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脉冲激光射线强化金属材料的几个问题
李儒荀

( 机械系 )

摘要 本文讨论 T激尤脉冲射线强化金属材针的 几个问题
:

强化图形
,

材料性能
,

加

工用量 及表 面涂层对被 强化表 面性能的影响
。

主题词 脉冲激光 ; 强 化图形 ; 强化用量 ; 强化层参数

用激光射线对机器零件
、

模具
、

切削刀具进行表面强化处理
,

改变材料的金相组织
,

提

高其硬度
、

耐磨性和抗腐蚀性能
,

改变其表层残留应力 的大小
、

性质和分布规律
,

是激光加

工技术中很有发展前途的领域 之一
。

笔者曾在苏联基辅工学院激光工艺实验室研究了这个问

题
,

下面根据该实验室以及我们的研究结果
,

对用波长 1
.

06 微米的固体激光器所发射的脉冲

激光射线
,

在不导致表层熔化的规范下强化金属材料几个重要的问题作扼要的总结
。

所用的

主要设备及采用的基本研究方 法见文献〔2〕
、

以〕
、

〔5〕
。

1 提高被加工表面对激光能量的吸收能力

激光强化的效果
,

在很大程度上决定于被强化表面对激光能量的吸收能力
。

金属材料对

激光能量 的吸收能力决定于射线的波长及能量参数
、

被强化表面的状态
、

材料的热物理及电

物理性能
、

射线的投射角度等
。

其中最主要的是激光波长
、

工件表面粗糙度
、

表 面 涂 层 种

类
、

周围介质的性能以及送进到同一脉冲作用区的激光脉冲数量
。

从图 1 可以看出
,

表面粗糙
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图 1 表面粗糙度
、

涂层种类讨材料能力 的影响
1一一没有涂层 ( , = 1) ; 2一一化学腐蚀 (

。 = 1) ; 3一一石 墨 (n 二 1 ) ,

4一一 没有涂层 (n = 2) ; 5一一化学腐性 (n = 2)
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度小 R (
。

<0
.

5微米 )及没有涂层的表面
,

其吸收能力 A小 (曲线 1)
,

随着表面粗糙度的增 加
,

吸收能力 A也增大
。

这是由于投影到表面峰谷 中的射线
,

从相邻表面多次反射
,

从而增加 了

吸收效果
。

但表面粗糙度进一步增加
,

对吸收能力的影响也减弱
。

用苦味酸的溶液化学加工被加工表面
,

能提高 A
,

特别在表面粗 糙 度 小 时 (R
。

< 0
.

5微

米 )
,

提高得更为明显 (曲线 2)
。

增加吸收能力最有效的方法是用石墨的胶体溶液涂覆在被加工表面上
,

形成不超过 0
.

01

微米的薄膜 (曲线 3 )
,

但在这种情况下要注意聚焦透镜的污染问题
。

在激光脉冲强 化 时
,

也

有采用水粉画颜料
、

墨汁 (绘图墨水 )
,

炭黑作为涂层 的
。

重复辐照被加工表面 (即同一激光脉冲作用区受 2 个脉冲的作用 )
,

A
,

特另d在强化没有任何涂层的钢件时
,

A 的增加更为明显 (曲线 4)
。

也能增加 吸 收 能 力

从以上的分析可知
,

在决定激光强化用量时
,

必须考虑到被加工表面 的吸收能力和调 整

相应的激光射线的能量参数
。

比较先进的办法是把射线能量的控制和调节射线反射程度的传

感器联系起来
,

建立自适应控制系统
。

2 弓虽化图形的选择

激光强化时
,

单个脉冲作用区在工件表面排列的顺序与规律
,

即强化 (加工 ) 图形
,

对张

化质量和生产率都有很大的影响
。

用激光脉冲强化时
,

有两类强化图形
: 激光脉冲沿直线或某一曲线扫描

,

称为线加工
;

激光脉冲按某种规律沿整个工件表面 (平面或曲面 )扫描
,

称为面加工
。

为了用激光射线进行扫描
,

必须首先把激光射线聚焦到工件表面上
,

形成具有一定形状

的光斑
。

聚焦光斑的形状可用各种方法控制
:
赋予激光工作物质 (激光棒 )相应的几何形状 (圆

柱形
、

正方体
、

平行六面体等 ) ; 特殊调制谐振器
; 采用各种聚焦系统 (球面的

、

柱面的
、

锥

面的
、

光栅 的以及它们的某种组合 )
。

利用这些方法可把激光射线聚焦成圆形的
、

椭 圆 的
、

环形的
、

矩形 的
、

两端带圆角的矩形以及正方形的光斑等
。

而实践 中应用最为广泛的是采用

球面光学元件 (球面透镜 )和柱面光学元件聚焦
,

下面分别讨论这两种情况
。

( b )面加工

、、 厂厂厂厂厂厂厂厂 玻玻玻玻玻玻跳凌渔渔

久久久久久久久久久久久久久久久久久久久 鬓鬓鬓鬓耀耀
`
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图 2 球 面透镜聚淮

.

图形
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1 用球面透镜聚焦

用球面透镜聚焦时
,

单个激光脉冲作用区理论上是直径 d
。

的圆
,

而整个激光加工 (扫描 )

区是这些圆按一定规律的组合 (图 2 )
。

2
.

1
.

1 线加工 图 2 中 (
。 )

。

相邻两单元
~

激光作用区相距一个步长 S
。

线加工时的主 要 特征

参数是亚叠系数 hn
= :

/ d
。 。

线加工的加工速度为

L n d
n

h
。

U 二 一

丁= 厂 ,了一 二 clo
’

丈
’

凡 = 切
。
7
一

“ ) /` 二 “ ’

丈 ( 1 )

丘心}
冲

艺一一加工时
·

间 ( m s )

L一一加工路程 c( m )

n
一一激光脉 冲数量

f一一脉冲跟踪频率 ` H )z

假设单个激光脉冲作用区内温度场 拳温线以半球面波的形式向材料深处传递
,

则相邻两

激光作用区最大
,

最小强化深度之差 R z (图 2) 为
:

刀
z 二 O

。

s d
。
一 0

.

5了d
o Z一 5 2 = 0

。

s d
。

( 1 一 了 1 一 h
n Z ) ( 2 )

一 加工步长 S还同时反映在强化宽度方向的不均匀性
,

而 R
:

反映强化深度方向的不均匀性
。

当然也可用最小和赎大强化宽度之比 (b 。
/b) 以及回火弱 化的非强化区所占的 比 例 ( h

;
/ h) 来表

;

示强化 的不均匀性
。

从式 ( 1)
、

式 (2 )看出
:

在线加工时
,

随着步长 的增加
,

加工速度提高
,

但强 化的不均匀

性也增大
。

所 以从生产率米考虑
,

步长应尽取大些
,

、

但同时必须保证强化
i七不均与性 (包 括

宽度和深度方向 )不要超过允许数值
。

2
.

1
.

2 而加工 其待 佩是数光衬浅泪付于被 ll]J 工 丧 i爵在 x ,
y两方向侈功 (图 2伪 ) )

。

它 的 主

要特征参数有 4 个
: x 方向的步长 S : ,

,方向步长凡
,

面积充填系数 h
`

和脉冲利用系数 h ! 。

h
。
= F ,

/ F

式中 习 F
* = 4 F

产

/ ( n 兀 d
o Z

) ( 3 )

厂/了了声

,
F一一

亨刀

F
尹

一一被激光辐照到的 (扫描到 ) 的实际面积 c( m “ )

尸一一工件上应加工的面积 c( m “
)

F i
一一单元激光脉冲的辐照面积 c( m

“
)

.ll 反映了被加工表面被激光辐 照到的程度 ; h ;

说明了激光作用 区重叠而造成激光能量 非

生产性损耗的程度
,

即激光脉冲被有效利用 的程度
。

面加工有 4 种基本强化图形
:

( i ) 图 1 5
二 = S

y = d
。 ,

h
。
二 0

.

8 ,
h l “ 1

这种图形的特点是
: 两方向的步长相等

,

并等于聚焦光斑直径
;
小的面积充填系数 ; 商

的脉冲利用系数
。

这种图形有高的加工速度
,

’

加工 区没有重叠
,

但工件表面存在较大的非加

工区
。

按这种 图形强化后
,

工件表面存在的是按加工图形分布的一些硬斑点
,

表而及深度方

向 的强化程度都很不均衡
。
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2( )图 111 此时 xS = S
, = O

。

7氏
,

h
。 = 。

.

96
,
h ,二 0

.

46
。

这种图形有很高的面积充填系数和低

的脉冲利用系数
。

它 的重叠区面积大
,

脉冲能量的非生产损耗大
,

生产率也低
。

使上下相邻

两排激光作用区的中心
,

相对错开 S / 2
,

可在一定程度上弥补土述缺点 (图 vl
、

v )
。

( 3 )图吸 此时S
二 二 0

。
8 6 d

。 ,
S

;
, 0

。

7 4d
。 ,

h
。 = 0

。
9 5

,
h

。
= 0

.

7 4
。

这是根据使重叠区 的 尺

寸最小而且均匀相等的条件求出的
。

这种加工图形的充填系数和脉冲利用系数都较高
,

但由

于两方向的步长不相等
,

实现起来比较麻烦
。

(4 )图 y 这种图形 S
二 = S

; 二 0
。

s do
,

h
:
= 0

。

94
,

h : 二 O
。
7 2

。

因此充填系数和脉冲利用系数

都高
,

重叠区有不相等的面积
,

但相差不大
。

由于两方向的步长相同
,

实现起来比较方便
,

因

而这种强化图形是比较受欢迎的
。

按图 万
、

图 V 的图形强化时
,

上下两行激光作用区的中心也应相对移动 S
x

/ o2

面积强化过程的生产率可看作是单位时间内被扫描到的面积

尸宁Jù,左一
O一刁任

。 _ F
产 ,

习 F ; 只
.

o h , 。 * , 二 d
古 一
不厂

= 刀 1 “ `一 ’ 二 t 刃 i’ “ ’ .

1 =

一
t

( 4 )

2
。
2 用柱面透镜聚焦

在聚焦系统 中
,

采用柱面透镜
,

可把光斑聚焦成长 l
,

宽 b
,

两端带圆弧 (半径 为
, 二 b /2)

的矩形 (图 3)
。

此时 的加工步长为 S
二 = l : 十 bhn

,

重叠系数 h
。 = s

/ b
,

S是相邻两激光作用区圆弧

中心 的距离
。

由于 l , = l 一 b
,

所以 S
二 = l + b ( h

。
一 i )

。

沿万方向的 步长为S
, = b

·

h
。 。
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图 3 柱面 透镜 聚焦图形

线加工的加工速度为

U 二 S
x

x f =
f〔l + b ( h

。
一 1 ) ]

也有 4 种基本加工图形 (图 3 )
。

( 5 )

利用柱面透镜聚焦进行面加工时
,

( 1) 图 1 5
二 = l

,
S

, = 乙
,
几

.、
= 1

。

其特点是激光作用区没有重叠
,

但存在没有被 扫描 到
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的面积
。

这种图形的生产率最高尸
=
( l乡一 0

.

2 1bz )
·

厂
。

( 2)图班 S
二 二 l 一 0

.

3b
,

s
, 二 o

.

7 b
,

h
。
= 0

.

7
。 .

这种图形的特点是不存在被没有辐照到的

区域
,

但重叠区面积大
,

生产率比图 l 的低
,

其值为尸
二 (0

。
4 l8 b 一 0

.

69 护 ) fa

(3 ) 图那 又 二 l 一 西( 1一 瓦 )
,
S

, = 石
·

hn
,

而 0
.

7镇凡毛 1
。

这种 图形的特点是
x , ,两 方 向的

重香系数相等
,

重叠区的面积比图 l 稍 小
。

其生产率为 p 之 (l 吞一 o
.

2 4 b 一 。
.

g F
。
一 1

.

7 nF
`
)

·

f,

其 中 F
。 、

F n’ 分别为两方 向重叠区的面积
。

( 4 )图 V S
二 二 l一 b ( i 一 h

n

)
,

S
y = 乙

, x 方 向0
.

7 < h
n

< i , 万方 向 h
n , = l

。

这种 图 形 与 图狐

的区另11在于两方向的重叠系数不相等
。

这种图形的重叠区最小
。

其 生产率为 P = ( lb 一 0
.

2 1护

一 1
。

7 4F
n

) f
。

利用前述各种加工 图形的特点
,

可根据所要求的加工生产率
、

具体零 件
、

刀 具
、

模 具

的使用条件来正确地选择其强化图形
。

在绝大多数情 况下
,

强化加工都是在激光射线与工件相对移动的条件下进行 的
,

并且移

动可以是不 连续的
。

连续移动的速度应该小于强化过程 (发热
、

材料金相组织及性能改变等 )

进行的速度
。

如果相对移动速度与强化过程进行的速度是可 比拟的
,

甚至大于过程进行 的速

度
,

那 么激光强化就类似于连续激光射线强化了
。

分析研究指出
,

·

利用柱面透镜 聚焦时
,

除生产率高于用球面透镜聚焦外
,

在强化性质方

面并没有带来重大 的特点
。

3 激光强化的条件及材料表层组织变化的特征

激光强化只有在一定范围内的激光能量参数
,

特别是能量密度作用下才能实现
。

有强化

效果的能量密度区间决定于激光脉冲持续时间
、

聚焦条件
、

被加工材料的化学成 分及原始状

态 (表面金相组织
、

粗糙度
、

残留应力的性质和大小等 ) 以及周围介质
、

防护气体等
。

保证实现强化的
_

能量密度区间受士
、

{下限临界能量密度的限制
,

能量密度的上限值W
E ”

。 二卜。 二 * * * : ,二
.

、 、 ,。 :弃二、 , * 匕。 二麟 * 、 旦 、 * 」1。
丫。 、 ,二 、 、 二栩 , 、 二 、 , 灯二 ,

应对应于材料开始熔化过程时 的能量密度
,

也就是被加工材料原始表面粗糙度开始破坏时的

能量密度
。

下限值平
E H对应于回火过程 的能量密度或被加工材料表层无任何变化的能量密度

。

各种材料强化的上
、

下限临界值能量密度及在该条件下强化层的组织结构及特征见表 1

和表 2
。

为了获得最大的强化层深度
,

同时世不允许材料表层熔化
,

即保持表面粗糙度不变
,

在

激光强化吐应力求在接近W
” E

的用量下强化也取得最高的加热温度和最大的强化深度与强化

程度
。

4 激光强化用量与强化层参数的关系

激光强化用量主要指激光强化的主要参数
:

激光脉冲能量 E (焦耳 ) ; 激光脉冲 持 续时间

(毫秒 ) ; 聚焦光斑直径 d
。

(毫米 )
。

对于一般的激光强化设备
,
E为几个焦耳至数百 焦耳

, T
为 0

.

1

到 10 毫秒
,

do 为 (2 一 10 ) 毫米
。

有时也采用其它参数
, 例如激光脉冲功率 p 二 E /

:
(瓦 )和激光器

平均功率 p
o 二 p 下 f = 五 f (瓦 )

,

脉冲跟踪频率 f( 赫兹 )
。

如果认为光斑内的能量分布均匀
,

则以

上参数存在下列关系
。
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表 1 上限临界能量密度强化层的组织结构特征
’

被加工材料
W

E H
_

( J / m m“
)

W
E B

( J / m m“
)

H
。

M P

H ,
. 。

M P
a

表 层 组 织 特 征

一茸详牛比一
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续 表 1

表 层 组 织 特 征
少P

M H凡MP平
B H

} W
E “

被加工材料
( J / m mZ

) !( J / m mZ
)

淬火坦 X1 5钢 11 2/1 5 5 3 }6 8 0 0 ~
7 0 0 0

1 0 0 0 0 ~
1 1 0 0 0

除了具有马氏体一奥氏体一碳化物组织
的第一层外

,

还具有回火区
,

在热影响

区和回火区之间存在一段硬度约 1 3 0 0 0

M P a 的区域
,

它是碳化物的聚集物

普通 X B r 钢 2
。

0 5 / 1
。
4 J4 2 4 0 0 9 5 0 0~

1 0 0 0 0

显微硬度沿深度分布不均匀
,

决定于加

工用量
,

其组织是
: 马氏体一残余奥氏

,

体 + 碳化物

淬火X B P 钢
.

1 / 1
.

5 7 0 0 0 9 5 0 0~
10 0 0 0

显微硬度沿深度分布不均匀
,

在很薄的

一层表层硬度降低 1 0 0 0一 2 0 0 oM P a
( 1 0

一 1 5协m这一层下面其硬度H协“ 1 1 0 0 OM

P a ,

再下面是回火区 H协 = s 0 0 0 M P a

P 6M S退火钢
.

5/ 1
.

2 2 8 0 0 9 5 0 0

这种钢对加工用量 要 求 严 格
,

当1
.

2 <

W
E
< Z J/ m m Z时在表层形成马氏体一奥

氏体一碳化物组织
,

而达到最大硬度
。

在 其它情况下
,

表层硬度降 低 到H 协 =

7 0 o 0 M P a ,

其组织是马氏体和大量残余

奥氏体

淬火 P 6 M S钢
。

0/ 1
.

2 3 / 3 7 0 0 0 1 0 5 0 0~
1 1 0 0 0

这种钢其硬度达 到最大值的能量密度范

围同样位于平
E H区

,

对应的组织是马氏

体一奥氏体一碳化物
。

当表面采用涂层

时能量密度在W
E < 1J / m m Z

范围内

一一一ū一哈一óJ

OJ一口代一O口一八h一90一n匕一
.

内了no一nJ一八O一0乙一八j一O自一nj/了一/ /一/
户
一
了/

J

一尸/一了产
汀 .

一了尸
才
氏J一, .占一月任一ōO一内咬J一几尹J一
..L

又 IZ M退火钢
.

5 / 1
.

0 2 / 2 2 5 0 0 9 30 0

表面深 10 ~ 1 5协m 的一层其硬度 H件 二 75
0 0一 8 0 0 0M P a 、

下 一层 H 卜 = 9 3 0 0M P a

两层的组织都是马氏体 + 残余奥氏体和

初生碳化物
,

表面的残余奥氏体较多
。

当 1< 平
E
< 2 1 / m m Z时能保证最大硬度

淬火 X 1 2 M钢
。

9八
.

3 1 / 3 6 0 0 0 1 0 5 0 0

表面具有很薄 ( 10 一 1 5卜m ) 的其硬度H协

= 7 5 0 0M P a 的组织
,

表面上层的硬度为

H林 = 1 0 5 0 0 M P a

注
:

( l )所有钢的牌号都是苏联标准

( 2 )表中分子的数 值对应激光脉冲持续时间
: 二 2毫秒 , 分母值对应 T = 8毫秒

( 3 ) H协一一材料原始硬度 ; H
。 `

一一 强化后硬度
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表 2下限临界能量密度强化层的组织结构特征

W
E

被加工材料
H

。

表面状况
( J/m n “ 2 )i (m s )

H
。 .。

( MP
。

)

强化层显微组织特征
( MP

。

)

灰铸铁
C叮 1 8一 6 36 2 2 06 0 70

常虽设铸蔽一
熔化

熔化

细针 状马氏体
,

残余奥 氏体
,

渗碳体

B q 5 0一 1 5
2 1 0 0 5 3 0 0

在表面熔化处形成细分散 的菜

高强度球墨
铸铁
a h 7 5

一 5 0
一
0 3

8 3 9 0 ee
7 3 0 0 9 1 6 0 没变化

表面有一层光亮的没腐蚀的马

氏体一奥氏体组织
,

并扩散有

石墨
。

下面是过渡层
、

硬度H 件
-

5 9 0 0M P
a ,

再下面是基体材料

钦合金 B T一 9 2 2 0 6 1 9 0 没变化

铝合金 A月 2 5 6~ 3 1 0 0~ 1 1 0 2 0 0 0

2 1 0 0

没变化
在强化层形成了合金元素在铝

中过饱和固溶体
,

这是因为事

先产生了金属间相的溶解

注 : 1
.

表中牌号为苏联标准

犷
.

允 2
.

H协
,

H件`的意义 同表 l

E P
W

,

= 万二一 一 - = 一万二一

厂 1 . T l 刁 又
( 6 )

、、 、 ~ 一一

矛矛矛矛矛矛矛矛
“垂镜镜

洲洲洲气万{
卜卜

、、、 、 `土一尹尹尹

幼
lll

BBBBBBBBB
}}}}}}}}}

激光射线 f刀
. 丫寻

图 4 聚焦透镜与加

工材抖 的距离

式中
F i
一一激光光斑的面积 c( m Z

)
.

W
p

一一功率密度 ( w c/ m “
)

在激光强化时
,

如果被加工材料的吸收系数为A
,

则所 吸收

的功率密度为Q = AW
p ,

一般在强化时
,

都采用发散的激光 束
,

即

被强化表面位于聚焦透镜焦距平面之外△F距离 (图 4)
。

这样能保

证较好的强化质量
。

在这种情况下
,

聚焦光斑的直径 d
。

决 定于聚

焦透镜焦距 F 及散焦程度△夕
。

由于激光的模式不同及能量空间分

布特征各异 的影响
,

do 与 F
、

△F 的函数关 系 (这是在拟定 激光强

化用量时必须确定的参数 )最好依靠试验求出
。

例 如我们 曾采用

3 2
型全因素试验法建立了计算 d

。

的数学模型
。

d
。 二 6

.

4 1一 0
.

1 2 1F + 0
。

2 6 6△ F + 0
.

0 0 0 67 6 F 2一 0
。

0 0 1 5 F △F ( 7 )

公式 (7 )适用于聚焦透镜焦距尸
二
70 一 1 20 毫米

,

散焦程度△F = 15 ~ 35 毫米的情况
。

为了增加聚焦光斑内能量分配的均匀性
,

强化时最好在最大抽运能量 (靠抽运电压 来 调

节 )下工作
。

功率 (能量 ) 密度靠改变d
。

和 E来实现
,

但要注意的是当 E改变时
,

脉冲持续时间
:

也可 能发生了变化
,

而要调节
T是比较复杂的

,

所以一般的激光加工设备
, 下都是不 可调的

。

强化层的基本参数是
:

强化层的几何尺寸 (深度和宽度 )
,

显微硬度和表面粗糙 度
。

单 脉

冲作 用区横截面具弓形形状 (图 4)
,

其深度为 h
,

宽度为 b
,

而吞并不等于光斑直径 do
。
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为了确定以上强化用量与强化层参数之间的关系
,

采用 2 ”型的全因素试验法
,

建立 了相应

的数学模型
。

例如加工钢时
,

强化层深度 h
,

强化层显微硬度 H协与激光脉冲能量 E (编码 x : )

脉冲持续时间议编码 x Z
)

,

聚焦光斑直径 d
。

(编码 x3 )之间的关系如下
:

h = 52 + 3 s x : 一 s x : 一 7 x 3 一 3 4 x : x a 一 5x l x 3一 Z o x , 2 + 3 o x 22
(对 y s钢 )

h = 7 4 + 4 6x l 一 5 9 x 2 一 2 5 x l x z + 10 x l x s 一 3 x 2 x 3 + 6x l Z + 4 1 x 2 2一 4 x 32
( P 6M S )

h = 8 4 + 3 9x l 一 4 7x 2一 3 x 3一 1 9 x l x Z + s x Zx s + 2 6 x 2 2
( X 1 2 M )

H卜 = 9 9 9 + 2 5x l一 5仑x 3 + 1 6x l x 2 + 16 x l x 3一 4 1 x z x ` + 5 9x x 2一 7 6x 3
( y s )

H协 二 8 3 8一 4 2忿: 一 1 0穿3 + 3 1 x l x Z + 2 6x l x 3一 6 3 x 一2 + 5 2x 22 一 3 7x 32 3
( P 6M S )

H协二 9 4 6 一 4 2 x 一+ 2 7 x 3 + 1 6 5 x l丫 2 + 7 3x l x 3一 2 3 x 2 x 3一 4 5 x l 2一 1 2 0 x 22一 9 6x 3 2 ( X 1 2M )

口口口口口月月曰曰口口七七七七七气 Z一一 L lll

门门门曰曰
币碑尸尸 一 3

-----

乙乙乙口口
一口口 `̀

厄厄口口rrrrrrrrr一邢、 }}}叮 介 ,,

/////
;牙777 l

~

二二1乙盆盆〔二111
.....护声声声声声声声声声声声声声声声声卜卜卜卜竺二二「八二二l 〕〕

巨巨巨门门门门 口口
口口口口口口口口 口口

口口口日日口口回回口口
四四四口口日日军军尹尹
夕夕夕))) 尸

洲洲洲洲

ZZZZZZZZZZZZZ
门门门厂厂巨巨厂厂盯盯
口口口口口口口巨巨口口

’’’

5一1飞 5 111尸沪叫尸口口

弓弓弓 .
司 , 口口一

声 , , 一一

卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜 , 口门~~~

::: 二侣: , ; S
)))岁匕匕匕!!! I 产;;;;;;;

口口口

灰了了
尸洲~ 公公卜愁

...

述述述丫丫
}}}}}

777厂
----- }}}}}

2 3 1 5 ?乙 1 5 2 0 2 5 3 0 E ( J )

( b ) ( c
)

m002080206040协11

1一W
: = 3 J / nr m Z ; , = Zm s ; 2一W E = 4 J / m m Z; , = 3 m s ; 3一W

E = S J /m nr Z; : = 4 m s

图 5 脉冲能量与时间关 系

分析以上公式和相应资料
,

可得如下规律
:
在一般情况下

,

激光脉冲能量 E及脉冲持续

时间 , 增加
,

强化层的深度和宽度都增加 (图 5)
。

因此
,

为了增加强化区的几何尺 寸
,

在 规

定 (或选择 ) 的能量密度下应尽可能选用大的脉冲持续时间
。

在激光脉冲能量 E及脉冲持续时

间 :
不变的条件下

,

聚 焦光斑直径 do 增加会引起强化深度的减小和强化宽度的增加到某一极

限值
。

由于一般 的激光强化设备的脉冲持续时间是不可调 的
。

因而以功率 (或能量 ) 密度来研究

强化的规律最为方便
。

分析前面实验资料可以看出
,

随着功率密度死
p

的增加
,

强化层 的 深

度和宽度都增加 (图 6)
,

并且
.

对于所有被研究的材 料
,

强化层几何参数的变化规律是大致相

同的
。

图 6中虚线表示功率密度超过上界临界值W
p ”的 情 况 ( 对 于够钢

,

W
p “ =

24 0千 瓦 /厘

米
2 ,

对于 6P M S钢
,

W
p “ = 2 20 千瓦 /厘米

2 )
,

此时材料表层被熔化而形成凹坑
。

试验发现
,

激光强 化淬火钢比强化退火钢
,

其强化层深度增多 20 ~ 30 % (决定于钢的化

学成分 )( 图 5)
。

在防护气体 (例如氮
、

氦
、

氢等 ) 以及在真空中 强 化 比 在空 气中 强 化
,

其

强化层深度大约降低 10 %
。

往同一个激光作用区送进几个激光脉冲时发现 (图 5)
,

在 3 个脉

冲之前
,

强化层深度将随脉冲数量的增加而增加
,

但 3 个脉冲以后
,

强化层深度就稳 定 在

某一水平上不再增加
,

而只决 定于功率密度与脉冲宽度
。

强化层的显微硬度同样决定于激光射线的能量密度
、

被加工材料 的化学成分及表层原始

热处理状态 以及激光脉冲持续时间
。

在表 1
、

表 2 中列出了保证提高显微硬度的对应不同脉
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图 6 功率密度与强化层深度和宽度关 系

冲持续时间的能量密度范围
。

另外从表 1
、

2 中还可 以看出
,

材料表层 的原始状态对硬度提

高的水平没有重大影响
,

而只影响硬度提高的程度
。

所以在某些情况下可把激光强化作为最

后的热处理工序
。

工件表面粗糙度只有当能量密度超过上限临界值W E ” ,

激光作用区局部熔化时才发生变

化
。

但这种用量较少采用
,

而且这种用量强化后必须有后序加工
。

一般所采用的激光强化用

量以表层不 熔化
、

表面粗糙度不 变化为好
。

根据前面的分析结果以及所建立的数学模型
,

可采用各种方法
,

按所要求的强化层参数

来优化确定强化用量 ; 或解决逆问题
,

根据所规定的加工用量和加工设备的结构特点来确定

所能达到的强化层参数
。

详细内容见文献〔2〕
、

〔 4〕
。
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衣康酸扩试获得成功

衣康酸又名甲叉唬拍酸
、

亚甲基丁二酸
,

是一种在发达国家广泛应 用而国内尚无生产的

有机酸
。

它作为化纤
、

塑料
、

含成橡胶
、

合成树脂
、

·

涂料
、

高强度碳素纤维
、

优质玻璃钢
、

人造宝石
、

特种透镜等方面的良好原料而被大量采用
。

衣康酸也是一种发酵产品
。

美国北部地区研究所 1 9 4 5年分离选有出衣康酸高产菌株土曲

霉 N R R L 1 9 3 0 , 1 9 5 2年开始工业生产
。

日本采用美国菌种
,

从 50 年代开始研究直到 1 975 年

才工业化生产
。

苏联选育出菌种也花费15 年时间到 70 年代初才投入工业生产的
。

目前
,

只有

美
、

日
、

苏进行工业生产
,

而苏联与东欧诸 国每年还要进口
。

衣康酸是腊纶的第三单体
。

我国每年向美
、

日进 口 5 0 0吨
。

由于国内不生产
,

外商 将 价

格逐年抬高
。

国内不 少科研单位
,

从 1 9 5 8年以来先后进行过研究
,

因为最终未能获得高产菌

种而中止
,

衣康酸研究陷入困境
。

作者于 1 9 8 4年从土壤中分离出 1 株衣康酸产生菌
。

1 9 8 5年我院承担了江苏省科委下达的

衣康酸 50 。升罐发酵扩试任务
,

并在西安光华制药厂的密切合作下
,

扩试获得成功
。

摇 瓶 试

验平均衣康酸产酸率 52 ~ 59 9 / l
,
对糖转化率超过 50 %

。

50 0 升罐发酵扩试连 续 5 罐 试 验得

率 33 9 l/
,

对糖转化率超过 47 %
,

生产出 10 多千克白色结晶产品
。

1 9 8 9年 9月 1 1日在无锡召开了衣康酸发酵扩试技术鉴定会
。

与会的有上海交通大学
、

江苏

省食品发酵研究所
、

江苏省微生物研究所
、

镇江食品发酵研究所
、

常州味精厂
、

无锡第三制

药厂和我院的专家
、

教授
、

高级工程师
。

代表们一致认为
:
衣康酸扩试成功为衣康酸国产化

打下了基础
,

并希望我们继续努力
,

早 日正式投入工业化生产
。

(发酵工程系 金其荣 )


