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温度场耦合对圆柱圆周表面激光淬火温度场的影响
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（西安理工大学机械与精密仪器工程学院，陕西 西安７１００４８）

摘要　针对圆柱圆周表面激光淬火时出现的问题，提出了考虑激光淬火过程中已淬火区域残留温度场对淬火区域

温度场形成产生的影响的圆柱圆周表面激光淬火温度场算法。在此算法中，假设激光光束为均匀能量分布，通过

对基于半无限体移动面热源的瞬态温度场算法的改进，实现对圆柱圆周表面激光淬火瞬态温度场的计算。通过对

不同直径的圆柱圆周表面激光淬火温度场进行计算，从而对温度场耦合对圆柱圆周表面激光淬火温度场形成所产

生的影响进行分析。结果说明，圆柱直径的大小影响着温度场耦合的程度，进而影响着激光淬火温度场的形成。
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１　引　　言

激光淬火又称激光相变硬化，是指以高能密度的激光束照射工件表面，使其需要硬化部位瞬间温度急剧

上升形成奥氏体，经随后的快速冷却，获得极细小马氏体和其他金相组织的高硬化层的一种热处理技术。

圆柱表面激光淬火在实际工程实践中用途很广。常见的轴类零件，如果利用激光淬火来对其进行热处

理，不但可以得到较高的表面硬度，而且可以保证良好的韧性。在作为我国重要产业之一的纺织工业中，棉

纺机所用的纺锭杆，由于其以顶尖为定位进行高速旋转，所以纺锭杆顶尖磨损是其失效的重要原因。顶尖的

磨损会造成旋转时较大的振动，进而造成“断纱”等问题。原工艺采用传统淬火工艺，淬火后采用磨削来消除

淬火变形。由于磨削后会产生较小的切屑，所以为磨粒磨损提供了可能。如果采用激光淬火，由于淬火变形

小，淬火工艺可以作为最后一道工序，从而可以减小磨粒磨损的可能［１］。所以研究圆柱圆周表面激光淬火具

０９１４０７１
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有实际意义。

相对于传统的淬火工艺来说，激光淬火具有很大的优越性。研究表明，激光淬火在提高材料性能、优化

材料金相组织方面有着更为优越的作用［２－３］。另外激光淬火工艺的燃料消耗定额是传统热处理工艺燃料消

耗定额的０．９％～５６．３％
［４］，所以激光淬火的大规模应用可以弥补传统淬火工艺高能耗、高污染的缺陷，为

我国节能减排、实施可持续发展战略做出贡献。

对激光淬火来说，需要０．０１ｓ左右的时间段来对工件进行加热，所需要的激光束功率密度至少要在

１０３ Ｗ／ｃｍ２以上，扫描速度一般在５～５０ｍｍ／ｓ
［５］。在淬火的过程中一定要避免材料表面被烧熔，但是温度

还必须超过材料的相变温度。所以在整个激光淬火过程中，温度的控制是个关键。例如，对于中碳钢来说，

其淬火温度应高于７８０℃，而对高碳钢来说其相变温度要相对低一些。温度对淬火效果非常重要，所以预测

激光淬火的温度场是很有必要的。

通过对激光淬火温度场的分析可以指导激光淬火工艺实践，确定相应的工艺参数以达到较好的淬火效

果是这类研究的主要目的，因此建立激光淬火温度场计算模型是很多研究的中心任务。美国普渡大学机械

工程学院的Ｐａｔｗａ等
［６］建立了激光淬火模型，可以预测在一定的激光淬火工艺参数作用下的淬火效果。这

个模型包括一个三维的回转体周向淬火的数值解析方法，可以给出相应的温度场等结果。美国密苏里大学

航空和机械工程学院的Ｚｈｏｕ等
［７］利用反问题法对高斯分布的激光光斑扫描淬火进行了温度场分析，得到

实验数据的支持和验证。

以上的激光淬火温度场研究均是在半无限体假设下进行的分析。对于小尺寸的圆柱体圆周表面进行环

图１ 半无限体的激光淬火示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｍｉｉｎｆｉｎｉｔｅｓｐａｃｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｌａｓｅｒｑｕｅｎｃｈｉｎｇ

向扫描所产生的温度场不可避免地受到已淬火区域温度

场对淬火区域温度场的影响。本文着重分析对于圆柱圆

周表面激光淬火时已淬火区域和淬火区域温度场耦合对

淬火温度场形成的影响。

２　温度场分析的数学模型

进行温度场分析离不开对热传导方程的求解，对于

激光淬火来说，其原理如前所述相当于移动面热源作用

下产生的温度场。对于半无限体激光淬火的温度场来

说，相当于一个正方形的热源在一个平面上以速度狏移

动所引起的温度分布，如图１所示。

Ｃａｒｓｌａｗ等
［８］推导出了面热源作用下的半无限体温

升解析式。假设热源从时间狋＞０时开始作用，热流密度为狇，均匀的热源以速度狏沿狓轴方向移动，则在固

定点（狓，狔，狕）以及时间狋时的温升为

犜（狓，狔，狕，狋）＝
１

８ρ犮（πα）
３／２∫

＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞
∫
狋

０

狇（狓′，狔′）
（狋－τ）

３／２ｅｘｐ｛［狓－狓′］
２
＋（狔－狔′）

２
＋狕

２｝ｄτｄ狓′ｄ狔′ 犪２＋犫槡
２， （１）

式中狓′是时间狋和速度狏的函数。

以（１）式为基础，Ｘｕ等
［９］提出了利用傅里叶变换以及快速傅里叶逆变换的算法，建立了激光淬火的温度

场算法。其具体算法如下。

对（１）式中的狓和狔进行二维傅里叶变换，可得

犜
≈
（犿，狀，狕，狋）＝∫

狋

０

狇≈（犿，狀）
１

π（狋－τ槡 ）
ｅｘｐ －

狕
４（狋－τ）

－（狋－τ）狑′［ ］２ ｄτ， （２）

式中狑′＝ 狑２＋犪槡
２ 并且狑＝ 犿２＋狀槡

２，犪＝ｉ·犿·犘犲，且Ｐｅｃｌｅｔ系数犘犲＝狏犾／α；犿和狀是与狓和狔轴对

应的频域坐标，犾是工件沿淬火路径的长度，α是工件材料的热扩散系数。式中每一个“～”代表一次傅里叶变

换。瞬态温升的傅里叶变换相对于单位热源的傅里叶变换方程为

０９１４０７２
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犌
≈
（犿，狀，狕，狋）＝

犜
≈
（犿，狀，狕，狋）

狇≈（犿，狀）
＝

１

２狑′
ｅｘｐ（－狑′狕）ｅｒｆｃ

狕

２槡狋
－ 槡（ ）狑′狋 －ｅｘｐ（狑′狕）ｅｒｆｃ

狕

２槡狋
＋ 槡（ ）［ ］狑′狋 ， 狑′≠０

２槡狋

槡π
ｅｘｐ －

狕２

４（ ）狋 －狕ｅｒｆｃ
狕

２槡
（ ）
狋
， 狑′＝

烅

烄

烆
０

， （３）

式中ｅｒｆｃ（狓）＝
２

槡π∫
∞

狓

ｅｘｐ（－狋
２）ｄ狋为补充误差函数。

因为我们主要关心的是工件表面的温度场，所以设定狕＝０，则式（３）可以简化为：

犌
≈
（犿，狀，０，狋）＝

１

２狑′
［ｅｒｆｃ（－ 槡狑′狋）－ｅｒｆｃ（ 槡狑′狋）］， 狑′≠０

２槡狋

槡π
， 狑′＝

烅

烄

烆
０

． （４）

　　Ｍａｚｕｍｄｅｒ
［１０］指出对于钢材的激光表面淬火来说，将激光光斑看作是能量均匀分布的，这点是可行的，

因为多模激光光斑的能量分布也接近于均匀分布。所以在任意时间狋时工件表面的热源可以设定为

狇（狓，狔，狋）＝

犙

犫２
， 狏狋－

犫
２
≤狓≤狏狋＋

犫
２
，犫
２
≤狔≤

犫
２烅

烄

烆０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

， （５）

式中犙是激光光斑的能量功率，犫是激光光斑的边长。对于移动热源来说，半无限体在任一时刻和位置的温

升为

犜（狓，狔，狋）＝∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

犌（狓－狓′，狔－狔′，狋）狇（狓，狔，狋）ｄ狓′ｄ狔′． （６）

利用连续卷积理论，则可得较简单的温升公式为

犜
≈
（犿，狀，狋）＝犌

≈
（犿，狀，狋）狇≈（犿，狀，狋）． （７）

　　将（４）式相对于狓和狔坐标进行傅里叶变换，则狇≈（犿，狀，狋）可表示为

狇≈（犿，狀，狋）＝
２犙ｅｘｐ（狏狋）

犫２π犿狀
ｓｉｎ
犫犿
２
ｓｉｎ
犫狀
２
． （８）

　　将（８）式代入（７）式，可得

犜
≈
（犿，狀，狋）＝

犙ｅｘｐ（狏狋）

狑′犫２π犿狀
ｓｉｎ
犫犿
２
ｓｉｎ
犫狀
２
［ｅｒｆｃ（－ 槡狑′狋）－ｅｒｆｃ（ 槡狑′狋）］， 狑′≠０

４槡狋犙ｅｘｐ（狏狋）

π槡
３犫２犿狀

ｓｉｎ
犫犿
２
ｓｉｎ
犫狀
２
， 狑′＝

烅

烄

烆
０

． （９）

　　由于直接通过对（９）式进行傅里叶逆变换得到相应的解析式很困难，所以这里将（９）式离散为位

犜
≈

犻｛ ｝犼 犿狀，即

犜
≈

犻｛ ｝犼 犿狀 ＝

犜
≈

１，１ 犜
≈

１，２ 犜
≈

１，３ … 犜
≈

１，犖

犜
≈

２，１ 犜
≈

２，２ 犜
≈

２，３ … 犜
≈

２，犖

犜
≈

３，１ 犜
≈

３，２ 犜
≈

３，３ … 犜
≈

３，犖

    

犜
≈

犕，１ 犜
≈

犕，２ 犜
≈

犕，３ ．．． 犜
≈

犕，

熿

燀

燄

燅犖

． （１０）

　　对（１０）式进行快速傅里叶逆变换，则在任一时刻任一位置由移动热源作用的半无限体表面温升可表示

为
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犜犻｛ ｝犼 犿狀 ＝

犜１，１（狋） 犜１，２（狋） 犜１，３（狋） … 犜１，犖（狋）

犜２，１（狋） 犜２，２（狋） 犜２，３（狋） … 犜２，犖（狋）

犜３，１（狋） 犜３，２（狋） 犜３，３（狋） … 犜３，犖（狋）

    

犜犕，１（狋） 犜犕，２（狋） 犜犕，３（狋） … 犜犕，犖（狋

熿

燀

燄

燅）

． （１１）

　　为了计算圆柱周向淬火的温度场分布，将圆柱表面沿周向展开并延伸长度为２π犱，如图２所示。激光光

斑开始作用点为狓＝π犱，所以（９）式就变为

犜
≈
（犿，狀，狋）＝

犙ｅｘｐ（π犱＋狏狋）

狑′犫２π犿狀
ｓｉｎ
犫犿
２
ｓｉｎ
犫狀
２
［ｅｒｆｃ（－ 槡狑′狋）－ｅｒｆｃ（ 槡狑′狋）］， 狑′≠０

４槡狋犙ｅｘｐ（π犱＋狏狋）

π槡
３犫２犿狀

ｓｉｎ
犫犿
２
ｓｉｎ
犫狀
２
， 狑′＝

烅

烄

烆
０

． （１２）

图２ 激光淬火工件表面展开示意图

Ｆｉｇ．２ Ｕｎｆｏｌｄｉｎｇｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｓｕｒｆａｃｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｌａｓｅｒｑｕｅｎｃｈｉｎｇ

　　 通过（１１）式可以得到在任一时刻狋在任一点狓犻（犻＝

１，２，３，…，犕）处的温度。因为我们主要关心的是淬火区

域的最高温度，淬火路径的中心线处是观察的重点，所以

可设狔＝犫／２。则在一系列点狓犻处的温度｛犜犻｝（犻＝１，２，

３，…，犕）可表示为犜（狓０，狋），犜（狓１，狋），…，犜（狓犕，狋）。由

于淬火路径实际上是一个圆，而淬火起始点为狓＝π犱，

所以淬火区域一系列点狓犼（犼＝犕／２，犕／２＋１，…，犕）的

基温可以用犜（狓０，狋），犜（狓１，狋），…，犜（狓犕／２－１，狋）来表示。

这里设实际的淬火温度场为

犜′（狓犕／２，狋），犜′（狓犕／２＋１，狋），…，犜′（狓犕，狋），则

犜′（狓犕／２，狋）＝犜（狓犕／２，狋）＋犜（狓０，狋）

犜′（狓犕／２＋１，狋）＝犜（狓犕／２＋１，狋）＋犜（狓１，狋）

犜′（狓犕／２＋２，狋）＝犜（狓犕／２＋２，狋）＋犜（狓２，狋）

…

犜′（狓犕，狋）＝犜（狓犕，狋）＋犜（狓犕／２－１，狋

烅

烄

烆 ）

． （１３）

　　在（１３）式中，当狋＝０时，犜（狓犻，０）＝犜０，犜０ 是工件表面的初始温度。

３　实例计算

根据平板表面激光淬火实验所得到的激光淬火工艺参数［１１］，考虑到可能产生的温度场耦合影响，将淬

火参数进行了适当的调整，即激光束功率设定为犠＝１．０ｋＷ，离焦量设为６０ｍｍ，经测量激光光斑的边长约

图３ 圆柱圆周表面激光淬火结果。（ａ）激光淬火

初始表面；（ｂ）激光淬火后期表面

Ｆｉｇ．３Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｓｅｒｑｕｅｎｃｈｉｎｇｏｎｃｙｌｉｎｄｅｒｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｓｕｒｆａｃｅ．（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）ｌａｔｅｒｓｔａｇｅｏｆｌａｓｅｒ

　　　　　　　　　ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ

为犫＝４ｍｍ，扫描速度为狏＝
０．７５×１０００

６０
＝１２．５ｍｍ／ｓ。

利用上海华中雷欧激光设备有限公司生产的 ＨＪ４００型

横流ＣＯ２ 激光发生器进行淬火实验，实验样件是直径为

８ｍｍ的ＧＣｒ１５圆柱，圆周表面进行了磨削加工，粗糙度

为犚ａ＝１．６μｍ。淬火中发现，虽然在实验中相对于平板

表面激光淬火的淬火工艺参数进行了相应的调整，激光

束功率减低，扫描速度提高，但是工件在淬火后期还是发

生了烧融现象，如图３所示。

从图３可以看出，在淬火开始的初期，这段区域表面

淬火效果良好，表面光滑无烧熔现象，如图３（ａ）所示。随着激光光斑的扫描，后期出现淬火区域烧熔现象，

如图３（ｂ）所示。可见圆柱淬火依然采用基于半无限体理论的工艺参数恒定的方法是错误的，因为对圆柱淬

火来说，其激光光斑的运动方向是逐渐接近刚淬过火的区域。这时刚淬火的区域对临近区域传热，使得邻近

０９１４０７４



５０，０９１４０７ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

区域温度上升，这就使得后期区域的淬火温度过高而造成烧融。所以在对圆柱形工件进行圆周表面激光淬

火时需考虑已淬火区域残留温度场的影响，这就使得对圆柱形工件进行激光淬火时的温度场分析显得非常

重要了。

根据所建立的数学模型利用结构化编程软件Ｆｏｒｔｒａｎ９０编制相应的软件，同时设激光光束的功率为

犠＝１．０ｋＷ，光斑的边长为犫＝４ｍｍ，扫描速度为狏＝１２．５ｍｍ／ｓ，材料的热扩散系数为α＝４．６６ｍｍ
２，初温

为犜０＝２０℃，淬火路径长度为犾＝２π犱。激光光斑的能量分布设定为均匀分布，圆柱工件的直径分别为犱＝

８、９、１０、１２、１４ｍｍ。由于以前实验所使用的多功能激光加工机床光路较长，所以考虑到激光吸收的问题，通

过反复计算假设吸收系数为η＝０．４５，则当犙＝犠η＝４５０Ｗ 时，热流密度为２．８Ｗ／ｍ
３。将上述数值分别代

入所编写的程序进行计算，得到不同直径圆柱表面淬火时沿淬火路径不同时刻的最高淬火温度和最低淬火

温度，如图４所示。

图４ 不同直径的圆柱表面激光淬火高低温模拟结果。（ａ）８ｍｍ；（ｂ）９ｍｍ；（ｃ）１０ｍｍ；（ｄ）１２ｍｍ；（ｅ）１４ｍｍ

Ｆｉｇ．４ Ｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｓｅｒｑｕｅｎｃｈｉｎｇｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒｓ．（ａ）８ｍｍ；（ｂ）９ｍｍ；（ｃ）１０ｍｍ；（ｄ）１２ｍｍ；（ｅ）１４ｍｍ

从图４中明显可以看出随着圆柱直径的增大，淬火最高温度和最低温度趋于平稳。对于圆柱圆周表面

激光淬火来说，其最低温度也就是淬火区域的基温。直径为８ｍｍ的圆柱对应的基温在开始淬火时为２０℃

（室温），淬火结束时为１７６．４℃。这说明在激光光斑移动到淬火路径末端时，开始淬火时产生的高温对其相

邻的淬火路径末端区域产生影响而引起的温升降低得较少，从而造成淬火末端淬火时基温较高，从而也造成

了淬火路径末端处淬火温度较高。

随着直径的增大，激光光斑到达淬火路径末端的时间变长。这样在开始淬火时对淬火路径末端造成的

较高温度有更多的时间来降温，所以淬火路径末端淬火时其基温就会相应降低。通过图４可知，直径为９、

１０、１２、１４ｍｍ的圆柱对应的淬火路径末端基温分别为１６０．５℃、１４８．１℃、１０７．４℃、８７．９℃，其开始淬火时

的基温均为２０℃。所以随着圆柱直径的增大，开始淬火时所产生的温度场对淬火路径末端淬火的温度场的

影响将逐渐减弱。

４　结　　论

利用移动点热源所引起的温度场格林函数，通过傅里叶变换简化激光光斑作用在半无限体材料上的温

度场计算公式。利用快速傅里叶逆变换求得了移动激光光斑在半无限体材料上所引起的温度场分布。基于

半无限体材料激光淬火的数学模型，将圆柱体周向激光淬火问题按照半无限体激光淬火方法来解决。将圆
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柱工件沿周向展开并延伸至两倍周长，并设激光开始作用位置在淬火路径的中端。将激光光斑作用所引起

的在中点以前位置的温度场作为基温相应地加在中点以后的温度场上来作为实际温度（考虑到圆柱的特

点），以此来建立圆柱圆周表面激光淬火的数学模型，并进行了实例计算。

通过实例计算，明显看出圆柱直径对圆柱圆周表面激光淬火路径末端淬火基温有影响，这是由于已淬火

区域残留温度场对淬火区域温度场进行耦合作用的缘故。由于是圆柱，所以激光光斑的移动方向是逐渐趋

于淬火路径的初始端，而初始端由于进行了激光淬火，所以其区域的热量也逐渐向周围区域传导并向空间散

热。当直径较小时，激光光斑扫描到淬火路径末端（紧邻淬火路径初始端）时所耗费的时间较少，所以受初始

端激光淬火时所产生高温影响的淬火末端具有较高的温度，没有足够的时间降温，造成淬火路径末端基温较

高，进而使得淬火路径末端的淬火温度较高。所以在实际针对圆柱圆周表面进行激光淬火时，应考虑温度场

耦合作用对激光淬火基温的影响。针对不同直径的圆柱圆周表面激光淬火来说，其温度场耦合作用的程度

是不同的，应具体问题具体分析，从而保证合适的淬火温度。
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