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红外激光制备钛氧化层的温度场模拟与分析
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摘要  钛合金表面氧化在提高耐磨、耐蚀、界面相容性等方面具有重要应用。采用高斯分布的面热源，模拟红外激光制

备 Ti6Al4V 钛合金表面氧化层过程中的温度分布及变化。首先，通过对比激光功率为 500 W（功率密度为 39. 8 W/mm2）、

扫描速度为 15 mm/s 时钛合金表面和厚度方向温度分布的模拟与试验结果，验证了有限元模型的有效性。然后，采用该

模型研究激光功率、扫描速率、重复扫描间隔等对温度场的影响规律。随着激光功率增加，扫描速率降低，加工过程中的

线能量增加，钛合金表面和厚度方向的温度整体增加。当线能量相同情况下，由于能量在钛合金表面的累积，大功率高

扫描速度下可以获得更高的表面温度和基本相同的内部温度。随着重复扫描间隔的缩小，表面最高温度逐渐升高。
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Simulation and Analysis of Temperature Field During Oxidation Layer 
Preparation on Titanium Alloy Using Infrared Laser

Li Lei1*, Wang Jing1, Huang Lei2, Zheng Hongyu1**, Zhao Yuanliang1, Wu Yongling1, 
Wang Langping3

1School of Mechanical Engineering, Shandong University of Technology, Zibo 255049, Shandong, China; 
2Luoyang Ship Material Research Institute, Luoyang 471003, Henan, China; 

3School of Materials Science and Technology, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, Heilongjiang, China

Abstract The surface oxidation of titanium alloy is widely used to improve wear and corrosion resistance and interfacial 
compatibility.  In this study, a surface heat source with a Gaussian distribution was employed to simulate the temperature 
field changes during the surface oxide layer preparation on a titanium alloy (Ti6Al4V) using an infrared laser.  First, the 
simulation results of the temperature distributions on the titanium alloy surface and thickness with 500 W laser power 
(39. 8 W/mm2 power density) and 15 mm/s scanning speed were compared with the experimental results, verifying further 
the effectiveness of the finite element model.  Next, the verified model was used to study the influence of the laser power, 
scanning rate, and repeated scanning interval on the temperature field.  The simulation results reveal that the line energy 
increased when the laser power was increased and the scanning rate was decreased.  Consequently, the temperature field on 
the surface and along the thickness increased as a whole.  Under the same line energy, a higher surface temperature and a 
similar internal temperature could be obtained under both high energy and scanning speed because of the energy 
accumulation on the titanium alloy surface.  Moreover, the maximum surface temperature of the titanium alloy increased 
with the scanning interval reduction.
Key words laser processing; oxide layers; titanium alloy; numerical analysis

1　引 言

钛合金以其较高的比强度、无磁无毒性和良好的

塑韧性及可焊性，在海洋船舶、航空航天、生物医用材料

等领域得到了广泛应用［1-3］。但钛及钛合金硬度较低、

耐磨性较差，在对磨过程中容易产生黏着磨损、磨粒磨

损等现象［4］。在潮湿环境中钛合金与钢、铜等腐蚀电位

较高的材料接触，发生电偶腐蚀，造成严重破坏［5］。
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钛合金的表面氧化层可以明显提高硬度，改善耐

磨、耐蚀和生物相容性等［6-8］。在与玻璃等材料进行连

接时，钛合金表面预制氧化层，可以改善润湿性，缓解

界面应力，提高连接强度［9］。因此，在众多钛合金应用

中需要表面制备氧化层。目前最重要的氧化层制备方

法是热氧化法。将钛合金在氧化气氛中加热到一定温

度，并保温一段时间，实现表面氧化层的制备［10］。当钛

合金加热至 β 相转变温度以上保温时，会造成金相组

织的粗大和力学性能下降。氧化气氛下当加热温度过

高（例如超过 1200 ℃）时，钛合金氧化反应加剧，以至

于能够实现自持，引起燃烧，即所谓“钛火”现象［11］。因

此热氧化方法将钛合金整体加热制备氧化层时，一般

温度控制在 800 ℃以下，同时保温足够长时间［12］。

激光具有能量集中，加热迅速的特点。利用激光

对钛合金表面快速加热至氧化温度以上，可以实现表

面氧化层的高效制备，同时避免热作用对整体组织性

能的影响。中国科学院力学研究所张坤等［13］采用 Nd∶
YAG 连续激光器对工业纯钛进行表面氧化，去除氧化

层后获得钛表面硬质耐磨的渗氧层。江苏大学徐兴文

等［14］采用 Nd∶YAG 脉冲激光对钛合金表面预氧化处

理，改善钛合金与高硼硅玻璃间的材料连接强度。但

这些相关研究只关注激光氧化工艺对钛合金硬度或连

接性能的改善，未对氧化层的生成过程、微观组织等进

行分析，相关工作未见文献报道。在钛合金氧化过程

中，温度是关键因素，影响着氧化反应的热力学和动力

学过程［15］。研究钛合金表面温度的变化过程和分布对

于优化激光工艺参数具有指导作用。

激光加工过程中快速变化的温度场采用试验测

量，特别是内部温度，具有一定的难度。测量不同工

艺参数下的温度场变化也是非常繁琐的工作。有限

元模拟是研究温度场变化的重要方法［16］。本文建立

对应激光表面加热过程的有限元模型。通过钛合金

表面形貌和内部微观组织变化，分析温度历程，并与

有限元模型进行对比，验证模型的有效性。然后采用

该模型研究不同激光功率、扫描速度、重复扫描方式

等对温度变化的影响，指导激光表面氧化工艺的

优化。

2　有限元模型建立及试验方法

2. 1　几何模型与网格划分

本模拟中采用 20 mm×20 mm×4 mm 的长方体，

作为 Ti6Al4V 钛合金板的几何模型，如图 1 所示。在

平面内采用均匀网格划分成 40×40 个小单元。靠近

表面处温度变化梯度大，为保证计算精度，同时提高计

算效率，沿厚度方向采用疏密过渡网格，划分成 20 份。

靠近表面处网格厚度最小，为 0. 086 mm。网格厚度最

大值位于模型底部，为 0. 314 mm。

2. 2　初始条件与边界条件

激光加工前，工件初始温度与周围环境温度相同，

都为 25 ℃。在激光扫描过程中，加工区域的钛合金表

面升温，与周围环境发生对流散热和辐射换热。扫描

区域的钛合金红热状态比较短，与周围环境的热交换

主要以对流散热形式进行。因此忽略激光扫描过程中

的辐射换热，换热系数设置为常数 35 W/（m2·℃）［17-18］。

工件底部受激光表面扫描的影响很小，温度基本不变，

因此忽略工件底部与底座之间的热传导。

2. 3　材料属性

材料的热物理参数对温度场模拟的准确性有着十

分重要的影响。模拟中用到的 Ti6Al4V 钛合金的热物

理性能参数，如比热容Cp、导热系数 λ等，如表 1［19］所示。

忽略钛合金密度随温度变化，取固定值 4450 kg/m3。

Ti6Al4V 钛合金的固相线温度为 1604 ℃，液相线温度

为 1650 ℃。忽略钛合金 β 相变潜热。由于激光热氧化

过程中，加热温度一般都是低于熔化温度，即使表面熔

化，此部分钛合金数量较少，故忽略熔化潜热。

2. 4　热源模型

在表面氧化过程中，激光的热量被钛合金表面吸

收，转化为热量，引起表面温度升高和热量向周围传

递。表面温度一般不需要超过钛合金熔点。即使表面

温度超过材料熔点，熔化区域也主要局限于表面，热量

主要以光斑内的表面进行交换。因此采用高斯分布的

面热源模拟高斯分布的激光，其热流密度的函数表达

式为

表 1　Ti6Al4V 钛合金的热物理参数［19］

Table 1　Thermophysical properties of Ti6Al4V alloy[19]

Temperature /℃
Cp /（J·kg−1·℃−1）

λ /（W·m−1·℃−1）

20
549. 9
6. 80

100
577. 8
7. 10

200
585

8. 20

400
614. 7
10. 70

600
637. 2
12. 40

800
654. 3
14. 40

1000
675. 9
15. 80

1400
704. 7
24. 30

1600
808. 2
27. 29

1660
833. 8
33. 64

图 1　钛合金板的有限元模型和网格划分

Fig.  1　Finite element model of titanium and mesh generation



1714006-3

研究论文 第  60 卷第  17 期/2023 年  9 月/激光与光电子学进展

q ( r )= 3f1 × P× η
πR2  exp ( - 3 x

2 + y 2

R2 )， （1）

式中：f1为能量分配系数；P为激光功率；η为激光功率

有效系数；R为高斯热源分布的外半径；x2+y2为所研

究的点到光斑中心距离的平方。

模型中热源以高斯分布的面热流密度加载到对应

光斑尺寸的表面内，结合钛合金表面状态，能量吸收率

设定为 0. 7［20］，加载时间根据加载长度与速度来确定。

为了保证计算精度，固定加载时间步长为 0. 025 s。散

热阶段采用自适应时间步长，初始步长为 0. 05 s。
2. 5　试验材料与方法

本文通过测试钛合金加热后的表面形貌及微观组

织变化，分析其温度历程，验证数值模拟结果的正确

性。试验材料为 Ti6Al4V 钛合金板材，去应力退火状

态 ，化 学 成 分 见 表 2。 经 线 切 割 加 工 成 20 mm×
20 mm×4 mm 的板。在激光加工前，采用 800 目细砂

纸打磨表面锈迹，随后将板材放入乙醇中超声清洗

15 min，再热风吹干。

本试验采用连续光纤激光器，波长为 1080 nm，在

大气气氛下，对钛合金表面进行快速加热氧化试验。

试 验 参 数 如 下 ：平 均 功 率 为 500 W，正 离 焦 量 为

10 mm，光斑直径为 4 mm，功率密度为 39. 8 W/mm2，

扫描速度为 15 mm/s。
经激光热氧化处理后，采用光学显微镜观察加热

路径上钛合金表面的变化。沿加热路径截取中间部分

试样，进行磨抛制样，并用腐蚀液腐蚀，在光学显微镜

下观察金相组织变化。

3　分析与讨论

3. 1　激光扫描过程中温度场模拟与试验验证

根据以上建立的有限元模型，对钛合金表面激光

氧化过程中的温度场进行模拟计算。当激光功率为

500 W、扫描速率 15 mm/s 时，激光扫描过程中表面温

度场分布如图 2 所示。在激光辐照区域，中心温度最

高，可以达到 1714 ℃。由于激光光斑内能量呈高斯分

布，因此光斑内的温度随着与中心距离的增大而逐渐

减小，在距离中心 1. 5 mm 处表面温度下降至 1207 ℃，

表面温度的等温线呈椭圆状分布。选择垂直于激光路

径并对称分布的 10 个表面节点，提取激光加热时的最

高温度，如图 3 所示。在光斑内 1 mm 的宽度范围中，

温度超过 1628 ℃，且超过 1605 ℃的范围约为 1. 1 mm。

在距离中心位置 2 mm 处，表面温度降低到 779 ℃。

在垂直扫描路径的截面方向温度分布如图 4 所

示。沿厚度方向等温线以激光加热点为中心，呈弧形

分布。提取此时刻激光热源中心处沿竖直方向上的节

点温度分布，如图 5 所示。沿厚度方向 0. 086 mm 处，

节点温度为 1601. 2 ℃。由此说明沿厚度方向存在很

小的熔化区。随着厚度增加，节点温度快速下降。在

0. 696 mm 处，节点温度达到 970 ℃。由于 Ti6Al4V 合

表 2　Ti6Al4V 合金的化学成分

Table 2　Chemical composition of Ti6Al4V alloy
Element

Mass fraction /%
Ti

Bal.
Al

5. 5-6. 8
V

3. 5-4. 5
Fe

<0. 3
O

<0. 2
C

<0. 1
N

<0. 05
H

<0. 015

图 2　激光扫描过程中试样表面温度分布

Fig.  2　Temperature distribution on the surface during 
processing

图 3　垂直于激光扫描路径的表面节点温度分布

Fig.  3　Temperatures of surface nodes perpendicular to the 
scanning path

图 4　沿厚度方向温度分布

Fig.  4　Temperature distribution along thickness
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金的 β 转变温度为 995 ℃，因此沿厚度方向会存在约

0. 696 mm 的明显热影响区。

采用激光平均功率为 500 W、扫描速度为 15 mm/s
加工钛合金表面，进行试验。加工后的钛合金表面形

貌如图 6 所示。由于液相产生在表面形成了褶皱区

域 。 该 熔 化 范 围 约 为 1 mm。 氧 化 区 域 宽 度 约 为

3. 5 mm。Ti6Al4V 合金的固相温度线为 1605 ℃［21］。

在模拟温度场中钛合金表面该温度范围的对应宽度约

为 1. 1 mm，由于过热度的存在等因素，实际熔化区域

宽度略小于计算温度场中的宽度。

经激光扫描后钛合金的截面金相组织如图 7 所

示。最上方为未受热作用影响的钛合金原始组织，晶

粒呈纤维状，沿轧制方向拉长。最下方为激光熔化的

钛合金表面。熔化后组织快速冷却，转变为针状马氏

体。紧接该区域的组织为完全相变区。该区域在加热

时超过 β 转变温度 995 ℃，使得组织完全转变为 β 相，

随后快速冷却转变为针状马氏体。因此完全相变区与

熔化区的界线不明显［19］。在完全相变区上方为部分相

变区，其金相组织如图 8 所示。部分相变区由细小针

状 α 和颗粒状 β 相组成，束集内的针状 α 相平行分布。

该区域加热时达到钛合金转变温度，但时间较短不足

以维持 β 相变的完成，因此形成了部分相变区。熔化

区、完全相变区和部分相变区三个区域的厚度大约为

0. 5 mm。再结晶区在热作用下晶粒形状发生变化，呈

现出与纤维状原始组织不同的形貌。整个热影响区呈

弧形分布，厚度约为 0. 77 mm。在有限元计算厚度方

向温度分布中，达到 β 转变温度（995 ℃）的节点厚度约

为 0. 662 mm，超过再结晶温度且厚度最大处的节点

（819. 8 ℃）厚度为 0. 854 mm。由于激光加热升温迅

速的特点，钛合金相变需要更高的过热度。同时高温

停留时间短，相变转变不完全。因此试验结果中相变

区域小于模拟计算中相变温度区域。在忽略由此引入

的尺寸误差后，该模拟计算结果与钛合金截面金相组

织基本吻合。通过表面温度和厚度截面方向上温度场

的对比验证，说明了该有限元模型的有效性，该模型可

以用于激光扫描过程中钛合金表面温度场的模拟

计算。

3. 2　激光功率和扫描速率对温度场的影响

激光加热钛合金表面，较高的表面温度会促进氧

化层的快速生成。在满足氧化层制备的同时，需尽可

能地减小表面熔化区域和热影响区深度，降低加工过

程对工件表面粗糙度和内部组织的影响，采用较高的

扫描速率以加快制备效率。激光功率和扫描速率是

影响加工过程的关键因素。通过有限元模拟计算不

图 5　光斑中心处沿竖直方向节点温度分布

Fig.  5　Temperature distribution along vertical direction at the 
center of laser spot

图 8　部分相变区的金相组织

Fig.  8　Metallographic structure of partially transformed zone

图 6　激光扫描后钛合金表面形貌

Fig.  6　Surface morphology of titanium alloy after laser scanning

图 7　激光扫描后钛合金截面方向金相组织

Fig.  7　Metallographic structure of titanium alloy in section 
direction after laser scanning

同扫描速率和功率下温度场在表面和厚度方向的变

化，研究功率和扫描速率的影响规律，用于指导优化

激光工艺参数。有限元模拟计算的试验参数如表 3
所示。

当激光功率为 500 W，扫描速率分别为 15、20、
25 mm/s 时，激光光斑中心处表面节点温度随时间变

化如图 9 所示。当扫描速率升高时，单位长度上的热

输入量（即线能量）减少，该表面节点所能达到的最高

温度降低。当扫描速率为 20 mm/s 时，表面节点最高

温度为 1598. 6 ℃，低于钛合金的固相线温度。因此，

激光功率为 500 W，扫描速率大于 20 mm/s 时，工件在

激光扫描后不会出现表面熔化现象。

图 10 分别为不同扫描速率下，垂直于扫描路径的

表面和厚度方向节点温度分布。随着扫描速率增加，

线能量降低，表面温度和厚度方向的温度整体降低。

当扫描速率分别为 15、20、25 mm/s 时，表面最高温度

分别为 1716. 6 ℃、1598. 6 ℃、1510. 2 ℃。三个扫描参

数下表面温度分别下降了 6. 9%、5. 5%。在距离光斑

中心 1 cm 处三个参数下的表面温度为 1438. 2 ℃ 、

1328. 6 ℃、1251. 6 ℃。该处三个参数的温度分别下降

了 7. 6%、5. 7%。在厚度 1. 0 mm 处的节点温度分别为

626. 1 ℃、438. 9 ℃、347. 6 ℃。三个参数下该处的温度

分别下降了 29. 9%、20. 8%。由此可见，由 1 号参数变

为 2号参数引起的温度场变化大于由 2号参数变为 3号

参数引起的温度场变化。这是因为激光能量最先在材

料表面沉积，能量越大，引起表面材料的温升越明显。

图 11 为激光功率为 500 W、扫描速率为 20 mm/s
时获得的钛合金表面和截面上氧化层微观组织形貌。

如图 11（a）所示，在激光扫描过程中钛合金表面未发

生熔化，且表面产生了灰色氧化痕迹。在边缘处由于

氧化膜厚度接近可见光波长，引起薄膜干涉形成不同

颜色边缘。

对钛合金表面形成的氧化膜进行微观形貌测试，

如图 11（b）所示。经 2 号激光工艺参数制得的钛合金

表面氧化膜，厚度约为 5 μm。该涂层的能谱测试结果

如图 11（c）所示。由于制备气氛为大气，因此该氧化

层的组成成分除 Ti、Al、V、O 外，还有部分的 N。

改变激光能量，激光扫描路径上的表面节点温度

表 3　有限元模拟计算的激光工艺参数

Table 3　Laser processing parameters simulated by finite element

图 9　不同扫描速率下表面节点温度随时间变化

Fig.  9　Surface temperature varies with time under different 
scanning rates

图 10　不同扫描速率下的表面温度和沿厚度方向温度分布。（a）表面温度分布；（b）沿厚度方向温度分布

Fig. 10　Surface temperature and temperature distribution along thickness under different scanning rates. (a) Surface temperature 
distribution; (b) temperature distribution along thickness
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同扫描速率和功率下温度场在表面和厚度方向的变

化，研究功率和扫描速率的影响规律，用于指导优化

激光工艺参数。有限元模拟计算的试验参数如表 3
所示。

当激光功率为 500 W，扫描速率分别为 15、20、
25 mm/s 时，激光光斑中心处表面节点温度随时间变

化如图 9 所示。当扫描速率升高时，单位长度上的热

输入量（即线能量）减少，该表面节点所能达到的最高

温度降低。当扫描速率为 20 mm/s 时，表面节点最高

温度为 1598. 6 ℃，低于钛合金的固相线温度。因此，

激光功率为 500 W，扫描速率大于 20 mm/s 时，工件在

激光扫描后不会出现表面熔化现象。

图 10 分别为不同扫描速率下，垂直于扫描路径的

表面和厚度方向节点温度分布。随着扫描速率增加，

线能量降低，表面温度和厚度方向的温度整体降低。

当扫描速率分别为 15、20、25 mm/s 时，表面最高温度

分别为 1716. 6 ℃、1598. 6 ℃、1510. 2 ℃。三个扫描参

数下表面温度分别下降了 6. 9%、5. 5%。在距离光斑

中心 1 cm 处三个参数下的表面温度为 1438. 2 ℃ 、

1328. 6 ℃、1251. 6 ℃。该处三个参数的温度分别下降

了 7. 6%、5. 7%。在厚度 1. 0 mm 处的节点温度分别为

626. 1 ℃、438. 9 ℃、347. 6 ℃。三个参数下该处的温度

分别下降了 29. 9%、20. 8%。由此可见，由 1 号参数变

为 2号参数引起的温度场变化大于由 2号参数变为 3号

参数引起的温度场变化。这是因为激光能量最先在材

料表面沉积，能量越大，引起表面材料的温升越明显。

图 11 为激光功率为 500 W、扫描速率为 20 mm/s
时获得的钛合金表面和截面上氧化层微观组织形貌。

如图 11（a）所示，在激光扫描过程中钛合金表面未发

生熔化，且表面产生了灰色氧化痕迹。在边缘处由于

氧化膜厚度接近可见光波长，引起薄膜干涉形成不同

颜色边缘。

对钛合金表面形成的氧化膜进行微观形貌测试，

如图 11（b）所示。经 2 号激光工艺参数制得的钛合金

表面氧化膜，厚度约为 5 μm。该涂层的能谱测试结果

如图 11（c）所示。由于制备气氛为大气，因此该氧化

层的组成成分除 Ti、Al、V、O 外，还有部分的 N。

改变激光能量，激光扫描路径上的表面节点温度

表 3　有限元模拟计算的激光工艺参数

Table 3　Laser processing parameters simulated by finite element
No.

1
2
3
4
5

Laser power /W
500. 0
500. 0
500. 0
400. 0
666. 7

Power density /（W·mm−2）

39. 8
39. 8
39. 8
31. 8
53. 1

Scanning speed /（mm·s−1）

15
20
25
20
20

Linear energy /（J·mm−1）

33. 3
25. 0
20. 0
20. 0
33. 3

图 9　不同扫描速率下表面节点温度随时间变化

Fig.  9　Surface temperature varies with time under different 
scanning rates

图 10　不同扫描速率下的表面温度和沿厚度方向温度分布。（a）表面温度分布；（b）沿厚度方向温度分布

Fig. 10　Surface temperature and temperature distribution along thickness under different scanning rates. (a) Surface temperature 
distribution; (b) temperature distribution along thickness
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随时间变化如图 12 所示。保持扫描速率为 20 mm/s，
随着激光功率的减小，光斑处表面节点温度升温速率

减小，所能达到的最高温度降低，当激光功率为 400 W
时，表面节点最高温度为 1375. 7 ℃。试验序号 1 与 5
号，3 与 4 号，具有相同的线能量。

对比当线能量相同时，表面节点温度随时间变化。

由于激光以面热源形式从表面进行加热，在同样线能

量 条 件 下 ，大 功 率 高 扫 描 速 率 的 参 数 ，如 500 W、

25 mm/s，表面积聚能量更快，表面节点温度升温速率

更高，所能达到的最高温度升高，达到 1510. 2 ℃，相比

4 号 试 样 的 1375. 7 ℃ 增 加 了 134. 5 ℃ 。 对 比 1 号

（500 W， 15 mm/s）与 5 号（666. 6 W， 20 mm/s）参数

可得同样规律。沿厚度方向的温度分布如图 13 所示。

相同线能量情况下，大能量高扫描速度的试样中靠近

表面的节点温度更高。随着厚度增加，节点温度差逐

渐缩小。

增加激光功率或降低扫描速率，使得线能量增加，

提高表面温度和沿厚度温度。在相同线能量情况时，

提高扫描速率和激光功率可以促进能量在合金表面沉

积，避免熔化钛合金内部的同时，提高制备效率。

3. 3　重复扫描间隔对温度场的影响

激光扫描过程中加热时间较短，单次扫描制备的

氧化层较薄，需要多次扫描增加高温时间，获得足够厚

度的氧化层。不同的扫描间隔获得温度不同。当激光

功率为 500 W，扫描速率为 20 mm/s 时，以不同的间隔

时间进行重复扫描，获得光斑中心处表面节点的温度

图 13　不同参数下沿厚度方向节点温度分布

Fig.  13　Temperature distribution along the thickness direction 
under different parameters

图 11　2 号激光工艺参数下钛合金表面形貌和氧化层的组织及成分。（a）激光扫描后钛合金表面形貌；（b）钛合金表面氧化层；

（c） 氧化层的能谱测试

Fig.  11　Surface morphology of titanium alloy and microstructure and composition of oxide layer under No. 2 parameter.  (a) Surface 
morphology of titanium alloy after laser scanning; (b) oxide layer on the surface; (c) energy spectrum results of the oxide layer

图 12　不同参数下光斑处表面节点温度随时间变化

Fig.  12　Variation of surface node temperature with time at the 
spot under different parameters

随时间变化，如图 14 所示。光斑扫过表面，节点温度

快速上升，达到 1590 ℃。随后快速下降，在下一次扫

描时，钛合金表面仍处于一定温度下，相当于获得了一

定的预热温度。扫描间隔时间越短，第二次扫描开始

时表面温度越高，因此激光扫描后节点温度越高。在

间隔 1 s 时最高温度可以达到 1685 ℃，相较第一次扫

描的最高节点温度提高了 95 ℃。在间隔 3 s 时，激光

斑点中心处的试样表面节点温度降低到约 160 ℃，此

时进行第二次扫描获得表面最高温度为 1638 ℃，相比

间隔 1 s 情况下的最高温度降低了 47 ℃。因此通过缩

短扫描间隔，可以提高表面节点温度。

4　结 论

本研究采用高斯分布的面热源，建立有限元模型，

模拟红外激光制备钛合金表面氧化层过程中的温度场

分布和随时间变化。通过激光加热后的钛合金表面形

貌和截面微观组织，分析加热过程中的温度，并与模拟

结果进行对比，验证了有限元模型的有效性。

采用该验证后的有限元模型，研究激光功率、扫描

速率、重复扫描间隔等对钛合金温度变化与分布的影

响。模拟结果表明，当激光功率为 500 W，扫描速率为

20 mm/s 时 ，光 斑 中 心 处 表 面 节 点 温 度 最 高 为

1598. 6 ℃，接近 Ti6Al4V 合金的熔化温度。随着激光

功率增加，扫描速度降低，加工过程中的线能量增加，

钛合金表面和厚度方向的温度整体增加。

在相同线能量情况下，由于能量在钛合金表面的

累积，大能量高扫描速度可以获得更高的表面温度和

基本相同的内部温度，从而减少加工过程中对钛合金

内部组织的影响，提高氧化层的制备效率。通过重复

扫描的方式可以获得更高的表面温度，且随着扫描间

隔的缩小，节点所能达到的最高温度增加。
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随时间变化，如图 14 所示。光斑扫过表面，节点温度

快速上升，达到 1590 ℃。随后快速下降，在下一次扫

描时，钛合金表面仍处于一定温度下，相当于获得了一

定的预热温度。扫描间隔时间越短，第二次扫描开始

时表面温度越高，因此激光扫描后节点温度越高。在

间隔 1 s 时最高温度可以达到 1685 ℃，相较第一次扫

描的最高节点温度提高了 95 ℃。在间隔 3 s 时，激光

斑点中心处的试样表面节点温度降低到约 160 ℃，此

时进行第二次扫描获得表面最高温度为 1638 ℃，相比

间隔 1 s 情况下的最高温度降低了 47 ℃。因此通过缩

短扫描间隔，可以提高表面节点温度。

4　结 论

本研究采用高斯分布的面热源，建立有限元模型，

模拟红外激光制备钛合金表面氧化层过程中的温度场

分布和随时间变化。通过激光加热后的钛合金表面形

貌和截面微观组织，分析加热过程中的温度，并与模拟

结果进行对比，验证了有限元模型的有效性。

采用该验证后的有限元模型，研究激光功率、扫描

速率、重复扫描间隔等对钛合金温度变化与分布的影

响。模拟结果表明，当激光功率为 500 W，扫描速率为

20 mm/s 时 ，光 斑 中 心 处 表 面 节 点 温 度 最 高 为

1598. 6 ℃，接近 Ti6Al4V 合金的熔化温度。随着激光

功率增加，扫描速度降低，加工过程中的线能量增加，

钛合金表面和厚度方向的温度整体增加。

在相同线能量情况下，由于能量在钛合金表面的

累积，大能量高扫描速度可以获得更高的表面温度和

基本相同的内部温度，从而减少加工过程中对钛合金

内部组织的影响，提高氧化层的制备效率。通过重复

扫描的方式可以获得更高的表面温度，且随着扫描间

隔的缩小，节点所能达到的最高温度增加。
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