
第 卷 第 期

年 月

中 国 激 光
,

文章编号
一 一 连

一
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摘要 利用光束变换技术得到不同光斑形状和不同强度分布的光束
,

可满足表面硬化所需要 的硬化层均匀性等要

求
。

激光硬化在材料表面产生 的实际效果与光强分布密切相关
,

利用特定光强分布的光束进行激光硬化可以得到

所需要的温度场及组织分布 直接影响材料表面硬化的效果
。

对高斯光束圆光束
、

平顶矩形光束
、

曲边矩形光束
、

点阵光斑等不同强度分布的激光表面硬化
一

技术进行 了介绍
。

硬化层特定的硬度分布及组织结构等硬化效

果是特定光强分布激光束与材料相互作用 的结果
,

要获得所需硬化效果
,

则需要利用反求方法 设计与硬化效果相

对应的特定光强分布的光斑
。

给出 了特定光强分布的激光表面硬化技术的发展趋势
。
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引 言
激光技术自 世纪 年代开始用于材料表面

硬化处理以来
,

现已成为高能束表面硬化技术的一

种主要手段
’ 。

传统的激光相变硬化技术是利用直

接来自激光器或通过简单聚焦的高斯光束进行连续

扫描的相变处理方法
,

在实际应用中存在以下间题

材料经热处理后相变硬化带的形状为中央较深的

月牙形
“一 ‘ , ,

与一般希望获得的均匀硬化带有较大

的差距 对大面积表面进行激光相变硬化
,

一般要

通过硬化带搭接来实现
,

搭接 区常常出现 回火软化

现象等
一 吕
工艺参数难以精确控制

,

硬化层均匀

性难以保证
,

严重影响硬化质量
, 〕。

在实际应用中
,

对零件强化后的硬化层分布
、

表

面硬度
、

粗糙度及耐磨性等都有很高的要求
,

传统的

激光硬化方法难以完全满足这些表面处理要求
。

因

此需要特定光强分布的光束来达到强化效果
,

这种

特定光强分布的光束只有通过光束变换才能得到
。

为了满足生产中对激光相变硬化效果的需求
,

利用

光束变换技术改变光强分布而进行的激光相变硬化

得到了越来越广泛的应用
。
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光束变换技术
激光相变硬化所要求的光束变换技术

,

主要指

将激光器输出的光斑变换为不 同形状的激光光斑
,

或者各种不同的激光束的能量密度再分布
。

光束变

换技术主要有应用非球面透镜或振镜
、

转镜等实现
,

应用全息图来改变光束的形状和能量分布以及应用

二元光学技术
。

传统的 卜球面透镜
、

振镜
、

转镜等的

加工工 艺复杂
,

成本较高
,

使用寿命有限
。

全息图存

在衍射效率不高
、

光能量损失较大
、

只能离轴使用等

缺点
。

而二元光学技术是一种新的衍射光学技术
,

它不需要记录介质就能产生任意波面
,

而且可大批

量生产
,

实现低成本
。

此外
,

由于高的像质
、

高的光

学效率 达 。 以上
、

稳定的尺寸等一 系列优点
,

有可能取代常规透镜等经典光学元件
。

这种新型器

件可以消除像差
,

形成各种平面透镜
、

反射镜
,

形成

各种光阵列 做成像差消正板
、

激光微腔和高密度微

透镜阵列 个 等用于光通信
、

光计算
、

光

互连
、

光控制
、

激光技术等领域
“ ’丁。

理论上
,

光束变换技术 可以将激光器输出的原

始光束变换成任意形状的光束
。

例如可 以用不同设

计方法将高斯光束变换成平顶光束「
‘’一 ’月一 将高斯光

束变换成矩形均匀光斑的衍射光学元件
,

矩

形 包括线形 均匀光斑 已 在激光加工 中得到应

用
‘」 , 还 可以利用二元光学技术将激光束整形为正

方框光束
‘几

将激光束整形成多圆环光束
,

并 已应

用于激光热负荷试验
’‘

将激光束变换成点阵光斑

并用于激光相变硬化实验等
‘ ‘ ’ 。

强化后表面硬度得到了很大的提高
。
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一般来说
,

利用直接来 眨激光器的光束或者通

过简单聚焦系统的光束
,

材料经淬火处理后相变硬

化带的形貌为中间厚
、

向光斑 两侧边缘逐渐变薄的
“

月牙形
”

硬化层
,

其原 因在于光斑中心处热 量主要

向纵深方向传递
,

因而等温线涉及的深度较深
,

即硬

化层较厚 而越靠近光斑两侧边缘
,

基体横向热传导

越强烈
,

使许多热量向两侧散失 导致纵向传递的热

量减少
,

造成等温线涉及的深度逐渐变浅 即硬化层

越来越薄 如图 所示
。

冬 为 生 钢

硬化层的形貌图
‘吕 , 。 从图中可 以看出硬化层 呈 明

显的
“

月牙形
” ,

与理论分析结果相吻合
。

另外
,

由于

光束变换技术在激光表面硬化中的

应用
根据激光输出的形式

,

激光硬化工艺分为 连续

激光硬化工艺和脉冲激光硬化 〔艺
。

在激光相变硬

化中
,

激光束的尺寸
、

功率密度的空 问分布等参数
,

将对硬化后的效果产生直接的影响
。

高斯光束和变

换后的矩形光束等连续分布的光斑一般应用于连续

激光硬化工艺 点阵光斑等非连续分布的光斑一般

应用于脉冲激光硬化 艺
。

按照光强分布的不 同
,

激光表面硬化 另 技术主要有 魂种
。

高斯圆光斑的激光表面硬化

利用高斯圆光斑进行的激光表面硬化技术是应

用最早
、

最广泛的表面强化方法
,

对很多零件的表面

硬化可 以得到较好的强化效果
。

强化后沿层深方向

的典型硬度分布如图 所示 一
’ 〕 ,

从图中可看出激光

‘ 一 一

让

图
‘’

月牙形
”

硬化层形貌小意 冬
、 以 及激光

相变硬化 伺毯的硬化层 多貌
,

’
、 一 、 一 。一 〔 、

、

一 、

, , 、、。 。 、 、 〔·



卜 国 卷

激光束空间能量分布不均匀
,

一部分 区域激光能量

密度特别高
,

以致经球面 反射聚焦系统聚焦后 的光

斑能量分布不均匀
,

因此激光淬火后试样截面的硬

化层会出现左右两边深度不一致的现象
’‘ , 。

利用传统的高斯光束进行表面硬化一般要用到

搭接工艺
,

由于搭接区常常出现回火软化现象
,

所以

工艺参数难以精确控制
。

平顶矩形光束

于高斯光束存在硬化层均匀性较差
、

单道扫

描宽度较窄
、

搭接区易出现 回火软化等不足
,

利用平

变换成为现今发展 比较成熟
、

应用广泛的光束变换

技术
。

国内外众多学者已经采用微透镜阵列
、

衍射

光学等方法得到平顶矩形光束
。

矩形光束的激光相

变硬化也已得到广泛的应用队
‘,

,

侧 。

用矩形光斑进

行连续扫描的示意图如图 所示
。

文献巨 」利用矩形光束对模具表面进行了激光

硬化
,

图 为激光处理 注
“

钢后的硬化层沿横向

的硬度分布
,

图 〔。 为沿深度方向的硬度分布
。

从

图中可 以看出
,

利用矩形光束进行激光硬化
,

硬化层

的硬度分布比较均匀
。

文献 们对 。 铸铁进行了宽带 线性光斑

和窄带 圆形光斑 两种扫描方式的激光相变硬化试

验
,

扫描淬硬层剖面形貌特征图如图 所示
「 ” ,

可以

看出利用矩形光斑进行宽带扫描激光硬化所得的硬

化带更加平整均匀
。

由于宽带矩形光斑的能量分布

比窄带圆光斑要均匀得多
,

在搭接区 的硬化层深度

也 比窄带扫描更深 如图 所示川
。

图 矩形光斑连续扫描激光硬化示意图

月
’ 、 , ,、

、一

一 , 」拟 飞 万 助

图 宽带 和窄带
。
扫描淬硬层剖由形貌特

几 飞 飞 、 ,
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图 两道搭接处沿深度方向的硬度分布曲线

只 。一 、 一 〔 〕
’

图 激光硬化层沿横向的硬度分布

和沿深度方向的硬度分布

。 〔 圣。 。丁。 士 、

、

、 、

顶矩形光束进行宽带扫描应运而生
,

平顶矩形光束

“马鞍形
”

功率密度分布及曲边矩形

由于平顶矩形光束中各部分的能量密度是均匀

的
,

与材料相互作用时
,

光斑中心处热量主要向纵深
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,

图 曲边矩形光斑扫描 及坐标系建 立

、 、 一 , 一 。。 一

。 、 、

川 一拟 ,

。矛,,,

习
、、、
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方向传递
,

而光斑边缘处热量向两边传递更剧烈
,

因

此并不能改变温度场的光斑中心温度高
、

边缘温度

低的特点
,

硬化后的硬化层仍是中心厚边缘薄的
“

月

牙形
” 。

要使激光与材料相互作用时的温度场尽量

均匀
,

从而使靠近光斑边缘处的硬化层厚度增大
,

改

善其硬化层分布的均匀性
,

必须设法加大光斑两侧

边缘的能虽注人
,

以补偿 由于横向热传导所带来的

部分热损失
,

增加纵向传递的热量
。

目前 主要有两

种方法
。

改 变矩形光斑 内的激光功率密度分布

如增大光斑边缘处 的功率密度
,

使其呈
“

马鞍

形
”

分布川
,

如图 所示
。

这样就增大 了激光与

材料作用时光斑边缘处的能量注人
,

从而使硬化层

均匀性得到明显改善
,

如图 所示
。

、、二 二 , ‘

⋯
今 , 早一

阶 一

图 马鞍形功率密度分布

及硬化后的均匀硬化层形貌 〕

。 一 、 〔 士 卜 之 、 。、。

〕 一 飞 一

改 变光斑形状

如图 所示
,

将原矩形光斑的两条直边改为曲

边
,

这种光斑形状称为曲边矩形
。

在激光功率密度

保持均匀的前提下
,

越靠近边缘
,

光斑的长度越长
,

激光硬化时边缘处与工件表面的作用时间也越 长
,

因而注人的能量越多
,

可达到改善硬化层分布均匀

性的 目的「门
。

图 为利用高斯圆光斑
、

矩形光斑和曲边矩形

光斑进行激光相变硬化后 的硬化层分布 比较示意

图
。

从图中可 以看出
,

在层深基本相同的前提下
,

采

用曲边矩形光斑扫描得到的硬化层分布更为均匀
,

且硬化宽度也相应增大
。

点阵光斑

连续激光表面硬化处理通常由于激光强度的空

图 高斯圆光斑
、

矩形光斑和曲边矩形

光斑激光硬化的硬化层分布比较
一 、 、 〔全 一、、 、。

,

间分布与时间分布难 以准确控制
,

在硬化处理过程

中不可避免地会产生淬空 比小以及邻近道的搭接回

火现象
,

因此
,

脉冲激光表面硬化越来越受到重视
。

利用脉冲激光时空可控性
,

通过控制激光参数可 以

较好地控制加工过程和质量
,

特别是可 以通过光束

变换来控制激光强度空间分布以满足不同的表面硬

化要求
,

对于优化激光工艺及研究激光材料相互作

用过程的物理现象
,

提高激光加工效率也有重要的

意义
。

点阵光斑 如图 是属于非连续分布的光斑
,

通过二元光学变换技术
,

可使单脉冲激光在聚焦透

镜的焦平面上产生二维的光斑阵列 ’
艺 习 ,

不但实现了

特定的光强空间分布使表面硬化 比较均匀
,

而月大

幅度提高处理速度〔 〕
。

、 、 、 、 、 、 、

、 、 、 、 、 、 、

龟 、 、 、 龟 、 、

、 、 、 、 、 、 、

、 、 、 、 、 、 、

、 、 、 、 、 、 、

、 、 、 、 、 、 、

二二二二”二二二二二二二二二二二二二二二二二二⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

图 只 和 丫 光斑阵列

火 火 、 、一。
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经点阵激光相变硬化后 硬化区域中的树枝状

奥氏体
、

马氏体
、

残余奥氏体等组织呈周期性分布
,

使硬化后的表面具有强韧结合的特点健
峨一 叽 ,

大大地

提高材料表面的耐磨性
。

文献厂 林寸球墨铸铁经脉

冲点阵激光硬化后的硬化层形貌和组织进行 研

究
,

发现硬化层可分为激光熔化 区
、

过渡 区
、

激光相

变硬化区三部分 如图 所示
。

激光相变强化

的典型显微组织为石墨球及其周围的辐射状奥氏体

树枝晶
,

以及经 固态相变形成的马 氏体和残余奥 氏

体 如图 , 所小
。

文献 〕提出 了一种合理表征显微硬度分布的

统计方法
,

对球墨铸铁的脉冲点阵激光强化的硬度

进行 了表征
,

如图 所示
。

从图中可以看出经激光

相变硬化后的材料表面具有与光强分布明确对应的

硬度分布特征
,

这种硬度分布有利于材料表面耐磨

性的提高
。

由于激光 与材料相互作用时
,

光斑中心处热量

主要向纵深方向传递
,

而光斑边缘处热量 向两边传

递更剧烈
,

因此
,

利用均匀点阵光斑进行激光硬化得

到的硬化层并不均匀
。

在设计点阵光斑时
,

光斑的

形状分布以及各个小光斑的能量密度分布都可以精

确控制
,

因此可 以设计光强非均匀分布的点阵光斑
,

以满足不同的表面硬化效果需求
。

图 给出了

中心到边缘的小光斑能量密度之 比为
, ,

的点阵

光斑的三维光强分布图
,

图 为利用这种光强

分布的光束进行激光硬化得到的表面形貌图
,

从图

中可以看 出各个小光斑的强化效果 比较接近
。

图

为利用光强均匀点阵进行激光硬化得到的表

面形貌图
,

从图中可 以看出
,

由于光斑中心处热量主

要向纵向传递
,

边缘处热童横向传递剧烈
,

均匀的光

图 激光硬化层的截面组织形貌 和典型显微组织
。 。 一 〕 、

, 、
一

、 、 、一 。

一 、

图 硬度沿强化层深度方向的二维分布

一 一 、、

飞。

图
, ,

点阵分布光斑的三维光束强度分布 和硬

化后的表面形貌 以 及均匀点阵光斑硬化后 的

表面形貌 〔

仓 、 ,

一 。

们
, ,

、



期 虞 钢等 具有特定光强分布的激光表面硬化技术

强分布并不能得到均匀的温度场
,

因此
,

得到的硬化

层分布并不均匀
。

可 见
,

利用
, ,

非均匀点阵光

斑可以得到比均匀点阵更均匀的硬化层分布
。

尽管点阵光斑 可以较好地满足硬化层 的硬度
、

耐磨性等要求
,

但由于其不连续性
,

强化后的表面粗

糙度会有一定的降低
,

在实际
、乙用中需要考虑

。

文献 」介绍 一种利用解析反求算法来设计

光束的空间能量密度分布
,

这种方法基于二维傅里

仆卜变换
,

利用反求来计算所需要 的温度场分布对应

的光强分布
,

取得
’

较好的效果
,

如图 所示
。

设计实际应用中所需的能得到特定温度场及硬

化层形貌的光束能量密度分布是当前激光相变硬化

研究中的难点和热点
。

光强分布的反求设计方法
根据温度场叠加原理

,

均匀光斑阵列温度场是

每个光斑同一时刻温度场的叠加
,

即使是每个光斑

点能量密度均匀
,

材料表面的温度场也是光斑中心

温度高
,

边缘温度低
。

为了满足表面硬化层均匀性

的要求
,

需要精确地设计激光光束的空 间能量密度

结 论
针对传统激光表面硬化存在的硬化层不均匀

、

搭接区易出现回火软化等问题
,

介绍 了利用经光束

变换技术得到的平顶矩形光束
、 “

马鞍形
”

及 曲边矩

形光束
、

点阵分布光斑等进行的激光硬化技术
,

述

了所能达到的硬化效果及存在的不足
。

为满足实际

零件的激光硬化要求
,

需要特定光强分布的激光束
。

利用所希望得到的硬化层分布和温度场分布设计所

对应的光束的光强分布
,

反求设计的力
一

法非常重要
。

随着激光表面硬化技术的发展
,

针对不 同零件硬化

需求的光强分布设计方法会得到更多的研究 及改

进
,

具有特定光强分布的激光表面硬化技术也会得

到更广泛的应用
。

图 激光相变强化所需的表面温度场 的

及设计的 与其对应的光束能 星密度分布 。

一 、 。。 , 〕。 一 一 。

、 。一 〔 、

一
·

工 〔 、

分布
。

当前的设计
一

方法主要按以下两个步骤进行迭

代逼近 第一步
,

根据经验或模 型假定一种光强分

布
,

进行这种光强分布激光相变硬化的数值模拟
,

得

到其温度场分布 第二步
,

修正 光束的能量密度分

布
,

以使硬化后的温度场接近实际激光相变硬化所

需的温度场分布
。

文献巨 」就是用这种方法设计 了

使激光与材料作用后温度场均匀的点阵光斑的光强

分布
。

文献巨 用类似的方法 设计
一

了激光热负荷的

光强分布
。

这种方法需要很多步的迭代
,

而且个人

的主观因素影响比较大
,

因此难以得到所需的光强

分布
。

口
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