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脉冲激光强化点阵光斑强度分布反求算法
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摘要　激光强化工程应用对硬化层深度、宽度和均匀性等强化参数有明确要求，激光强度空间分布是影响硬化层

均匀性的重要因素。针对二维点阵光斑的强度空间分布提出一种半定量的数学模型，从均匀温度场出发，使每个

小光斑处其余小光斑对其能量贡献相等，从而求出各个小光斑的强度比。给出３×３和５×５点阵分布光斑情形下

激光强度空间分布的反求算例。使用有限元模拟和实验结果对此反求算法进行了验证。结果表明，此反求算法得

出的二维点阵空间强度分布优化了硬化层均匀性。
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１　引　　言

激光表面强化由于其作用时间短、变形小、便于

自动化操作以及可小面积局部加工等特点已经被广

泛应用于汽车和制造行业［１］。激光表面强化可分为

连续激光表面强化和脉冲激光表面强化。连续激光

表面强化技术应用较早［２］，是利用直接来自激光器

或通过简单聚焦的光束进行连续扫描的处理方法，

光束多为高斯或准高斯分布，材料经处理后硬化区

域为中央较深的月牙形［３］。为得到工业需要的更为

均匀的硬化层，有研究指出应将激光束变换成两边

ｓ１００４１５１
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高中间低的马鞍形或曲边矩形［３，４］。脉冲激光表面

强化多用于表面形状复杂的工件［５］。在基于二元光

学变换呈点阵分布的脉冲激光表面强化方面已有很

多工作［６～８］，但以往采用的是均匀强度分布点阵光

斑，得到的硬化层均匀性不能满足实际要求。实际

上，通过光束变换技术可实现不同激光强度空间分

布，这就需要根据所需的硬化层形状对光强分布进

行反求设计。

文献［９］采用有限元模型对激光强度空间分布

进行逆向设计，通过对以下两个步骤进行反复迭代

来实现：１）通过建模或实验经验，预设一种光强分

布，研究这种光强分布所能得到的温度场分布；２）根

据温度场分布情况修改光强分布，直至修改后的光

强分布所得温度场接近所需温度场。这种方法不但

需要反复迭代，而且需要研究工作者凭经验主观修

改光束光强的空间分布［１０］，因此很难得到满意的结

果且过于繁琐。

本文提出一种半定量的基于硬化层几何均匀性

的二维点阵光斑强度空间分布反求算法，从均匀温

度场出发，使每个小光斑处其余小光斑对其能量贡

献相等，从而求出各个小光斑的强度比。给出３×３

和５×５点阵分布光斑情形下激光强度空间分布的

反求算例，并采用有限元模拟和实验方法对反求结

果进行了验证。

２　光强分布反求算法

２．１　均匀度定义

提出一种硬化层几何均匀度定义［１１］，如图１所

示，阴影部分为普遍得到的月牙形硬化层形貌示意

图，矩形部分为期望得到的均匀硬化层形貌示意图。

图１ 硬化层形貌示意图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｈａｒｄｅｎｅｄｌａｙｅｒ

在此基础上用几何均匀度犚 来描述硬化层的

均匀性，定义犚为

犚＝
犛１
犛
＝
犛１
犔犎
， （１）

式中犛１ 表示硬化层的面积，犔表示硬化层表面的宽

度，犎 表示硬化层的深度，犛表示以硬化层宽度犔和

深度犎 为边长的矩形面积。

可见，所定义的硬化层几何均匀度犚 越大，硬

化层的几何均匀性越好。

２．２　强度空间分布反求方法

图２所示为３×３和５×５点阵分布光斑的示意

图，其中每个斑点处的子光束与变换前的光束除强

度和光束直径不同外其它光学性质都是相同的。点

阵光斑的斑点个数、大小和每个小斑点之间的距离

均可改变。

图２ 点阵光斑的分布示意图。（ａ）３×３，（ｂ）５×５

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐｏｔａｒｒａｙｓ．

（ａ）３×３，（ｂ）５×５

由传热学理论可知，利用均匀点阵光斑进行激

光硬化所获得的硬化层形貌为月牙形［１２］。如图３

所示，当均匀强度分布的点阵激光光斑照射到材料

表面时，点阵光斑中每１个小光斑的强度相同，但由

于光斑中心的纵向热传导占主导作用，而光斑边缘

的横向热传导占主导作用，使得激光硬化层呈中间

厚两边薄的月牙形形貌。因此，为得到几何均匀性

更为优化的硬化层形貌，势必要重新设计每个小光

斑的强度比值。

图３ 均匀点阵光斑激光硬化产生月牙形硬化层形貌

Ｆｉｇ．３ Ｌａｓｅｒｈａｒｄｅｎｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｓｐｏｔａｒｒａｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎａｃｒｅｓｃｅｎｔｓｈａｐｅｄｈａｒｄｅｎｅｄｌａｙｅｒ

设计时，先根据待加工工件需求的硬化层形貌

基本确定点阵光斑的光斑个数及大小，这里设小光

斑个数为狀，小光斑犻和小光斑犼之间的距离为狉犻犼，

每个小光斑内部为均匀强度分布。假设利用分离变

ｓ１００４１５２
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量法计算两个小光斑之间热作用的相互贡献时，忽

略其它小光斑对它们的影响，则小光斑犻处通过热

传递影响小光斑犼处温升的能量贡献可表示为

犙犻（狉犻犼）＝犙犻（０）犳（狉犻犼）， （２）

式中犙犻（０）表示小光斑照射到材料表面时的初始能

量值，犳（狉犻犼）表示小光斑犻处能量对小光斑犼处的影

响关系的传递函数。因此，可以将小光斑犼处对温升

有贡献的总能量表示为点阵光斑中所有小光斑能量

对其贡献之和：

犙犼 ＝∑
狀

犻＝１

犙犻（狉犻犼）＝∑
狀

犻＝１

犙犻（０）犳（狉犻犼）． （３）

　　几何均匀性好的硬化层需要均匀分布的温度

场，即各小光斑处温度相等。假设升温过程中比热

容为常数，则各小光斑处对温升贡献的总能量相等：

犙１ ＝犙２ ＝ … ＝犙狀． （４）

　　将（２）式和（３）式代入（４）式，即可求出点阵光斑

中各小光斑之间的初始能量比犙１（０）∶犙２（０）∶…∶

犙狀（０），此处所说能量比值即是激光功率密度比值，

也即是光束强度比。

显然，要明确求出点阵光斑中的强度分布，还需

知道小光斑犻处能量强度对小光斑犼处的影响关系

的传递函数犳（狉犻犼）的具体表示，而犳（狉犻犼）的表示受

激光光斑大小和材料性能的影响。为方便说明此反

求方法，现假设点阵光斑中每个小光斑的直径为

０．６ｍｍ，以Ｑ２３５钢为例来说明犳（狉犻犼）具体表示的

求解方法。求解采用文献［９］中的数值模型，由于光

斑的对称性，计算过程中只需要取１／４光斑，相应的

三维有限元模型如图４（ａ）所示，所建模型用于模拟

无限大的条件已足够大，激光照射区域加定向热流，

对称面采用绝热边界条件，其它表面与空气发生自

然对流，规定初始温度为２０℃。Ｑ２３５钢的热物性

参数依据文献［１３］获得，熔点取１４００℃，奥氏体化

温度取７２７℃，材料对激光的吸收率假设为０．３，激

光功率为１ｋＷ，脉宽为１００ｍｓ。图４（ｂ）所示为所

求温度变化示意图，即从光斑中心开始沿犡 轴方向

的温度变化曲线，由于光斑的对称性，沿径向各个方

向的温度变化一致。

图４ ０．６ｍｍ直径小光斑作用在Ｑ２３５钢上。（ａ）有限元模型，（ｂ）温度分布示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｎｇｌｅｓｐｏｔｗｉｔｈｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ０．６ｍｍｏｎＱ２３５ｓｔｅｅｌ．（ａ）Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ，（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　从图４（ｂ）可以看出，温度场的数值模拟结果可

近似的看作一指数函数：

犳１（狓）＝犜０ｅｘｐ（－狓／犽）， （５）

式中犽为比例因子，当基体材料和小光斑直径确定

后，犽为常数；狓表示离小光斑中心的距离；犜０ 为温

度常数。假设比热容恒定，则小光斑的初始能量强度

与温升成正比例关系，由于计算结果是求强度之比，

因此可省略比例常数，小光斑初始能量对离小光斑

距离狓处的能量贡献近似表示为

犳（狓）＝ｅｘｐ（－狓／犽）． （６）

　　对点阵光斑光强分布进行计算时，（６）式中的狓

可替换为狉犻犼，即

犳（狉犻犼）＝ｅｘｐ（－狉犻犼／犽）． （７）

将（７）式代入（３）式，可得

犙犼 ＝∑
狀

犻＝１

犙犻（０）ｅｘｐ（－狉犻犼／犽）． （８）

将（８）式代入（４）式，即可得出点阵光斑中每个小光

斑之间的初始能量强度之比犙１（０）∶犙２（０）∶…∶

犙狀（０）。

３　算例及验证

３．１　３×３和５×５点阵分布光斑反求结果

根据以上反求方法，分别给出３×３和５×５点

阵分布的０．６ｍｍ小光斑作用在Ｑ２３５钢上的反求

结果。由于几何对称性，可以将３×３点阵光斑中的

小光斑简化为三种不同的强度，如图５所示。根据

（８）式和（４）式，可得如下方程组：

ｓ１００４１５３
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犙１ ＝犙１（０）＋２犙１（０）ｅｘｐ（－２犱／犽）＋

犙１（０）ｅｘｐ（－ 槡２ ２犱／犽）＋２犙２（０）ｅｘｐ（－犱／犽）＋

２犙２（０）ｅｘｐ（－槡５犱／犽）＋犙３（０）ｅｘｐ（－槡２犱／犽）

犙２ ＝２犙１（０）ｅｘｐ（－犱／犽）＋

２犙１（０）ｅｘｐ（－槡５犱／犽）＋犙２（０）＋

２犙２（０）ｅｘｐ（－槡２犱／犽）＋犙２（０）ｅｘｐ（－２犱／犽）＋

犙３（０）ｅｘｐ（－犱／犽）

犙３ ＝４犙１（０）ｅｘｐ（－槡２犱／犽）＋

４犙２（０）ｅｘｐ（－犱／犽）＋犙３（０）

犙１ ＝犙２ ＝犙

烅

烄

烆 ３

．

（９）

　　令犱＝０．６，犽＝１／３，代入（９）式可求得点阵中

各个小光斑的初始强度之比为

犙３（０）∶犙２（０）∶犙１（０）＝１∶１．４２∶１．８０．（１０）

图５ 简化３×３点阵光斑中的小光斑为３种不同强度

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｐｏｔｓ

ｉｎ３×３ｓｐｏｔａｒｒａｙ

　　同样可以将５×５点阵光斑中的小光斑简化为

６种不同的强度，如图６所示。根据（８）式和（４）式，

可得如下方程组：

　

犙１ ＝犙１（０）＋２犙１（０）ｅｘｐ（－４犱／犽）＋犙１（０）ｅｘｐ（－ 槡４ ２犱／犽）＋２犙２（０）ｅｘｐ（－犱／犽）＋

２犙２（０）ｅｘｐ（－３犱／犽）＋２犙２（０）ｅｘｐ（－ 槡１７犱／犽）＋２犙２（０）ｅｘｐ（－５犱／犽）＋２犙３（０）ｅｘｐ（－２犱／犽）＋

２犙３（０）ｅｘｐ（－ 槡２ ５犱／犽）＋犙４（０）ｅｘｐ（－槡２犱／犽）＋２犙４（０）ｅｘｐ（－ 槡１０犱／犽）＋犙４（０）ｅｘｐ（－ 槡３ ２犱／犽）＋

２犙５（０）ｅｘｐ（－槡５犱／犽）＋２犙５（０）ｅｘｐ（－ 槡１３犱／犽）＋犙６（０）ｅｘｐ（－ 槡２ ２犱／犽）

犙２ ＝犙１（０）ｅｘｐ（－犱／犽）＋犙１（０）ｅｘｐ（－３犱／犽）＋犙１（０）ｅｘｐ（－ 槡１７犱／犽）＋犙１（０）ｅｘｐ（－５犱／犽）＋犙２（０）＋

犙２（０）ｅｘｐ（－槡２犱／犽）＋犙２（０）ｅｘｐ（－２犱／犽）＋２犙２（０）ｅｘｐ（－ 槡１０犱／犽）＋犙２（０）ｅｘｐ（－４犱／犽）＋

犙２（０）ｅｘｐ（－ 槡３ ２犱／犽）＋犙２（０）ｅｘｐ（－ 槡２ ５犱／犽）＋犙３（０）ｅｘｐ（－犱／犽）＋犙３（０）ｅｘｐ（－槡５犱／犽）＋

犙３（０）ｅｘｐ（－ 槡１３犱／犽）＋犙３（０）ｅｘｐ（－ 槡１７犱／犽）＋犙４（０）ｅｘｐ（－犱／犽）＋犙４（０）ｅｘｐ（－槡５犱／犽）＋

犙４（０）ｅｘｐ（－３犱／犽）＋犙４（０）ｅｘｐ（－ 槡１３犱／犽）＋犙５（０）ｅｘｐ（－槡２犱／犽）＋犙５（０）ｅｘｐ（－２犱／犽）＋

犙２（０）ｅｘｐ（－ 槡２ ２犱／犽）＋犙５（０）ｅｘｐ（－ 槡１０犱／犽）＋犙６（０）ｅｘｐ（－槡５犱／犽）

犙３ ＝２犙１（０）ｅｘｐ（－２犱／犽）＋２犙１（０）ｅｘｐ（－ 槡２ ５犱／犽）＋２犙２（０）ｅｘｐ（－犱／犽）＋２犙２（０）ｅｘｐ（－槡５犱／犽）＋

２犙２（０）ｅｘｐ（－ 槡１３犱／犽）＋２犙２（０）ｅｘｐ（－ 槡１７犱／犽）＋犙３（０）＋２犙３（０）ｅｘｐ（－ 槡２ ２犱／犽）＋

犙３（０）ｅｘｐ（－４犱／犽）＋２犙４（０）ｅｘｐ（－槡２犱／犽）＋２犙４（０）ｅｘｐ（－ 槡１０犱／犽）＋犙５（０）ｅｘｐ（－犱／犽）＋

２犙５（０）ｅｘｐ（－槡５犱／犽）＋犙５（０）ｅｘｐ（－３犱／犽）＋犙６（０）ｅｘｐ（－２犱／犽）

犙４ ＝犙１（０）ｅｘｐ（－槡２犱／犽）＋２犙１（０）ｅｘｐ（－ 槡１０犱／犽）＋犙１（０）ｅｘｐ（－ 槡３ ２犱／犽）＋２犙２（０）ｅｘｐ（－犱／犽）＋

２犙２（０）ｅｘｐ（－槡５犱／犽）＋２犙２（０）ｅｘｐ（－３犱／犽）＋２犙２（０）ｅｘｐ（－ 槡１３犱／犽）＋２犙３（０）ｅｘｐ（－槡２犱／犽）＋

２犙３（０）ｅｘｐ（－ 槡１０犱／犽）＋犙４（０）＋２犙４（０）ｅｘｐ（－２犱／犽）＋犙４（０）ｅｘｐ（－ 槡２ ２犱／犽）＋

２犙５（０）ｅｘｐ（－犱／犽）＋２犙５（０）ｅｘｐ（－槡５犱／犽）＋犙６（０）ｅｘｐ（－槡２犱／犽）

犙５ ＝２犙１（０）ｅｘｐ（－槡５犱／犽）＋２犙１（０）ｅｘｐ（－ 槡１３犱／犽）＋２犙２（０）ｅｘｐ（－槡２犱／犽）＋２犙２（０）ｅｘｐ（－２犱／犽）＋

２犙２（０）ｅｘｐ（－ 槡２ ２犱／犽）＋２犙２（０）ｅｘｐ（－ 槡１０犱／犽）＋犙３（０）ｅｘｐ（－犱／犽）＋２犙３（０）ｅｘｐ（－槡５犱／犽）＋

犙３（０）ｅｘｐ（－３犱／犽）＋２犙４（０）ｅｘｐ（－犱／犽）＋２犙４（０）ｅｘｐ（－槡５犱／犽）＋犙５（０）＋２犙５（０）ｅｘｐ（－槡２犱／犽）＋

犙５（０）ｅｘｐ（－２犱／犽）＋犙６（０）ｅｘｐ（－犱／犽）

犙６ ＝４犙１（０）ｅｘｐ（－ 槡２ ２犱／犽）＋８犙２（０）ｅｘｐ（－槡５犱／犽）＋４犙３（０）ｅｘｐ（－２犱／犽）＋

４犙４（０）ｅｘｐ（－槡２犱／犽）＋４犙５（０）ｅｘｐ（－犱／犽）＋犙６（０）

犙１ ＝犙２ ＝犙３ ＝犙４ ＝犙５ ＝犙

烅

烄

烆 ６

． （１１）
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孙培培等：　脉冲激光强化点阵光斑强度分布反求算法

　　令犱＝０．６，犽＝１／３，代入（１１）式可求得５×５

点阵中各个小光斑的初始强度之比为

犙６（０）∶犙５（０）∶犙４（０）∶犙３（０）∶犙２（０）∶犙１（０）＝

１∶０．９∶０．９∶１．４∶１．３∶１．７． （１２）

图６ 简化５×５点阵光斑中的小光斑为６种不同强度

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｘｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｐｏｔｓｉｎ

５×５ｓｐｏｔａｒｒａｙ

３．２　反求结果数值模拟验证

数值模型和参数选择与求解传递函数时一致，

３×３点阵光斑选择激光功率为１ｋＷ，脉宽为

１００ｍｓ，５×５点阵光斑选择激光功率为１ｋＷ，脉宽

为１７０ｍｓ，空间强度分布采用上文所求结果。三维

有限元模型如图７（ａ）和（ｂ）所示。

图８（ａ）和（ｂ）所示为数值模拟所得３×３和５×

５点阵分布光斑激光硬化后的表面温度场及硬化层

图７ 点阵光斑的三维有限元模型。（ａ）３×３；（ｂ）５×５

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓｏｆ

ｓｐｏｔａｒｒａｙ．（ａ）３×３；（ｂ）５×５

形貌。需要说明的是，为了更清楚地表达出硬化层

均匀性的优化，图中所给出的硬化层形貌和表面温

度场采用的不是同一个比例尺，已经在图中标出尺

寸。根据（１）式，求得３×３点阵分布光斑的硬化层

几何均匀度犚＝８８．５％，５×５点阵分布光斑的硬化

层几何均匀度犚＝９１．７％，可见，３×３和５×５点阵

光斑反求强度分布所得硬化层的均匀性良好。硬化

层几何均匀度没有达到设计条件（犚＝１００％）的原

因有三点：１）反求算法假设热物性参数为常数；２）反

求算法的传递函数求解过程有一定误差；３）数值模

型本身的误差。５×５点阵分布光斑的硬化层几何

均匀性大于３×３点阵分布光斑的原因在于小光斑

数量增多，计算误差减小。

图８ 点阵光斑的表面温度场及硬化层形貌。（ａ）３×３；（ｂ）５×５

Ｆｉｇ．８ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓａｎｄｈａｒｄｅｎｅｄｌａｙｅｒｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓｐｏｔａｒｒａｙ．（ａ）３×３；（ｂ）５×５

３．３　反求结果实验验证

试样材料为 Ｑ２３５钢，试块尺寸为１００ｍｍ×

５０ｍｍ×２０ｍｍ。化学成分如表１所示。实验设备采

用额定输出功率１ｋＷ的Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器，光束

ｓ１００４１５５
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模式为多模，聚焦镜镜头焦距为１５０ｍｍ。分别采用

均匀强度分布和反求算法所得强度分布的５×５点阵

光斑进行单脉冲激光硬化实验，均匀强度分布５×５

点阵光斑所用激光功率为１ｋＷ，脉宽为７０ｍｓ，设计

强度分布所用激光功率为１ｋＷ，脉宽为１７０ｍｓ。

表１ Ｑ２３５钢的化学成分

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈｅｍｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｉｎＱ２３５ｓｔｅｅｌ

Ｃｈｅｍｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔ Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％

Ｃ ０．１４～０．２２

Ｍｎ ０．３０～０．６５

Ｓｉ ０．３０

Ｓ ０．０５０

Ｐ ０．０４５

Ｆｅ Ｂａｌ．

　　图９（ａ）和（ｂ）所示为均匀强度分布和设计强度

分布５×５点阵光斑所得硬化层形貌。根据（１）式，

求得均匀强度分布下硬化层均匀度为６５．０％，设计

强度分布下硬化层均匀度为８９．２％。可见，设计强

度分布所得硬化层均匀性明显优于均匀强度分布。

实验结果与模拟结果存在误差的原因在于：１）除了

光束强度分布，硬化层均匀度还受到材料热物性、作

用时间等一系列因素的影响；２）反求算法为半定量

的算法，传递函数的求解过程存在误差；３）光学元件

制作过程存在误差。

图９ ５×５点阵光斑的硬化层形貌。（ａ）均匀强度分布；

（ｂ）设计强度分布

Ｆｉｇ．９ Ｈａｒｄｅｎｅｄｌａｙｅｒｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ５×５ｓｐｏｔａｒｒａｙｓ．（ａ）

Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｄｅｓｉｇｎｅｄ

　　　 　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４　结　　论

基于硬化层几何均匀性提出了一种半定量的数

学模型，给出脉冲激光点阵光斑强度分布的反求算

法。采用数值模拟方法验证了３×３和５×５点阵分

布光斑作用于Ｑ２３５钢的反求结果，得出３×３点阵分

布光斑设计强度的硬化层几何均匀度为犚＝８８．５％，

５×５点阵分布光斑设计强度的硬化层几何均匀度为

犚＝９１．７％。采用实验方法验证了５×５点阵分布光

斑作用于Ｑ２３５钢的反求结果。结果表明，均匀强度

分布下硬化层几何均匀度为６５．０％，而设计强度分布

下硬化层几何均匀度为８９．２％。设计结果与实际结

果之间存在误差的原因在于，除了光束强度分布，硬

化层均匀度还受到材料热物性、作用时间等一系列因

素的影响，而反求算法的传递函数确定和二元光学元

件的制作过程存在一定误差。
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