
第５２卷　 第７期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．５２，Ｎｏ．７
　 ２０２２年７月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｊｕｌｙ，２０２２

　　文章编号：１００１５０７８（２０２２）０７０９８００６ ·激光应用技术·

体育器械用铝合金材料激光表面强化数值模拟
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摘　要：为研究激光表面强化技术在体育器械用铝合金材料的使用效果，利用有限元模拟方法
完成激光表面强化过程的模拟分析。通过构建体育器械用铝合金材料物理模型，设定数值模

拟边界条件等环节，实现体育器械用铝合金材料的激光表面强化数值模拟。选定实验对象，使

用此数值模拟方法模拟加工过程。经实验结果证实，此方法模拟结果符合激光强化原理与技

术特征，且数值模拟结果与实操结果较为贴近。在日后的研究中，可使用此技术设定激光强化

参数，以此推动激光强化技术的发展。
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１　引　言
随着社会经济的高速发展以及经济产业结构的

调整，体育教育产业发展迅猛，人们对体育器械的需

求也逐渐增加，近几年的新体育器械产量极大。传

统体育器械的加工技术使用后易造成硬化层厚度不

易控制的问题。为解决此问题，亟需寻找一种新的

金属热处理工艺。经过多年的摸索，激光表面强化

技术成为体育器械金属加工过程的核心技术。激光



表面强化技术是一种以激光作为能量源泉的，对金

属材料进行硬化与焊接的技术，其主要包括激光表

面合金化、硬化技术［１－２］。在体育器械铝合金板材

的强化过程中，接缝处以远高于周围区域的速度被

急剧加热，极易产生不均匀温度场。与此同时，激光

热处理受到激光束与材料物理参数的影响较大，不

同的激光器、材料都会导致表面强化效果下降［３］。

合理设定体育器械用铝合金材料的激光表面强化参

数，对于表面强化技术推广应用具有重要意义。

近些年来，计算机技术得到了广泛应用，数值模

拟分析方法成为求解技术性问题的主要工具。部分

与热处理相关的学科，如流场动力学、相变原理均得

到了深入的研究，为激光热处理计算机模拟方法的

开发提供了基础。但部分激光热处理数值模拟方法

还存在相应的问题。对文献［４］进行分析可以发
现，此文章中使用热 －结构耦合算法对材料形成表
面微纳结构活动情况加以分析，此方法在一定程度

上提升了对表面应力的分析能力，但与激光表面强

化的适配性较低，还需要进行完善与优化。为此，在

本次研究中将设计一种新型的体育器械用铝合金材

料的激光表面强化数值模拟方法，力求在常规方法

的基础上，提升数值模拟的精度与分析能力，为激光

热处理技术的发展以及激光表面强化技术的推广应

用提供数据支撑。

２　激光表面强化数值模拟关键技术分析
在本次研究中，使用有限元模拟方法作为数值

模拟方法的核心技术。由于激光热处理为动态荷

载，为提升动态荷载分析的精度，使用显式分析方法

完成模拟过程。根据连续介质力学理论，在时间为ｔ
处的动态方程可表示为：

∫ηρａｉαａｉｅＩ＋∫ｈρａｉαａｉｅＩ
＝∫ηｂｉαａｉｅＩ＋∫Ｃｂｉαａｉｅｈ－∫βｉｊαＥｉｊｅＩ （１）

式中，ρ表示研究对象的质量密度；Ｉ表示研究对象
的变形区；ａｉ与ａｉ分别表示激光强化点的激光束加
速度与速度；α表示虚位移；ｈ表示线性阻尼系数：
ｂｉ表示激光光束热力；Ｃ表示研究对象温度场边界
上的外力；βｉｊ表示应力张量；Ｅｉｊ表示变形率张量。
此公式中，等号左侧为惯性力与内部阻尼消耗功，等

号右侧为体积力、外力与内力功。使用有限元分析

法对Ｉ的取值结果进行离散处理：

[ ]Ｇ ａ{ }
ｉ ＋[ ]Ｈ ａ{ }

ｉ ＋[ ]Ｌ ａ{ }
ｉ ＝ Ｐ（ｔ{ }） （２）

其中，[ ]Ｇ 表示对角总体质量矩阵；[ ]Ｈ 表示总体

单元阻尼矩阵；[ ]Ｌ表示单元应力场等效节点矢量

矩阵； Ｐ（ｔ{ }） 表示研究对象的整体荷载力矢量矩

阵。将上述公式设定为时间域函数，并使用采用中

心差分法进行离散，设定离散处理步长为Δｔｎ，则在
固定时间段内的激光束速度可表示为：

Ａ（ｔｎ＋１
２
）＝Ａｎ＋１

２
（３）

根据此公式，可将加速度表示为：

Ａ（ｔｎ）＝
Ａｎ＋１
２
－Ａｎ－１

２

Δｔｎ－１
２

（４）

式中，ｔｎ＋１
２
＝１２（ｔｎ＋ｔｎ＋１）。根据此公式判定显性积

分法［５］条件的合理性与稳定性。为了使计算过程

更加合理，将其约束条件设定为：

Δｔ≤Δｔｉ＝
２
χｍａｘ

（５）

式中，Δｔｉ为激光系统的最小固有工作周期；χｍａｘ表
示激光系统的最高固有频率。

使用上述公式，完成有限元模拟过程，并将其作

为本次研究中的主要计算部分。

３　体育器械用铝合金材料的激光表面强化数值模
拟方法设计

３１　构建体育器械用铝合金材料物理模型
根据实际体育器械表面强化过程分析结果，构

建铝合金材料物理模型。在实际的强化处理过程

中，铝合金材料放置在工作台上，激光按照一定的功

率与速度，按照由上至下的方向，完成激光热处理加

工［６］。根据此工作原理，可以对物理模型提出相应

的假设：（１）材料具有各方向同性的特征；（２）加工
过程中，激光垂直于铝合金材料表面；（３）加工过程
中，合金材料不会发生位移。根据上述假设，构建激

光强化中的合金材料物理模型。对物理模型进行分

析可知，在激光表面强化的过程中会发生对流情况，

将其视作施加在金属部件表面上的面载荷，使用其

可计算出流体与工件的热交换情况。

表面强化的效果受到材料的应变能力、温度软

化效应以及加工周期等因素的影响。因此，可以将

物理模型的基础参数计算公式表示为：

Ω＝（Ｃ＋Ｄｎ）１＋Ｓ·ｌｎ（
ｎ

[ ]） （６）

式中，ｎ表示金属材料的等效塑性应变；表示金
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属材料的塑性应变率计算结果；０表示物理模型的
参考应变率取值；Ω使用加工过程中的流动应力；Ｃ
表示金属材料屈服强度；Ｄ表示应变强化参数；Ｓ表
示应变率的历史取值结果。由于在实际的加工中，

激光会使材料局部发生温度，导致计算结果与实际

情况出现误差。为确定材料的导热系数等物理参

数，需要在数值模拟前，对参数的取值结果进行预处

理。使用有限元软件，对物理模型进行网格划分，提

升数据的处理精度。根据本次研究中的核心技术计

算要求，将网格划分方法设定为映射网格的形式。

使用此方法将物理模型划分为微小单元的形式，为

后续的数值模拟提供基础。

３２　数值模拟边界条件设定
根据预设的物理模型可知，在实际的加工中，金

属材料会与外界环境发生热对流，因此，将有限元模

拟方法作为核心处理计算后，将加工中的热对流作

为数值模拟的边界条件，并使用牛顿方程［７］对其展

开计算：

ｗｉ＝－ｘｉ（Ｔｊ－Ｔｉ） （７）
其中，ｗｉ表示加工过程中铝合金材料与加工环境热
交换的总能量；ｘｉ表示对流热交换系数；Ｔｊ表示加
工过程中的材料表明温度；Ｔｉ表示加工环境温度。

加工过程中铝合金材料的热辐射系数，在本次

模拟过程中使用下述公式表示：

ｗｊ＝－ψ０ν（Ｔｊ＋瓗）
４－（Ｔｉ＋瓗）[ ]４ （８）

其中，ψ０表示辐射系数；瓗 为计算中需要的常数，
取值为正数。为了使边界条件的设定结果更加有

效，需要构建相应的激光热源模型。以过往的研究

结果作为本次热源模型的构建基础，将激光光束设

定为点热源的形式，使用Ｒｏｓｅｎｔｈａｌ解析模型作为点
热源模型，则有：

Ｔ（ｙ）＝ ２Ｒ
ρ（４πγｔ）

３
２
ｅｘｐ（－ｙ

２

４γｔ
） （９）

式中，ｙ表示加工点距离点热源的距离；Ｔ（ｙ）表示
加工点的温度；Ｒ表示加工过程中某一时刻激光热
源的能量输出值；表示铝合金材料的比热容取值
范围；ρ表示铝合金材料密度；铝合金材料导热系数
为γ；ｔ为加工过程中激光热源的工作时长。激光
作为热源时，其能量分布呈现中心热能较多，周围热

能较少的情况。根据此原理，使用高斯模型［８－９］分

析其分布密度，具体计算过程如下：

（ｙ）＝ｉｅｘｐ（－３
ｙ２

Ｒ２
） （１０）

式中，（ｙ）表示加工点处的热源密度；ｉ表示最

大热源密度。使用上述公式作为数值模拟过程中的

边界条件，为后续的数值模拟计算部分提供计算

参数。

３３　铝合金材料激光表面强化数值模拟
使用上文中设定的边界条件与物理模型，结合

有限元模拟方法，实现铝合金材料激光表面强化数

值模拟分析。

在上文的研究中，根据相关要求对物理模型进

行划分，为保证数值模拟结果的合理性，将数值模拟

计算步长设定如下：

Ｕ＝ ι４ｚ （１１）

式中，ｚ表示材料的导热系数；ι表示沿激光束方向
热能最大处的单元长度。将此公式的计算结果作为

数值模拟中的计算单元划分依据，根据此结果确定

数值模拟的次数。

在数值模拟中，对激光加强对铝合金材料的热

能展开计算：

Ｋｍａｘ＝００１
ｍ

２ｍ＋槡 ３槡Ｖ ω·Ｊ槡 ０
（１２）

式中，Ｋｍａｘ表示激光束产生的最大热能；ｍ表示材
料内能转化成热能的转化系数；ω表示材料对热能
的吸收率；Ｊ表示热能吸收过程中的约束条件：

Ｊ＝
２Ｊ１Ｊ２
Ｊ１＋Ｊ２

（１３）

其中，Ｊ１，Ｊ２表示合金材料的声阻抗
［１０］。联立公式

（１２）与公式（１３），绘制激光表面强化压力示意图，
如图１所示，并对其加以分析。

图１　激光表面强化温度示意图
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根据图１，得到激光强化过程中合金材料的热
能分布，则有：
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Ｆ＝Ｆｍａｘ·ｐ（ｔ）·ｐ（ｘ，ｙ） （１４）

ｐ（ｘ，ｙ）＝ｅｘｐ－（ｘ
２＋ｙ２）
２瓔[ ]２ （１５）

式中，瓔 表示激光束半径；Ｆｍａｘ表示激光强化产生
的热能峰值；ｐ（ｔ）表示激光热处理时间；（ｘ，ｙ）表
示数值模拟中的加工点的坐标值。根据此公式，可

完成激光强化数值模拟。将上文中设定的内容有序

排列后，整合为系统的数值模拟方法。至此，体育器

械用铝合金材料的激光表面强化数值模拟方法设计

完成。

４　仿真实验验证
４１　实验方案设计

本次研究中提出了一种新型铝合金材料激光表

面强化数值模拟方法，为验证此方法具有常规方法

不具备的优点，构建仿真实验环节对其数值模拟效

果展开分析。激光强化主要包括：激光表面冲击强

化、激光表面合金化、激光表面熔覆、激光表面溶凝

等方法。本文主要选择激光表面冲击强化对体育器

械用铝合金材料进行激光表面冲击强化数值模拟分

析。本次实验中将仿真实验的形式，对新型数值模

拟方法进行分析。结合当前体育器械用铝合金材料

的实际情况，选择铝合金连接部件作为数值模拟对

象，主要对此器件在激光强化后硬化程度进行模拟

分析。实验对象三维图像设定如图２所示。

图２　实验对象三维图示

Ｆｉｇ２Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｂｊｅｃｔ

图２为本次实验中对象，由于此部件相对较大，
所需进行强化的面积较大，激光束直径有限，所以单

激光束扫描不足以解决问题。在本次实验中使用搭

接方式完成激光强化过程。

采用上述设定内容，对实验部件进行激光强化。

由于加工部位为圆柱体，为了激光束可以垂直进入，

在实际处理的过程中，实验部件必须呈倾斜角度放

置。实验部件与激光光束呈一定的角度，随着激光

光源的移动，光源点沿着实验部件的宽度方向移动，

并逐渐完成强化作用。其中：

＝ａｒｃｔａｎ（
Ｄｓ
Ｚｓ
） （１６）

式中，表示激光强化角度；Ｄｓ为实验部件需加工
部分直径；Ｚｓ表示实验部件的宽度。

本文选择使用非常普遍的６０６１－Ｔ６铝合金材
料作为体育器械用铝合金材料激光表面强化实验对

象。这种材料要符合体育器械的多磨损、抗腐蚀、结

构特定等特征，６０６１Ｔ６是一种以镁和硅为主要合
金元素的铝合金，价格低廉，且具有良好的加工性能

和抗腐蚀性能，在各领域中应用非常广泛。６０６１Ｔ６
铝合金材料的化学成分和主要力学性能参数如表１
和表２所示。

表１　６０６１Ｔ６铝合金化学成分数（ｗｔ％）
Ｔａｂ．１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｏｓｉｔｉｏｎｏｆ６０６１Ｔ６

ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ（ｗｔ％）

Ｃｕ Ｍｇ Ｆｅ Ｓｉ Ｍｎ Ｚｎ Ｃｒ Ｔｉ Ａｌ

０３３ １１０ ０７０ ０６５ ０１３ ００５ ０３０ ０１５ 余量

表２　６０６１Ｔ６铝合金力学性能参数
Ｔａｂ．２Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ６０６１Ｔ６ａｌｕｍｉｎａｍａｌｌｏｙ

弹性模量

／ＧＰａ
密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
泊松比

抗拉强度

／ＭＰａ
屈服强度

／ＭＰａ
延伸率

／％

７１ ２８００ ０３３ ３２０ ２９５ １５

上述设定完成激光强化的实际操作过程，并根

据预设参数完成对此实验部件进行数值模拟。

４２　实验结果分析
４２１　数值模拟结果分析

图３为本次实验中所得到的激光强化温度场示
意图，经过多次实验发现，激光的最高输出温度随着

光束的扫描路径而移动，扫描到的位置温度高速提

图３　温度场模拟结果
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升，扫描后温度急剧下降，与此前的文献研究结果保

持一致。当零部件过大时，此现象更加明显。除加

工点外，器件的其他部分并未发生温度变化。为对

此结果进行更全面的分析，将其整合为加工点处的

温度变化图像，如图４所示。

图４　加工点处激光热处理效果

Ｆｉｇ４Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｏｉｎｔ

激光强化过程中，加工点周围点的最高温度情

况，此图像整体呈现有序分布，在加工点处的最高温

度相对较低，相邻点的温度较高，分布较为不均衡。

由于强化后产生的硬化层厚度与温度成正比例关

系，上图中体现了此比例关系的变化过程。从侧面

证实了此次研究中提出的数值模拟方法具有可行性

与科学性。

４２２　激光功率对比分析
经激光表面强化，试件表面发生了一定的塑性

变形，并形成了稳定残余应力场。激光表面强化实

验后，为了得到表面形成的残余应力场数值，采用Ｘ
涉嫌衍射仪测量表面形成的残余应力，结果如图５
所示。

图５　铝合金材料表面残余应力数值曲线

Ｆｉｇ５Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｕｒｖｅｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｎａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓｕｒｆａｃｅ

从图中可以看出，经过激光表面强化，试件表面

形成较大的残余应力场，在冲击区域形成了最大数

值的残余压应力，未冲击区域产生了残余拉应力。

随着冲击次数的增加，表面形成的最大残余压应力

数值也随着增加，当次数增加到一定值后，试件表面

形成的最大残余压应力数值不在增加趋于稳定。从

图中分析可知，实验所得的残余应力值与模拟结果

基本一致，这也验证了模拟的正确性。

４２３　数值模拟结果与实操结果贴合度分析
上述实验结果证实此次研究中提出数值模拟方

法的可行性，为保证此方法具有实际应用价值，可为

后续的体育器械开发提供帮助，在本次实验中对数

值模拟结果与实操结果贴合度进行分析。为保证实

验变量的单一性，将实验条件设定如表３所示。
表３　激光表面强化加工条件
Ｔａｂ．３Ｌａｓｅｒｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｌｉｎｋｅｄ
ｐａｒｔｓ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ

Ｌａｓｅｒ
ｍｏｖｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｔｉｍｅｓ

Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ
ａｎｇｌｅ
／（°）

Ｌａｓｅｒ
ｂｅａｍ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｍｍ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｄｉｓｔａｎｃｅ
／ｍｍ

１ ５００ １ ９０° ０４ ２

２ ５００ ２ ９０° ０４ ２

３ １０００ ４ ９０° ０４ ２

４ １０００ ３ ９０° ０４ ２

５ １０００ ２ ９０° ０４ ２

６ １５００ ２ ９０° ０４ ２

７ ５００ ２ ９０° ０４ ３

８ １０００ １ ９０° ０４ ３

９ １０００ １ ９０° ０４ ３

１０ ５００ １ ９０° ０４ ３

以上述数据作为本实验环节的实验样本，并根

据此数据进行实操与数值模拟，采集加工点中心的

最高温度，对此数据进行对比，确实数值模拟结果与

实操结果的贴合度。具体实验结果如图６所示。

图６　数值模拟结果与实操结果贴合度

Ｆｉｇ６Ｆｉｔｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ

ｐｒａｃｔｉｃａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
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根据上述实验结果可以看出，在多次实验的过

程中，数值模拟结果与实操产生的最高温度较为贴

近且走向较为一致，可见此数值模拟方法可得到可

信度较高的数值模拟结果，在日后的研究中可使用

此方法设定铝合金材料的激光表面强化参数，并对

强化实际加工过程进行控制。

综合本次实验中的全部实验结果可以发现，将有

限元模拟方法应用到铝合金材料的激光表面强化数值

模拟过程中，可使得数值模拟结果更具可靠性，为后续

的激光热处理技术开发与推广提供技术支持。

５　结　语
激光表面强化技术使合金材料的高性能处理成

为可能，为对其加工过程进行更全面的控制，需要使

用计算机技术设定加工工艺参数，因此设计了对应

的数值模拟方法完成此部分工作。在本次研究中，

将有限元模拟方法应用于激光强化数值模拟过程

中，在一定程度上提升了数值模拟方法的模拟精度，

但在一些方面还存在有待完善的问题。在日后的研

究中，还需要选择更先进的技术对其进行优化处理，

以此推动激光强化技术的发展。
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