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基于光束离散的激光相变硬化蠕墨铸铁
应力场数值模拟

庞铭∗,谭雯丹
中国民航大学机场学院,天津３００３００

摘要　为了研究基于光束离散的激光相变硬化蠕墨铸铁RuT３００材料的应力分布状态,构建了离散激光相变硬化

RuT３００弹塑性本构模型,分析温度对热应力和残余应力的影响.结果表明:材料表面较大的热压应力分布与二维

离散点阵光斑相对应,激光快速加热引起的材料各部分温度差异使得模型 X 轴路径上的热应力呈波浪形分布,离
散光斑加载区域的X、Y 方向热应力峰值为－６３５MPa,约为Z 方向的１．８倍,随着深度的增加,模型截面热应力逐

渐降低;材料表面激光加载区域的残余应力大于非加载区域,X、Y 方向的残余拉应力为主要残余应力,应力值在

２００MPa左右,X 轴路径上X 方向的残余应力最大;随着激光功率的增加,残余应力峰值增大,材料受较大残余应

力影响的区域扩大,延长激光加热时间时,加载区域残余应力峰值的变化幅度在２．４MPa内.
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NumericalSimulationofStressFieldofLaserPhaseTransformation
HardeningVermicularGraphiteCastIronBasedonBeamDiscretization
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Abstract　Herein thestressdistributionstateoflaserphasetransformationhardeningvermiculargraphitecastiron
RuT３００isstudiedbasedonbeamdiscretizationusingaconstructedelasticＧplasticconstitutivemodelofthediscrete
laserphasetransformationhardeningRuT３００敭Additionally themodelconsiderstheeffectoftemperatureon
thermalstressandresidualstress敭Theresultsdemonstratethatthelargethermalstressonthematerial′ssurface
correspondstoatwoＧdimensionaldiscretelatticespot敭Sincerapidlaserheatingcauseseachpartofthematerialto
experienceadifferenttemperature thethermalstressdistributioniswavyalongtheXＧaxispathofthemodel敭The
maximumthermalstressintheXandYdirectionsofthediscretespotloadingregionisfoundtobe－６３５MPa 
whichis１敭８timesthatfoundintheZdirection敭Ineachsectionofthemodel thethermalstressdecreasesgradually
withanincreaseinthedepth theresidualstressvalueinthelaserloadingregiononthesurfaceofthematerialis
largerthanthatinthenonloadingregion敭TheresidualtensilestressesintheX andY directionsofthemodel
constitutetheprimaryresidualstress withavalueofapproximately２００ MPa敭TheresidualstressintheX
directionalongtheXＧaxispathisthelargestamongthethreedirections敭Asthelaserpowerincreases thepeak
residualstressvalueincreases andtheareaofthematerialaffectedbylargeresidualstressesincreases敭However 
whenthelaserheatingtimeisprolonged thechangeinthepeakresidualstressvalueintheloadingregioniswithin
therangeof２敭４MPa敭
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１　引　　言

蠕墨铸铁(RuT３００)具有优良的高温力学性能,
但硬度低、不耐磨[１Ｇ２],为了提高蠕墨铸铁在特定工

况下的耐磨性,工程上采用表面改性工艺提高其表

面硬度,现有的工艺方法主要有高频感应相变硬化、
电子束相变硬化和激光相变硬化等.高频感应适合

对工件整体进行相变硬化;电子束需要使用真空箱,
对相变硬化的试样大小有限制;激光具有功率密度

高、能量时间和空间分布可控的优点,适合对硬化区

域质量进行精确控制[３Ｇ６].现有的硬化工艺主要对

材料表面进行整体硬化,特定使用环境下的蠕墨铸

铁不仅要求其表面具有一定的硬度以抵抗冲击磨

损,同时要求其表面具备一定的韧性以承受较大的

冲击,因此,可以通过二元光学元件对激光束进行整

形和变换.
在激光相变硬化过程中,激光束经变换后可以

形成二维离散点阵及功率密度均匀分布的光斑[７Ｇ８],
与连续激光扫描方式不同,采用激光束经离散整形

后的相变硬化工艺,可使硬化区表面具有强韧结合

性,提高蠕墨铸铁在高冲击磨损下的使用寿命.然

而,离散激光束对材料表面进行改性处理会对裂纹

的形成产生影响.李正阳等[９]对４２CrMo钢基体材

料进行激光点状合金化,该工艺从总体上提高了材

料的疲劳寿命,降低了疲劳裂纹的扩展速率;王海

龙[１０]采用激光点状合金化处理球墨铸铁表面,分析

了材料表面裂纹以及裂纹萌生和扩展能够得到阻滞

的原因;Spranger等[１１]首先在AISID２工具钢表面

预涂覆TiB２涂层,通过离散激光辐照材料表面,发
现在特定的激光参数范围下存在裂纹区域.

　　目前,针对工程上采用离散相变硬化方法对蠕

墨铸铁RuT３００材料强化时出现的裂纹敏感性等问

题的研究鲜有报道.因此,本文通过研究离散相变

硬化参数对蠕墨铸铁RuT３００相变硬化热应力和残

余应力的影响规律,为工程上参数的优选提供参考.

２　有限元模型

２．１　有限元网格模型

激光相变硬化应力场数值模拟模型的材料为

RuT３００蠕墨铸铁,其屈服强度、弹性模量、泊松比

以及热膨胀系数如表１所示[１２].
表１　RuT３００的力学性能参数

Table１　MechanicalpropertyparametersofRuT３００

Temperature/℃ ２５ ２００ ４００ ６００ ８００ １０００
Yieldstrength/MPa ２４０ ２２１ ２００ １７８ １５７ ４０
Elasticmodulus/GPa １４５ １４０ １３５ １２９ １２４ １００

Poissonratio ０．２６ ０．２６ ０．２６ ０．２６ ０．２６ ０．２６
Thermal

expansioncoefficient/

(１０－６℃－１)
１０．６ １１．５ １２．５ １３．５ １４．５ １５．５

　　 三 维 有 限 元 仿 真 模 型 的 尺 寸 为 ６ mm×
６mm×３mm,采用离散小光斑直径为０．５mm,光
斑间距为０．１mm的二维点阵激光束在模型上表面

进行相变硬化处理,激光热源为平顶热源,每个子光

斑内的功率密度[１３]为

q＝ ηP
２５πR２

, (１)

式中:q为激光子光斑功率密度;η 为材料对激光的

吸收率;P 为激光功率;R 为子光斑半径.
选用尺寸为０．１mm 的网格进行模型整体划

分,有限元模型及网格划分结果如图１所示.

图１ 有限元网格模型.(a)三维模型;(b)XＧZ 截面

Fig敭１ Finiteelementmeshmodel敭 a ThreeＧdimensionalmodel  b XＧZsection

２．２　数学模型

激光相变硬化过程中产生的应力主要有热应力

和相变应力,激光热作用引起的温度变化会产生热应

力,相变硬化处理过程中的组织转变会产生相变应

２３１４０３Ｇ２



激 光 与 光 电 子 学 进 展

力,热应力和相变应力共同决定材料的残余应力分

布[１４Ｇ１５].应力会引起材料发生弹塑性变形,当材料受

力超过其屈服强度时,就会发生塑性变形,因此对基

于激光光束离散的相变硬化应力场模型进行求解时,
需要引入结构单元内的弹塑性本构平衡方程[１６Ｇ１７].

２．３　边界条件

取激光相变硬化过程的环境温度为２５℃,将有

限元模型各节点在整个相变硬化过程及模型整体冷

却至室温过程中的瞬态温度场结果[１３]作为边界载

荷,通过温度场和应力场的间接耦合,计算激光相变

硬化 RuT３００热应力场和残余应力场.数值模拟

时,根据蠕墨铸铁试样实际激光相变硬化的实验情

况对有限元模型施加位移边界条件,在模型的底面

约束其沿Z 方向的位移.

３　模拟结果分析与讨论

３．１　温度梯度分布

基于光束离散的激光相变硬化RuT３００应力场

的数值模拟采用的激光参数如下:功率为５０００W,
加热时间为０．１s,各离散光斑内的功率密度相同且

均匀分布.在激光加载结束时,图１中２条选取路

径上的温度梯度分布如图２所示,分析路径１和路

径２上X、Y、Z 方向的温度梯度,其中X、Y 方向的

温度梯度取绝对值.

图２ ２条路径上的温度梯度分布.(a)路径１;(b)路径２
Fig敭２ Temperaturegradientdistributionsontwopaths敭 a Path１  b path２

　　从图２可以看到,路径１和路径２激光加载区

域 Z 方 向 的 温 度 梯 度 最 大,最 大 值 约 为

２１５０℃/mm,说明温度沿模型截面深度方向的变

化剧烈,这是因为激光表面加载区域在 X、Y 方向

存在离散光斑温度场的叠加,且Z 方向温度梯度

较大区域主要为离散激光束的加载区域及模型表

面.由于路径１沿 X 轴,故该路径Y 方向的温度

梯度几乎为０,且各小光斑中心点与其周围区域相

比,温度最高,在该点附近热量传导迅速,各中心

点的X 方向温度梯度非常小,几乎为０.路径１
上距离坐标原点最远的两个光斑的中心点与其外

侧材料受温度场叠加的影响最低,导致某一位置

的温 度 变 化 最 大,X 方 向 温 度 梯 度 最 大,达 到

１８３３．９℃/mm,如图２(a)所示;图２(b)中,路径２
的X、Y 方向温度梯度较大值同样出现在激光加

热表面区域,且随着深度的增加,温度变化趋于平

缓,温度梯度迅速减小.

３．２　热应力分布

图３为激光加载结束时刻模型X、Y、Z 方向的

瞬时(０．１s时刻)热应力分布云图.从图３可以看

到,离散光斑加载区域及附近区域的热应力为压应

力,较大的压应力呈现离散的点阵分布状态,X、Y
方向的热应力分布大体相似,只是方向不同,X 方

向的热应力在X 轴上下两侧,Y 方向的热应力在Y
轴左右两侧均存在一小部分拉应力,这是因为激光

加载区域材料受到高温快速加热后,与周围区域温

度差异较大,各区域材料热膨胀变形不一致,在模型

内部各区域之间的相互约束以及模型整体结构约束

的综合影响下,加载区域产生较大的离散压应力,而
拉应力的出现遵循力学平衡原理.

在模型热应力分布云图的基础上,进一步分析

图１中２条所选路径上的热应力分布,结果如图４
所示.由图４(a)可知,路径１上的热应力分布整体

与图３相对应,由于各激光相变硬化区域温度的差

异,X、Y、Z 方向的热应力大体呈现波浪形分布,激
光加载区域的X、Y 方向热压应力值较大,应力峰

值均为－６３５MPa,为Z 方向应力值的１．８倍,这
是因为在数值模拟中,模型底面受位移约束,但上

表面在Z 轴方向上处于自由状态,所以材料Z 方

向热膨胀变形所受的阻力相对较小,受模型结构约
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图３ ３个方向的热应力分布云图.(a)X 方向;(b)Y 方向;(c)Z 方向

Fig敭３ Thermalstressdistributionnephogramsinthreedirections敭 a Xdirection  b Ydirection  c Zdirection

图４ ２条路径上的热应力分布.(a)路径１;(b)路径２
Fig敭４ Thermalstressdistributionsontwopaths敭 a Path１  b path２

束的影响,X、Y 方向的热应力高于Z 方向.由图

４(b)可知,模型Z 轴沿截面深度方向上,X、Y 方

向的热应力相等,大于Z 方向的热应力,且材料表

面热应力较大,随着深度的增加,应力逐渐减小并

趋于平缓.

３．３　残余应力分布

由高温、高温度梯度和材料相变等引起的过大

残余应力是材料表面经激光改性处理后产生变形裂

纹的主要原因之一,研究激光相变硬化残余应力分

布可以预测硬化区域的裂纹敏感性[１８Ｇ１９].图５为模

型冷却后得到的 X、Y、Z 方向的残余应力分布云

图,可以看出,残余应力主要为拉应力,激光加载区

域及其周围区域的应力值较大,这是因为激光加载

结束后,材料快速冷却过程中该区域发生了较大塑

性变形,难以恢复至原状,并在附近弹性变形材料的

作用下,产生较大的残余拉应力.

图５ ３个方向的残余应力分布云图.(a)X 方向;(b)Y 方向;(c)Z 方向

Fig敭５ Residualstressdistributionnephogramsinthreedirections敭 a Xdirection  b Ydirection  c Zdirection

　　沿图１中２条路径的残余应力分布如图６所

示,可以看到,激光加载区域的X、Y 方向残余拉应

力值(约２００MPa)远大于Z 方向残余拉应力值(约

１０MPa).从图６(a)可以看出,路径１的３个方向

残余应力分布左右对称,随着两侧与激光加载区域

距离的不断增大,残余应力迅速降低,Y、Z 方向残
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图６ ２条路径上的残余应力分布.(a)路径１;(b)路径２
Fig敭６ Residualstressdistributionsontwopaths敭 a Path１  b path２

余应力甚至出现压应力.总体来看,受温度、温度梯

度、模型结构以及材料组织转变的影响,该路径上激

光加载区域的残余拉应力变化幅度较小.图６(b)
所示为模型截面深度方向残余应力的分布情况,可
以看出,X、Y 方向的残余应力完全相等,且在材料

表面存在较大的残余拉应力,随着与表面距离的不

断加大,截面上拉应力减小,距离表面１mm附近区

域的应力变为残余压应力,符合力的平衡原则,即材

料表面残余拉应力和材料内部残余压应力达到相互

平衡[２０],随着深度的增加,应力值趋于零.

３．４　激光参数对残余应力分布的影响

通过改变激光工艺参数可以改变残余应力的

分布. 在 对 基 于 光 束 离 散 的 激 光 相 变 硬 化

RuT３００残余应力场进行分析后发现,路径１上的

X 方向残余应力值最大,因此,可以讨论激光参数

的变化对路径１的 X 方向残余应力的影响.图７
所示为不同激光功率(加热时间为０．１s)和不同加

热时间(激光功率为４５００W)下路径１上的残余

应力分布.随着激光功率的增加,残余应力峰值

增大,这是因为当激光功率较大时,热量输入增

多,材料塑性变形量增加,X 方向残余应力增大;
同时,加载区域的应力分布逐渐变得平滑,峰值应

力位置也由靠近中部区域向两侧区域过渡,并逐

渐向外扩展,说明材料受激光作用影响的区域扩

大[２１].随着激光加热时间的增加,激光作用区域

的残余应力峰值变化很小,仅在２．４MPa范围内波

动,但整个路径的中间区域应力值随加热时间的

延长而逐渐降低.

图７ 不同激光参数下路径１上的残余应力分布.(a)变激光功率;(b)变激光加热时间

Fig敭７ Residualstressdistributionsonpath１underdifferentlaserparameters敭 a Differentlaserpower 

 b differentlaserheatingtime

４　结　　论

利用激光束经二元光学元件变换后形成的二维

离散点阵圆形光斑,对蠕墨铸铁RuT３００材料进行

相变硬化处理,将温度场模拟结果加载到有限元模

型中,分析了材料的应力场分布情况.结果表明:模
型的Z 方向温度梯度在３个方向中最大,达到

２１５０℃/mm左右,平行于X 轴的X 方向温度梯度

在两个外侧光斑的外边缘存在最大值;受模型整体

结构约束的影响,X、Y 方向的热应力和残余应力均

大于Z 方向,材料经激光加热后,表面的热应力处

于离散分布状态且主要为压应力,各光斑所在区域

的热应力较大,材料冷却后形成残余应力,在温度、
温度梯度、材料相变和结构约束的综合作用下,激光
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加载区域出现较大的残余拉应力;提高激光功率会

使材料表面的峰值残余应力增加,受较大应力影响

的区域扩大,而随着激光加热时间的增加,较大残余

应力的激光加载区域应力峰值的变化范围很小.
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