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光斑尺寸对 42CrMo 钢激光深层淬火 
硬化层几何特征的影响 
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进加工技术教育部/浙江省重点实验室，杭州 310023； 3.上海交通大学 材料科学与工程学院，上

海 200240；4.乌克兰国立科技大学 激光技术研究所，乌克兰 基辅 03056） 

摘  要：目的 提高 42CrMo 钢激光淬火后硬化层的深度和分布均匀性。方法 利用 COMSOL Multiphysics
软件对 42CrMo 钢激光淬火过程中温度场的演变进行分析，且考虑材料的热物性参数随温度变化。通过设定

激光工艺参数模拟试样的温度场分布，利用马氏体转变条件得到硬化层形貌尺寸。参照模拟结果，利用连

续输出的光纤耦合半导体激光器对 42CrMo 钢进行激光淬火实验，用热电偶测温仪对试样测温并与模拟的温

度历史曲线进行对比，用光学显微镜对试样横截面处硬化层形貌进行分析，将实验所得硬化层形貌与模拟

结果进行比较。并在相同的功率密度下，改变光斑的几何尺寸进行模拟，分析并比较硬化层的几何特征。

结果 实验所测某点的温度历史曲线与模拟结果一致性较高，硬化层实际形貌与模拟结果基本吻合。在激光

功率密度不变时，随着垂直于扫描方向上的光斑宽度增加，硬化层宽度呈正比例增加，硬化层深度则先增

后减，距离硬化层中心最深处相同距离点的曲率则逐渐减少。结论 通过优化激光淬火工艺参数，控制激光

淬火的热传导时间和深度方向的温度梯度分布，可以在表面不熔化的前提下，获得较深的硬化层。光斑尺

寸对 42CrMo 钢激光深层淬火硬化层深度和硬化层均匀性有较大影响，选择较大的光斑宽度可以得到更为均

匀的硬化层。 
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ABSTRACT: The work aims to improve the depth and uniformity of the hardened layer of 42CrMo steel after laser quenching. 
The temperature field evolution of 42CrMo steel during laser quenching was analyzed by COMSOL Multiphysics software, and 
the variation of thermal properties of the material along with temperature was considered. The temperature field distribution of 
the sample was simulated by setting the laser processing parameters, and the morphology size of the hardened layer was 
obtained under the martensitic transformation conditions. According to the simulation results, the laser quenching experiment 
was carried out to 42CrMo steel by fiber-coupled diode laser with continuous wave. The temperature of the sample was 
measured by a thermocouple thermometer and compared with the simulated temperature history curve. The morphology of the 
hardened layer at the cross section of the sample was analyzed by optical microscopy and the morphology of the hardened layer 
obtained by the experiment was compared with the simulation results. The laser quenching process was simulated by changing 
the spot size under the same laser power density and the geometrical characteristics of hardened layer were analyzed and 
compared. The temperature history curve of a certain point measured by the experiment was consistent with the simulation 
result, and the morphology of the hardened layer obtained by the experiment was basically consistent with the simulation results. 
When the laser power density was constant, the width of the hardened layer increased proportionally with increase of the width 
of the spot perpendicular to the scanning direction, and the depth increased first and then decreased. The curvature of the point 
with the same distance from the deepest point in the center of the hardened layer gradually reduced. By optimizing the 
processing parameters of laser quenching and controlling the heat conduction time and temperature gradient distribution in depth 
direction of laser quenching, a deeper hardened layer can be obtained without surface melting. Spot size has a great influence on 
the depth and uniformity of laser hardened layer of 42CrMo steel and a larger spot width can be selected to obtain a more evenly 
distributed hardened layer. 
KEY WORDS: laser deep quenching; 42CrMo steel; numerical simulation; geometrical features; uniformity; martensite 
transformation 

由于煤、石油等传统能源日益衰减以及环境愈加

恶化，风能作为一种随时可获取的清洁能源越来越得

到大家的重视。为满足使用需求，目前风电机组的单

位时间发电量可达 5~8 mW，其体积、载荷都越来越

大，与之配套使用的主轴轴承直径达 3 m 以上。目前

约 80%的风力发电机采用主轴轴承支承原理[1]，所以

对主轴轴承的使用寿命有很高的要求。主轴轴承的主

要失效形式为疲劳点蚀、磨损、压痕、腐蚀、断裂、

装配不当、润滑不足等[2-3]，其中最常见的疲劳点蚀

是由滚动体与内（外）圈转动摩擦，套圈各滚动体表

面在循环接触应力作用下产生的，其影响因素有轴承

的最大滚动体动载荷、转速、内外圈与滚动体接触而

产生的温升以及轴承的材料、表面粗糙度等[4]，所以

要选用淬火热处理增强表面硬度、耐磨性，减少维护，

提高使用寿命。激光淬火以其加热速度快、工件热影

响区小、热变形小、表面光洁度好、批量处理成本低、

质量稳定、对环境无污染、通用性强、易实现自动化

控制等特点，逐渐从多种热处理技术中脱颖而出[5-6]。 
激光淬火通过快速加热、冷却工件，在不影响基

体组织和性能的前提下，提高工件表面的耐磨、抗冲

击、抗疲劳等表面性能[7-10]，但大量的实验表明，激

光淬火后，硬化层深度在 1 mm 以内[11-14]。大型轴承

需配套使用大直径滚动体，这就要求套圈滚道具有一

定深度的硬化层，且表面各处的硬化层深度大致相

等，即均匀的硬化层分布。42CrMo 钢是风电机组主

轴轴承滚道常用的材料。 
本文利用 COMSOL Multiphysics 软件对 42CrMo

钢激光淬火过程中的温度场演变进行分析，通过工艺
参数优化，控制淬火过程的热传导时间和温度梯度，
在表面不熔化的前提下使得更多的热量传递到试样
深处，以获得较深的硬化层，并探究光斑尺寸对
42CrMo 钢激光深层淬火硬化层深度等几何特征的影
响，为提高激光淬火硬化层深度且实现均匀的硬化层
分布夯实基础。 

1  激光淬火瞬态温度场数值模拟 

1.1  建立仿真模型 

使用的基材为经过调质处理的 42CrMo 钢，使用
的激光器为 Laserline 公司的 LDF 系列连续输出的光
纤耦合半导体激光器，最大功率 4000 W，功率稳定
性为±2%，波长范围 980~1020 nm。 

激光淬火主要是一个固体热传导过程，不考虑流
动产热、粘性发热、压力产热等，且热源以边界形式
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加入，故其热传导控制方程如（1）式所示，其中 ρ、
Cp、K分别为材料的密度、比热容、导热系数。 

p ( ) 0TC k T
t

 
    


 (1) 

激光对试样的作用层包括直接吸收激光的加热

层和传热引起的加热层[15]。假定激光能量全都从板材

上表面光斑照射区域传入，设定激光热流密度为

Flux，设光斑面积为 D，长和宽分别为 a、b，采用平

顶型矩形光斑，故可认为激光辐照处热流密度均相

等。材料对激光的吸收率为 e，通过模拟不同吸收率

下的激光淬火硬化层深度并与实验结果进行对比，最

后通过测温验证，设定其值为 0.85。由于试样表面均

打磨抛光，且试样上表面预置有吸光涂层，故假设只

有上表面存在辐射散热，辐射系数为 ε=0.8，对于板

材内部而言，认为只存在热传导。考虑到试样底面在

实验过程中将与大尺寸工作台接触，故板材底面设定

为恒温（T=293.15 K）。实验过程中，采用氩气保护

激光镜头和避免淬火区域发生氧化。 
设定由于保护气而存在的强制对流换热系数为

h0，空气自然对流换热系数为 h1，待激光器停止工作

后，试样上表面空气对流换热系数从 h0 变为 h1。 
综上分析，试样上表面边界控制条件如式（2）

所示，其中  为玻尔兹曼常数，t1 为从激光器开始
工作到停止的工作时间，Text 为外界温度（293.15 K），
T为试样温度，t<t1 代表时间从 0 到 t1 的这段时间。 

0 ext 1
4

1 ext 1
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其中激光的热流密度 Flux 定义为： 

Flux=  if abs( - )  and abs( )
2 2

P a bx vt y
D

   
   
   

≤ ≤  (3) 

侧面边界控制条件为： 
1 ext( ) ( )k T h T T      (4) 

1.2  对流换热系数计算 

对试样边界控制条件分析结束后，计算所对应的

h0、h1 的值。对于水平面及竖直壁的自然对流换热系

数 h1，本文以瑞利数（Ra）判断不同流动形态下的传

热规律的转变。将自然对流的能量方程作推导，可以

得到式（5）。 
3

= = g L TRa GrPr
v





 
(5) 

式中，Gr为格拉晓夫数；Pr为普朗特数；  为

体胀系数，表示温度变化 1 ℃时，其体积变化与该

物质在 0 ℃的体积之比； 为热扩散系数，其值等

于导热系数与密度和比热容乘积的比值；v为运动黏

度，表示流体的动力黏度与同温度下的密度之比；L
为试样的特征长度，对于本文而言，上表面的特征长

度为 = AL
p
，A为上表面面积，p为其周长，试样的侧

面特征长度取其厚度。 
不同的 Ra 值决定了自然对流时的流体流动形

态，根据文献[16]可知，通过计算不同情况下的努塞

尔数 Nu，对流换热系数 h有如下两种情况： 
1）水平板的情况如式（6）所示，其中 T>Text

表示试样温度大于外界温度，即热面向上。 

1/4 4 7
ext

1/4 7 11
ext

1/4 5 10
ext

0.54 ,10 10

= 0.15 ,10 10

0.27 ,10 10

kRa Ra T T
L
kh Ra Ra T T
L
kRa Ra T T
L

  

  





≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤ ≤
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2）垂直壁的自然对流，对流换热系数如式（7）
所示。 
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h
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L
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1.3  材料特性及网格划分 

试样材料为 42CrMo，假设材料组织均匀，各向

同性。值得一提的是，在实际激光加热过程中，板材

温度可达 1000 ℃以上，此时材料物理性能早已发生

改变，为获得更加精确的模型，则需考虑其物理参数

随温度的变化情况。由于密度等参数随温度变化不大

且对温度场分布影响较小，假设气压不变，因此仅考

虑导热系数和比热容随温度发生变化[17]，如图 1 所

示，热物理参数在居里点温度处发生突变。 
采用六面体单元进行扫掠网格划分，由于激光淬

火得到的硬化层深度相对于板材尺寸较小，故为了得

到精确的温度场分布，且减少不必要的计算量，选择

板材表面一定深度进行精细网格划分，其余部分则选

择较粗网格划分。另外，由于激光加热所形成的温度

场是对称的，且整个试样为矩形，为减少模型运算量，

以矩形激光沿扫描方向所在的对称面将整个模型分

为两部分，只需对其中一半进行计算即可。根据上述

建模方法，在软件中建立了几何尺寸为 100 mm×   
27 mm×24 mm 的矩形块。 

1.4  硬化层判断条件 

根据金属的热处理相关知识，金属材料发生马氏

体转变有两个基本条件[18]：1）加热时，材料温度达

到奥氏体相变临界温度以上；2）冷却时，材料以大

于马氏体转变的临界冷却速度冷却到马氏体开始转

变温度 Ms 以下。 
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图 1  42CrMo 热物理参数曲线 
Fig.1 Thermophysical parameters of 42CrMo steel:  
a) thermal conductivity; b) specific heat capacity 

 
42CrMo 等温转变时的 Ac1 温度约为 730 ℃，Ac3

温度约为 800 ℃。李俊昌等[19]认为温度达到 Ac1 的区

域即为相变硬化区，而文献[20]将 42CrMo 的相变温

度设为 1042 K，与实验结果一致性高。由于激光快

速加热会使得奥氏体相变温度向高温区移动，综合相

关文献，本文以 800 ℃为相变温度，且温度不能超

过材料熔点 1400 ℃。文献[21]计算出 42CrMo 的临

界冷却速度大约为−10 ℃/s，文献[22]根据大量钢的

CCT 曲线，考虑各元素对临界冷却速度的影响以及各

元素之间的相互作用，建立了试样临界冷却速度的线

性回归方程，如式（8）所示。其中，w(C)、w(Mn)
等分别对应各元素的百分比含量，通过计算可得

42CrMo 的临界冷却速度约为−28 ℃/s，本文取该值

为材料的临界冷却速度。 
log 4.5 2.7 (C) 0.95 (Mn) 0.18 (Si)

0.43 (Ni) 0.38 (Cr) 1.17 (Mo)
1.29 (C) (Cr) 0.33 (Mo) (Cr)

v w w w
w w w
w w w w

    
  

  (8)
 

材料的 Ms 通常通过式(9)的经验公式计算。 
s

2

=512 453 (C) 16.9 (Ni) 15 (Mo)
217 (C) 71.5 (C) (Mn) 67.6 (C) (Cr)

M w w w
w w w w w
   

   (9)
 

通过计算得到 42CrMo 的 Ms 约为 313 ℃，故将

上述条件在软件中表示为： 

d1400[ ] 800[ ]) 28[ ] ( 313[ ]
d
TT T
t

       
  

≥ ≤ /s ≤℃ ℃ ℃ ℃

(10) 

1.5  模拟结果 

选择激光功率密度为 4~7 W/mm2，扫描速度为

1~3 mm/s，进行激光淬火温度场的模拟。所获得硬化

层深度最大时，激光淬火三维温度场分布如图 2 所

示，光斑从左向右运动，此时光斑位置如图 2 中黑色

矩形框所示。从图中可以看出，此时温度最高值为

1323.34 ℃，位于光斑中心偏左位置。这是由于光斑

向右扫描时，该区域由于热积累，故温度比右侧高，

而左侧因试样热传导散热，故温度迅速下降。还可以

看到高温区域温度分布存在“拖尾现象”。这是因为

光斑右侧为冷态基体，故光斑扫描到该部分时才升

温，所以该区域温度场形状呈“尖状”分布。而光斑

左侧是光斑已经扫过的区域，因基体快速热传导，热

量向四周散开，所以呈“圆形拖尾”分布。 
 

 
 

图 2  激光淬火三维温度场分布 
Fig.2 Three-dimensional temperature field distribution  

of laser quenching 
 
为评价该时刻的硬化层深度，将所得的三维温度

场分布进行后处理：选取该时刻最高温度点所在 y-z
平面，即选取了垂直于激光扫描方向的横截面，根据

已知的硬化层判断条件，筛选出此时的硬化层分布，

如图 3 所示，红色箭头表示该点的热量传递方向。从 
 

 
 

图 3  激光淬火横截面的硬化层形貌 
Fig.3 Hardened layer morphology of cross section  

by laser quenching 
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图中可以看出，硬化层深度为 3.8 mm，硬化层宽度

约为 15.9 mm。 

1.6  实验验证 

1.6.1  温度历史曲线验证 

选取试样表面特定的点 1、点 2（如图 2 所示），

两点距光斑扫描路径一定距离，防止焊点因高温而熔

化。利用热电偶测温计测定两个点位置的温度，所用

热电偶每秒记录 10 个数值，将每秒测得的 10 个数据

取平均值作为该时刻的测温点温度，将实验测量结果

与模拟结果进行对比，如图 4 所示。通过计算不同时

刻下的相对误差，并求得平均相对误差，测量得到的

点 2、点 1 的平均相对误差分别为 13.04%、12.62%，

说明测温数据与模拟结果一致性较高。 
 

 
 

图 4  实验测温曲线与模拟结果对比 
Fig.4 Comparison of experimental temperature  

measurement curve and simulation results 
 

1.6.2  硬化层尺寸验证 

在模型的指导下，选取与模型相同的工艺参数

（激光功率密度 5.2 W/mm2、激光扫描速度 1.5 mm/s）
进行激光淬火实验，得到的试样横截面形貌和硬度分

别如图 5、图 6 所示。根据热量逆着温度梯度最大的

方向传递原则，两侧光斑边界处热量向试样边缘传

递，而光斑中心处热量向下传递，所以得到的硬化层

为“月牙形”。淬火层有效硬化层深度为 3.7 mm，淬

火层平均硬度为 774HV0.3。为验证模型，通过截取板

材上与激光扫描方向垂直的横截面作为研究平面，根

据硬化层判定条件得到瞬时硬化层形貌曲线，并选用

硬化层深度最大（3.64 mm）时的曲线与金相观察到

的硬化层整体形貌进行对比。为具体分析两种方式得

到的硬化层曲线拟合程度，以硬化层深度为主要标

准，试样表面硬化层中心为原点，向右、向下分别为

横、纵坐标轴正方向建立坐标系，将金相图所得硬化

层曲线和模拟所得曲线在 Origin 中进行对比，如图 7
所示。在相同宽度下比较模拟结果和实验结果的硬化

层深度差值，根据式（11）计算相对误差 δ，并求得

平均相对误差 ave_δ。 

ˆ
100%

y y
y




 
 

(11) 

式中，y为实验值， ŷ为模拟值。通过统计学分

析可得，模拟曲线与实验曲线的最大相对误差为

11.6%，平均相对误差为 6.5%，均在实验误差范围内。 
 

 
 

图 5  激光深层淬火硬化层横截面形貌图 
Fig.5 Cross-sectional morphology of deep hardened layer by 

laser quenching 
 

 
 

图 6  激光深层淬火硬化层硬度曲线 
Fig.6 Hardness curve of deep hardened layer  

by laser quenching 
 

 
 

图 7  实验与模拟硬化层拟合曲线 
Fig.7 Fitting curve of the hardened layer in  

experiment and simulation 
 

2  结果及分析 

2.1  不同尺寸光斑对硬化层深度、宽度的影响 

设定光斑沿激光扫描方向上的长度为 a，垂直于

激光扫描方向上的宽度为 b，保持光斑面积不变。为

方便比较，以光斑宽度 b作为变量，改变其值进行模
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拟，将得到的硬化层形貌进行绘制，如图 8 所示。 
 

 
 

图 8  不同光斑宽度下的硬化层形貌图 
Fig.8 Hardened layer morphology under different spot width 

 
为具体比较硬化层的深度、宽度与光斑尺寸的关

系，绘制图 8 中不同光斑尺寸下的硬化层深度、宽度

以及深宽比，如图 9 所示。 
 

 
 

图 9  硬化层几何特征与光斑宽度的关系 
Fig.9 Relationship between geometric characteristics  

of hardened layer and spot width 
 

从图 9 可以看出，在相同的激光功率密度和扫描

速度下，随着光斑垂直于激光扫描方向上的宽度 b增

加，硬化层的宽度持续增加，近似呈正比例关系，深

度则先增加后减少，深度和宽度的比值同样先增加后

减少，且深度曲线与深宽比曲线的变化趋势一致。为

解释该现象，作出如下假设：以试样横截面为分析对

象，从试样表面各点受激光辐照过程分析可知，光斑

的宽度 b 决定了该截面的表面受激光辐照而变为高

温区域的宽度，由于热量更容易向温度梯度大的反方

向传递，较大的高温区域宽度可以让更多的热量向试

样深处传递，故可以得到更深的硬化层；光斑的长度

a决定了纵截面的表面各点受激光辐照的时间，对于

相同面积的区域，更长的激光辐照时间可以吸收激光

更多的能量，故可以将热量传递得更深，从而得到更

深的硬化层。综上分析，存在一个合适的光斑可以得

到最深的硬化层深度，且从硬化层深度与光斑宽度的

关系曲线可知，该光斑的宽度 b位于 15~25 mm 之间。

通过后续计算可知，当光斑宽度 b为 17 mm 和 20 mm
时，可以分别得到 4.06 mm 和 4.08 mm的硬化层深度。 

为验证光斑宽度 b与硬化层深度关系的假设，需

分析硬化层表面各点的温度梯度方向，并以此得出各

点的热量传递方向。以光斑宽度 b 为 40 mm 为例，

选取图 8 所示的三个特征点 P1、P2、P3，计算 y 方

向、z 方向的温度梯度，其中 P1 为硬化层表面边界

点，P2 为硬化层 1/2 深的边界点，P3 为硬化层最深

点。将结果绘制成图，如图 10 所示，其中 y 方向为

硬化层的宽度方向（向右为正），z方向为硬化层的深

度方向（向上为正）。从图 10a 中可以看出，P2、P3
点的 y方向温度梯度都为负值，这是因为温度沿 y正
向降低，而 P1 点 y向温度梯度为 0，说明该点没有 y
向的热量传递；图 10b 表明 P1、P2、P3 沿 z 正向的

温度梯度依次减少。 
 

 
 

图 10  P1、P2、P3 的温度梯度历史曲线 
Fig.10 Temperature gradient history curve of P1, P2, P3:  

a) y direction; b) z direction 
 

为明确三点的热量传递方向，需知道各点不同方

向温度梯度的矢量和方向，选取硬化层最深时刻的温

度梯度，并计算温度梯度矢量和的方向与垂线的夹角

α。为统一热量传递方向和温度梯度矢量和方向，将

各方向的温度梯度方向取反，数值取正，其中 α的计

算方式如式（12）所示。 
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计算可得 P1、P2、P3 的 α分别为 26.1°、14.3°、
0°，所以表面点 P1 的热量沿与垂线 26.1°方向斜向右

下传递，硬化层中间点 P2 的热量沿与垂线 14.3°方向

斜向右下传递，说明点 P2 比点 P1 有更大比例的热量

向试样更深处传递，而硬化层最深处的点 P3 热量则

竖直向下传递。所以光斑宽度 b增加，使得更多点和

点 P3 一样，各方向的温度梯度矢量和方向为竖直向

上，即热量竖直向下传递，所以就形成更深的硬化层。 

2.2  不同尺寸光斑对硬化层形貌均匀性的

影响 

在实际应用过程中，激光淬火后的硬化层除了大

深度以外，也要分布均匀、平坦，即硬化层“月牙形”
形貌曲率尽量小。硬化层形貌某点的曲率越大，则说

明硬化层分布越不均匀。文献[23]指出不同的光斑面

积会影响单道激光熔覆宽度和高度，为探究不同光斑

面积对激光淬火硬化层分布均匀性的影响，将各硬化

层形貌曲线用多项式拟合，以光斑宽度 b 为 40 mm
时的硬化层形貌为例，其形貌拟合曲线如式(13)所示，

拟合度为 99.903%，符合精度要求。 
2 331.500 79 1.354 44 0.072 01 0.00174y x x x      

5 41.609 23 10 x  (13) 
则该硬化层形貌不同位置的曲率如式（14）所示。 

2 1.5
2 3/2 0.0121 ((0.0121 0.326) 1)

(1 ( ) )
y

K x
y




    


   (14) 
根据式（14）可计算硬化层形貌从硬化层中心最

深处到最宽处的各点曲率，并将不同光斑宽度下硬化

层形貌外轮廓各点曲率绘制成图，如图 11 所示。 
 

 
 

图 11  不同光斑宽度下的硬化层轮廓各点曲率 
Fig.11 Curvature of each point in hardened layer under 

different spot widths 
 

从图 11 中可以发现，当光斑宽度为 10 mm 时，由

于光斑宽度过小，导致试样表面处的硬化层轮廓与轮

廓切线偏离程度较大，所以其曲率与其他光斑宽度的

硬化层曲率相差较大。继续分析可知，从硬化层轮廓

中心的最深处到表面最宽处，各点的曲率逐渐增大。

相同宽度下的各点曲率随着光斑宽度 b 的增大而增

大，选择较宽的光斑可以得到分布更为均匀的硬化层。 

3  结论 

1）利用 COMSOL Multiphysics 软件对 42CrMo
钢激光淬火过程中的温度场进行模拟，可获得淬火区

域各点温度历史和硬化层的几何特征，模拟所得的温

度曲线和硬化层几何特征与实验结果一致性较高，所

建立的模型准确可靠。 
2）在相同激光功率密度和扫描速度下，随着光

斑宽度增加，激光淬火硬化层的宽度近似呈正比例增

加，硬化层深度则先增加后减少。在本实验条件下，

当光斑宽度为 20 mm 时，可以得到最大硬化层深度

（4.08 mm）。 
3）不同的光斑尺寸对硬化层分布均匀性影响较

大，选择较宽的光斑可以得到分布更加均匀的硬化

层。本文研究可为激光淬火工艺中选择合适的光斑尺

寸提供指导。 
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