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具有特定光强分布的激光表面硬化技术
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摘要　利用光束变换技术得到不同光斑形状和不同强度分布的光束，可满足表面硬化所需要的硬化层均匀性等要

求。激光硬化在材料表面产生的实际效果与光强分布密切相关，利用特定光强分布的光束进行激光硬化可以得到

所需要的温度场及组织分布，直接影响材料表面硬化的效果。对高斯光束圆光束、平顶矩形光束、曲边矩形光束、

点阵光斑等不同强度分布的激光表面硬化（ＬＳＨ）技术进行了介绍。硬化层特定的硬度分布及组织结构等硬化效

果是特定光强分布激光束与材料相互作用的结果，要获得所需硬化效果，则需要利用反求方法设计与硬化效果相

对应的特定光强分布的光斑。给出了特定光强分布的激光表面硬化技术的发展趋势。
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１　引　言

　　激光技术自２０世纪７０年代开始用于材料表面

硬化处理以来，现已成为高能束表面硬化技术的一

种主要手段［１］。传统的激光相变硬化技术是利用直

接来自激光器或通过简单聚焦的高斯光束进行连续

扫描的相变处理方法，在实际应用中存在以下问题：

１）材料经热处理后相变硬化带的形状为中央较深的

月牙形［２～４］，与一般希望获得的均匀硬化带有较大

的差距；２）对大面积表面进行激光相变硬化，一般要

通过硬化带搭接来实现，搭接区常常出现回火软化

现象等［５～８］；３）工艺参数难以精确控制，硬化层均匀

性难以保证，严重影响硬化质量［９］。

在实际应用中，对零件强化后的硬化层分布、表

面硬度、粗糙度及耐磨性等都有很高的要求，传统的

激光硬化方法难以完全满足这些表面处理要求。因

此需要特定光强分布的光束来达到强化效果，这种

特定光强分布的光束只有通过光束变换才能得到。

为了满足生产中对激光相变硬化效果的需求，利用

光束变换技术改变光强分布而进行的激光相变硬化

得到了越来越广泛的应用。
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２　光束变换技术

激光相变硬化所要求的光束变换技术，主要指

将激光器输出的光斑变换为不同形状的激光光斑，

或者各种不同的激光束的能量密度再分布。光束变

换技术主要有应用非球面透镜或振镜、转镜等实现，

应用全息图来改变光束的形状和能量分布以及应用

二元光学技术。传统的非球面透镜、振镜、转镜等的

加工工艺复杂，成本较高，使用寿命有限。全息图存

在衍射效率不高、光能量损失较大、只能离轴使用等

缺点。而二元光学技术是一种新的衍射光学技术，

它不需要记录介质就能产生任意波面，而且可大批

量生产，实现低成本。此外，由于高的像质、高的光

学效率（达９０％以上）、稳定的尺寸等一系列优点，

有可能取代常规透镜等经典光学元件。这种新型器

件可以消除像差，形成各种平面透镜、反射镜，形成

各种光阵列；做成像差消正板、激光微腔和高密度微

透镜阵列 （２０００个／ｃｍ ）等用于光通信、光计算、光

互连、光控制、激光技术等领域［１０］。

理论上，光束变换技术可以将激光器输出的原

始光束变换成任意形状的光束。例如可以用不同设

计方法将高斯光束变换成平顶光束［１１～１３］；将高斯光

束变换成矩形均匀光斑的衍射光学元件（ＤＯＥ），矩

形（包括线形）均匀光斑已在激光加工中得到应

用［１４］；还可以利用二元光学技术将激光束整形为正

方框光束［１５］；将激光束整形成多圆环光束，并已应

用于激光热负荷试验［１６］；将激光束变换成点阵光斑

并用于激光相变硬化实验等［３］。

３　光束变换技术在激光表面硬化中的

应用

根据激光输出的形式，激光硬化工艺分为：连续

激光硬化工艺和脉冲激光硬化工艺。在激光相变硬

化中，激光束的尺寸、功率密度的空间分布等参数，

将对硬化后的效果产生直接的影响。高斯光束和变

换后的矩形光束等连续分布的光斑一般应用于连续

激光硬化工艺；点阵光斑等非连续分布的光斑一般

应用于脉冲激光硬化工艺。按照光强分布的不同，

激光表面硬化（ＬＳＨ）技术主要有４种。

３．１ 高斯圆光斑的激光表面硬化

利用高斯圆光斑进行的激光表面硬化技术是应

用最早、最广泛的表面强化方法，对很多零件的表面

硬化可以得到较好的强化效果。强化后沿层深方向

的典型硬度分布如图１所示
［１７］，从图中可看出激光

强化后表面硬度得到了很大的提高。

图１ 激光相变硬化沿硬化层深度方向典型硬度分布图

Ｆｉｇ．１ Ｔｙｐｉｃａｌｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｐｒｏｆｉｌｅｏｆｌａｓｅｒｈａｒｄｅｎｉｎｇ

　　一般来说，利用直接来自激光器的光束或者通

过简单聚焦系统的光束，材料经淬火处理后相变硬

化带的形貌为中间厚、向光斑两侧边缘逐渐变薄的

“月牙形”硬化层，其原因在于光斑中心处热量主要

向纵深方向传递，因而等温线涉及的深度较深，即硬

化层较厚；而越靠近光斑两侧边缘，基体横向热传导

越强烈，使许多热量向两侧散失，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

图２ “月牙形”硬化层形貌示意图（ａ）以及激光

相变硬化ＡＩＳＩ４１４０钢的硬化层形貌（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ｃｒｅｓｃｅｎｔｓｈａｐｅｄｈａｒｄｅｎｅｄｌａｙｅｒ（ａ）ａｎｄｔｈｅ

ｈａｒｄｅｎｅｄｌａｙｅｒｏｆｌａｓｅｒｔｒｅａｔｅｄＡＩＳＩ４１４０ｓｔｅｅｌ（ｂ）

越来越薄，如图２（ａ）所示。图２（ｂ）为 ＡＩＳＩ４１４０钢

硬化层的形貌图［１８］。从图中可以看出硬化层呈明

显的“月牙形”，与理论分析结果相吻合。另外，由于

１８４
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激光束空间能量分布不均匀，一部分区域激光能量

密度特别高，以致经球面反射聚焦系统聚焦后的光

斑能量分布不均匀，因此激光淬火后试样截面的硬

化层会出现左右两边深度不一致的现象［１９］。

利用传统的高斯光束进行表面硬化一般要用到

搭接工艺，由于搭接区常常出现回火软化现象，所以

工艺参数难以精确控制。

３．２ 平顶矩形光束

由于高斯光束存在硬化层均匀性较差、单道扫

描宽度较窄、搭接区易出现回火软化等不足，利用平

图３ 矩形光斑连续扫描激光硬化示意图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｃａｎｎｉｎｇｏｆｌａｓｅｒｈａｒｄｅｎｉｎｇ

ｗｉｔｈｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｂｅａｍ

图４ 激光硬化层沿横向的硬度分布（ａ）

和沿深度方向的硬度分布（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｈａｒｄｅｎｉｎｇｉｎ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｄｅｐｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｂ）

顶矩形光束进行宽带扫描应运而生，平顶矩形光束

变换成为现今发展比较成熟、应用广泛的光束变换

技术。国内外众多学者已经采用微透镜阵列、衍射

光学等方法得到平顶矩形光束。矩形光束的激光相

变硬化也已得到广泛的应用［６，９，２０］。用矩形光斑进

行连续扫描的示意图如图３所示。

　　文献［６］利用矩形光束对模具表面进行了激光

硬化，图４（ａ）为激光处理４５＃钢后的硬化层沿横向

的硬度分布，图４（ｂ）为沿深度方向的硬度分布。从

图中可以看出，利用矩形光束进行激光硬化，硬化层

的硬度分布比较均匀。

　　文献［４］对ＣｒＭｏ铸铁进行了宽带（线性光斑）

和窄带（圆形光斑）两种扫描方式的激光相变硬化试

验，扫描淬硬层剖面形貌特征图如图５所示
［４］，可以

看出利用矩形光斑进行宽带扫描激光硬化所得的硬

化带更加平整均匀。由于宽带矩形光斑的能量分布

比窄带圆光斑要均匀得多，在搭接区的硬化层深度

也比窄带扫描更深，如图６所示
［４］。

图５ 宽带（ａ）和窄带（ｂ）扫描淬硬层剖面形貌特征

Ｆｉｇ．５ Ｓｅｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｗｉｄｅｂａｎｄ（ａ）ａｎｄ

ｎａｒｒｏｗｂａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇ（ｂ）ｉｎｔｈｅｈａｒｄｅｎｅｄｚｏｎｅ

图６ 两道搭接处沿深度方向的硬度分布曲线

Ｆｉｇ．６ ＨａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＣｒＭｏｃａｓｔｉｒｏｎ

ａｌｏｎｇｔｈｅｄｅｐｔｈａｔｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇａｒｅａｏｆｔｗｏｔｒａｃｋｓ

３．３ “马鞍形”功率密度分布及曲边矩形

由于平顶矩形光束中各部分的能量密度是均匀

的，与材料相互作用时，光斑中心处热量主要向纵深

２８４
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方向传递，而光斑边缘处热量向两边传递更剧烈，因

此并不能改变温度场的光斑中心温度高、边缘温度

低的特点，硬化后的硬化层仍是中心厚边缘薄的“月

牙形”。要使激光与材料相互作用时的温度场尽量

均匀，从而使靠近光斑边缘处的硬化层厚度增大，改

善其硬化层分布的均匀性，必须设法加大光斑两侧

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，增加纵向传递的热量。目前主要有两

种方法。

３．３．１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［２］，如图７（ａ）所示。这样就增大了激光与

材料作用时光斑边缘处的能量注入，从而使硬化层

均匀性得到明显改善，如图７（ｂ）所示。

图７ 马鞍形功率密度分布（ａ）

及硬化后的均匀硬化层形貌（ｂ）

Ｆｉｇ．７ Ｓａｄｄｌｅｓｈａｐｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒ

ｂｅａｍ（ａ）ａｎｄｔｈｅｈａｒｄｅｎｅｄｌａｙｅｒ（ｂ）

３．３．２改变光斑形状

如图８所示，将原矩形光斑的两条直边改为曲

边，这种光斑形状称为曲边矩形。在激光功率密度

保持均匀的前提下，越靠近边缘，光斑的长度越长，

激光硬化时边缘处与工件表面的作用时间也越长，

因而注入的能量越多，可达到改善硬化层分布均匀

性的目的［２１］。

图９为利用高斯圆光斑、矩形光斑和曲边矩形

光斑进行激光相变硬化后的硬化层分布比较示意

图。从图中可以看出，在层深基本相同的前提下，采

用曲边矩形光斑扫描得到的硬化层分布更为均匀，

且硬化宽度也相应增大。

３．４ 点阵光斑

连续激光表面硬化处理通常由于激光强度的空

图８ 曲边矩形光斑扫描及坐标系建立

Ｆｉｇ．８ Ｓｃａｎｎｉｎｇｗｉｔｈｃｕｒｖｅｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｂｅａｍ

ａｎｄｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

图９ 高斯圆光斑、矩形光斑和曲边矩形

光斑激光硬化的硬化层分布比较

Ｆｉｇ．９ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈａｒｄｅｎｅｄｌａｙｅｒｓｏｆＧａｕｓｓｌａｓｅｒ

ｂｅａｍ，ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｂｅａｍａｎｄｃｕｒｖｅｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｂｅａｍ

间分布与时间分布难以准确控制，在硬化处理过程

中不可避免地会产生淬空比小以及邻近道的搭接回

火现象，因此，脉冲激光表面硬化越来越受到重视。

利用脉冲激光时空可控性，通过控制激光参数可以

较好地控制加工过程和质量，特别是可以通过光束

变换来控制激光强度空间分布以满足不同的表面硬

化要求，对于优化激光工艺及研究激光材料相互作

用过程的物理现象，提高激光加工效率也有重要的

意义。

点阵光斑（如图１０）是属于非连续分布的光斑，

通过二元光学变换技术，可使单脉冲激光在聚焦透

镜的焦平面上产生二维的光斑阵列［２２］，不但实现了

特定的光强空间分布使表面硬化比较均匀，而且大

幅度提高处理速度［１］。

图１０ ２５×２５和７×７光斑阵列

Ｆｉｇ．１０ ２５×２５ａｎｄ７×７ａｒｒａｙｓｐｏｔ

３８４
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　　经点阵激光相变硬化后，硬化区域中的树枝状

奥氏体、马氏体、残余奥氏体等组织呈周期性分布，

使硬化后的表面具有强韧结合的特点［２３～２５］，大大地

提高材料表面的耐磨性。文献［２３］对球墨铸铁经脉

冲点阵激光硬化后的硬化层形貌和组织进行了研

究，发现硬化层可分为激光熔化区、过渡区、激光相

变硬化区三部分（如图１１（ａ）所示）。激光相变强化

的典型显微组织为石墨球及其周围的辐射状奥氏体

树枝晶，以及经固态相变形成的马氏体和残余奥氏

体（如图１１（ｂ）所示）。

文献［３］提出了一种合理表征显微硬度分布的

统计方法，对球墨铸铁的脉冲点阵激光强化的硬度

进行了表征，如图１２所示。从图中可以看出经激光

相变硬化后的材料表面具有与光强分布明确对应的

硬度分布特征，这种硬度分布有利于材料表面耐磨

性的提高。

图１１ 激光硬化层的截面组织形貌（ａ）和典型显微组织（ｂ）

Ｆｉｇ．１１ Ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅｔｙｐｉｃａｌ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｂ）ｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｍｏｄｉｆｉｅｄｌａｙｅｒ

图１２ 硬度沿强化层深度方向的二维分布

Ｆｉｇ．１２ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｍａｐ

ａｌｏｎｇｔｒｅａｔｅｄｄｅｐｔｈ

　　由于激光与材料相互作用时，光斑中心处热量

主要向纵深方向传递，而光斑边缘处热量向两边传

递更剧烈，因此，利用均匀点阵光斑进行激光硬化得

图１３ １∶２∶３点阵分布光斑的三维光束强度分布（ａ）和硬

化后的表面形貌（ｂ）以及均匀点阵光斑硬化后的

　　　　　　　表面形貌（ｃ）

Ｆｉｇ．１３ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ），ｔｈｅ

ｈａｒｄｅｎｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆ１∶２∶３ａｒｒａｙｓｐｏｔ（ｂ）ａｎｄｔｈｅ　

ｈａｒｄｅｎｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌａｒｒａｙｓｐｏｔ（ｃ）

到的硬化层并不均匀。在设计点阵光斑时，光斑的

形状分布以及各个小光斑的能量密度分布都可以精

确控制，因此可以设计光强非均匀分布的点阵光斑，

以满足不同的表面硬化效果需求。图１３（ａ）给出了

中心到边缘的小光斑能量密度之比为１∶２∶３的点阵

光斑的三维光强分布图，图１３（ｂ）为利用这种光强

分布的光束进行激光硬化得到的表面形貌图，从图

中可以看出各个小光斑的强化效果比较接近。图

１３（ｃ）为利用光强均匀点阵进行激光硬化得到的表

面形貌图，从图中可以看出，由于光斑中心处热量主

要向纵向传递，边缘处热量横向传递剧烈，均匀的光

４８４
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强分布并不能得到均匀的温度场，因此，得到的硬化

层分布并不均匀。可见，利用１∶２∶３非均匀点阵光

斑可以得到比均匀点阵更均匀的硬化层分布。

　　尽管点阵光斑可以较好地满足硬化层的硬度、

耐磨性等要求，但由于其不连续性，强化后的表面粗

糙度会有一定的降低，在实际应用中需要考虑。

４　光强分布的反求设计方法

根据温度场叠加原理，均匀光斑阵列温度场是

每个光斑同一时刻温度场的叠加，即使是每个光斑

点能量密度均匀，材料表面的温度场也是光斑中心

温度高，边缘温度低。为了满足表面硬化层均匀性

的要求，需要精确地设计激光光束的空间能量密度

图１４ 激光相变强化所需的表面温度场（ａ）

及设计的与其对应的光束能量密度分布（ｂ）

Ｆｉｇ．１４ Ｄｅｓｉｒｅｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ）ｆｏｒ

ｌａｓｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｈａｒｄｅｎｉｎｇａｎｄｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄ

　　　ｌａｓｅｒｂｅａｍｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅ（ｂ）

分布。当前的设计方法主要按以下两个步骤进行迭

代逼近：第一步，根据经验或模型假定一种光强分

布，进行这种光强分布激光相变硬化的数值模拟，得

到其温度场分布；第二步，修正光束的能量密度分

布，以使硬化后的温度场接近实际激光相变硬化所

需的温度场分布。文献［２６］就是用这种方法设计了

使激光与材料作用后温度场均匀的点阵光斑的光强

分布。文献［２７］用类似的方法设计了激光热负荷的

光强分布。这种方法需要很多步的迭代，而且个人

的主观因素影响比较大，因此难以得到所需的光强

分布。

文献［２８］介绍了一种利用解析反求算法来设计

光束的空间能量密度分布，这种方法基于二维傅里

叶变换，利用反求来计算所需要的温度场分布对应

的光强分布，取得了较好的效果，如图１４所示。

设计实际应用中所需的能得到特定温度场及硬

化层形貌的光束能量密度分布是当前激光相变硬化

研究中的难点和热点。

５　结　　论

针对传统激光表面硬化存在的硬化层不均匀、

搭接区易出现回火软化等问题，介绍了利用经光束

变换技术得到的平顶矩形光束、“马鞍形”及曲边矩

形光束、点阵分布光斑等进行的激光硬化技术，阐述

了所能达到的硬化效果及存在的不足。为满足实际

零件的激光硬化要求，需要特定光强分布的激光束。

利用所希望得到的硬化层分布和温度场分布设计所

对应的光束的光强分布，反求设计的方法非常重要。

随着激光表面硬化技术的发展，针对不同零件硬化

需求的光强分布设计方法会得到更多的研究及改

进，具有特定光强分布的激光表面硬化技术也会得

到更广泛的应用。
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