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基于光束离散的激光相变硬化蠕墨铸铁
温度场数值模拟

庞铭∗,谭雯丹
中国民航大学机场学院,天津３００３００

摘要　为了提高材料表面的耐磨性,实现材料的强韧结合,采用激光热流密度均匀分布的二维离散式５×５点阵光

斑,对蠕墨铸铁材料的激光相变硬化过程进行数值模拟,通过改变激光功率和激光加载时间,分析了硬化过程中温

度场和硬化层的变化.结果表明:基于光束离散的激光相变硬化温度场分布形态与点阵光斑的空间分布相对应,

在激光加载结束时,每个小光斑中心点的温度同时达到峰值,整个光斑中心点的温度因各光斑温度场的叠加而达

到最高,且沿着各光斑中心点的温度分布呈波浪形;在截面上随着深度增加,温度逐渐降低,材料的整体温度随着

激光功率的增大和激光加载时间的延长而升高;各激光离散光斑的硬化层均呈月牙形,随着激光功率增大,截面硬

化层的分布基本不变,处于离散分布状态;随着激光加载时间延长,硬化层从离散形向整体月牙形转变,且数值模

拟所得硬化层的最大深度随着２种激光参数的增大而增大;在激光光束离散相变硬化处理过程中,增大激光功率

既可以满足材料表面激光辐照的高硬度强化区域与激光未辐照的低硬度非强化区域的强韧结合,又能够增加硬化

层深度,而延长激光加载时间虽然可以获得更大的硬化层深度,但热传导传递能量具有累积作用,导致材料表面激

光辐照区和非辐照区整体被强化,不能实现材料表面的强韧结合.
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NumericalSimulationofTemperatureFieldDuringLaserTransformation
HardeningVermicularGraphiteCastIronBasedonBeamDiscretization

PangMing∗ TanWendan
AirportCollege CivilAviationUniversityofChina Tianjin３００３００ China

Abstract　Lasertransformationhardeningofthevermiculargraphitecastironmaterialisnumericallysimulated
usingatwoＧdimensionaldiscrete５×５latticespotexhibitingauniformdistributionofthelaserheatfluxdensityto
improvetheresistanceofthematerialsurfacetowearandcombinestrengthandtoughness敭Further thechangesof
temperaturefieldandhardenedlayerduringthehardeningprocessareanalyzedbychangingthelaserpowerandlaser
loadingtime敭Theresultsdenotethatthedistributionpatternoftemperaturefieldduringthelasertransformation
hardeningbasedonbeamdiscretizationcorrespondstothespatialdistributionofthelatticespot敭Attheendoflaser
loading thecenterpointtemperatureofeachsubＧspotreachesthepeakvalue敭Thecenterpointtemperatureofthe
wholeareaofthelatticespotisthelargestbecauseofthesuperpositionofthetemperaturefieldofeachsubＧspot 
andthetemperaturedistributionalongthecenterpointofeachsubＧspotiswavy敭Asthedepthincreasesalongthe
crosssection thetemperaturegraduallydecreases andtheoveralltemperatureofthematerialincreaseswiththe
increasinglaserpowerandlaserloadingtime敭ThehardenedlayerofeachlaserspotiscrescentＧshaped敭Withan
increaseinthelaserpower thedistributionofthesectionofthehardenedlayerremainsbasicallyunchangedand
exhibitsadiscretedistribution敭Withanincreaseinthelaserloadingtime thehardenedlayerchangesfromdiscrete
tointegralcrescentshape敭Additionally themaximumdepthofthehardenedlayerobtainedusinganumerical
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simulationincreases withtheincreasinglaserpowerandlaserloadingtime敭Duringtheprocessoflaser
transformationhardening increasinglaserpowercombinesstrengthandtoughnessbetweenthehighhardnessofthe
laserirradiatedreinforcedareaandthelowhardnessofthelasernonＧirradiatednonＧreinforcedareaonthesurfaceof
thematerialwhileincreasingthedepthofthehardenedlayer敭Althoughincreasinglaserloadingtimecanincreasethe
depthofthehardenedlayer thecombinationofstrengthandtoughnessofthematerialsurfacecannotbeachieved
becauseofthecumulativeeffectsofheatconductiononthelaserirradiatedandnonＧirradiatedareasonthematerial
surface敭
Keywords　lasers beamdiscretization lasertransformationhardening latticespots vermiculargraphitecast
iron temperaturefield numericalsimulation
OCIScodes　１４０敭３３００ １４０敭３５３８ １４０敭６８１０

１　引　　言

激光具有能量密度高、时间和空间能量分布

可控、可局部加热和热影响区小等特点,已在材料

表面改性方面得到了较为广泛的应用.利用激光

相变 硬 化 工 艺 可 以 显 著 提 高 材 料 表 面 的 耐 磨

性[１Ｇ５],激光相变硬化过程中使用的激光束通常为

聚焦圆光斑,用连续扫描形式处理大中型材料表

面需要花费较长的时间,并且该扫描形式难以准

确控制激光强度的时空分布,难以适应大型工件

大面积区域的激光相变硬化热处理[６Ｇ９].鉴于传

统的圆形激光光斑在处理大型工件时存在上述不

足之处,文献[２,９Ｇ１３]提出采用基于光束离散的方

法开展激光表面强化的研究,利用经过二元光学

元件变换后的呈二维点阵分布的脉冲激光束,对
球墨铸铁材料表面进行强化处理,分析了激光强

化以及激光参数对材料表面粗糙度、强化层深度、
显微硬度、耐磨性、微观结构演变等的影响,提出

了较合理的准确评价强化层深度和显微硬度分布

特征的统计方法,并对强化层耐磨性的合理表征、
检测方法和影响因素进行了分析和讨论,结果表

明,脉冲激光强化处理可以提高材料的耐磨性,且
强化层的强韧性能优良.除了实验研究以外,文
献[１４Ｇ１７]通过建立球墨铸铁脉冲激光表面强化的

三维有限元模型,研究了变换激光强度空间分布

形式和光斑几何形状后所获得的强化效果的差

异,得到了一定范围内强化区域层深度随材料热

物性参量的变化规律,并从目标温度场和硬化层

形貌出发,对激光二维点阵分布参数进行了调整,
获得了优化的激光强度空间分布;在这些研究的

基础上,进一步改变脉冲激光束中心线的强度比,
分析了激光光斑的空间强度分布对 Q２３５钢硬化

层均 匀 性 的 影 响[１８].此 外,曹 熙 等[１９]、苏 超 然

等[２０]分别研究了激光离散淬火对轮轨材料以及球

墨铸铁材料磨损与损伤性能的影响,结果表明,处

理后的轮轨材料表面的损伤减轻,且抗变形能力

大幅提高,激光点状淬火对球墨铸铁材料的处理

效果最好.Zammit等[２１]采用不同分布形式的点

阵光斑对奥氏体等温淬火球墨铸铁进行离散激光

点淬,结果发现:离散激光光斑延长了球墨铸铁的

平均滚动接触疲劳寿命;与重叠分布的激光光斑

相比,经分散和邻近分布激光光斑处理的球墨铸

铁具有更高的耐磨损性能.
上述研究主要是针对球墨铸铁及钢材料开展

的,目前还没有基于光束离散的激光相变硬化蠕墨

铸铁的温度分析以及激光参数对强化材料温度影响

的系统报道.本文通过构建基于光束离散分布的温

度场仿真模型,揭示了激光参数对温度和硬化层深

度的影响规律.

２　模型的建立

对传统的激光聚焦圆形光斑进行二元光学变换,
获得了二维离散分布的５×５点阵圆形光斑,如图１
所示,用其对蠕墨铸铁材料表面进行激光改性.各光

斑半径为０．２５mm,光斑间距为０．１mm,２５个小光斑

均采用平顶热源,热流密度均匀分布,即所输出的激

光能量是相同的.各光斑对应的激光功率密度q为

q＝
λP
２５πr２

, (１)

图１ 二维离散分布的点阵光斑

Fig敭１ TwoＧdimensionaldiscretelatticespot
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式中:λ 为材料对激光的吸收率;P 为激光功率;r
为每个小光斑的半径.

基于光束离散的激光相变硬化温度场数值模拟

所建 立 的 有 限 元 模 型 尺 寸 为６ mm×６ mm×
３mm,网格边长为０．１mm,如图２所示,红色区域

为离散光束加载区域.为了研究２种激光参数对光

束离散温度场的影响,首先改变激光功率P,取功率

分别为４５００,５０００,５５００,６０００W,固定激光加载时

间为０．１s;其次改变激光加载时间t,取加载时间分

别为０．１,０．２,０．３,０．４s,固定激光功率为４５００W.
激光 相 变 硬 化 过 程 采 用 的 蠕 墨 铸 铁 牌 号 为

RuT３００,该材料的相变点温度取８００℃,熔点温度

取１２００℃,热物性参数如表１[２２]所示,其中高温下

的性能参数可利用外推法和插值法求得.

图２ 基于光束离散的激光相变硬化温度场

数值模拟所建立的有限元模型

Fig敭２Finiteelement modelonaccountofnumerical
simulation of temperature field during laser
transformation hardening based on beam
　　　　　　　discretization

表１　蠕墨铸铁的热物性参数[２２]

Table１　Thermophysicalparametersofvermiculargraphitecastiron[２２]

Temperature/℃
Heatconductivity

coefficient/(Wm－１K－１)
Specificheat

capacity/(Jkg－１K－１)
Density/(kgm－３)

２５ ４２．３７ ４６５ ７０８６
２００ ４３．３４ ５５５ ７０８６
４００ ４１．０３ ６４５ ７０８６
６００ ３８．０２ ７８７ ７０８６
８００ ３７．２９ ８７１ ７０８６
１０００ ３５．６９ ９７８ ７０８６
１２００ ３４．８９ ９３８ ７０８６

　　在基于光束离散的激光相变硬化过程中,传统

的傅里叶定律仍然适用,热传导方程[１６]为

ρc
∂T
∂t ＝Ñ(k ÑT)＋Q, (２)

式中:ρ 为材料密度;c 为材料的比热容;T 为材料

的瞬时温度;t为时间;k 为材料热传导系数;Q 为

相变潜热;Ñ为Hamilton算子.
激光相变硬化过程常伴随着相变潜热的吸收或

释放,激光的快速加热和冷却使得相变处于一种非

平衡状态.对于大多数工程材料而言,相变的发生

和完成是在一定温度范围内而非恒温下进行的,因
此相变潜热 H 可以表示为T 的函数[１４,１７],即

H ＝∫ρc(T)dT. (３)

计算中通过材料的焓随温度的变化来考察相变潜热

的影响[２２].

３　模拟结果分析

通过有限元计算获得了激光功率为６０００ W
时,在激光加载蠕墨铸铁材料表面结束时刻(t＝

０．１s)模型的温度场分布,如图３所示.从图３中可

以看出,温度场呈离散分布形态,与点阵光斑的分布

相对应,由于该模型的温度场由２５个小光斑各自独

立产生的温度场叠加而成[１７],且在热传导和热扩散

的综合作用下,每个小光斑的中心点温度高于周围

区域的温度,因此整个点阵光斑的中心光斑受其余

光斑的影响最大,该光斑中心点的温度最高.从图

３(b)中可以看出,xz截面温度场形貌大体上是月牙

形,随着深度的增加,温度逐渐降低.
基于模型和点阵光斑的对称性,仍然取激光功

率为６０００W,分析图３(b)中７个点的温度随时间

的变化,结果如图４所示,其中第１~３个点分别为

子光斑的中心点.从图４中可以看出,第６和第７个

点达到峰值温度的时间出现了延迟,除了这２个点以

外的其余各点均在激光加载结束时温度达到峰值,说
明使用离散激光对材料表面进行加热时,较高的热量

通过热传导传递到各个区域,使每个光斑区域的温度

上升,之后热量同步扩散至周围与各光斑相邻较近的

区域,使这些区域温度达到最高;若某一区域与加载

区的距离较远,则热量的扩散会稍有延迟.

１９１４０４Ｇ３
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图３ 温度场分布.(a)整体温度分布;
(b)xz截面的温度分布

Fig敭３TemperatureＧfield distributions敭 a Overall
temperaturedistribution  b xzcrossＧsection
　　　　　temperaturedistribution

３．１　激光功率变化对温度场的影响

图５所示为不同激光功率下,在离散激光束加

图４ 各点温度随时间的变化

Fig敭４ Temperaturevariationofeachpointwithtime

载结束时刻(t＝０．１s),图３(b)中两条路径上的温

度分布.从图５(a)中可以看出,在路径A的光斑加

载区域,温度分布呈波浪形,各光斑中心的温度高于

相邻２个光斑之间区域的温度,且沿着路径的方向,
光斑中心温度下降,随着与光斑加载区域距离的不

断增大,路径温度逐渐降低.从图５(b)中可以看

出,路径B在模型截面的深度方向上,由于没有多

个光斑温度场的叠加,因此在热量的传导和扩散作

用下,随着区域的加深,温度逐渐下降.随着激光功

率的增大,激光输入能量提高,功率密度增大,两条

路径上的温度均上升,模型的整体温度也上升.

图５ 不同激光功率下不同路径上的温度分布.(a)路径A;(b)路径B
Fig敭５ Temperaturedistributionsondifferentpathsatdifferentlaserpowers敭 a PathA  b pathB

　　本课题组前期根据蠕墨铸铁材料的相变点和熔

点温度范围,确定了不同激光功率下xz截面硬化层

的变化[２２],如图６所示,其中浅灰色区域为已经得到

强化的硬化层.从图６中可以看出:每个光斑下的硬

化层均呈月牙形,不同光斑加载区域温度的差异导致

中心光斑的硬化层深度和宽度最大,且两个光斑的间

隔区域并没有得到硬化;随着激光功率增大,温度升

高使硬化区域增加,但并没有改变硬化层的总体形

貌,硬化层仍处于离散分布状态,这可以使材料表面

高硬度硬化区与低硬度基体材料的强韧结合很好的

实现,从而提高了蠕墨铸铁材料的耐磨性.

３．２　激光加载时间对温度场的影响

固定激光功率为４５００W,通过改变激光加载时

间,模拟计算得到了激光加载结束时刻图３(b)中两

条路径上的温度分布,如图７所示.从图７中可以

看出,与不同激光功率时的温度分布相似,随着离散

激光加载时间的延长,每个光斑区域热量传导和向

周围扩散的时间延长,材料的温度上升.

１９１４０４Ｇ４
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图６ 不同激光功率下的硬化层形貌[２２].(a)P＝４５００W;(b)P＝５０００W;(c)P＝５５００W;(d)P＝６０００W
Fig敭６ Morphologiesofhardenedlayerwithdifferentlaserpowers ２２ 敭 a P＝４５００W  b P＝５０００W 

 c P＝５５００W  d P＝６０００W

图７ 不同激光加载时间下不同路径上的温度分布.(a)路径A;(b)路径B
Fig敭７ Temperaturedistributionsondifferentpathsatdifferentlaserloadingtime敭 a PathA  b pathB

　　图８所示为激光加载不同时间时截面的硬化层

形貌,可以看出:在加载时间较短时,硬化层还处于

各自独立的离散状态;随着加载时间延长,硬化层趋

向于成为一个整体,整个点阵离散光斑加载区域的

材料都能够得到强化,在材料表面无法实现高硬度

强化区域与低硬度非强化区域的强韧结合.这是因

为激光加载时间的延长不仅使每个光斑加载区域的

温度升高,还使各光斑加载区周围区域材料的温度

因热传导而大幅升高,导致硬化区范围和硬化层深

度增大.

图８ 不同激光加载时间时的硬化层形貌.(a)t＝０．１s;(b)t＝０．２s;(c)t＝０．３s;(d)t＝０．４s
Fig敭８ Morphologiesofhardenedlayerwithdifferentlaserloadingtime敭 a t＝０敭１s  b t＝０敭２s 

 c t＝０敭３s  d t＝０敭４s

３．３　硬化层最大深度的变化

根据图６和图８得到的截面硬化层的形貌,测
量了不同激光功率和不同激光加载时间下硬化层

的最大深度,结果如图９所示.从图９中可以看

出,激光功率增大和激光加载时间延长所导致的

材料温度升高均会使硬化层的最大深度增大.从

图９中还可以看出,通过延长激光加载时间能够

得到更大深度的硬化层,原因是随着激光加载时

间的延长,较高的激光热量会扩散至截面更深层

的区域,使深度方向的高温区域增加,从而使得硬

化层深度增大.

４　结　　论

利用激光光束离散成的点阵光斑对材料表面进

行辐照后,光斑的温度场也处于离散分布状态,中心

光斑的温度因各小光斑温度场的叠加而达到最高.
随着激光功率的增大和激光加载时间的延长,材料

温度升高.各光斑所对应的硬化层均呈月牙形,随
着激光功率增大,硬化层仍然是离散状态,材料表面

高硬度强化区域与低硬度非强化区域可使材料实现

强韧结合;随着激光加载时间延长,硬化层不再呈离

散分布,而是连接成一个整体的硬化层,使整个激光
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图９ 不同条件下得到的硬化层的最大深度.(a)不同激光功率;(b)不同激光加载时间

Fig敭９ Maximumdepthsofhardenedlayerobtainedunderdifferentconditions敭 a Differentlaserpowers 

 b differentlaserloadingtime

加载区域的材料都得到了硬化,不能实现材料表面

离散分布的高硬度强化区域与低硬度非强化区域的

强韧结合.整个点阵光斑中心位置处的硬化层深度

最大,随着激光功率的增大和激光加载时间的延长,
材料硬化层的最大深度增大,且激光加载时间对硬

化层深度的影响更大.
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