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考虑晶粒不均匀性的不锈钢激光淬火数值模拟
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摘要 淬火基体中的微观晶粒不均匀性对于揭示激光淬火机理、提高淬火质量具有重要意义。基于 Voronoi法建

立了淬火基体的随机微晶组织模型,通过对纳米压痕实验的统计分析引入了淬火基体晶粒的不均匀性,确定了晶

粒不均匀分布特性并划分了晶粒类型。由晶粒不均匀系数确定各类晶粒的材料属性。利用Python脚本程序将不

同的材料属性按照概率随机赋予Voronoi元胞。建立了考虑晶粒不均匀性的SUS301L-HT不锈钢激光淬火过程

热力耦合模型。计算了激光淬火温度场和热应力场,计算结果表明:晶粒不均匀性导致淬火基体应力呈现明显的

不均匀性分布,基体内部相邻晶粒边界处的应力发生突变,且晶粒间的力学性能差异越大,突变现象越显著。考虑

晶粒不均匀性建立的激光淬火模型为揭示激光淬火过程微观演变机理提供了一种有效方法。
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1 引  言

激光淬火又称激光表面硬化,它利用高密度能

量的激光束照射钢材表面,钢材迅速被加热到相变

点以上的温度,然后迅速冷却,从而在基体表面获得

淬硬层但不改变基体内部力学性能[1],激光淬火原

理图如图1所示。该工艺具有热变形及应力小、工
艺周期短、质量稳定可控和处理效率高等优点[2-3]。
激光淬火处理可有效提高零件表面耐磨性、耐腐蚀

性、耐疲劳性[4-6]。激光淬火因其独有的优势,得到

了广泛的关注。
随着激光加工技术的发展,大功率激光器的需

求不断增加。在激光器功率提高的同时激光器产热

也随着增加,从而影响激光器的性能。为了促进激

光器的工业化发展,许多学者致力于提高激光器工

作稳定性的研究。赵碧瑶等[7]对激光器工作时的温

度场进行了数值分析,为激光器引入了边缘绝热封

装方式,削弱了激光器芯片工作时的温度不均匀性,
进而提高了激光光束的质量。吕坤鹏等[8]基于流-

图1 激光淬火原理图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

laser
 

quenching

固-热耦合的数值模拟方法分析了不同冷却条件下

激光器的温度场分布,为激光器冷却结构的改进提供

了理论依据。余霞等[9]调研发现光纤激光具有操作

方便、散热要求低、光束质量好、功率高等优势,具有

很好的应用前景。王世杰等[10]利用国产光纤实现了

光纤激光器的搭建。学者们的共同努力为激光加工
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技术的发展提供了保障,促使激光淬火及其他激光加

工技术被广泛应用于汽车、航空航天、模具等领域。

2014年,Li等[11]通过实验与数值分析研究了

激光功率、扫描速度等工艺参数对淬火层组织、深度

及硬度的影响,并比较了高功率二极管激光器和二

氧化碳激光器两种工业激光器对AISI0145钢激光

淬火的影响。2018年,Hung等[12]通过建立 AISI
 

1045和AISI
 

4140钢表面硬化过程热力耦合有限

元模型,研究了激光功率、扫描速度和激光光斑尺寸

等参数对单轨激光表面处理过程中表面温度分布、
硬化宽度和深度的影响。2019年,Khorram 等[13]

利用Nd∶YAG激光对Ti-5Al-2.5Sn合金进行了

表面硬化,研究了激光频率、激光脉冲宽度、激光扫

描速度和焦点位置等激光参数对硬化区微观结构、
几何 尺 寸 的 影 响。张 群 莉 等[14]利 用 COMSOL

 

Multiphysics软件对42CrMo
 

钢激光淬火过程中的

温度场进行了分析,研究了相同功率下光斑的几何

尺寸对硬化层的影响。郭卫等[15]通过 ANSYS软

件模拟并结合实验,研究了激光功率对27SiMn钢

激光淬火处理的影响。2020年,陈凯烨等[16]通过实

验与数值模拟,研究了传统激光淬火与振镜扫描式激

光淬火两种方式的温度变化特性和规律。Alikhani
等[17]通过数值分析的方法,分析了AISI4130钢的大

功率二极管激光表面硬化的热过程。
虽然许多学者已经对激光淬火及相关领域进行

了很多研究,但是目前该领域的研究主要集中于激

光淬火温度场、应力场分布特点的分析,激光淬火工

艺参数对淬火质量影响的分析,淬硬层厚度预测等

方面。激光淬火过程中基体内的微观组织瞬时变

化,晶粒的最终状态决定了淬火基体的力学性能,微
观组织结构特征的优化是实现力学性能精确调控的

关键[18-20]。然而现有的实验测量手段和数值模拟方

法都难以获得淬火过程中基体内晶粒的应力变化状

态。为了能有效捕捉激光淬火过程中微观晶粒的演

变规律,本文提出了一种以Voronoi模型表征晶粒

随机结构,以纳米压痕实验结果划分晶粒类别的激

光淬火热力耦合数值分析模型,用于捕捉淬火过程

中基体内部的晶粒温度、应力变化信息。

2 不锈钢激光淬火数值模拟

2.1 材料属性

以SUS301L-HT不锈钢作为基体,模型尺寸为

40
 

mm×35
 

mm×3
 

mm,其密度为7800
 

kg·m-3,
潜热为2.6×105

 

J·kg-1,固相线温度为1350
 

K,液
相线 温 度 为 1723

 

K,波 尔 兹 曼 常 数 为 5.67×
10-8

 

W·(m2·K4)-1,基体发射率为0.8,对流换

热系数为20
 

W·(m2·K),基体其他温变物性参数

选取如表1
 [21]所示,其中T1 为温度,k 为热导率,c

为比热容,E 为弹性模量,σs 为屈服极限,β 为热膨

胀系数。
表1 SUS301L-HT不锈钢的物性参数

Table
 

1 Physical
 

parameters
 

of
 

SUS301L-HT
 

stainless
 

steel

Thermophysical
 

performance
 

parameter Mechanical
 

performance
 

parameter

T1
 /K k

 

/[W·(m·K)-1] c
 

/[102
 

J·(kg·K)-1] T1
 /K E

 

/MPa σs /MPa β
 

/(10-5
 

K-1)

293 12.943 4.13 293 60527 821 1.7

473 15.029 4.54 473 66290 771.7 1.73

577 18.334 5.05 673 59093 529.3 1.77

872 20.944 5.5 873 55873 529 1.82

1065 23.318 5.52 1073 37473 296 1.9

1280 26.591 6.0 1273 20103 60 2.0

1380 27.324 5.79

2.2 热源模型及基本方程

采用高斯面热源模型表征激光热源,热源模

型[11]为

q=η
2Q
πr20
exp

-2(x2+y2)
r20





 




 , (1)

式中:Q 为激光功率;r0 为热源半径;η 为热效率,

η=0.85;x,y  为点坐标。
激光淬火过程的能量传递遵循热力学第一定

律,热量传递包括热传导、热对流和热辐射三种形

式[22-23]。热传导用傅里叶定律描述:

q=-k 刊·T, (2)
热对流由牛顿定律描述:

q*
c =-ac(T-T0), (3)

热辐射由Stefan-Boltzmann定律描述:

q*
r =-εC0(T4-T4

0), (4)
式中:ε为基体表面反射率;C0 为波尔兹曼(Stefan-
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Boltzmann)常量;ac 为热对流系数;T0 为室温,本
文取T0=293

 

K;T 为基体表面温度。
在激光淬火过程中,基体的总应变包含弹性应

变dεE、塑性应变dεP 和热应变dεT:
 

dε=dεE+dεP+dεT。 (5)
其中 弹 性 应 变 根 据 胡 克 定 律 计 算,塑 性 应 服 从

Mises屈服准则,热应变根据热膨胀系数计算。
采用牛顿法求解非线性热力直接耦合,耦合方

程的矩阵表示为

Kuu Kuθ

Kθu Kθθ






 




 Δu

Δθ




 




 =

Ru

Rθ






 




 , (6)

式中:Δu
 

和
 

Δθ
 

分别为位移和温度增量;Kuu、Kuθ、

Kθu、Kθθ 是全耦合雅可比矩阵的子矩阵;Ru
 和

 

Rθ
 分

别为力和热的残差向量。

2.3 晶粒不均匀性模型的建立

Voronoi模型是用于表征微观组织随机结构的

常用模型,其二维定义为:平面S 上有n 个不相同

的点集合,满足

V(Ph)= P d(P,Ph)<d(P,Pl)  ,

h,l=1,2,…,n
 

and
 

h≠l, (7)
式中:d(P,Ph)表示点P 与点Ph 之间的欧氏距

离;集合V(Ph)为点 Ph 所对应的 Voronoi多边

形[24]。集合S 中的每一个点生成一个 Voronoi多

边形以组合成Voronoi模型。

  本文通过开源软件Neper生成三维Voronoi多

晶体 模 型 并 将 其 作 为 基 体 几 何 模 型,模 型 中 的

Voronoi元胞的数量在保证计算机计算效率的前提

下应尽量多,本文模型包含3000个 Voronoi元胞,
如图2所示。

图2 基于Voronoi法建立的激光淬火基体三维模型

Fig 
 

2 3D
 

model
 

of
 

laser
 

quenching
 

substrate
 

based
 

on
Voronoi

 

method

硬度是材料抵抗压痕所产生的塑性变形能

力[20,25]。对未进行激光淬火的SUS301L-HT不锈

钢试件表面进行砂纸打磨、抛光,以满足纳米压痕测

试要求。采用盐酸+硝酸混合溶液对试件表面进行

腐蚀处理,按图3(a)所示压痕位置在未淬火基体内

选取12个晶粒,利用Keysight
 

Nano
 

Indenter
 

G200
纳米压痕仪进行纳米压痕测试,共测试48个点。压

痕实际测量点如图3(b)~(d)所示,各点测量结果

如表2所示。

图3 纳米压痕测量位置。(a)示意图;(b)
 

~(d)实际测量位置

Fig 
 

3 Locations
 

of
 

nano-indentation
 

measurement 
 

 a 
 

Schematic 
 

 b -- d real
 

measurement
 

locations
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表2 纳米压痕实验结果

Table
 

2 Test
 

results
 

of
 

nano-indentation
 

Grain Stress
 

at
 

point
 

1
 

/GPa Stress
 

at
 

point
 

2
 

/GPa Stress
 

at
 

point
 

3
 

/GPa Stress
 

at
 

point
 

4
 

/GPa

No.1 2.89 3.48 4.79 2.09

No.2 3.93 3.26 3.96 3.83

No.3 3.52 5.08 2.45 4.81

No.4 1.90 4.19 3.87 5.78

No.5 6.22 3.32 4.49 3.41

No.6 3.85 4.95 0.98 5.15

No.7 3.48 3.58 5.01 3.53

No.8 2.12 4.94 5.74 4.97

No.9 5.89 2.81 1.91 4.29

No.10 3.54 5.35 3.51 4.44

No.11 5.06 2.39 5.91 3.27

No.12 3.34 3.91 3.80 3.23

  根据纳米压痕结果发现不同晶粒具有不同的力

学性能,计算出表征晶粒力学性能不均匀性的系

数ξ:

ξ=
Hi'

Hm
, (8)

式中:ξ为晶粒不均匀性系数;Hi'为第i'个晶粒硬

度值;Hm 为晶粒硬度均值。
对晶粒不均匀系数进行统计分析,晶粒不均匀

系数 呈 正 态 分 布 (均 值 μ1 =1,标 准 差 σ1 =
0.318724)

 

,统计结果如图4(a)所示。根据晶粒不

均匀性系数ξ,可将晶粒划分为7类,各类晶粒的力

学性能为

σi=ξσ, (9)
式中:σi 为第i类晶粒流动应力;σ为基体流动应力。

考虑到纳米压痕实验选取样本空间和实验测试

时会引入误差,所以必须对ξ的分布进行标准化处

理,结果如图4(b)所示,然后利用Python脚本程序

将每类晶粒的流动应力σi 按图5(a)所示流程随机

赋给 各 Voronoi元 胞[26-27],其 中 N 为 模 型 中

Voronoi元 胞 总 数,Ni 为 第i 类 晶 粒 所 对 应 的

Voronoi元胞数量,Pi 为第i 类晶粒出现的概率,

j为循 环 变 量,表 示 已 获 得 第i 类 材 料 属 性 的

Voronoi元胞数。结果如图5(b)所示,从而建立了

考虑晶粒不均匀性的激光淬火基体模型。

2.4 有限元模型的建立及求解

基于上述方法建立考虑晶粒不均匀性的基体模

型。对基体平行于扫描轨迹的两侧施加位移约束,
利用Fortran子程序施加移动的激光热源,对单道

激光 淬 火 过 程 进 行 分 析。本 文 中 激 光 功 率 为

1000
 

W,激光光斑半径为3
 

mm,激光扫描速度v=
50

 

mm/s。建立考虑晶粒不均匀性的激光淬火模

型,如图6(a)所 示,模 型 选 用 八 节 点 实 体 单 元

C3D8T,模型包含316966个节点,288840个单元。
模型的建立及求解流程如图6(b)所示。

图4 晶粒不均匀系数分布图。(a)统计结果;(b)标准化结果

Fig 
 

4 Distribution
 

of
 

grain
 

non-uniformity
 

coefficient 
 

 a 
 

Statistical
 

result 
 

 b 
 

standardization
 

result
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图5 晶粒异质性的引入方法及结果。(a)程序流程图;(b)考虑晶粒非均匀性的三维激光淬火基体模型

Fig 
 

5 Introduction
 

method
 

of
 

grain
 

heterogeneity
 

and
 

result 
 

 a 
 

Flow
 

chart
 

of
 

program 
 

 b 
 

3D
 

model
 

of
 

laser

quenching
 

substrate
 

with
 

grain
 

heterogeneity

图6 考虑晶粒不均匀性的激光淬火有限元模型及其计算流程图。(a有限元模型;(b)计算流程图

Fig 
 

6 Finite
 

element
 

model
 

of
 

laser
 

quenching
 

with
 

grain
 

heterogeneity
 

and
 

its
 

calculation
 

process 
 

 a 
 

Finite
 

element
model 

 

 b 
 

calculation
 

process

3 结果与分析
 

激光淬火过程中不同时刻的温度场分布如图7
所示,图8为有限元计算结果与实验结果的对比。
计算结果表明:基体在热源的作用下迅速升温并达

到高温,淬火最高温度接近1669.3
 

K。基体内温度

场以热传导方式由光斑向四周扩散,该过程同时受

热辐射、热对流和热传导的综合作用,故基体温度由

热源中心向外呈梯度递减,基体温度场沿扫描方向

呈对称分布。热源后方在热传导作用下持续输入热

量,导致该区域温度降低的速度较慢,因此呈现热源

前端温度变化梯度大于后端温度变化梯度。淬火完

成区的温度在热传导、热对流及热辐射的综合作用

下呈“彗星状”,导致热源前端的温度变化梯度明显

大于热源后方的温度变化梯度。完成淬火的基体温

度迅速降低,自然冷却300
 

s后,基体各处的温度趋

于一致,接近室温,此时可认为淬火基体已完成冷却

过程。实验结果与模型计算结果吻合良好,证明了

模型的有效性。激光淬火的温度场变化表明激光淬

火冷却迅速。
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图7 淬火基体在不同时刻的温度场分布。(a)
 

0.01
 

s;(b)
 

0.35
 

s;(c)
 

0.7
 

s;(d)自然冷却300
 

s后

Fig 
 

7 Temperature
 

distributions
 

in
 

quenching
  

substrate
 

at
 

different
 

quenching
 

moments 
 

 a 
 

0 01
 

s 
 

 b 
 

0 35
 

s 

 c 
 

0 7
 

s 
 

 d 
 

after
 

natural
 

cooling
 

for
 

300
 

s

图8 截面内温度分布与实验结果的比较

Fig 
 

8 Comparison
 

of
 

temperature
 

distribution
 

in
 

cross
 

section
 

with
 

experimental
 

result

  激光淬火过程中不同时刻的热应力分布如图9
所示。基体在热源作用下产生热应力,热应力从热

源处向外扩散,热应力场与温度场呈现类似分布,但
由于热源中心处的温度最高,该区域内金属的力学

性能受高温影响而减弱,因此热源中心处的热应力

较小。由于模型考虑了晶粒不均匀性,基体的热应

力分布出现了与晶粒随机几何分布相似的不均匀分

布,即热应力的等值线会因晶粒的随机几何结构而

呈现不规则分布。这是因为在相同热输入下,基体

内的晶粒具有不同的力学性能,所以晶粒产生了不

同的热应力,当相邻晶粒具有不同的力学性能时,晶
界处出现应力突变。由于基体中有少部分晶粒具有

较强的力学性能,在激光照射下,该部分晶粒出现了

高于平均水平的热应力,达1429
 

MPa;而基体大部

分晶粒的应力水平在600
 

MPa左右。因此,这部分

具有较高热应力的晶粒仅表征了晶粒自身的热应力

状态,而对基体整体的热应力状态的贡献较小。
在基体内选取 A、B、C、D四个晶粒,晶粒位置

如图10(a)所示。晶粒A、B、C、D的温度变化曲线

如图10(b)所示。晶粒A、B、C、D的热应力变化曲

线如图10(c)所示。晶粒A和B位于扫描轨迹内,
晶粒A在激光扫描侧,晶粒B在激光扫描背侧,晶
粒C、D逐渐远离激光扫描轨迹。受热传递的影响,
当热源接近时,位于基体内的晶粒迅速产生峰值温

度,同时产生热应力,峰值温度的大小与到热源的距

离呈负相关,热应力与热影响效果呈正相关。晶粒
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图9 考虑晶粒不均匀性的激光淬火模型在不同时刻的热应力分布。(a)
 

0.01
 

s;(b)
 

0.35
 

s;(c)
 

0.7
 

s;(d)自然冷却300
 

s后

Fig 
 

9 Thermal
 

stress
 

distributions
 

of
 

laser
 

quenching
 

model
 

with
 

grain
 

heterogeneity
 

at
 

different
 

moments 
 

 a 
 

0 01
 

s 

 b 
 

0 35
 

s 
 

 c 
 

0 7
 

s 
 

 d 
 

after
 

natural
 

cooling
 

for
 

300
 

s

图10 激光淬火过程中晶粒的温度和热应力变化曲线。(a)晶粒位置示意图;(b)晶粒温度的变化曲线;(c)晶粒热应力

的变化曲线

Fig 
 

10 Temperature
 

and
 

thermal
 

stress
 

curves
 

of
 

grains
 

during
 

laser
 

quenching 
 

 a 
 

Schematic
 

of
 

grain
 

locations 

 b 
 

grain
 

temperature
 

versus
 

time 
 

 c 
 

thermal
 

stress
 

versus
 

time

A、B与激光热源的距离相对较小,即受激光热源的

作用效果较大,所以当热源接近晶粒所处位置时,晶
粒A、B的温升梯度、峰值温度及热应力均高于晶粒

C、D。因为晶粒B处于激光扫描背侧,所受影响低

于晶粒A,所以晶粒A的温升梯度、峰值温度及热

应力均大于晶粒B、C、D。当热源离开后,各晶粒的

温度迅速降低,晶粒的热应力也出现减小趋势。但

位于激光扫描轨迹正面的晶粒A在热源离开后,在
热传递的作用下仍会出现一定的增长,热源距离其

位置较远时热应力才会呈现减小趋势。晶粒的温度

变化曲线也进一步验证了热源前端的温度变化梯度

大于热源后端的温度变化梯度。由于此处所选取的

四个晶粒均不具有较强的力学性能,因此这四个晶

粒的应力峰值远低于淬火过程中出现的应力峰值。
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图11(a)为所选取晶粒在基体中的位置及各

晶粒的力学性能分类。图11(b)为激光淬火基体

自然冷却300
 

s后局部晶粒的热应力云图。考虑

晶粒不均匀性模型的计算结果很好地揭示了晶粒

在晶界处的热应力变化。由于晶粒的不均匀性,
晶体的热应力会在晶界处发生应力突变,相邻两

个晶粒的力学性能差距越大,应力突变现象越显

著。如晶粒7(ξ=0.6)与晶粒10(ξ=1.6)之间的

应力 突 变 明 显 大 于 晶 粒(ξ=1.2)2与 晶 粒4
(ξ=1);晶粒8(ξ=0.8)与晶粒2(ξ=1.2)之间的

应力 突 变 明 显 大 于 晶 粒8(ξ=0.8)与 晶 粒1
(ξ=1);晶粒3(ξ=1)与晶粒4(ξ=1)具有相同的

力学性能,所以在晶粒3与晶粒4的晶界处不存在

应力突变。

图11 应力在局部晶粒中的分布。(a)所选取的晶粒位置及晶粒力学性能;(b)所选取的晶粒的应力分布

Fig 
 

11 Stress
 

distributions
 

in
 

local
 

grains 
 

 a 
 

Positions
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

selected
 

grains 

 b 
 

stress
 

distribution
 

in
 

selected
 

grains

4 结  论

采用Voronoi法建立了淬火基体随机多晶组织

模型,根据纳米压痕实验结果引入了晶粒不均匀性,
在ABAQUS平台上建立了考虑晶粒不均匀性的激

光淬火数值分析模型,并计算了激光淬火过程中的

温度场和热应力场。由于基体内部晶粒的力学性能

存在不均匀性,因此晶粒应力在晶界处出现突变,相
邻晶粒之间的力学性能差距越大,晶界应力突变越

明显。基体热应力分布等值线与晶粒随机结构呈相

似的不规则分布。
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Simulation
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Gao
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Abstract
Objective Laser

 

quenching
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

small
 

thermal
 

deformation
 

and
 

thermal
 

stress 
 

short
 

process
 

cycle 
 

stable
 

and
 

controllable
 

quality 
 

and
 

high
 

treatment
 

efficiency 
 

It
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

surface
 

wear
 

resistance 
 

corrosion
 

resistance 
 

and
 

fatigue
 

resistance
 

of
 

mechanical
 

parts 
 

Recently 
 

laser
 

quenching
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

many
 

fields 
 

such
 

as
 

automotive 
 

aerospace 
 

and
 

mold 
 

The
 

macroscopic
 

properties
 

of
 

a
 

matrix
 

material
 

are
 

the
 

statistical
 

results
 

of
 

all
 

microscopic
 

grains 
 

and
 

the
 

mechanical
 

properties
 

are
 

determined
 

by
 

the
 

final
 

state
 

of
 

all
 

microscopic
 

grains 
 

The
 

key
 

to
 

achieving
 

precise
 

control
 

of
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

matrix
 

is
 

to
 

optimize
 

the
 

microstructure
 

during
 

laser
 

quenching 
 

Therefore 
 

to
 

reveal
 

the
 

microevolution
 

mechanism
 

of
 

the
 

matrix
 

in
 

the
 

laser
 

quenching
 

process
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

optimizing
 

the
 

microstructural
 

characteristics
 

in
 

the
 

process 
 

Laser
 

quenching
 

is
 

a
 

complex
 

multi-field
 

coupling
 

process 
 

and
 

the
 

microstructure
 

changes
 

instantaneously
 

during
 

the
 

laser
 

quenching
 

process 
 

It
 

will
 

consume
 

a
 

considerable
 

amount
 

of
 

efforts
 

to
 

determine
 

the
 

laser
 

quenching
 

microevolution
 

mechanism
 

through
 

repeatable
 

experiments
 

and
 

traditional
 

numerical
 

simulation
 

methods 
 

In
 

this
 

study 
 

a
 

laser
 

quenching
 

model
 

considering
 

grain
 

heterogeneity
 

was
 

developed
 

on
 

the
 

ABAQUS
 

platform
 

with
 

the
 

Python
 

script 
 

This
 

approach
 

provided
 

an
 

effective
 

method
 

to
 

reveal
 

the
 

laser
 

quenching
 

mechanism
 

at
 

the
 

microcrystalline
 

scale 

Methods First 
 

a
 

random
 

microcrystalline
 

structure
 

model
 

for
 

the
 

matrix
 

was
 

established
 

by
 

the
 

Voronoi
 

tessellation
 

method 
 

Then 
 

the
 

unquenched
 

matrix
 

nano-indentation
 

test
 

was
 

conducted
 

with
 

a
 

Keysight
 

Nano
 

Indenter
 

G200
 

nano-indentation
 

tester 
 

The
 

test
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

grains
 

in
 

the
 

unquenched
 

matrix
 

were
 

inhomogeneous
 

 Fig 
 

3  
 

The
 

grain
 

non-uniformity
 

coefficient
 

was
 

calculated
 

from
 

the
 

nano-indentation
 

measurement
 

results
 

according
 

to
 

Eq 
 

 8 
 

and
 

analyzed
 

using
 

statistical
 

methods 
 

The
 

analysis
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

grain
 

non-uniform
 

coefficient
 

obeys
 

a
 

normal
 

distribution
 

 Fig 
 

4 a   
 

According
 

to
 

the
 

grain
 

non-uniformity
 

coefficient 
 

the
 

grains
 

in
 

the
 

unquenched
 

matrix
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

seven
 

types 
 

After
 

considering
 

the
 

sample
 

points
 

and
 

the
 

experimental
 

errors 
 

the
 

grain
 

non-uniformity
 

coefficient
 

distribution
 

was
 

standardized
 

 Fig 
 

4 b   
 

The
 

mechanical
 

properties
 

of
 

each
 

type
 

of
 

grain
 

were
 

calculated
 

according
 

to
 

the
 

grain
 

non-uniformity
 

coefficient
 

 Eq 
 

 9   
 

Finally 
 

a
 

Python
 

script
 

was
 

used
 

to
 

randomly
 

assign
 

various
 

material
 

attributes
 

to
 

Voronoi
 

cells
 

in
 

the
 

unquenched
 

matrix
 

according
 

to
 

the
 

grain
 

non-uniformity
 

coefficient
 

after
 

treatment
 

 Fig 
 

5  
 

A
 

thermo-mechanical
 

coupling
 

model
 

for
 

the
 

laser
 

quenching
 

process
 

of
 

SUS301L-HT
 

stainless
 

steels
 

was
 

established 
 

The
 

temperature
 

field
 

and
 

thermal
 

stress
 

field
 

were
 

calculated 

Results
 

and
 

Discussions During
 

the
 

laser
 

quenching
 

process 
 

the
 

matrix
 

rapidly
 

produces
 

temperatures
 

and
 

thermal
 

stresses
 

under
 

the
 

action
 

of
 

a
 

high-energy
 

laser 
 

The
 

temperature
 

field
 

of
 

the
 

matrix
 

diffuses
 

from
 

the
 

spot
 

center
 

to
 

the
 

surrounding 
 

The
 

matrix
 

is
 

simultaneously
 

subjected
 

to
 

the
 

combined
 

effects
 

of
 

heat
 

radiation 
 

heat
 

convection 
 

and
 

heat
 

conduction
 

during
 

the
 

transfer
 

process 
 

Thus 
 

the
 

matrix
 

temperature
 

decreases
 

gradually
 

from
 

the
 

heat
 

source
 

center
 

to
 

the
 

outside 
 

The
 

temperature
 

field
 

distribution
 

is
 

approximately
 

symmetrical 
 

with
 

the
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scanning
 

track
 

as
 

the
 

axis 
 

The
 

back
 

of
 

the
 

heat
 

source
 

continuously
 

inputted
 

quantities
 

of
 

heat
 

by
 

heat
 

conduction 
 

Thus 
 

the
 

temperature
 

gradient
 

in
 

the
 

front
 

of
 

the
 

heat
 

source
 

is
 

larger
 

than
 

that
 

at
 

the
 

back 
 

After
 

natural
 

cooling
 

for
 

300
 

s 
 

the
 

temperature
 

of
 

the
 

matrix
 

is
 

close
 

to
 

room
 

temperature 
 

The
 

change
 

in
 

the
 

temperature
 

field
 

of
 

laser
 

quenching
 

showed
 

that
 

the
 

characteristics
 

of
 

rapid
 

cooling
 

of
 

laser
 

quenching
 

are
 

prominent
 

 Fig 
 

7  
 

The
 

characteristics
 

of
 

the
 

temperature
 

field
 

distribution
 

of
 

laser
 

quenching
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

experimental
 

results
 

 Fig 
 

8  
 

The
 

distribution
 

of
 

the
 

thermal
 

stress
 

field
 

in
 

the
 

matrix
 

is
 

similar
 

to
 

that
 

of
 

the
 

temperature
 

field 
 

Due
 

to
 

the
 

high
 

temperature
 

in
 

the
 

heat
 

source
 

center 
 

the
 

metal
 

mechanical
 

properties
 

in
 

the
 

region
 

are
 

reduced 
 

Thus 
 

the
 

value
 

of
 

the
 

thermal
 

stresses
 

in
 

the
 

center
 

of
 

the
 

heat
 

source
 

is
 

relatively
 

small 
 

The
 

thermal
 

stress
 

of
 

each
 

crystal
 

grain
 

in
 

the
 

matrix
 

is
 

different 
 

and
 

the
 

thermal
 

stress
 

of
 

adjacent
 

grains
 

in
 

the
 

matrix
 

occurs
 

a
 

sudden
 

change
 

at
 

the
 

grain
 

boundary 
 

Therefore 
 

the
 

thermal
 

stress
 

of
 

the
 

entire
 

matrix
 

presents
 

a
 

non-uniform
 

distribution
 

similar
 

to
 

the
 

random
 

geometric
 

structure
 

of
 

the
 

grain
 

boundary 
 

A
 

few
 

grains
 

in
 

the
 

matrix
 

have
 

high
 

mechanical
 

properties 
 

Under
 

the
 

laser
 

irradiation 
 

the
 

thermal
 

stress
 

of
 

these
 

grains
 

is
 

higher
 

than
 

the
 

average
 

level 
 

reaching
 

1429
 

MPa 
 

However 
 

the
 

stress
 

level
 

of
 

most
 

grains
 

in
 

the
 

matrix
 

is
 

about
 

600
 

MPa 
 

Therefore 
 

it
 

can
 

be
 

found
 

that
 

the
 

part
 

of
 

the
 

grains
 

with
 

a
 

higher
 

thermal
 

stress
 

only
 

represents
 

the
 

thermal
 

stress
 

state
 

of
 

the
 

grains
 

themselves 
 

and
 

it
 

has
 

a
 

little
 

contribution
 

to
 

the
 

thermal
 

stress
 

state
 

of
 

the
 

entire
 

matrix
 

 Figs 
 

9
 

and
 

11  

Conclusions Because
 

of
 

the
 

inhomogeneity
 

of
 

the
 

grain
 

mechanical
 

properties
 

in
 

the
 

matrix 
 

a
 

sudden
 

change
 

in
 

the
 

grain
 

stresses
 

occurs
 

at
 

the
 

grain
 

boundaries 
 

The
 

larger
 

the
 

difference
 

in
 

the
 

mechanical
 

properties
 

between
 

adjacent
 

grains
 

is 
 

the
 

more
 

obvious
 

the
 

stress
 

mutation
 

at
 

the
 

grain
 

boundaries
 

is 
 

The
 

thermal
 

stress
 

isolines
 

show
 

a
 

similar
 

irregular
 

distribution
 

with
 

the
 

grain
 

boundary
 

random
 

geometry
 

for
 

the
 

entire
 

matrix 
 

The
 

laser
 

quenching
 

model
 

considering
 

the
 

grain
 

inhomogeneity
 

can
 

effectively
 

capture
 

the
 

temperature
 

and
 

thermal
 

stress
 

changes
 

of
 

each
 

grain
 

in
 

the
 

matrix
 

during
 

the
 

quenching
 

process 
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