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激光热处理光束优化系统
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摘要　激光束的光强分布以及光斑形状对激光热处理硬化层性能影响极大，一般要求光强均布的矩形光斑或宽带

光斑；但是光强均布的激光束不一定产生均匀的硬化层，目前的激光热处理光束优化装置得到的是中间厚，两边薄

的月牙形分布硬化层。为了改善激光热处理硬化层分布的均匀性，在分析国内外激光热处理光束优化系统研究现

状及存在问题的基础上，提出了光束优化系统的两种方案，激光扫描环形光斑和线形光斑。建立了两种光斑温度

场的数学模型，模拟了温度场分布。从理论上说明了两种方案能够改善激光热处理硬化层分布均匀性。
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１　引　言

２０世纪７０年代，利用大功率激光实现材料表面

相变硬化的可能性在实验室得到证实。我国自７０年

代末研制成功千瓦级二氧化碳激光器之后，激光热处

理的工业应用亦取得了重要的成就。但时至今日，激

光热处理在工业上的应用情况远远低于最初的估计，

其中一个重要原因是光束的质量限制了激光技术的

应用水平。因此研究激光束优化系统意义重大。

２　国内外激光热处理光束优化系统研

究现状及存在问题

人们认为在激光热处理时，作用光束在材料表

面形成截面为方形或矩形的均匀光斑是一种较理想

的光束结构［１］。为此，近２０多年来，国内外研制出

了不少光束变换系统：一是通过光学元件的搭接对

光束进行变换、整形：非球面镜、光波导镜、反射式面

式／带式积分镜、光楔阵列均束器、二元光学元件、随

机相位板等；二是通过扫描方式实现均匀的矩形光

斑或带形（线形）光斑：机械电磁振镜、激光宽带扫描

转镜等；为满足不同的需要，人们仍在探索新方

法［２～６］。从准确控制激光作用区域的观点而言，这

些具有整齐边界的光束无疑是一种较好的光束。但

是实验和研究很容易证实，均匀的光强分布（功率密

度分布）的光斑不一定产生均匀的热作用。目前，激
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光淬火中常用功率密度均布的矩形光斑或宽带光

斑，用这两种形状激光扫描得到的是截面形状为中

间厚、向光斑边缘两侧逐渐变薄的“月牙形”硬化

层，如图１所示。其原因是在光斑中心处热量主要

向纵深方向传递，等温线涉及的深度较深，即硬化层

较厚；而越靠近光斑边缘，基体横向热传导越强烈，使

许多热量向边缘散失，导致纵向传递的热量减少，造

成等温线涉及的深度逐渐变浅，即硬化层越来越薄。

针对上面的问题，文献［７］早在１９９７年就提出，

即便是一个简单的平面工件，如果期望获得一个均

匀的淬火带，事实上需要的是在作用光斑边沿有能

量突起的光束。但时至今日，相关的报道很少，没有

相应的装置被做出来。

图１ 横向热传导对硬化层分布均匀性的影响
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文献［８］提出为使靠近光斑边缘处的硬化层厚

度增大，改善其分布均匀性，必须设法加大光斑边缘

的能量注入，以补偿由于横向热传导所带来的部分

热损失。并通过两种途径来实现这一目的：一是改

变矩形光斑内的激光功率密度分布，如增大光斑边

缘处的功率密度，使其呈“马鞍形”分布。这与文献

［７］所述一致，但具体如何对光束进行变换，也没给

出；二是改变光斑形状，将原矩形光斑改为曲边矩

形。文献对采用曲边矩形进行激光淬火来改善硬化

层分布均匀性作了理论上的分析和研究，表明采用

曲边矩形光斑进行激光淬火能够使硬化层分布更加

均匀，是进一步提高激光淬火质量的有效途径之一。

这对设计新型的光束处理装置有一定的参考价值，

但由于曲边矩形光斑有锐角，在现实中不容易实现，

到目前为止还没有研制出相应的光束处理装置能获

得所要求的曲边矩形光斑。

３　激光热处理光束优化系统设计方案

本文提出两种研制激光热处理光束优化系统的

方案，来对激光束进行扫描和变换，能够实现边缘能

量加强的光斑。依据温度场的叠加原理［９］建立了光

斑温度场的数学模型，并模拟得到了光斑的温度场分

布。从理论上说明这两种方案能够改善硬化层分布

的均匀性，是拓展激光热处理应用水平的一种手段。

３．１　环形光斑温度场数学模型及其温度场分布

透镜绕激光束中心轴做偏心旋转可以扫描得到

环形光斑，环形扫描原理［１０］如图２所示。与透镜光

轴平行的激光束射向透镜，其中激光束中心轴与透

镜光轴之间的间距为狉。经透镜折射后，激光束聚

焦于透镜的焦点。当透镜绕激光束中心轴旋转时，

会在透镜焦平面上扫描出一个圆。改变狉的大小，

扫描圆的大小也会随之改变。

图２ 环形光斑扫描原理图
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环形光斑是原始激光束通过旋转透镜的聚焦扫

描投射到作用区域反复叠加的结果，其宏观效果为

一环形的线光斑。将透镜聚焦光斑看成点光源，根

据半无限大导体表面瞬时点热源温度场数学模

型［９］，点光源狋＝０时作用在点（狓０，狔０，狕０）处热量为

狇的瞬时点热源，在狋时刻使点（狓，狔，狕）处的温度为

犜（狓，狔，狕，狋）＝
２狇

犮ρπ
３／２（４α狋）

３／２×

ｅｘｐ －
（狓－狓０）

２
＋（狔－狔０）

２
＋（狕－狕０）

２

４α［ ］狋
，（１）

图３ 扫描轨迹示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃａｎｎｉｎｇｔｒａｃｋ

式中ρ为材料密度，犮为材料比热容，α＝λ／（ρ犮）为

材料热扩散率，λ为材料热导率。

如图３所示的圆为扫描轨迹。建立直角坐标系，

设狋＝０时刻，在狓狅狔坐标平面上扫描起始点（狉，０，０）

处有一点热源，沿半径为狉的圆形扫描轨迹逆时针

匀速运动。其功率为狆，材料对热源的吸收率为μ，
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扫描一周所用的时间为狋０（狋０ ＝１／犳，由扫描频率犳

确定）。

建立在狋＝狀狋０，即扫描狀周后温度场的数学模

型。将时间区间［０，狋０］犿 等份，每份长ｄτ犻 ＝狋０／犿，

犻＝１，…，犿，其中犿，狀为正整数。对应时刻τ犻 ＝

犻狋０／犿，点热源转过的圆弧所对应的圆心角为θ＝

２π犻／犿，则点热源此时的坐标为

狓犻＝狉ｃｏｓθ＝狉ｃｏｓ（２π犻／犿），

狔犻＝狉ｓｉｎθ＝狉ｓｉｎ（２π犻／犿），

狕犻＝０．

热量ｄ狇犻＝μ狆ｄτ犻＝狆μ狋０／犿，则在τ犻时刻放热的点热源

在狋时刻使材料内任一点（狓，狔，狕）处的温度变化为

ｄ犜犻＝
２狆μ（狋０／犿）

犮ρ［４απ（狋－犻狋０／犿）］
３／２ｅｘｐ －

［狓－狉ｃｏｓ（２π犻／犿）］
２
＋［狔－狉ｓｉｎ（２π犻／犿）］

２
＋狕

２

４α（狋－犻狋０／犿｛ ｝） ． （２）

　　 运用递推法可以求出在狋０ 时刻即扫描完一周时，材料内部任一点（狓，狔，狕）处的温度函数表达式

犜１ ＝∑
犿－１

犻＝０

２狆μ（狋０／犿）

犮ρ［４απ（狋－犻狋０／犿）］
３／２ｅｘｐ －

［狓－狉ｃｏｓ（２π犻／犿）］
２
＋［狔－狉ｓｉｎ（２π犻／犿）］

２
＋狕

２

４α（狋－犻狋０／犿｛ ｝｛ ｝） ． （３）

　　在狀狋０时刻即扫描完狀周时，材料内部任一点（狓，狔，狕）处的温度应该是将狀次扫描的温度叠加，运用温度

场的叠加原理可求得其温度场函数表达式为

　犜狀 ＝∑
狀－１

犽＝０
∑
犿－１

犻＝０

２狆μ（狋０／犿）

犮ρ［４απ狋０（狀－犽－犻／犿）］
３／２ｅｘｐ －

［狓－狉ｃｏｓ（２π犻／犿）］
２
＋［狔－狉ｓｉｎ（２π犻／犿）］

２
＋狕

２

４α狋０（狀－犽－犻／犿｛ ｝｛ ｝） ．（４）

图４ 环形光斑温度场分布图

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｒｉｎｇｆａｃｕｌａ

图５ 环形光斑温度场分布截面图

Ｆｉｇ．５ Ｓｅｃｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆｒｉｎｇｆａｃｕｌａｌ′ｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ

　　根据（４）式，模拟激光束通过旋转透镜的聚焦扫

描，在４５＃钢上得到环形光斑的温度场分布。４５＃

钢的热物性参数为：犮＝５７７．７８Ｊ／（ｋｇ·℃）；ρ＝

７８６０ｋｇ／ｍ
３；α＝１．０３×１０

－５ ｍ２／ｓ。取犿＝１００，材

料对热源的吸收率μ＝８０％。当激光器功率狆＝

１３００Ｗ，扫描半径狉＝２ｍｍ，扫描周数狀＝８０，扫描

频率犳＝２００Ｈｚ时，在材料表面下狕＝０．４ｍｍ处的

光斑的温度场分布如图４所示。图５是与它相对应

的在狓狅狕坐标平面上的二维截面图。

研究发现，当环形光斑直径比较大时，周围的热

量不足以影响中心，中心温度很低，因此环形光斑不

宜过大。当工件磨损面积不大时，适合用这种形状光

斑来进行表面强化处理。但要实现较大面积硬化处

理时，需将光束展宽，宽度可调的线形光斑可以实现。

３．２　线形光斑温度场数学模型及其温度场分布

激光扫描宽带光斑是一种通过多面体镜旋转扫

描得到的光斑能量密度均匀的线光斑，而这里要实现

的是两边能量密度比中间高的线光斑。将环形光斑

通过柱面反射镜聚焦可达到目的，但只有平行光束通

过柱面镜才能聚焦成一条线。因此必须先将上面聚

焦的环形光斑变为平行光束分布的环形光斑，然后再

通过柱面聚焦反射镜的变换，最终得到线形光斑。

图６ 线形光斑扫描原理图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃａｎｎｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌｉｎｅａｒｆａｃｕｌａ

具体变换原理如下：在环形扫描原理基础上，进

一步做光束变换。用另一透镜２将上面的聚焦光束

变为平行光束，两个透镜作为一个整体来对原始光

束进行扫描，得到一能量密度均匀且光线相互平行
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的环形光束，再用一４５°的柱面聚焦反射镜对环形

光束聚焦，最终在柱面镜的焦线处得到一功率密度

从中心向边缘逐渐增大的线形光斑。整个过程是个

动态扫描过程，这里只能给出一个静态的简单的变

换原理示意图，如图６所示。

线形光斑相当于将狓狅狔平面上的环形光斑向狓

轴垂直投影得到，因此狓轴坐标不变，狔轴坐标为

零，即将狓犻＝狉ｃｏｓ（２π犻／犿），狔犻＝０代入（４）式就得到

在狋＝狀狋０ 时刻线形光斑温度场数学模型为

　犜狀 ＝∑
狀－１

犽＝０
∑
犿－１

犻＝０

２狆μ（狋０／犿）

犮ρ［４απ狋０（狀－犽－犻／犿）］
３／２｛ ×

　　　ｅｘｐ －
［狓－狉ｃｏｓ（２π犻／犿）］

２
＋狔

２
＋狕

２

４α狋０（狀－犽－犻／犿｛ ｝｝） ．

（５）

根据（５）式，模拟线形光斑在４５＃钢上作用的温度

场分布。取 犿＝２００，材料对热源的吸收率μ＝

８０％。当激光器功率狆＝２０００Ｗ，扫描半径狉＝４

ｍｍ，扫描周数狀＝２０，扫描频率犳＝２００Ｈｚ时，在材

料表面下狕＝０．６ｍｍ处的光斑的温度场分布如图

７所示。图８是与它相对应的在狓狅狕坐标平面上的

二维截面图。

图７ 线形光斑温度场分布图

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｌｉｎｅａｒｆａｃｕｌａ

图８ 线形光斑温度场分布截面图

Ｆｉｇ．８ Ｓｅｃｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆｌｉｎｅａｒｆａｃｕｌａｌ′ｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ

４　结　　论

计算和模拟表明，扫描得到的环形光斑和线形

光斑由于加强了光斑边缘的能量注入，使边缘附近

的温度显著高于光斑中心处温度，温度场分布呈现

反翘，其反翘的程度也会由于工艺参数选择不同而

异。如果对工件表面激光淬火，由于淬火温度必须

控制在材料的奥氏体相变温度和熔点温度之间，因

此反翘部分的最高温度与中心温度的差值应控制在

一个比较适当的范围内。差值小，对硬化层分布的

均匀性不利；差值大，可能导致边缘附近发生局部熔

化，或者光斑中心层深过浅。同理，其他激光热处理

工艺参数的选择也必须考虑这个问题。

提出的两种研制光束优化系统方案，能通过激

光扫描得到环形光斑和线形光斑来解决相应问题。

理论研究表明，两种光斑通过加强光斑边缘的能量

注入能够使硬化层分布更加均匀，是进一步提高激

光热处理质量的有效途径之一。研究结果对设计新

型的光束优化装置具有参考价值。由于目前相应的

光束优化装置还在研制之中，这里只给出了一个理

论模型，进一步的研究工作将在装置做出来之后通

过具体的实验来验证。
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