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工件形状对激光相变硬化温度场和应力场的影响

张　哲　韩　彬　王　勇　王楠楠
（中国石油大学机电工程学院，山东 青岛２６６５５５）

摘要　利用Ｓｙｓｗｅｌｄ有限元软件建立三维有限元模型，采用三维高斯热源，考虑材料热物性能随温度的变化，对平

板和回转体内壁进行了激光相变硬化数值模拟。分析了温度场、残余应力以及马氏体分布的异同，研究了工件形

状对激光相变硬化温度场和残余应力的影响规律。结果表明，在表层方向上，平板模型和回转体内壁模型的热循

环相似；截面方向上，内壁模型峰值温度高于平板模型。处理后相变区组织均主要以马氏体为主，其体积分数约为

９０％。相变区边缘及热影响区产生残余拉应力，相变区存在残余压应力；与内壁模型相比，平板模型相变区中心残

余压应力数值较大。
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１　引　　言

激光相变硬化具有生产周期短、无需淬火介质、

可控性强和加工效率高等优点，已经被应用于工业

的多个领域［１，２］。激光相变硬化不仅可用于平板、

轴的表面，还适合于泵筒等回转件内壁的硬化［３］。

近年来，关于激光 渗氮复合处理的研究表明，激光

０８０３００１１
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预处理产生的残余应力会对渗氮过程产生影响［４］。

而渗氮是泵筒、油管等回转体零部件内壁改性的主

要工艺。激光相变硬化产生的残余应力将直接影响

复合涂层的性能。因此，有必要对泵筒等回转体内

壁激光相变硬化应力场进行研究。

然而，激光相变硬化是一个快速加热和冷却的

过程，且在处理过程中会发生激烈的组织转变。通

过试验方法对复杂零件激光相变硬化应力场进行研

究较为困难。近年来，数值模拟已经成为人们研究

激光相变硬化过程的有效手段［５，６］。目前，对于平

板及回转体外表面激光相变硬化应力场模拟的工作

开展较为广泛［７］，然而关于回转体内壁激光相变硬

化应力场和温度场研究的报道较少。由于回转体结

构和平板结构在几何形状上的差异，造成激光处理

过程中的约束条件产生差别，势必会对激光处理后

残余应力分布产生影响。

本文采用Ｓｙｓｗｅｌｄ有限元软件建立回转体和平

板的三维数值模型，考虑材料的物理性能随温度变

化，对回转体内壁和平板的激光相变硬化过程进行

模拟，分析温度场和应力场分布，对激光相变硬化处

理后的残余应力进行对比和分析，以期为激光相变

硬化技术在油管、泵筒等回转体零件上的应用提供

理论指导。

２　数值计算模型

２．１　温度场计算

激光束照射到工件表面，会在试样表面和内部

产生随时间变化的温度场。依据傅里叶定律和能量

守恒定律推导出导热微分方程，考虑材料内部的相

变潜热，对三维导热微分方程进行求解，便可获得温

度场的分布情况，可表示为

犜

狋
＝
λ

ρ犮

２犜

狓
２＋

２犜

狔
２ ＋

２犜

狕（ ）２ ＋
Φ

ρ犮
， （１）

式中Φ表示相变潜热。ρ、犮和λ分别表示材料的密

度、比热和热传导系数，它们是温度的函数，狓、狔、狕

为直角坐标系变量。

２．２　相变计算

ＪｏｈｎｓｏｎＭｅｈｌＡｖｒａｍｉＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖ （ＪＭＡＫ）

模型常应用于等温条件下扩散型相变的计算。而激

光加热过程是一个连续冷却的过程，因此需要对

ＪＭＡＫ模型进行修正，利用修正的ＪＭＡＫ模型进行

计算［８］：

狆
犼
犽 ＝狆

ｍａｘ
犽 （狆犼γ－狆

犼－１
犽 ）［１－ｅｘｐ（－犫犽τ

狀犽
犼 ）］，（２）

式中狆
犼
犽是第犽个组织在第犼个时间步时候的体积分

数。狆犼γ代表奥氏体在第犼个时间步时候的体积分数。

狆
ｍａｘ
犽 为第犽个组织可获得的最大体积分数。τ代表延

迟时间，狀犽 和犫犽 是常数，可从过冷奥氏体连续冷却

转变（ＣＣＴ）曲线中获得。

在冷却过程中，当冷却速度大于临界淬火速度

时，奥氏体将转变为马氏体。此过程为非扩散型转

变，使 用 ＫｏｉｓｔｉｎｅｎＭａｒｂｕｒｇｅｒ模 型
［９］进 行 相 变

计算：

狆犿（犜）＝狆０｛１－ｅｘｐ［－犫（犕ｓ－犜）］｝，　犜≤犕ｓ

（３）

式中狆０代表狋＝０原始相的比例，犕ｓ和犫分别是初

始相变温度和随温度变化马氏体相变的进行程度。

２．３　应力计算

在对激光相变硬化过程的弹塑性力学行为进行

计算的过程中考虑，ＶｏｎＭｉｓｅｓ屈服准则，等向硬化

以及ＰｒａｎｄｔｌＲｅｕｓｓ流动定律。其应力 应变本构方

程为［１０］

ｄσ＝犇ｅｐｄε－犆ｔｈ犕Δ犜， （４）

式中犇ｅｐ为弹塑性刚度矩阵，犆ｔｈ 为热刚度矩阵，犕

为温度形函数，Δ犜 为温度变化量，ｄσ为应力增量，

ｄε为应变增量。相变硬化过程中的应变增量组成

可表示为

ｄε＝ｄεＥ＋ｄεＰ＋ｄεＴ＋ｄεＰＶ＋ｄεＰＰ， （５）

式中ｄεＥ，ｄεＰ，ｄεＴ，ｄεＰＶ和ｄεＰＰ分别代表弹性应变增

量、塑性应变增量、热应变增量、相变体积应变增量

以及相变诱导塑性应变增量。

３　有限元模拟过程参数

３．１　几何模型和网格划分

回转件内外径尺寸分别取为犇１＝５７．１５ｍｍ，

犇２＝７０．１０ｍｍ。为了避免工件的尺寸对模拟结果

带来的影响，取平板模型厚度同回转件壁厚相同，建

立４５ｍｍ×３０ｍｍ×６．４７５ｍｍ的板状模型。利用

ＶｉｓｕａｌＭｅｓｈ建立模型，如图１所示。对于回转件

模型，考虑到模型的对称性，只对１／４的泵筒模型进

行研究。采用８节点六面体单元将模型离散化。在

进行有限元网格划分时，既要考虑计算精度，又要顾

及运算速度以减少工作量。因此，对相变区网格划

分细密，热影响区和基体网格划分较为稀疏。

图１（ｃ）为平板和回转体内壁的二维截面模型。定

义犗犃方向为表层方向，犗犅方向为截面方向。激光

功率选取为１．５ｋＷ，扫描速度为６５ｍｍ／ｓ，光斑直

径为３ｍｍ。选取材料为４２ＣｒＭｏ，在模拟过程中考

虑其热物性参数随温度的变化［１１］。

０８０３００１２
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图１ 几何模型及网格划分。（ａ）回转件模型；（ｂ）平板模型；（ｃ）二维模型

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｎｄｍｅｓｈｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ．（ａ）Ｒｅｖｏｌｖｉｎｇｂｏｄｙ；（ｂ）ｐｌａｔｅ；（ｃ）ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｅｓｈ

３．２　边界条件

试样与周围空气接触表面，其边界条件为

λ
犜

狓
狀狓＋

犜

狔
狀狔＋

犜

狕
狀（ ）狕 ＝α（犜－犜０）， （６）

式中狀狓，狀狔，狀狕分别为狓，狔，狕方向上的方向余弦，犜０

为周围介质温度，犜为工件表面温度，α为复合换热

系数［单位：Ｗ／（ｍ２·℃）］，包括对流和辐射
［７］。

α＝
０．０６６８犜， 犜０ ＜犜＜５００℃

０．２３１犜－８２．１， 犜≥
｛ ５００℃

（７）

　　在试样上表面接受激光照射的部分，可以将激

光束看作一种外加的热流密度项，可表示为

λ
犜

狓
狀狓＋

犜

狔
狀狔＋

犜

狕
狀（ ）狕 ＝狇ｓ（狓，狔，狕，狋），（８）

式中狇ｓ为单位面积外部输入热流。

在试样接受激光处理之前，工件具有均匀的初

始温度，一般为周围环境温度即狋＝０，犜为常数，取

为２０℃。

３．３　热源校正

Ｓｙｓｗｅｌｄ软件内部自带了热源校正工具。该工

具可以对热源参数进行调整，使获得的热源形貌更

为接近实际，进而使得模拟结果更为准确。图２为

平板试样经激光相变硬化处理后的截面金相照片。

图３则表示经过校正后的实际热源截面形貌。图３

中红色区域表示相变区即温度高于７７５℃（彩图请

见电子版）。由图２和图３比较可知，模拟热源和实

际取得了较好的吻合。

图２ 相变区金相图

Ｆｉｇ．２ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｍａｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｌａｓｅｒｈａｒｄｅｎｅｄｚｏｎｅ

图３ 校正的热源截面

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｈａｒｄｅｎｅｄｚｏｎｅｕｓｉｎｇｈｅａｔｉｎｐｕｔｆｉｔｔｉｎｇ

４　结果及分析

４．１　温度场

图４为平板模型不同点的热循环曲线。表层方

向最大峰值温度达到了１０２７．７０℃，随着离中心点

（犗点）距离的增大，峰值温度不断降低。在距犗点

１．５ｍｍ的地方，其峰值温度为７７０．８７℃。图４（ｂ）

为沿截面方向上的热循环分布。其分布规律同表面

方向一样。随着距离的增加，传递能量减弱，峰值温

度不断降低。图５为内壁模型不同点热循环曲线。

通过图４和图５的比较，可以看出，两者分布规律相

似。回转体内壁模型在加热过程中，其峰值温度可
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达１０３１．５２℃。沿表层方向，距犗点１．５ｍｍ处，其

峰值温度为７７８．６５℃。在表层方向上，内壁模型和

平板模型各点的热循环分布趋于一致，但内壁模型

峰值温度略高于平板模型。截面方向上，两者热循

环相差较大。沿截面方向，距犗点０．２５ｍｍ处，内壁

模型达到了９９９．８０℃，而平板模型仅为９２４．０３℃。

当距离增大到０．５ｍｍ时，平板模型峰值温度降低至

７５０．７１℃，低于奥氏体转变温度，而内壁模型峰值

温度为８１２．９９℃，仍然高于奥氏体转变温度。这主

要是由于工件形状的差异，造成两模型散热条件存

在差别，使得平板模型在截面方向上热量的损失大

于内壁模型。

图４ 平板模型不同点热循环。（ａ）表层方向；（ｂ）截面方向

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｉｎｔｓｏｆｐｌａｔｅｍｏｄｅｌ．（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｓｅｃｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图５ 回转体模型不同点热循环。（ａ）表层方向；（ｂ）截面方向

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｉｎｔｓｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ．（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｓｅｃｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图６ 残余应力分布图。（ａ）表层方向；（ｂ）截面方向

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｓｅｃｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

４．２　应力场

图６为经激光处理后，不同工件的应力分布情

况。由图可知，处理后在相变区产生残余压应力，在

热影响区产生残余拉应力，且残余拉应力的峰值均

位于热影响区。其中，平板模型在表面方向和截面

方向的残余应力分布趋势同文献［８］相同。对于平

板模型，在表层方向约２ｍｍ的范围内存在着残余

压应力，其压应力数值达最大－２８０．６７ＭＰａ。对于

内壁模型，在其表层方向约１．５ｍｍ的范围内存在

着残余压应力，最大数值仅为－７０．０３ＭＰａ。表层

方向，平板模型残余压应力数值大于内壁模型。截

面方向上，平板模型最大残余压应力数值仍然大于
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内壁模型，但其压应力范围比内壁模型略小。

在激光对工件的加热过程中，相变区受热发生

膨胀，受到周围区域的阻碍而产生压应力。而在冷

却过程中，相变区冷却收缩，此时在周围区域的牵制

作用下，会产生拉应力。由于在冷却过程中，相变区

会发生马氏体转变，发生体积膨胀，这样又会产生压

应力，抵消部分由热产生的拉应力。因此，由于激光

加热工件产生的热会在工件表层产生热应力。同

时，冷却过程中的马氏体转变也会产生相变应力。

最终，热应力和相变应力共同决定激光处理后材料

的残余应力分布。

图７为不考虑相变膨胀以及相变诱导塑性的条

件下，获得的不同模型经激光处理后残余热应力的

分布情况。由图７可知，处理过后的残余热应力分

布较平稳，在相变区和热影响区都存在着较大的数

值，随着距离相变区的距离增大，数值逐渐降低。表

层方向上，内壁模型最大热应力数值达４６０．４９ＭＰａ，

平板模型数值为４０９．４０ＭＰａ。截面方向上，其热应

力分布规律同表面相似。内壁模型最大热应力达

４８７．５７ＭＰａ，而平板模型的峰值为４３０．７３ＭＰａ。

无论是平板模型还是内壁模型，截面方向的热应力

最大值大于表层方向。由图６和图７的比较可知，

相变作用对于压应力的形成起到了决定性的作用。

图７ 残余热应力分布图，（ａ）表层方向；（ｂ）截面方向

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｓｅｃｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图８ 马氏体分布图 （ａ）表层方向；（ｂ）截面方向

Ｆｉｇ．８ Ｍａｒｔｅｎｓｉｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｓｅｃｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　由Ａｓｈｂｙ
［１２］的研究可知，激光处理后，试样表

面的残余应力可近似表示为

σ≈
犈犪Ｌ犃（犘／犇犫狏）
（１－ν）ρｃ（犪犇犫／狏）

－σ
Ａ
ｓ －

犳犈
３（１－ν）

狏０Ｍ
狏０Ａ
－（ ）１ ，
（９）

式中犪Ｌ 为材料的线膨胀系数；犃为试样对激光能量

的吸收率；ρｃ为材料热容；犪为热扩散系数；σ
Ａ
ｓ 为奥

氏体屈服强度；犳为马氏体体积分数；狏
０
Ｍ，狏

０
Ａ 分别为

马氏体和奥氏体的比容。由（９）式可知，马氏体的含

量直接影响相变后残余应力的分布。即通过马氏体

的体积分数可以间接地反映相变过程的膨胀作用。

图８为不同工件经激光处理后表层方向相变区

马氏体的百分含量。由图８（ａ）可知，在表层方向，

平板模型和内壁模型的马氏体含量以及其分布范围

基本相似，最大马氏体体积分数均达到了９０％左

右。对于截面方向，其马氏体最大体积分数相似，但

平板模型的马氏体分布区域大于内壁模型。马氏体

含量与激光处理过程中的峰值温度和奥氏体停留时

间有关。由图４和图５可知，对于两种模型，其表层

方向上的不同点，热循环分布规律基本相同，而截面

方向上，随着距离的增大，平板模型峰值温度降低速
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度高于内壁模型，热输入减少，相变温度停留时间较

少，奥氏体转变不能进行，最终导致截面方向上平板

模型马氏体分布范围减少缩小。图９为平板试样激

光相变硬化处理后的金相组织，由图９（ａ）可知，相

变区组织以马氏体为主，由图９（ｂ）可知，在相变区

边缘，除马氏体组织以外，还有部分铁素体组织，可

以看出，组织模拟分布情况与实验结果趋于一致。

图９ 激光相变硬化组织。（ａ）相变区；（ｂ）相变区边缘

Ｆｉｇ．９ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｈａｒｄｅｎｉｎｇｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ．（ａ）Ｈａｒｄｅｎｅｄｚｏｎｅ；（ｂ）ｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｈａｒｄｅｎｅｄｚｏｎｅ

　　综合图６～８的分析结果可知，在表层方向上，

平板模型和内壁模型马氏体分布基本一致，两模型

最终的热应力存在约５０ＭＰａ的差值，而其相变区

最终的残余应力数值差值达到了２００ＭＰａ。说明相

变在两个模型当中的抵消作用也存在一定的差别，

即平板模型当中，相变作用产生的压应力作用更强。

截面方向上，内壁模型的热应力同样大于平板模型。

但由于温度场的分布，使得平板模型的马氏体含量

迅速减少，造成其压应力抵消作用降低，最终造成平

板模型在截面方向上压应力区域的减少。由以上分

析综合热应力和相变后马氏体含量的分布，最终造

成了不同工件经激光处理后残余应力按图６的趋势

进行分布的结果。工件形状不改变相变后的应力分

布趋势。最大残余拉应力都发生在相变区边缘，而

相变区中心存在较低的残余压应力。

５　结　　论

１）激光加热过程中，平板模型和内壁模型的热

循环分布在表层方向上趋于一致；在截面方向上，内

壁模型的峰值温度高于平板模型；处理后，两种形状

模型的相变区组织均以马氏体为主，其体积分数约

为９０％；在深度方向上，内壁模型马氏体区域高于

平板模型。

２）工件形状不改变残余应力的分布趋势，但对

处理后残余应力的数值有较大影响；处理后平板模

型的残余压应力数值大于回转体内壁模型。

３）激光处理过程中的马氏体相变对于残余应

力的产生起着决定性作用，在相变膨胀以及相变诱

导塑性的作用下，激光处理区域的应力由残余拉应

力转变为残余压应力。
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