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用连续激光射线强化金属材料中 一
的 几

一

个 问 题
李儒苟

(机械工程系 )

摘要 本文论述 了用连续激光扮线强化金属材料的三个问题
:
增加被加工表面吸收

能 力的方法 ; 强化 图形以及激光强化用量与强化层特征参数之间的关系
。
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强化机器零件
,

模具
、

刀具
,

除了可用脉冲激光射线之外
,

还可采用连续激光射线
。

而

且用连续激光射线强化与用脉冲激光射线强化相比较
,

还具有一系列优点
:
首先

,

没有激光

作用时间恨 p没有脉冲宽度 )的限制
,

因而可大大提高强化过程的生产率
,

加工强化区的几何

尽寸以及能在很广的范国内改变激光作用区的组织与性能
,

特别在强化碳钢时
,

,

能完全实现

奥氏体的均质化过程 , 第二
,

沿激光射线束与工件相对移动方向 (即沿强化带方向 )设有多次

加热而形成的回火区
少
因而可增加被强化表面性能的均匀性

。

当然
,

用连续激光射线强化又有自己的特点
,

尤其以下三大问题对强化效呆有
.

很 大 影

响
。

1 增加被加工表面吸收能力的方法

用红外区的连续激光射线进行强化的效果
,

在很大程度上决定于被加工表面对激光能量

的吸收能力
。

这又取决于激光射线的波长
,

被加工材料表面的状态
、

性能以及加热条件
。

用波长 1
.

0 6卜m
,

特别是用波长 10
.

6协m 的连续激光射线在不导致被加工表面原 始 粗 糙

度破坏的用量 (即表面没有熔化 )下强化时
,

常有很大一部分 (约 70 %一 80 % )激光能量因反射

而造成非生产性的损耗
。

因此提高被加工表面对激光射线的吸收能力有很重大的意义
。

提高被加工表面的吸收能力有很多方法
,

常用的有
,

用砂纸加工待强化表面 ; 采用各种

涂层 ; 用聚焦的激光射线予辐照待强化表面等
。

碳钢件和合金钢
,

不锈钢件
,

用砂纸加工后发现
,

其表面的吸收能力随表面粗糙度的增

加而提高
。

但是一旦表面被激光射线加热熔化
,

它的吸收能力就会下降到抛光表面的水平
。

试验发现
,

一般金属材料的吸收能力随它的导 电性的减小而增加
,

因此用硫化处理和阳

极处理的方法
,

在待强化表面上涂镀非金属的涂层
,

例如 F e Z S 3 ,
A 12 O 3

等可提高材 料 的 吸

收能力 5 0 % (涂 F e Z S 3
)和 1 0 0 % (涂A 12 0 3 )

。
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但在激光射线辐照过程中
,

由于涂层的蒸发会使吸收能力逐渐下降
。

例如用 1 50 w 的 C O Z

激光器辐照带 F
e Z S 3
涂层的不锈钢件

,

经 1 50 m s之后
,

F e Z S 3
涂层全部蒸发

。

在辐照带A 12
0

3

涂层的表面时发现
,

激光射线辐照的头 50 m s
内

、

吸收能力从 100 %下降到 55 %
,

随后就稳定

在这个水平上
。

随着激光射线功率的增加
,

由于 A 12 0 3的大量蒸发
,

又会导致吸收能力的 明

显下降
。 `

二

为增加 吸收能力
,

还可采用其它涂层
,

例如用W
、

C u O
、

M n 3
( P O 4 ) 2 、

Z n 3 ( P O 。
)

2 ,

以

及氧化处理
,

镀 c d
,

c
r
化处理等得到的涂层 ; 还可采用石墨的胶质溶液 金属的氧化物等于

用钨形成的涂层
,

具有特殊的网格结构
,

其网孔的尺寸 ( 1 0林m )
,

接近于射线的 波
’

长
。

因此这些网孔就成为射线能量的
“ 收集器

” ,

使钨涂层具有很高的吸收能力 (达 96 % )
。

氧化

铜涂层也具有类似结构
。

这 些涂层效果虽好
,

但由
.

于成本高
,

故只采用在重要场合下
,

一般

很少采用
。

如果把使用 C O Z
激光器

,

在同样辐照条件下所得到的有涂层的材料的热影响区深度 与 没

有涂层的材料的热影响区深度比作为涂层效果指标月
,

那么各种涂层的效果如下 (把没有涂层

的碳钢件热影响区深度为 1 )
:

涂层
:

C r C d C Z n o Z n 3
( P O `

)
: F e Z S `

月: 0
。

6 2
。

0 3
。

0 4
。

5 5
。

1 6
。

7

所以若根据同样辐照条件下热影响区的深度来衡量涂层效果
,

那么经氧化处理的表面吸

收能力最大
,

C r
化处理的表面吸收能力最小

。

在选用涂层的时候
,

需要注意的是
,

在红外辐射区激光射线作用下
,

涂层应具有很高的

吸收激光能量的能力
,

它们和被加工材料有很好的粘合力
,

并与被加工材料的化 学 成 分 无

关
。

最重要的指标是涂层应具有承受高温和大的射线功率密度的能力
,

也就是 说涂层应该是

耐高温的
,

并具有很高的导热性
,

与被加工材料具有很好的热动接触
。

涂层厚度应该最佳
,

大致位于 30 一 50 林 m之 间
。

涂镀和去除工艺以及测量
、

控制涂层厚度应尽量简单
。

最好 是涂

层赋与被加工表面具有贮油性能
,

或者在表层微熔的用量下能渗入一些硬的 耐 磨 的涂层 微

粒
,

以提高表面的耐磨性
。

另外涂层应是便宜的
,

非稀有的材料
。

涂镀与去除过程应尽可能

自动化
。

2 强化图形

强化图形
,

即激光束扫描的次序与方式
,

它对强化效果也有重大影响
。

用 C O Z
激光射 线

强化时
,

有两类强化图形
:

一是线加工
,

即激光射线束沿直线或某二曲线扫 描 , 二 是 面 加

工
,

即激光射线来沿整个平面或某种 曲面扫描
。

激光作用区在射线与工件相对移动方向为带

状 (强化带 )
,

在垂直于相对运动方向的截面内为扇形
,

就如单脉冲激光作用区一样 (图 1 )
。

图 1 强化图形
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不管那种强化图形
,

其基本特征参数是重叠系数K
。
二 :

/ d
。 ,

S为步长
,

d
。

为聚焦 光斑尺

寸 (直径 )
。

与脉冲激光射线强化时相类似
,

用连续激光射线强化时可采用 K
。

) l ,

即没有 激

光重叠作用区
。

也可采用 K
。

< 1 ,

即激光作用区有某种程度的重叠
。

另外对强化图形的 特 征

还附加两个指标 (图 2 ) : 强化深度方向的均匀性
,

它决定于最小和最大强化深度 之 比 hm
i。

/

凡 ax , 宽度方向的均匀性
,

它决定于重叠区 (回火区 )所占比例 B yH /尽
。

在选择强化图形时
,

应综 合考虑 以上三个指标
,

对不同的加工材料
,

不同的加工用量应

采用与之相适应的数值
。

一般情况下
,

在用连续激光射线强化时
,

由于加热区对前一强 化带的热影响很显著
,

因

图 2 强化图形的特征指标

此一般都采用 K
。

稍小于 1 的强化图形
。

而在某些情况下
,

又常使强化带彼此之间 相 隔一段

距离
,

使激光加工区只 占工件总面积的 20 %一 50 %
,

反而收到较好效果
,

可取得最大的耐磨

性
.

面加工时
,

常加工两种曲面一一平面和圆柱面
。

强化平面有两种加工图形 (图 1 )
:
条状

(图 a) 和方格状 (图 b)
。

激光加热一段之后
,

工件与激光束在横向相对移动一个步 长 S
。

在 采

用方格强化图形
,

最简单方便的是使强化带之 间彼此垂直
,

而且两个方向的步长 相 等 ( sx
二

vS )
。

当然也有采用彼此不成直角的
,

两个方向的步长也不相等
,

这也并不十分困难
。

加工外圆柱面时
,

有三种强化图形 (图 3 ) :
沿单螺旋线扫描 (图a) ; 沿相对的双螺 旋 线

扫描 (图b)
。 一

在这两种情况下
,

工件以转速
二回转

,

同时激光束与工件在工件轴向作恒量的进

给运动S
。

第三种强化图形是沿工件母线扫描
,

而工件周期性地回转步长s( 图C )
。

门

超卿
,
·

俪巍
分

n

S二若七

SSS

{! jjj{{{
卿卿困困

}}}}}LLLLLLLLLLL双双双双双了了粉粉粉粉粉粉
图 3 加工外圆柱 面的强化图形 图 4 擂 入工件 内的反射镜

这三种强化图形也基本上适用手强化内圆柱面
,

但需要一个插入工件内的转 向反 射 镜

(图 4 )
,

同时必须注意冷却和防护 内反射镜以受蒸发物和黑烟的影响
。

为了在内表面获得螺

旋线强化图形
,

工件 (套筒 ) 应以转速
n
不断回转

,

同时还在纵向作速度为 s的相对移动
。

也 可

以工件回转而光学头作 S移动
。

在沿圆柱面母线强化时工件或光学头以速度 ,在轴向移动
,

而
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工件周期性地回转以获得步长 S
。

但由于光学头的回转比较复杂
,

故没有得到广泛应用
。

在很多情况下
,
为了强化内表面

,

不采用插入工件内部的转向反射镜
,

而是使激光射线

令子
激光射线

图 5 不擂 入工件内部的转向反射镜 图 6 加工 图形

与工件轴线间相交成某一角度 (图 5 )
,

这时在工件回转 的同时
,

它还沿轴向移动
。

用这种方

法所能强化的工件内表面长度有一定的限制
,

因为当激光射线与工件轴线之间的 夹 角 小 于

3 0
。

后 , 激光反射部分增多
,

而导致强化质量变坏
。

用连续激光射线强化时
,

可保证在加热带 (强化带 )方向的显微 硬度和显微组织的均匀一

致
,

但在垂直于强化带的横向不均匀性依然存在
,

就如在脉冲激光射线强化
,

当 K
。

< 1 时存

在因重叠加热而形成的回火区一样
。

为了减少回火区的尺寸可采用各种措施
,

主要的有
:
最

好以较高 的速度和在较大的温度梯度下加工 ; 采用相应措施切去激光聚焦光斑边缘功率密度

低的部分
。

以这个观点来看
,

在强化时最好设法使光斑内的功率密度分布均匀或使中心的功

率密度比边缘的 ,J
、 2 0%一 30 %

。

从加工图形来看 (图 6 )
,

有两种加工图形能避免回火区
,

第一种图形 (图 6) 适用于强化内

外圆柱面
。

它是利用锥面或抛物面的反射镜使环形激光线在待强化表面上形成的光圈
。

加工

时工件以速度
,
在轴向移动

。

显然这种加工方法是比较复杂的
。

第二种方法 (图 3 a( ” 工件或

光学头在回转的同时还作轴向移动
,

并且使它们的回转速度相当高
,

以使在一转的时间里
,

工件表面的温度来不及下降到F e
一 C相图的 A

c ,
点以下

。

例如在加工直径 7一 10 m m 的棒 料时

必须使回转速在 2 8 0 0一 3 0 0 0 r
/ m in 左右

。

因此工件的直径有一定限制
,

同时要用水以提 高工

件的冷却速度
。

3 激光强化用量与强化层特征参数之间的关系

用连续激光射线强化时的基本用量有两个
:
一个是激光作用区的功率密度平

P ,

它 决 定

于激光功率 p以及聚焦光斑的直径 d
。

; 另一个是工件与激光射线束的相对移动速度 (加 工 速

度 ) , ,

它也决定了激光射线作用时间 t的长短
。

强化层的基本特征参数有
: 强化层深度 h和宽度右

,

显微硬度H ” 表面粗糙度 R
:

以 及 表

面微观几何形状
。

研究发现
,

强化层的特征参数可用改变功率密度和调节加工速度来控制
,

而且存在一定

的功率密度和加工速度范围
,

在它们的某种组合下
,

可获得最佳的强化 质 量 (高 的 显 微硬

度
,

均匀的组织
,

没有裂纹
,

所要求的表面粗糙度以及足够大的强化层深度与宽度 )
。

因此可采用能量密度 (比能 ) W
E =

W
P ·

t = 平
P ·

d
。

/ V (J / m m Z
)来作为连续激光射线强化材
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,

料的综合强化用量指标
。

激光加工用量各因素对强化层参数的影响有如下规律
: 图 7 是

在恒速 ( , = 5 0 m m s/ ) 下 得 到的闰 x 15 钢试件表面激光强化层深度

h
,

宽度 b与激光功率尸的关系 ; 图 8 表示了具有 涂 层 Z n 3
( P O ` ) : 的

Y 10 钢试件表面强化层参数 (深度 h
,

宽度 b
,

表面粗糙度 R z ,
.

表 面最

大不平高度万
nI ax 等 )与激光功率密度W

P和加工速度
, 之 间 的 关 系

。

从图上可以看出
:
激光强化区尺寸 h(

,

b) 随激光功率 P 的增加

而增加
,

但随加工速度扩 的增大而减小
。

激光作用区功率密度万护

增加
,

强化层的深度增加
。

但当激光功率 P不变时
,

功率密度的增

加一般是靠减少聚焦光斑直径而取得的
,

故功率密度增加会导致强
`

b n l们
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图 8 深层表 面强化层参数

如果粗略地估计
,

可认为 h 、 p /矿蕊百;石
,

」

。

但同时可以看出
,

在加工 Y 10 钢时
,

当功率密度

高于 5 x 10 4
W c/ m Z之后

,

发现强化深度入不再增加
,

反而有一定程度的下降
,

这是由于 部 分

材料开始熔化而消耗了较多能量的缘故
。

另外必须指出
,

在强化带横截面内强化深度是不均匀的
,

如图 9 中 a( )所示
,

最 深 处位

于强化区中心
。

这是因为在一般情况下
,

激光射线束横截面内能量强度的分布是高斯分布
,

也妙是说中心部分比边缘部分具有更大的能量密度
。

而且强化带的宽度又受聚焦程度 (或 说

聚焦光斑直径 )的限制
,

若散焦程度过大
,

会使光斑能量密度分布的不均匀性增大
,

导 致 强

华耳译度的不均匀性更大
。

为增加强化带的宽度
,

可采用多行程强化方式
,

即有 多 条 强 化

带
,

它们可能有某些重叠或没有 (见图 g ( b ) )
。

这种强化方式虽然增加了强化区 的 宽度 (图 9

恤!)) 俱仍得不到均匀一致的强化层深度
,

而且激光重叠作用区往往 因回火而形 成 低 硬 度

区
。

一

大增加强化区的宽度
,

同时获得较均匀的强化层深度并避免回火区
,

(图 g c( ”
,

可采用

振动扫攀的方式进行强化
。

如 图 1 0所示
,

即激光射线束在沿强化带移动的同时
,

还在强化带

横向作多次的来回振动
。

其振动频率
,

移动速度及功率密度应相配合
,

这可采用试验法或计
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强化区 过渡区

第尸强化带 第二强化带
( b )

百
- ~ 1

强化区 过渡区
( c )

,

图 9 强化深度 图
:1。 振动扫描强化

算法确定
。

原则是控制被强化材料表面的温度在淬火温度 (一般为A
C :
点)与熔化温度 nT 之间

。

(一般取扫描频率为 20 0一 30 0 H z ,

功率密度约平
, “ 1

.

55 x .10 w c/ m “ )
。

这时温度与时间的关

系图 (图 1 1) 是传统的时间一一温度一一相变图上加上冷热循环 的组合
。 、

这样所有被扫描到的

材料表面组织都由奥氏体转变为贝氏体基或马氏体基的淬火组织
。

为了实现振动扫描
,

需要采用特殊的扫描器
,

扫描器有机械式
,

电磁式
、

压电式和其它

形式
。

图 12 暴机械式扫描器的一种
.

激光射线 2 通过聚焦透镜 1 投蔚到可知的平而哉价而万

射镜 3 上
,

倾斜的反射镜 3 刚性地与摇臂 4 相联
。

电动机 5带动凸轮 6
’

回转
,

从而使摇臂 4

可以回转 a 角
, a 角的大小 由凸轮 6 的偏心量

e调节
。

转动丝杠 了可调节反射镜 3 与摇 臂 4 和

凸轮 6 接触处的距离x
。

扫描器的扫描振幅 A决定于参数。 (或 e , 二 ) 以及尾射璋与被加工表面

丫 j

~

灭尹钾
”

晰一赢丽兹赢茹洲罪
体

跳
;
址飞占负 {嗽 T

.

铭点

刁刁
.

___

致致___ _

写写{{{
图 1 1 温

:

度与时 间关系

之间的距离今 从囱娜
以看出

: ;
一 ,

` 一 : t g 。 = `
·

械
图 12 杯械式趋描器

振动频率决定子西藉挤的转速
。 。

扫 描

器的生产率尸可近似地认为等手强化带宽度 B与相对移动速度
,

的乘积即 p 二
.B

, 。

分析碳钢表层的金相组织指串
, : , 般情况

,

碳钢表面的激光作用区有明显不同的两层组

织
,

它们的区别在于相变的完全程度不同
。

在第一层 (表层 )
,

其中温度超过了上限临界 点 A
。 ,

(亚共析钢 )或班,口 (过共折钢 )
,

同时发生了完拿的相变再结晶
,

,

在自动淬火过程中形成奥氏
体组织

,

当激光加热停止后
,

这部分就变成马氏体组织
。

表层下面的第于层
,

受热温库梦于
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a
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) 1 2 Y钢

l
、

2 、
3

、
4 分别表示加工速度为 0

.

6 、 1
.

5
、

3
、

4
.

2 m / m i n

图 1 3 强化层显微硬度与加工速度的关 系
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犷
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` U U v 由 0 1-

.

很
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O ` “

乙 “
` v ,

咖
玩

被加工材抖 (
a ) p 6 M S , ( b ) X B r , ( e ) ( d ) llL

x i s (
e

)
、

( f ) p l s

图 14 加工速度和能量密度时强化层深度和显微硬度的影响

临界之间范围内
,

在珠光休晶粒区形成奥氏体
,

而剩余相 (铁素体或二次渗碳体 )部分或全部

保留
,
即发生了不完全的淬火

。



第 l期 李儒苟
: 用连续激尤射线强化金属材杆的几个问题

因此对于亚共析钢
,

第二层的硬度比第一层低 (图 1 3 ( a) )
,

这是由于保留了铁素 体 的缘

固 , 对于过共析钢
,

第二层的硬度高于第一层
,

这里存在大量高分散的珠光体组织 (图 1 3 (。 )
。

同时从图 13 中可以看出
,

在 20 号钢中
,

激光淬火区的硬度相当高
,

当加工速度
, = 0

.

6一

1
.

8 m / m in
,

其显微硬度可达 6 0 0 0一 7 0 0 0 M P a ,

这是一般的淬火方法所不能取得 的
。

同时淬

硬深度也足够大
,

可达 O
。

s m m
,

并有足够的宽度
。

这充分说明用连续激光射线加热是表面强

化低碳钢的有效方法
。

在用激光强化时
,

碳钢表层的硬度还与钢的含碳量与化学成分有关 (图 1 3 )
。

试验发现
,

对于每一类钢都存在一个特定的能量密度W
E ,

在该能量密度下
,

可取得最大的强化层硬度
。

例如对于碳钢
,

这个能量密度位于较低的区域内 (约为 2
.

1 0” Jc/ m “ ) , 对于合金钢和高速钢位

于较高的区域内 (约为 5
.

10 3
) /

。 m Z )
。

用连续激光射线强化合金钢和不锈钢时
,

其功率密度
、

加工速度对材料表面显微硬度和

强化区尺寸的影响如图 14 所示
。

研究发现
,

在一般情况下
,

强化碳钢
,

为了取得最大的表层硬度
,

最好采用较高的加工

速度( 当然
,

这时强化层深度有一定的减少 )
。

强化合金钢和高速钢时
,

宜采用大的功率密度

和多的辐照时间 (小的加工速度 )
。

在这样的条件下
,

可获得足够大的强化层 深 度 (0
.

5一 0
.

8

m叻
。

表 1 列出了激光强化用量与所取得的强化层参数
:

表 1 激光强化用量与强化层参数

材料 平
E P V 强 化 参数 材 杆 W

: P V 强化层参数
h H 卜 h H卜

(钢 ) ( J /
e m Z

) ( W ) ( m / m i n
) (卜m ) ( w p ) (钢 ) ( J /

c m Z ) ( W ) ( m / m i n ) (协m ) ( w p )

4 5
.

5 x 1 0 3 8 0 0 0
。

5 5 0 0 8 5 0 0 X 12 M I
。

3 x 1 0 3 8 0 0 1
。

8 1 5 0 1 10 0 0

y s s x i o 3 8 0 0 1
.

0 3 0 0 1 1 0 0 0 P s M S 7 x x 0 3 8 0 0 0
.

3 5 0 0 9 5 0 0

y 1 0 5 x 1 0 3 8 0 0 2
.

0 2 0 0 1 2 0 0 0 P 1 8 1
.

5 x l o 3 8 0 0 2
.

5 2 0 0 1 0 5 0 0

1刀 X 1 5 7 x 1 0 3 8 0 0 0
。

8 8 0 0 1 0 0 0 0 1 2 X H 3 A 7 x 1 0 3 8 0 0 0
。

8 4 0 0 6 0 0 0

X B r 4 又 1 0 3 8 0 0 0
。

6 5 0 0 1 0 5 0 0

,

除了显微硬度之外
,

被强化表面的另一个重要参数是表面粗糙度
,

影响表面粗糙度的因

素除了激光功率密度
,

加工速度之外
,

还有强化图形与重叠系数
。

研究强化表面的显微起伏

(图 8 )可 以看出
,

在强化带横截面内一般都具有特殊波峰形状
,

波峰的高度决定 于 加 工 用

氢 强化带波峰的两边都是波谷
,

并且它们 的体积之和都大大小于波峰的体积
,

这是因为发

生马氏体转变时
,

材料体积增大的缘故
。

当激光功率不变
,

随着功率密度的减少 (聚焦光 斑

直径增大 )
,

强化带宽度增大
。

强化带轮廓最大高度H
。 。 同样决定于射线功率 密度 (图 8 )

,

在功率密度小于 1
.

1了W c/ m Z之前
,

由于材料中不存在明显的熔化
,

因而表面粗糙度 与 原始

表面差不多
,

基本上没有变化
。

随着功率密度的增加
,

H DZ al 开始明显上升
,

经过 5
.

1了W c/ m Z

之后达到最大值
,
然后又逐渐减少

。

沿强化带方向的表面粗糙度 R: 的变化规律与H o . 二

的大致

相同
。

加工速度对表面粗糙度也有很大的影响
,

当加工速度小时
,

H 二 a二

与 R :
都具有最大值 (图

8 )
,

随着加工速度的提高
,

H
。 。二

与刀:
都逐渐减小

。

而且在 3 o 0 0 m m l/ 们
。 之前

,

两者 变 化的
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程度大致相同
,

从 3 0 0 0 m m / m in 开始
,

H 二 a二

明显下降
,

而趋近于 R : 。

当速 度 为 6 0 0 0 m / m in

时
, H o a二

与 R z
都变成大致等于原始表面的粗糙度值

。

本文为作者在苏联基辅工学院激光技术教研室的研究成果之一
。

因而文中钢的牌号均为

苏联牌号
。

参 考 文 献

B
.

C
。

K O B A J’I E H K O H袱 y C H H b (李儒荀 ) O n 几 T H M A 3 A U H 只 n A P A M

E T P O B P A 3 M E P H O n 月 A 3 E P H O n O B P A B T K H

《 T E X H O月 o r H只 H O P r A H H A 仑 U H 只 n P O H 3 B O月 C T B A 》 198 断 1

李儒荀
.

陶瓷的激光打孔及加工参数的优化
.

无锡轻工业学院学报
, 1 9 88 ;

、

4

李儒荀
.

脉冲激光射线强化金属材料的
n
个问题

.

无锡轻工业学院学报
, 1 9 8孙 4

李儒荀
.

精微孔的激光加工
.

机械工艺师
, 1 9 8 8 ; 8

B
。

C
.

K O B A 几 E H K O 月 H双 y C H H b (李儒荀 ) B
.

n
.

K O T 月只P O B H
。

n
。

A H 只K H H (( B bI B O P P E水 H M O B 几 A 3 E P H O n O B P A B O I
’

K H O T B E P C
-

T H n B K E P A M H K E》 《 3月 E K T P O H H A H O B P A B O T K A M A T E P H A月O B》

1 9 8 8 ; 4

S o m e P r o b l e m s o f S n r f a e e H a r d e n i n g

M e t a l M a t e r i a l b y C W L a s e r B a s e r B e a m

L i

( D e P t
. o f

R u x u n

M e e il
.

E n g
.

Ab s t r a c t T h r e e p r o
b l e m s o f s u r f a e e h a r d e n i n g m e t a l m a t e r i a l b y (二W l a s e r

.

b
e a m a r e d i s e u s s e d i n t h i s p a P e r :

m e t h o d o f i n e r e a s i n g a b s o r p t i o n e a P多e i t y

o f m a e h i n e d s u r f a e e , s t r e n g t h
e n i n g l a s e r p a t t e r n a r r a n g e m e n t i n t h

e m a e
h i n e d

s u r f a e e , a n d r e l a t i o n s
h i p o f h a r d e n i n g p a r a m e t e r s a n d

`

c h a r a e t e r i s t i e s i n t h
e

h
a r d e n d s u r f a e e

。

K e y w o r d s : C W l a s e r b e a m ; S p e e i f i e a b s o r p t i o n ; S t r e n g t h e n i n g l
a s e r p a t t e r n

a r r a n g e m e n t , H a r d e n i n g p a r a m e t e r s ; e h a r a e t e r i s t i e s i n t h e
h

a r d e n dL s u r f a e e


