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间的继续，试件的上表面与周围空气的热量交换，试

件的有限厚度使得热量在试件内部的传导受到阻

碍，它们共同作用的效果减少了试件反向变形程度，

图 6 中产生一段近似平坦的曲线。 当激光束停止照

射后，上表面温度迅速降低，试件上表面产生收缩，
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下层的材料会继续膨胀直到上下表面温度相等，使

得试件反向变形的程度逐渐减少。 最终变形的结

果，试件产生朝向激光束的变形 [ 图 6 (a) ]，或背向

激光束的变形[图 6(b) ] 。
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(b) rnatcrial : 45 (a) rnaterial : Stl4 

图 4 试件在热作用区侧面温度的分布随时间的变化

Fig . 4 The variation of temperature distribution versus time in 出e thickness direction o f h臼t zone side 
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图 5 试件在热作用区侧面温度最高点随时间的变化
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Fig.5 The variation o f the highest ten1perature versus time in the thickness direction of heat zone side 
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图 6 试件的动态变形过程

Fig.6 The dynamic micro-de[om 1ation process of the specim四

(b) materia l: 45 

图 7 金相组织( x 40) 

Fig , 7 Micrographes of the specimen after 1ωer 

irradiation 

3.3 激光照射后，试件在光斑作用中心处横截面的

金相组织

激光照射后，St14 试件在加热区内组织基本不

变，但是晶粒得到了细化，可使试件表面的机械性能

得到一定的改善，如图 7(a)所示;而 45 号钢试件的

加热区内，有明显的马氏体相变区，如图 7( b)所示 。

在试件冷却过程中，马氏体相变产生的体积膨胀有

可能超过上表面材料的压缩塑性应变，使得试件的

变形背向激光束，如图 6(b)所示 。
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4 结 论

由上述试验及分析，可得出以下结论:

1)试验揭示了民件在热作用区侧面温度场的

分布规律，它是由试件的有限厚度边界及试件表面

与周围空气的热量交换共同作用的结果;

2) 试验给出了试件动态变形过程，其最终变形

是热变形和相变共同作用的结果，进一步完善了薄

板激光弯曲的变形机理;

3) 试验为激光非熔凝加工过程的数值模拟提

供了验证依据;

4) 研究结果对薄板激光弯曲过程和模具表面

激光强化的应用研究具有指导作用。
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