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高强化柴油机气门座激光相变硬化温度场的数值模拟
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摘要　通过建立高强化柴油机气门座激光相变硬化温度场的数值模拟模型,分析了激光相变硬化过程中工艺参数

对气门座温度场的影响.结果表明,随着激光功率的增大,气门座相变硬化的峰值温度升高,温度场呈拖尾的彗星

状,硬化层的深度和宽度增大;随着扫描速度的增大,气门座相变硬化的峰值温度降低,温度场拖尾的彗星形状减

小,硬化层的深度和宽度减小;随着光斑半径的增大,气门座相变硬化的峰值温度降低且位置发生偏移,温度场拖

尾的彗星形状增大,硬化层的深度减小.
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Abstract　AnumericalsimulationmodelofthetemperaturefieldinthelaserphaseＧtransformationhardeningofthe
highlyＧenhanceddieselenginevalveseatsisestablishedandtheinfluencesofdifferentprocessparametersonthis
temperaturefieldareinvestigatedinthelaserphaseＧtransformationhardeningprocess敭Theresultsshowthat with
theincreaseofthelaserpower thepeaktemperatureofthephaseＧtransformationhardeningofthevalveseats
increases thetemperaturefieldpresentsacometaryshapewithatail andthedepthandthewidthofthehardened
layerincreasesynchronously敭Incontrast withtheincreaseofthescanningspeed thepeaktemperatureofthe
phaseＧtransformationhardeningofthevalveseatsdecreases thecometarytailofthetemperaturefieldgetssmaller 
andthedepthandthewidthofthehardenedlayerdecreasesynchronously敭Moreover withtheincreaseofthelaser
spotradius thepeaktemperatureofthephaseＧtransformationhardeningofthevalveseatsdecreasesandits
correspondingpositionshifts thecometarytailofthetemperaturefieldgetslarger thedepthofthehardenedlayer
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１　引　　言

高强化柴油机气门座采用与气缸盖整体成型的

技术来提高结构的紧凑性,气门座承受了高温、高压

燃气作用以及气门周期性的冲击,其工作环境非常

恶劣[１].因此,气门座表面需要采用硬化工艺以提

高其表面硬度和耐磨性,现有的相变硬化工艺主要

有高频感应硬化、电子束硬化和激光硬化等.高频
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感应硬化工艺可对材料局部硬化,但难以实现准确控

制[２];电子束硬化工艺复杂[３];激光硬化工艺的冷却

速度快、可控性好、生产效率高,易于实现自动化,能
实现对材料局部区域的精确硬化[４Ｇ６].因此,激光相

变硬化工艺成形高强化柴油机气门座具有明显优势.
何强等[７]研究发现了适用于高速主轴用４０Cr

钢的激光相变硬化的方法.吴东亭等[８]利用有限元

软件,对３０CrMnSi钢轴件的温度场进行了数值模

拟,并预测了其相变硬化层的深度和宽度.刘继常

等[９]通过建立球墨铸铁 QT６００Ｇ３激光相变硬化温

度场的三维数值模拟模型,计算出了工件的温度场.

Tobar等[１０]对AISIH１３工具钢进行了激光相变硬

化实验和数值模拟研究,预测的材料硬度值与实验

结果具有良好的一致性.然而,关于蠕墨铸铁及气

门座激光相变硬化数值模拟方面的研究鲜有报道.
本文以高强化柴油机气门座为研究对象,通过

建立气门座相变硬化温度场仿真物理模型,分析了

工艺参数对气门座温度分布、硬化层深度和宽度的

影响,该研究为气门座激光相变硬化工艺在工程上

的应用提供了实验依据.

２　有限元仿真模型

２．１　物理模型

气门座三维有限元网格模型如图１所示.为了

提高仿真精度,对气门座网格进行整体加密.

图１ 气门座三维有限元网格模型

Fig敭１ ThreeＧdimensionalfiniteelementmesh
modelofvalveseat

在ANSYS有限元分析中,选用八节点六面体

单元solid７０以及表面效应单元surface１５２.由于

利用ANSYS进行温度仿真时,热流密度和对流换

热系数不能施加在同一个单元上的同一位置,因此,
在solid７０单元上施加热流密度,在surface１５２单

元上施加对流换热系数.

２．２　热边界条件

激光相变硬化温度场数值模拟的初始温度取环

境温度２５℃,此时,零件具有均匀的初始温度.
根据傅里叶定律和能量守恒原则可得,直角坐

标系中激光相变硬化的三维导热微分方程[１１]为
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式中ϕ 为相变潜热;λ、ρ 和c 分别为材料的导热系

数、密度和比热容;T 为气门座表面温度;t为时间;

x、y、z为三维坐标.

ANSYS有限元分析通过定义材料的焓随温度

的变化来考虑相变潜热,焓的变化公式[１２]为

H ＝∫ρc(T)dT, (２)

式中 H 为焓.
由于在激光硬化过程中,气门座底面与耐火砖

接触,因此,在数值模拟中气门座底面作绝热处理.
而气门座外表面的非激光扫描区域与周围空气接

触,满足第三类边界条件[８],即

λ∂T∂xnx ＋λ∂T∂y
ny ＋λ∂T∂znz ＝h(T－T０),(３)

式中nx、ny、nz 分别为边界x、y、z 方向上的余弦;

h 为对流换热系数;T０ 为周围介质的温度.
气门座在激光扫描区域满足第二类边界条

件[８],即

λ∂T∂xnx ＋λ∂T∂y
ny ＋

λ∂T∂znz ＝q(x,y,z,t), (４)

式中q为激光功率密度.
激光热源为平顶热源,可以将激光能量很好地

分散在整个激光光斑中[１３],光斑内的功率密度均匀

分布.基于有限元的离散思想,在有限元分析中采

用小步间距跳跃式移动热源模型模拟激光的连续扫

描[８].在 整 个 瞬 态 非 线 性 分 析 过 程 中,通 过

ANSYS有限元软件加载自定义激光功率密度函

数,通过编写激光热源函数程序实现热源的加载和

移动.激光功率密度的表达式为

q＝
PA
πR２

, (５)

式中P 为激光功率;A 为材料表面激光能量吸收

率,取２４％;R 为光斑半径.

２．３　材料热物性参数与主要化学成分

选用蠕墨铸铁RuT３００作为实验材料,RuT３００
的密度为７０８６kgm－３,相变温度为８００ ℃左
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右[１４],熔点为１２００℃左右,其热物性参数见表１,化 学成分见表２.
表１　RuT３００的热物性参数

Table１ThermophysicalparametersofRuT３００

TemperatureT/℃
Thermaldiffusion

coefficient/(mm２s－１)
Heatconductivitycoefficient

λ/(Wm－１K－１)
Specificheat

capacityc/(Jg－１K－１)
２５ １２．８５９ ４２．３７０ ０．４６５
２００ １１．０２０ ４３．３３９ ０．５５５
４００ ８．９７６ ４１．０２５ ０．６４５
５００ ７．９７５ ３９．３３２ ０．６９６
６００ ６．８１８ ３８．０２２ ０．７８７

表２　RuT３００的化学成分(质量分数,％)

Table２　ChemicalcompositionsofRuT３００(massfraction,％)

Element C Si Mn P S Fe
Content ３．５Ｇ３．９ ２．２Ｇ２．８ ０．４Ｇ０．８ ＜０．０６ ＜０．０４ Bal．

３　结果与分析

３．１　激光功率对温度场的影响

当激 光 功 率 为 ９００ W、扫 描 速 度 (V)为

１０mms－１、光斑半径为１mm时,气门座激光相

变硬化温度场随时间的变化如图２所示.可以看

出,激光技术能实现气门座的精确位置硬化,且光

斑中心附近的温度最高,随着激光硬化过程的进

行,气门座温度场的峰值温度升高,这是因为在气

门座激光相变硬化过程中,前面的温度对后面有

预热作用.在激光向前移动扫描的过程中,光斑

前沿的温度梯度大于光斑后沿的,温度场呈拖尾

的彗星状,这是因为光斑前沿的温度低,与光斑中

心的温差大,而光斑后沿已经被激光扫描过并保

留了较高的温度,与光斑中心的温差小,温度梯

度小[８,１５].
当t＝１０．８s时,气门座的截面温度场分布如

图３所示.可以看出,气门座的截面形貌为典型的

月牙形,光斑中心区域的温度高于两侧的,热量作用

的深度较大,等温线密集,温度梯度较大.

图２ 气门座激光相变硬化温度场随时间的变化.(a)t＝０．０９s;(b)t＝５．４s;(c)t＝１０．８s
Fig敭２ TemperaturefieldoflaserphaseＧtransformationhardeningofvalveseatversustime敭

 a t＝０敭０９s  b t＝５敭４s  c t＝１０敭８s

图３t＝１０．８s时气门座的截面温度场分布.(a)温度场分布图;(b)温度等值线图

Fig敭３ Sectionaltemperaturedistributionofvalveseatatt＝１０敭８s敭 a Temperaturefielddistribution 

 b temperaturecontourplot
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　　当t＝５．１３s时,气门座相变硬化区域不同节点

的热循环曲线如图４所示,其中,node３２３１９为该时

刻峰值温度点;node３２３２１和node３２３２２在气门座

斜面上与峰值温度点的距离分别为１．０１mm 和

１．５２mm;node２５２９５为气门座底面在z 方向上与

峰值温度点相对应的节点.可以看出,气门座表面

的升温速度高达３．７×１０３℃s－１,降温速度可达

１．７×１０３℃s－１,这说明在气门座相变硬化的过程

中,其表面的温度变化很大.当激光照射材料表面

时,激光能量使得材料表面温度迅速升高,当激光离

开该区域后,材料自冷作用和对流换热的影响使得

图４t＝５．１３s时气门座相变硬化区域不同节点的

热循环曲线

Fig敭４ThermalcyclecurvesfordifferentnodesinphaseＧ
transformationhardeningareaofvalveseatat
　　　　　　　　t＝５敭１３s

材料表面温度迅速下降.同时可以看出,四条曲线

的峰值温度出现在不同时刻,存在延时现象,这是因

为材料表面受到激光加热的作用后,传热到零件不

同位置时需要一定的时间.
沿激光扫描方向不同时刻峰值温度点的热循环

曲线如图５所示.可以看出,预热作用可以使气门

座温度场的峰值温度随着激光扫描过程的进行而逐

渐升高.

图５ 沿激光扫描方向不同时刻峰值温度点的热循环曲线

Fig敭５Thermalcyclecurvesatpeaktemperaturepoints
correspondingtodifferenttimealongscanning
　　　　　　　direction

当扫描速度为１０mms－１、光斑半径为１mm
时,不同激光功率下气门座的温度场分布如图６所

示.可以看出,不同激光功率下气门座的温度场分

布相似.

图６ 不同激光功率下气门座的温度场分布.(a)P＝１０００W;(b)P＝９００W;(c)P＝８００W;(d)P＝７００W
Fig敭６ Temperaturefielddistributionsofvalveseatfordifferentlaserpowers敭

 a P＝１０００W  b P＝９００W  c P＝８００W  d P＝７００W

１１１６０１Ｇ４



５５,１１１６０１(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

　　实现激光相变硬化需要满足两个条件:１)在加

热过程中,材料中需要有奥氏体相生成,加热温度必

须大于珠光体向奥氏体转变的开始温度TAc１;２)有
足够的冷却速度保证马氏体相生成[１６].在激光相

变硬化过程中,条件２)在多数情况下能得到满足,
因此,可以根据TAc１值和材料熔点所组成的温度范

围来预测硬化层的深度和宽度.

当扫描速度为１０mms－１、光斑半径为１mm
时,气门座的峰值温度与硬化层深度及宽度随激光

功率的变化如图７所示.可以看出,随着激光功率

的增大,激光功率密度增大,气门座表面吸收的热量

增多,其峰值温度上升;硬化层的深度与宽度随着激

光功率的增大而增大.

图７ 气门座的峰值温度与硬化层深度及宽度随激光功率的变化.(a)气门座峰值温度;(b)硬化层深度及宽度

Fig敭７ Peaktemperatureofvalveseatanddepth&widthofhardenedlayerversuslaserpower敭

 a Peaktemperatureofvalveseat  b depth&widthofhardenedlayer

３．２　扫描速度对温度场的影响

当激光功率为８００W、光斑半径为１mm时,气
门座温度场随扫描速度的变化如图８所示.可以看

出,随着扫描速度的增大,气门座表面温度场的拖尾

彗星形状减小,光斑后沿温度梯度增大.这是因为

扫描速度的增大缩短了激光光斑在加热位置的滞留

时间,激光对气门座的作用时间缩短,热传导形成温

度均匀性的能力降低,温度梯度增大.

图８ 气门座温度场分布随扫描速度的变化.(a)V＝５mms－１;(b)V ＝８mms－１;

(c)V ＝１０mms－１;(d)V ＝１５mms－１

Fig敭８ Temperaturefielddistributionofvalveseatversuslaserscanningspeed敭

 a V＝５mms－１  b V＝８mms－１  c V＝１０mms－１  d V＝１５mms－１

１１１６０１Ｇ５



５５,１１１６０１(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

　　当激光功率为８００W、光斑半径为１mm时,气
门座峰值温度与硬化层深度及宽度随扫描速度的变

化如图９所示.可以看出,随着扫描速度的增大,激

光在气门座表面上各点的停留时间缩短,使得各点

吸收的热量减少,气门座的峰值温度下降;硬化层深

度与宽度随着扫描速度的增大而减小.

图９ 气门座峰值温度与硬化层深度及宽度随扫描速度的变化.(a)气门座峰值温度;(b)硬化层深度及宽度

Fig敭９ Peaktemperatureofvalveseatanddepth&widthofhardenedlayerversusscanningspeed敭

 a Peaktemperatureofvalveseat  b depth&widthofhardenedlayer

３．３　光斑半径对温度场的影响

当激光功率为８００W、扫描速度为５mms－１

时,气门座相变硬化区域的温度分布随光斑半径的

变化如图１０所示,斜面路径节点示意图如图１１所

示.从图１０可以看出,峰值温度点两侧各点温度逐

渐降低,并且随着光斑半径的增大,峰值温度点发生

了偏移.这是因为光斑半径增大,激光扫描区域增

大,而激光功率密度却减小;传热和气门座结构非对

称的综合影响导致了温度场的变化.
当激光功率为８００W、扫描速度为５mms－１

时,气门座温度场分布随光斑半径的变化如图１２所

示.可以看出,随着光斑半径的增大,气门座表面的

拖尾彗星形状增大,光斑后沿温度梯度减小.这是

图１０ 气门座相变硬化区域的温度分布随光斑半径的变化

Fig敭１０ TemperaturedistributioninphaseＧtransformation
hardeningareaofvalveseatversuslaserspotradius

由于光斑半径增大,激光加热区域增大,激光功率密

度减小.

图１１ 斜面路径节点示意图

Fig敭１１ Schematicofpathnodesininclinedplane

　　当激光功率为８００W、扫描速度为５mms－１,

t＝２２．７s时,气门座峰值温度与硬化层深度及宽度

随光斑半径的变化如图１３所示.可以看出,随着光

斑半径的增大,气门座硬化峰值温度降低,硬化层深

度减小,而硬化层宽度先增大后减小.这是因为光

斑半径增大,激光功率密度减小,激光扫描区域的局

部输入能量减小;激光输入能量减小、热传导和对流

换热等综合作用使得峰值温度降低.硬化层深度的

１１１６０１Ｇ６
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图１２ 不同激光光斑半径下的温度场分布.(a)R＝１．０mm;(b)R＝１．２mm;(c)R＝１．５mm;(d)R＝１．６mm
Fig敭１２ Temperaturefielddistributionsfordifferentlaserspotradii敭 a R＝１敭０mm  b R＝１敭２mm 

 c R＝１敭５mm  d R＝１敭６mm

减小是由通过热传导向气门座斜面深度方向输入

的激光能量和气门座与外界换热能量综合决定

的.硬化层宽度主要与激光扫描区域能量是否能

达到激光相变硬化临界能量相关.随着光斑半径

的增大,激光功率密度减小,如果激光扫描区域的

能量还是能使气门座表面达到相变温度,硬化层

宽度就随光斑半径的增大而增大;当光斑半径增

大到一定的临界值时,激光扫描区域的能量就不

能使气门座表面完全达到相变温度.由于激光扫

描区域中心温度高,从中心到边缘温度逐渐降低,
因此,激光硬化层宽度不能随光斑半径的增大而

同步增大.

图１３ 气门座峰值温度与硬化层深度及宽度随光斑半径的变化.(a)气门座峰值温度;(b)硬化层深度及宽度

Fig敭１３ Peaktemperatureofvalveseatanddepth&widthofhardenedlayerfordifferentlaserspotradii敭

 a Peaktemperatureofvalveseat  b depth&widthofhardenedlayer

４　数值模拟结果验证

采用额定功率为３kW 的Nd∶YAG固体激光

器进行气门座激光相变硬化实验,实验参数为:激光

功率 ９００ W、扫 描 速 度 ４ mms－１、光 斑 半 径

１．２mm.激光相变硬化后沿垂直激光扫描方向线

切割制得金相试样,用质量分数为５％的硝酸乙醇

溶液腐蚀,采用金相显微镜观察气门座硬化层的形

貌并测量硬化层的深度和宽度.气门座硬化层的形

貌如图１４所示,硬化层深度及宽度的数值模拟和实

验数据如图１５所示.可以看出,数值模拟和实验结

果的最大误差小于６％.
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图１４ 硬化层的形貌

Fig敭１４ Morphologyofhardenedlayer

图１５ 硬化层深度及宽度的数值模拟和实验结果对比

Fig敭１５ Depthandwidthofhardenedlayerobtainedby
numericalsimulationandexperiment

５　结　　论

利用ANSYS有限元分析软件,建立了气门座

激光相变硬化温度场三维数值模拟模型,分析了激

光工艺参数对气门座温度场的影响,得到以下结论.

１)激光相变硬化气门座的温度场分布呈拖尾

的彗星形状.

２)随着扫描速度的减小和光斑半径的增大,气
门座温度场的拖尾彗星形状增大.

３)随着激光功率的增大,气门座相变硬化的峰

值温度升高,硬化层深度和宽度增大.

４)随着扫描速度的增大,气门座相变硬化的峰

值温度降低,硬化层深度和宽度减小.

５)随着光斑半径的增大,气门座相变硬化的峰

值温度降低,硬化层深度减小.
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