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  近 10 余年来, 激光表面热处理技术不仅在研究和开发方

面发展迅速,在工业应用方面也取得了长足进步, 成为表面处

理和表面工程界一个十分活跃的新兴领域。本文对激光表面

热处理技术近年来的新进展及其应用作一简介。

1  激光表面非熔加工新进展(能量密度范围< 20

J/ mm
2
)

1. 1  激光相变硬化( Laser Transf ormation Hardening, LTH)

激光相变硬化加工方法早在 70 年代就已在美国通用汽

车公司 Sag inaw 工厂的转向器生产线上得到应用[ 1] , 是现有

各种激光表面处理技术中研究和应用得最多的一种方法。例

如,用于处理各类轴体(碳钢和球墨铸铁)、齿轮(铁素体铸铁

和碳钢)、阀门(灰口铸铁和碳钢)、垫圈(可锻铸铁)、凸轮轴凸

角(铸钢)、活塞环(铸铁和钢 )、手制动棘轮(低碳钢)、辊槽拱

顶(钢)、缸筒和缸套(铸铁和钢)、轴瓦(合金铸铁)和气轮机叶

片缘口 (马氏体不锈钢) 等零件, 均能取得良好的强化效

果
[ 1~ 9]

。但是,已有的 LTH 研究结果和应用数据多是零散

的和经验性的。Ion 于近年提出建立 LTH 工艺图的新概念,

对于从深层次理解 LTH 的机制,促进其工程应用或许有所帮

助[ 10, 11]。

图 1 给出了一个实际材料的 LTH 处理工艺图[ 11]。该图

是根据给定光束尺寸和材料(亚共析钢 V2906, 相当我国 45

钢) ,以考察吸收功率和扫描速度对硬化层深度的影响为目标

建立的。图中熔化线和硬化线(均为实线)以及 A1 和 A3 (均

为虚线,分别是 Ac1 和 Ac3的等温深度曲线)系通过对加工区

温度场进行热物理分析和数值模拟计算得到的; 熔化线的左

上部为熔化区,硬化线的右下部为非硬化区, 两实线的中间区

域即为 LTH 加工参数的选择区。图中数据点来自试验结果,

不难看出理论计算值与试验结果的吻合程度还是相当不错

的。

采取同样的办法,我们可以建立一系列不同的工艺图来

分别反映工艺条件与处理硬度和原始材料性质的关系以及工

艺参数变化的影响。我们可以根据这些图选择 LTH 工艺参

数、优化加工方案, 进行经济效益分析(如图 2所示[ 11] )。

1. 2  激光成形( Laser Bend Forming, LBF)

将一束聚集激光以一定速度扫描金属片表面(扫描速度

应足够快,如采用功率为 2kW 的光束, 速度为 4m/ min, 以防

陈光南:男, 49岁,博士,中国科学院力学研究所材料工程研究中心主

任、研究员、博士生导师;主要从事材料力学性能和激光表面改性方面

的基础研究及推广应用工作;已发表论文 50余篇,有 7项国家专利;

有多项成果获省部级以上奖励,其中,作为主要研究人员完成的/ 轧辊

激光毛化技术及其在冷轧薄钢板(带) 生产中的应用0成果 1994年获

中国科学院科技进步一等奖, 1997年被国家专利局和世界知识产权

组织授予中国专利发明金奖。收稿日期: 1997年 12月

图 1 亚共析钢 LTH 工艺与硬化层深度的关系图

图 2 圆轴工件表面整体热处理与 LTH 处理成本比较

止表面熔化) ,作用区内的材料会因受热膨胀产生压应力; 一

旦这一应力超过材料的屈服强度就会导致塑性流变。停止加

热后,随着作用区热量向周围迅速扩散, 塑性流变也随之停

止。这种利用局部加热使材料发生受控变形的加工方法, 就

是所谓的激光弯曲成形, 也叫激光成形(如图 3 所示[ 12] )。材

料受激光作用时在其厚度方向形成的温度差愈大, 产生的变

形就愈大, 弯曲效果也就愈显著。弯曲成形的变形量大小可

通过调整工艺参数精确控制。试验表明,激光每扫描一道次,

金属片可弯曲约 1b~ 5b。

假设起始热应力完全转变成了塑性流变并且受辐照材料

可看成为一个双层弯曲粱(上层产生弯曲力, 下层发生弯曲) ,

V ollertsen [ 13]计算了激光弯曲成形时的弯曲量:

Hb= 3
Ath
Qcp

PA
T

1

t2

式中  Hb ) ) ) 每一加工道次产生的弯曲角度,b/ pass;

Ath ) ) ) 热导率, mm2/ s; Q) ) ) 密度, g / mm3; cp ) ) ) 比热, J/ g
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# e ; P ) ) ) 入射功率, W ; A ) ) ) 吸收率; v ) ) ) 扫描速度,

mm/ s; t ) ) ) 弯曲板的厚度, mm。实际上, 影响激光成形效果

的因素远不止此[ 12]。例如, 涉及材料的有:弹性模量、热膨胀

系数、热导率、热容量、强度和残余应力等;涉及激光的有: 吸

收系数、输出功率、能量密度和强度分布等。涉及工件的有:

厚度、宽度、弯曲边长度和弯曲缘的形状等。

值得注意的是,由于薄板弯曲时变形区会产生加工硬化,

其厚度也会发生变化,这使得弯曲角度与激光扫描道次之间

的关系曲线往往呈非线性。

激光弯曲成形的用途是显而易见的, 如可以明显改善焊

接作业时,尤其是焊接船板和车体时的配合程度; 无法应用重

型设备或者批量小的零件, 采用这种方法进行空间(无模具 )

弯曲成形应是一种值得考虑的选择 ;该方法也可用于小型板

金零件的快速制模以及编织针和细轴类工件的非接触高精度

校直加工。

图 3  激光弯曲成形装备示意[ 12]

1. 3  表面磁畴细化( Laser Domain Refinement, LDR)

硅钢片(电工钢)是制造变压器、继电器等机电和电子产

品的重要材料。仅在美国, 其市场需求每年高达 35 亿美

元[ 14]。不断降低硅钢片的铁损, 对于提高其能量转换效率、节

省能源具有重要意义,因而一直是硅钢片产品的生产者和使用

者孜孜以求的目标。研究表明, 采用激光划线的方法可以通

过精确有效的细化磁畴来降低硅钢片的铁损并改善其磁性

能。图 4 表明了准分子( KrF)激光划线对 3%硅钢磁性能的影

图 4  准分子激光划线间距对 3%硅钢磁矫顽力的影响

响。

为了不影响硅钢片的表面质量,激光划线时, 聚集光束必

须保持足够高的扫描速度(譬如: 10~ 100m/ s) , 以防止出现

熔化现象。激光划线改善硅钢片磁性的原理是:激光划过硅

钢片表面时, 形成的热应力能在作用区内局部产生滑移和位

错塞积、形成新的畴壁, 原有的磁畴因此得到细化, 而细化磁

畴有效减小硅钢片的涡流损失。显然,磁畴细化的程度, 也即

硅钢片的磁性能, 是可以通过调整光束质量和扫描间隔来精

确控制的。研究表明, 用这种硅钢片制造交流变压器能有效

降低磁滞损耗, 功率损失可减小 10% [ 15]。对 3%硅钢片用准

分子( K rF)、CO2 和 Nd: YAG 等 3 种激光进行的划线研究表

明[ 14] :准分子和 CO2激光在降低硅钢片的功率损失或磁滞损

耗( W c)方面效果更佳; 而 Nd: YAG 激光则在提高硅钢片的

导磁率( L)和减小其剩磁( B r )方面显得更为有效。激光划线

能有效改善材料磁学性能的 3种机制是:细化磁畴、松弛内应

力和制约畴壁运动。

2  激光表面熔化加工新进展( 20J/ mm
2
< 能量密度

范围< 2000J/ mm
2
)

2. 1  激光毛化( Laser Texturing, LT)

所谓激光毛化, 是将高能量密度和高重复频率的脉冲激

光, 按一定方式编组(采用单脉冲或者多脉冲) , 等间隔作用于

工件表面并使之熔化;同时,用具有一定成分、压力和流量的

辅助气体, 以一定的入射角吹动熔融物,将其搬迁并按指定要

求堆积到溶池边缘, 形成均匀分布的精细凹坑与凸包结构(见

图 5)。

用脉冲激光取代传统的喷丸方法毛化加工冷轧工作辊以

生产优质薄钢板, 可以获得如下优良效果: ¹ 提高轧辊使用寿

命(见图 6)。其机制有三[ 16, 17] :激光快速熔凝能高度细化晶

粒, 其平均晶粒尺寸可小至微米或纳米量级, 甚至可获非晶组

织;显微结构的离散分布有利于改善辊面润滑条件、减小磨

损; 熔凝加工产生的压应力能有效改善轧辊表面层的韧性(见

图 7)。º优化轧辊使用效果。主要体现在 3 个方面: 改善轧

制时的咬入条件, 防止辊板打滑; 改善产品表面质量和板形,

防止板卷退火粘结; 赋予薄板表面指定形貌和粗糙度, 制造异

步轧制效果[ 18]。»改善薄板使用性能。其主要体现也在 3

个方面: 冲压流动性好(图 8) ;漆面光亮度高(图 9) ;均匀塑性

变形能力强(图 10)。

2. 2  仿形激光加工( Selective Laser Sintering, SLS)
[ 22]

图 5  激光毛化轧辊表面形貌
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图 6  激光毛化轧辊与其它轧辊使用寿命对比

图 7  激光加工参数对辊面残余应力的影响

图 8 不同毛面钢板(薄壁罐)成形力对比[ 19]

图 9 不同钢板漆面光亮度对比[ 20]

图 10 激光板与光面板拉伸性能对比[ 21]

  这是一种由德克萨斯奥斯汀 DTM 公司开发的、用计算

机程序控制、逐层熔化烧结以制造三维模型的快速制模工艺。

例如: 为了制造人造肢体或者工程模型,可以用激光逐层烧结

尼龙或聚碳酸酯粉末。当然, 也可以采用金属粉末来制造模

型, 但这种模型往往是多孔的。对于小批量工件来说, 在已有

的大约 30 种不同的快速制模方法中, SLS 正逐渐成为主要的

设计工具甚至制造方法。

2. 3  表面合金化和熔敷 ( Laser Surface Alloying/ Cladding,

LSA/ LSC)

这是目前国内外激光加工界的研究热点, 实验研究报道

很多, 但工业应用尚少。近两年我们在利用激光毛化技术有

效地提高了冷轧工作辊的使用寿命和使用效果的基础上, 将

热轧辊作为攻关目标开展了一系列研究工作。所采用的主要

方法就是激光表面合金(高速钢)化和激光熔敷原位生成陶瓷

颗粒增强涂层并已取得了关键性进展。磨损试验结果表明:

激光处理组织的高温耐磨损能力提高了 3 倍以上。原位生成

的陶瓷( T iC)颗粒细小(纳米至微米量级)、分布均匀(如图 11

所示) ,显示了良好的性能特征。用热轧线材辊进行了 LSA/

LSC 处理并在生产线上试用, 效果良好。

3  激光气化加工新进展 (能量密度范围 > 2000

J/ mm
2
) 激光雕刻与精细制版 ( Laser Engraving/

Microl ithography, LE/ LML)

图 11  激光熔敷原位生成的陶瓷( T iC)颗粒形态
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1995 年,我们研制成一套计算机图形处理 YAG 激光数

控辊版雕刻系统[ 23]。该系统可用来雕刻制作合金钢和陶瓷

类辊版。其特点是,图形生成方式多样、编辑方便、精度和自

动化程度高、工艺简单、加工周期短和无污染,明显优于传统

的腐蚀方法。用其雕刻的合金钢辊版已在花纹双金属片冷轧

生产中得到成功应用。该工艺也可用于印刷、印染和皮革等

行业的辊版制作。

国外近年也开发了 CO2 激光制版装备及其工艺, 用于制

作彩印橡胶版。进一步发挥其立体印刷效果是这一工艺发展

目标。

4  其它激光加工工艺
另外一些不属于热加工范畴的激光加工工艺, 有兴趣者

可参阅 ST EEN 的综述[ 24, 25]。
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罗义山  (中国一拖(集团)公司)
远立贤  (哈尔滨石油机械配件厂)

刘益武  (湖南津市市湖澧盐矿)
韩光瑶  (天津梅塞尔凯德气体系统有限公司)

周  霖  (江苏杨州亚星 ) 奔驰有限公司)
谭昌瑶  (四川工业学院材料系)

与此同时, 编辑部全体工作人员决心进一步强化精品意

识, 练好内功,围绕提高期刊质量努力搞好内部管理和自身建

设。依靠全行业的支持,不断开拓进取, 努力创造条件,力争

使刊物质量在/ 九五0时期再上一个台阶, 早日使5金属热处

理6走向世界。
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