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激光与光电子学进展
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激光扫描加热铸轧辊套材料热疲劳性能测试

刘晓博，王之桐，李　文
中国科学院力学研究所先进制造工艺力学重点实验室，北京１００１９０

摘要　以Ｎｄ…ＹＡＧ连续激光为热源，激光扫描加热铸轧辊套材料３２Ｃｒ３Ｍｏ１Ｖ表面，接触冷却样品背面，进行了

热疲劳性能测试。用集总参数法测量了不同表面粗糙度和氧化状态下材料的激光吸收率，并数值计算模拟了样品

表面的温度循环和压应力状态。结果显示，热循环１０００周次后，在样品表面烧蚀坑和粗大磨痕处均出现裂纹。

１０００２０００周次热循环范围内，裂纹长度与热循环次数呈线性关系。由于测试中忽略了铝铸轧过程中辊套承受的机

械应力和铝液对辊套的作用，测得的辊套裂纹扩展速率为实际值的一半。
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１　引　　言
双辊式铸轧工艺能够将熔融金属连续加工成不同宽度和厚度的板带坯，广泛应用于铝加工行业。在铝

铸轧辊使用过程中，辊套内部使用冷却水循环，辊套表面周期性地与熔融铝液接触，承受着周向和径向的热
冲击，在热应力、接触应力和装配应力的共同作用下，会发生疲劳开裂。由于辊套的热疲劳性能直接影响其
使用寿命和铝板带坯的质量，为保证正常生产，辊套使用一段时间后需要下机修磨，因此需要合适的方法对
其热疲劳性能进行评价。
材料热疲劳实验按照研究的目的大致分为机理型和热裂型。机理型实验以Ｃｏｆｆｉｎ型实验［１］为代表，只
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产生一维应力状态，能够对裂纹的扩展进行定量测量。热裂型实验的方法多种多样，通常根据实际工况设计
约束方式和热循环温度范围，热源采用热处理炉［２］、感应［３］、火焰［４］等。激光作为新型的热疲劳性能测试热源，

其优点包括：１）加热速度快，能够缩短测试时间；２）局部加热，可以研究特殊位置如孔、沟槽的热疲劳性能；３）

通过光束变换，能够模拟复杂的温度分布。Ｆａｎｔｉｎｉ等［５］使用１ｋＷ功率的Ｎｄ…ＹＡＧ连续激光器对燃气轮机叶

片进行了热疲劳性能测试，并与镍基合金新叶片和修复叶片的热疲劳性能进行了对比。Ｒｅｔｔｉｇ等［６］使用８００Ｗ
功率的Ｎｄ…ＹＡＧ连续激光器测试了燃气轮机叶片表面氧化锆涂层的热疲劳性能，通过数值计算研究了叶片
表面氧化锆涂层的热疲劳破坏机理。Ｋｕｔｓｕｎａ等［７］使用脉冲Ｎｄ…ＹＡＧ激光对蒸汽轮机外壳材料ＣｒＭｏ钢进

行了热疲劳测试，热循环５４００周次后，在样品环槽的根部观察到了疲劳裂纹。贾力等［８］使用千瓦级ＣＯ２ 激光
研究了轧辊材料无限冷硬铸铁的热疲劳性能，实现了裂纹的原位观察，并给出了裂纹长度、宽度与循环次数的
关系。刘日平等［９］使用同样的实验装置研究了Ｚｒ基非晶合金的热疲劳性能，发现热循环区出现了塑性变形；

随着加热温度的提高或热循环次数的增加，加热区表面产生的微裂纹的数量和长度增加。宋宏伟等［１０－１５］使用３
ｋＷ功率的Ｎｄ…ＹＡＧ激光器，通过光束整形模拟了发动机工件的热负荷，对活塞、缸盖进行了低周和高周疲劳
实验，并通过温度场的数值模拟校验、优化了光束整形器件，通过数值模拟应力场对工件的损伤区域进行了预测。
本文以铝铸轧辊套材料３２Ｃｒ３Ｍｏ１Ｖ为研究对象，提出一种激光扫描加热的热疲劳测试方法，结合实验

和数值计算，研究了辊套表面的热循环温度分布、应力状态和开裂方式。

２　测试方案
２．１　铝铸轧辊套辊套使用条件分析

３２Ｃｒ３Ｍｏ１Ｖ材料的化学成分见表１。３２Ｃｒ３Ｍｏ１Ｖ辊套工作时的热疲劳参数为：１）在铸轧辊套表面与
铝液接触时，除了端部区域，轴向温度基本均匀，表面最高温度在５００６００℃之间，内部水冷；２）辊套表层的
热应力超过屈服极限，呈现低周疲劳特征［１６］。

对高斯分布的圆形激光焦斑进行光束变换，形成矩形的匀强焦斑，以模拟辊套表面的等温区。利用激光
扫描加热样品表面，接触冷却样品背面，以模拟辊套的工作状态。由于直接测量温度比较困难，使用集总参
数法测量样品表面对激光的吸收率，数值模拟得到热循环温度分布。

表１　３２Ｃｒ３Ｍｏ１Ｖ材料的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　３２Ｃｒ３Ｍｏ１Ｖ（ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ　 Ｃ　 Ｓｉ　 Ｍｎ　 Ｐ　 Ｓ　 Ｃｒ　 Ｎｉ　 Ｍｏ　 Ｖ　 Ｃｕ

Ｃｏｎｔｅｎｔ
　０．２８０－
０．３６０

　０．２００－
０．４００

　０．２００－
０．５００

　０－
０．０１５

　０－
０．０１５

　２．７００－
３．２００

　０－
０．２５０

　０．９００－
１．１００

　０．１５０－
０．２００

　０－
０．２５０

２．２　光束变换

图１ 光束变换原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ　ｂｅａｍ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

使用波长为１．０６μｍ的连续Ｎｄ…ＹＡＧ激光作为热源，光束变换原理如图１所示。首先使用无暗斑匀
束器件对光束进行均匀化处理，然后使用圆形光阑滤除杂波。光束整形器件包括一个凹面柱透镜和一个凸
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面球透镜。通过设计透镜参数和间距来获得不同的长宽比。最后使用矩形光阑进行滤波，获得规则的矩形
光斑。为了便于研究，使用相纸烧蚀法评价激光焦斑，图２所示为用于热疲劳性能测试的矩形匀强激光焦
斑，其中激光功率为７５Ｗ，光斑尺寸为２．８ｍｍ×０．５ｍｍ。

图２ 矩形匀强激光焦斑

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ　ｌａｓｅｒ　ｆｏｃｕｓ　ｗｉｔｈ　ｕｎｉｆｏｒｍ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２．３　激光吸收率的测量
样品表面对激光的吸收率是测试过程中的关键参数，会影响样品的温度场和应力场。对于确定的材料

和激光波长，影响激光吸收率的因素包括表面粗糙度、表面氧化状态和温度。根据集总参数测量法［１７－１８］，当
热量传入一定体积的固体时，固体内各个点的温度一般互不相同，固体内的温度场通常应按照三维传热模
型进行计算。当固体内部的导热热阻很小且远小于固体表面与周围环境的换热热阻时，固体内部的温度趋
于一致，可以认为整个固体在同一瞬间均处于同一温度，忽略固体内部的温度梯度，将三维的传热问题简化
为质点传热问题。为了保证集总参数条件，将薄片样品（１５ｍｍ×９ｍｍ×１ｍｍ）镶嵌到铜块中，中间涂抹导热
硅脂。在铜块背面固定４个Ｋ型热电偶进行测温，用绝热材料包裹铜块，只露出样品表面。使用经光束变换后
的矩形匀强激光光斑对样品表面进行扫描加热。矩形光斑的长度略小于样品宽度，扫描长度为１２ｍｍ。激光
功率为１５０Ｗ，扫描速率为６００ｍｍ／ｍｉｎ，往复扫描一次后测量温度。图３为热电偶温度响应曲线，“平台”部分
温度与初始温度的差值即为温差，对４个热电偶温差数据取平均值，记为ΔＴ。激光吸收率为

Ａ＝Ｐａｂｓ／Ｐｉｎ＝ｍｃｕＣｃｕΔＴ／Ｐｉｎ， （１）

式中Ｐａｂｓ为材料吸收的热功率，Ｐｉｎ为激光输入的功率，ｍｃｕ为铜的热沉质量，Ｃｃｕ为铜的比热容，忽略样品表
面与空气间的热交换。

图３ 热电偶的温度响应

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ

图４ 表面氧化与表面粗糙度对激光吸收率的影响

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｘｉｄｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ　ｏｎ　ｌａｓｅｒ　ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ

使用金相砂纸制备表面粗糙度不同的样品，以研究表面粗糙度对激光吸收率的影响。分别在样品表面
未氧化时和氧化后进行测量，以研究表面氧化状态对激光吸收率的影响。由于样品表面温度、激光吸收率以
及扫描速度三者交叉相关，因此难以单独研究温度对激光吸收率的影响。本测试中每种样品测量三次激光
吸收率后取平均值，结果如图４所示。可以看出，随着样品表面粗糙度的升高，激光吸收率快速增大，当表面
粗糙度大于０．１μｍ后，激光吸收率的增速降低。与粗糙度相比，样品表面氧化状态对样品激光吸收率的影
响更大，表面氧化后，激光吸收率提高了６２％。
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由于激光的烧蚀作用，材料表面粗糙度和氧化程度会随着热循环次数的增加而发生变化，激光吸收率也
相应发生变化。为了减少表面粗糙度变化对激光吸收率的影响，样品表面粗糙度取图４曲线中相对稳定的
阶段，并在样品表面预制氧化膜以保证稳定的激光吸收率。

３　实验装置和样品制备
图５为激光热疲劳实验装置示意图。控制器同步控制激光的通断和滑台移动，对样品３２Ｃｒ３Ｍｏ１Ｖ表

面进行扫描加热。样品背面涂抹导热硅脂后与水冷（２０℃）铜块接触。使用销钉对样品进行定位，样品边缘
使用螺钉压紧。波长为１．０６μｍ的连续Ｎｄ…ＹＡＧ激光通过光束变换后聚焦到样品表面进行扫描。样品尺
寸为２０ｍｍ×２５ｍｍ×６ｍｍ。激光的扫描路径如图６所示，扫描长度为１１ｍｍ，扫描速率为３００ｍｍ／ｍｉｎ。
热循环一次后，样品冷却２．２ｓ再进行下一次循环。利用砂纸磨削样品表面，直至表面粗糙度为０．２３μｍ，磨
痕方向与扫描方向垂直。将样品在４００℃热处理炉中放置０．５ｈ，使表面预先形成氧化膜。对照图４，样品表
面的激光吸收率为０．７７８。每热循环５００周次后，取出样品在显微镜下观察扫描路径的中心区域，测量裂纹
长度，再放回滑台进行下次循环加热。

图５ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｅｖｉｃｅ

图６ 激光扫描加热示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ａｎｄ　ｈｅａｔｉｎｇ

４　数值模拟
使用ＡＮＳＹＳ软件建立有限元模型以进行数值计算，３２Ｃｒ３Ｍｏ１Ｖ的计算参数见表２［１８－１９］。图７为初次

激光加热时扫描路径上样品表面的最高温度分布。在扫描开始阶段，温度沿扫描路径方向（ｘ轴正方向）快
速升高，当扫描长度超过４ｍｍ后，温度逐渐趋于稳定，如图７（ａ）所示。宽度（ｙ轴，ｘ＝５．５ｍｍ，ｚ＝０ｍｍ）
方向上，激光焦斑边缘的温度较低，离焦斑中心±１ｍｍ范围内，温度保持在５００５５８℃，近似等温区，如图７
（ｂ）所示。厚度（ｚ轴，ｘ＝５．５ｍｍ，ｙ＝０ｍｍ）方向上，温度下降很快，离表面１ｍｍ处的温度已经降低为
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１５０℃，如图７（ｃ）所示。图８为扫描路径中点处（ｘ＝５．５ｍｍ，ｙ＝０ｍｍ，ｚ＝０ｍｍ）５次热循环的温度曲线。由
于样品底面与水冷铜块接触，因此几次循环加热后温度曲线已经稳定，热循环温度范围为２６．４５７６℃。图９为
线弹性应力计算结果。从图９（ａ）中可以看出，激光扫描长度超过１．５ｍｍ后，扫描路径上的等效应力已经超过
室温下的屈服强度（约１０００ＭＰａ）［１６］，满足低周疲劳条件。图９（ｂ）、（ｃ）为扫描路径中点处的ｘ轴和ｙ轴方向压
应力随时间的变化，可以看出ｘ轴方向的压应力峰值为９４０ＭＰａ，远小于ｙ轴方向的压应力峰值１６００ＭＰａ。因
此可以推断，热疲劳裂纹将沿激光扫描路径（ｘ轴）方向形成并扩展。

表２　３２Ｃｒ３Ｍｏ１Ｖ的计算参数［１６，１９］

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　３２Ｃｒ３Ｍｏ１Ｖ

Ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｈｅａｔ　ｃａｐａｃｉｔｙ／

（Ｊ·Ｋｇ－１·Ｋ－１）
Ｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｋｇ·ｍ－３）
Ｍｏｄｕｌｕｓ　ｏｆ

ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ／ＧＰａ

Ｐｏｉｓｓｏｎ

ｒａｔｉｏ

Ｌｉｎｅａｒ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／（１０－６　Ｋ－１）

３６．０６　 ４６０　 ７８３０　 ２１０　 ０．３　 １４．４

图７ 扫描路径上最高温度分布。（ａ）沿ｘ轴方向，ｙ＝０ｍｍ，ｚ＝０ｍｍ；（ｂ）沿ｙ轴方向，

ｘ＝５．５ｍｍ，ｚ＝０ｍｍ；（ｃ）沿ｚ轴方向，ｘ＝５．５ｍｍ，ｙ＝０ｍｍ

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｉｇｈｅｓｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｌｏｎｇ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｐａｔｈ．（ａ）Ａｌｏｎｇ　ｘａｘｉｓ，ｙ＝０ｍｍ，ｚ＝０ｍｍ；

（ｂ）ａｌｏｎｇ　ｙａｘｉｓ，ｘ＝５．５ｍｍ，ｚ＝０ｍｍ；（ｃ）ａｌｏｎｇ　ｚ　ａｘｉｓ，ｘ＝５．５ｍｍ，ｙ＝０ｍｍ

图８ 温度循环曲线（ｘ＝５．５ｍｍ，ｙ＝０ｍｍ，ｚ＝０ｍｍ）

Ｆｉｇ．８ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｙｃｌｉｃ　ｃｕｒｖｅ（ｘ＝５．５ｍｍ，ｙ＝０ｍｍ，ｚ＝０ｍｍ

图９ 扫描路径上的应力。（ａ）最高等效应力；扫描路径中点处沿（ｂ）ｘ轴和（ｃ）ｙ轴方向上的压应力

Ｆｉｇ．９ Ｓｔｒｅｓｓ　ａｌｏｎｇ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｐａｔｈ．（ａ）Ｈｉｇｈｅｓｔ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｓｔｒｅｓｓ；ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｓｔｒｅｓｓｅｓ　ａｌｏｎｇ
（ｂ）ｘａｘｉｓ　ａｎｄ（ｃ）ｙａｘｉｓ　ａｔ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｐａｔｈ　ｍｉｄｐｏｉｎｔ
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５　实验结果分析
考察扫描路径的中央区域。在热循环１０００周次后，发现样品表面出现裂纹。裂纹开裂方向与扫描方向

平行，这与数值模拟的预测结果一致。裂纹在两种位置萌生：１）粗糙度高于平均值的粗大磨痕处，如图

１０（ａ）所示；２）烧蚀坑内（局部材料抗氧化能力差会形成烧蚀坑，其表面粗糙度大），如图１０（ｂ）所示，其中激
光从右向左扫描。由于表面粗糙度越大，激光吸收率越高（图４），这两种位置的热应力大于表面其他地方
的，容易萌生裂纹。选择１０条裂纹进行测量，发现裂纹平均长度为３３．２μｍ（见表３），宽度在微米级。

图１０　１０００周次热循环后样品表面的热疲劳裂纹（激光从右向左扫描）。（ａ）粗大磨痕处；（ｂ）烧蚀坑内

Ｆｉｇ．１０ Ｔｈｅｒｍａｌ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｃｒａｃｋｓ　ｏｎ　ｓａｍｐｌｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｆｔｅｒ　１０００ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｙｃｌｅｓ（ｌａｓｅｒ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｆｒｏｍ　ｒｉｇｈｔ　ｔｏ　ｌｅｆｔ）．
（ａ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｒｏｕｇｈ　ｓｃｒａｔｃｈ；（ｂ）ｉｎ　ａｂｌａｔｉｏｎ　ｈｏｌｅｓ

表３　１０００周次热循环后的裂纹长度

Ｔａｂｌｅ　３　Ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｃｒａｃｋｓ　ａｆｔｅｒ　１０００ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｙｃｌｅｓ

Ｃｒａｃｋ　ｎｕｍｂｅｒ　 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０
Ｃｒａｃｋ　ｌｅｎｇｔｈ／μｍ　 ３５　 ２４．４　 ２３．６　 ２６．４　 ２０　 ３８．６　 ４７　 ４４．５　 ５０．３　 ２２．３

　　不同热循环周次下试样表面的热疲劳裂纹如图１１所示。１０００周次热循环后，裂纹１长度为３５μｍ，如图

１１（ａ）所示。随着循环次数的增加，裂纹长度扩展，如图１１（ｂ）、（ｃ）所示。２０００周次时，裂纹长度为１１２．３μｍ，如
图１１（ｄ）所示。２０００周次以上，表面裂纹增多，相互连通，无法定量测量。１０００２０００周次热循环范围内，裂纹长
度与热循环次数为线性关系，裂纹的扩展速率（斜率）为７．７４×１０－２μｍ／ｃｙｃｌｅ，如图１２所示。

图１１ 不同热循环周次下试样表面的热疲劳裂纹（激光从右向左扫描）。（ａ）１０００周；（ｂ）１２００周；（ｃ）１５００周；（ｄ）２０００周

Ｆｉｇ．１１ Ｔｈｅｒｍａｌ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｃｒａｃｋｓ　ｏｎ　ｓａｍｐｌｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｙｃｌｅｓ（ｌａｓｅｒ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｆｒｏｍ　ｒｉｇｈｔ　ｔｏ　ｌｅｆｔ）．
（ａ）１０００ｃｙｃｌｅｓ；（ｂ）１２００ｃｙｃｌｅｓ；（ｃ）１５００ｃｙｃｌｅｓ；（ｄ）２０００ｃｙｃｌｅｓ
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在激光扫描加热过程中，样品表面的温差达到了５００℃以上，与实际辊套的热循环温差相当。由于裂纹
在表面形成，因此样品厚度与实际辊套厚度的差别可忽略不计。铝铸轧辊套通常使用约３×１０４ 周次后进行
修磨，图１３为辊套表面裂纹照片。取１０条典型裂纹，测得裂纹平均长度为４．５ｍｍ，裂纹扩展速率为

１５×１０－２μｍ／ｃｙｃｌｅ。可以看出，实际辊套表面裂纹的扩展速率是本测试方法的两倍。在铝铸轧过程中，辊
套除了承受交变的热应力外，还承受一定的机械应力。此外，铝液凝固在裂纹尖端，阻止了裂纹的闭合，也对
裂纹扩展有促进作用。而本测试忽略了机械应力和铝液的作用，因此得到的裂纹扩展速率偏低。

图１２ 裂纹长度与热循环次数线性拟合曲线

Ｆｉｇ．１２ Ｌｉｎｅａｒ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｃｒａｃｋ　ｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ

ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｙｃｌｅｓ

图１３ 铸轧辊套表面裂纹

Ｆｉｇ．１３ Ｃｒａｃｋｓ　ｏｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｃａｓｔｉｎｇ　ｒｏｌｌｅｒ　ｓｌｅｅｖｅ

６　结　　论
以铸轧辊套材料３２Ｃｒ３Ｍｏ１Ｖ为研究对象，研究了一种激光扫描加热的热疲劳测试方法。对激光束进

行光束变换，通过预制表面粗糙度和预氧化以确保材料对激光的吸收率相对稳定，数值计算修正热循环温
度，模拟了辊套的热疲劳参数，在样品表面形成了与扫描方向平行的裂纹。分析热疲劳裂纹出现位置，认为
粗大磨痕处和抗氧化性缺陷处的高表面粗糙度增大了激光吸收率，导致局部较高的热应力，诱发了裂纹萌
生。通过测量裂纹长度，得出热循环１０００２０００周次时，裂纹的扩展速率为７．７４×１０－２μｍ／ｃｙｃｌｅ。该方法能
够发现和测量长度为百微米级别的疲劳裂纹，并能对材料的抗氧化性进行评价，适用于研究裂纹的萌生和早
期扩展规律。由于忽略了铝铸轧过程中辊套承受的机械应力和铝液对辊套的作用，该测量方法得到的辊套
裂纹扩展速率为实际的一半。
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