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金属表面的激光强化及强化类别的B P 神经网络控制研究
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摘　要: 通过试验分析,表明使用不同的激光工作参数,对金属材料进行激光强化处理,可使材料表面产生 4种结果,即:未

相变硬化、相变硬化、表面微熔及表面熔凝。建立了激光工艺参数与材料表面强化结果之间关系的BP 神经网络模型,并应

用该模型,对常用于制造农业机械和发动机齿轮、凸轮轴、链轮、曲轴等零件的材料H T 300进行激光强化处理试验。结果表

明,BP 神经网络模型可方便、准确地选择激光工艺参数,控制材料表面强化类别及工作性能。
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0　引　言

激光对金属表面强化处理的实质,是通过快速加热

和激冷两个过程,达到改变表面材料金相组织和提高材

料机械性能的目的。激光与表面材料相互作用,其结果

可分为以下 4种情况[ 1- 3 ]: 1)当材料表层温度 T S < 奥

氏体相变温度 T a 时,材料表面显微组织和硬度几乎没

有变化, 不发生表面相变; 2) 当材料表层温度在 T a <

T S < 溶点 T m 范围之内时,激光可使钢铁材料相变成奥

氏体,奥氏体又转变为马氏体,使材料表面相变硬化; 3)

当 T V (沸点) > T S > T m 时,激光可使材料熔化,可进行

激光熔凝处理; 4) 当T S > T V 时,激光使材料汽化蒸发。

可进行激光打孔、激光切割和在材料表面进行激光打

标、激光刻花等。

激光表面改性过程包含着一系列复杂而又相互影

响的物理化学过程。因此,通过理论计算激光与金属材

料相互作用的结果,一直相当困难。虽然一些国内外学

者,根据热传导理论,建立热传导和温度场的理论数学

模型,并采用有限元及有限差分等数值计算方法,进行

定量数值计算和理论分析, 做了许多有益的探索和尝

试[ 4- 6 ]。但是,这些工作都是建立在大量假设及简化基

础上的。例如,假设材料的导热系数及表面吸收系数不

随温度的变化; 将激光光束假想为理想的基模高斯光

束,或方形和圆型的均匀光束; 将被处理材料视为热物

性参数与温度无关的半无限大均匀介质。但由于激光表

面改性过程的瞬时性和复杂性,这些假设和简化与实际

情况相差甚远,基本不能对实际热处理工艺的制定起直

接指导作用。为探明其规律,国内外科技人员进行了大

量试验,来寻找激光工艺参数与材料表面强化处理后的

性能之间关系。迄今为止,材料表面激光热处理的应用

研究,大体上还处在总结试验规律的阶段。

近年来, BP 神经网络在激光加工过程控制及智能

领域的研究,已引起人们的关注。人工神经网络具有强

大的自适应、自组织、自学习及联想记忆能力,可以对复

杂的非线性过程,高效、高精度地建立模型。本文基于

BP 网络模型,对常用于制造农业机械和发动机齿轮、凸

轮轴、链轮、曲轴等零件的材料H T 300孕育铸铁表面激

光强化类别及材料表面质量控制方法进行了研究。

1　H T 300 金相组织分析及其激光表面强化分
类

1. 1　H T 300金相组织分析

孕育铸铁H T 300含碳、硅较低,而含锰较高,基体

组织中除较少铁素体外,几乎全部都是弥散度较高的珠

光体。经孕育处理后,石墨也呈明显细小均匀分布的A

型石墨 (图 1a) ,且具有较好的抗拉强度 (300 M Pa) ,但

表面强度仅为HB 217左右。经激光相变硬化处理后,其

金相组织主要为针状马氏体、残余奥氏体和未熔的片状

石墨,但已明显变细变短 (图 1b) ,其硬度范围为 620～

766 HV 0. 1。激光熔凝处理后,熔化层的显微组织为细

枝晶莱氏体。莱氏体包围的细小白色块状为残余奥氏

体,枝晶内有位错及孪晶结构的马氏体,在熔凝层内几

乎看不到片状石墨的痕迹 (图 1c)。硬度明显提高, 为

750～ 1000 HV 0. 1。

1. 2　激光表面强化分类

1) 非相变硬化处理　当材料表层温度小于相变温

度时,表面显微组织几乎无变化,不发生相变。但由于温

度上升,可改变表面应力分布状况。本文将其归类为非

相变硬化处理。

2) 激光相变硬化处理　材料表面显微组织中珠光

体转化为针状马氏体, 硬度在 620～ 766 HV 0. 1, 表面

精度一般不会降低。同时,片状石墨块减小,在磨粒磨损

或粘着磨损中,虽有石墨脱落,但仍能起到贮油的作用。

又由于表面不产生裂纹,可以满足有一定硬度要求的内

燃机缸套、凸轮轴及链轮、齿轮、机床导轨工作面的要

求。
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图 1　H T 300激光强化处理前后的金相组织

F ig. 1　Structu re of H T 300 unp rocessed and

p rocessed by laser strengthen ing treatm en t

3) 激光微熔处理　材料表面呈微熔状,其熔化层

深度小于 0. 1 mm ,组织中有高硬度、高耐磨性的细枝

晶莱氏体,使试件抗磨粒磨损能力增加,即耐磨性增加。

同时,石墨部分溶解,端部钝化,由残余奥氏体包围。这

种显微组织在磨损初期剩余石墨脱落, 起贮油润滑作

用。形成的孔洞虽会产生应力集中,但程度减轻,周围奥

氏体有较好塑性变形以缓解应力集中,因而延长了疲劳

裂纹的产生和扩展,提高了疲劳寿命。微熔时表面粗糙

度增加不大,是值得推荐的一种激光强化方法。

4) 激光熔凝处理　材料表面组织为细枝晶莱氏

体, 其硬度为 750～ 1000 HV 0. 1, 硬化层深度明显增

加,细小的碳化物所形成的硬质点具有极好的耐磨性,

硬化层深度可达 1 mm。但表面形貌呈波纹状,粗糙度

增加,可能出现微裂纹,一般应控制在 0. 2 mm 范围内。

激光熔凝处理后都要精加工才能满足零件的要求。

例如,对于已经精加工、材料为H T 300的零件某些

局部表面 (如齿轮、链轮的轮廓、机床导轨等) ,进行硬化

处理,可根据相变硬化处理所对应的类别,选取适当激

光工艺参数:激光功率 P、扫描速度 v、光斑直径D 等的

组合。然后,用BP 网络模型进行模拟控制,检验激光强

化处理后所得加工表面,是否满足具体的技术要求。

2　人工神经网络神经网络模型的建立
神经网络是在研究生物神经系统的启示下,发展起

来的一种信息处理方法, 建立在学习过去的经验基础

上。因而学习好的网络不需要建立其它任何数学模型,

便能处理模糊的、非线性的、含有噪声的数据,可用于预

测、分类、模式识别、非线性回归、过程控制等各种数据

处理场合,而且在大多数情况下,应用效果优于传统统

计分析方法[ 7 ]。

BP 网络同于多层感知机网络, BP 算法 (Back2
P ropagat ion2A lgo rithm )的主要思想是: 对于给定的学

习样本,使网络的输入等于样本的输入,然后用网络的

实际输出和学习样本的输出之间的误差来修改权值,使

网络的输出与样本的输出尽可能接近,即: 使网络输出

层的总误差平方和达到最小。它是通过连续不断地在相

对于误差函数斜率下降的方向上计算网络权值和偏差

的变化而逐渐逼近目标的。每一次权值和偏差的变化都

与网络误差的影响成正比,并以反向传播的方式传递到

每一层。由于网络的学习采用误差反向传播算法,因此

又称BP 算法。标准的BP 模型中有 3个层次的神经元,

即输入层、隐含层和输出层。相邻两层的神经元之间形

成全互连接,每层内的神经元则没有连接。BP 网络采用

的是监督的 ∆学习规则, 其基本思想是: 两神经元间的

连接强度的变化与教师 d i (k ) 和网络实际O i 输出信号

之差成正比, 与其输入单元的激励成正比。BP 网络的

学习算法是有导师的误差反向传播组成。在正向传播过

程中,输入信息由输入层经隐含层逐层传递,并传向输

出层。这时如果在输出层的网络输出与所期望的的输出

相差较大,则转入反向传播,根据误差信号从输出层开

始,反向逐层逐个节点计算各连接权值的修正量,以修

改各层神经元的权值,是误差信号最小。训练网络的指

标函数为:

E =
1

2p∑p ∑k ( tp k - O p t) 2 (1)

式中　p—— 训练用标准样本数; tp k—— 网络的实际

输出; O p k—— 网络的期望输出。

采用梯度下降法使式 (1) 最小,即采用 ∆广义规则
算法,权值修正式为:

　∃W j i (n + 1) = Γ 5E
5W k j

+ Αõ ∃W j i (n) (2)

式 中 　∃W j i (n + 1)—— 该 次 的 权 值 修 正 量;

∃W j i (n)—— 上一次的权值修正量; Α—— 惯性因子,

取值 (0, 1) 之间; Γ—— 学习因子,取值 (0, 1) 之间。

本文采用上述算法,用来建立神经网络分类预测、

控制模型。在激光器、表面涂层等工艺条件一定的前提

下, 激光处理区表面强化类别与所选择的激光工作参

数:激光功率 P、扫描速度 v、光斑直径D 等相关。因此,

本文选用了 3层B P 型神经网络模型 (如图 2所示) ,以

H T 300合金结构钢为例进行研究。网络的输入节点有 3

个,即激光功率 P、扫描速度 v、光斑直径D。以激光表

面强化类别作为输出节点。输出单元为 1个,输出单元

输出的编码分别为 1、2、3、4,表示激光处理强化类别的

4个区域。其中:“1”表示非相变硬化处理区;“2”表示激

光相变硬化处理区;“3”表示激光表面为微熔处理区;

“4”则表示表面为激光熔凝处理区。隐含层选择是决定

图 2　神经网络模型结构图

F ig. 2　A rch itectu re of BP neu ral netw o rk
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模型好坏的关键,可以先选择 15个隐含层单元进行试

验,在训练好的网络上,在保持预测精度相同的情况下,

逐渐减少隐含层单元数,可以减小网络规模,缩短网络

训练和运算时间。同时由于减少了单元间的连接数,网

络更容易学习到训练数据的一般规律。

2. 1　神经网络的训练

网络的训练是以前馈方式进行的。先从输入层开始

正向计算各层神经元 (节点)的输入和输出。当输出层节

点的实际输出与事先给定的信号不一致或误差不满足

时,则执行误差前馈传播,逐层修改网络的连接权值,直

至误差信号满足要求为止。网络的训练数据必须包括强

化类别及材料表面质量。本文选用了 70样本数据 (如表

1)的激光参数和表面强化类型训练网络。在经过 5000

次学习循环后,网络误差达到了规定的误差 6. 30449E

- 05。由表 2可以看到,网络经学习后,输出的表面分类

等级与实际状况几乎一致,可以认为网络对每个实例样

本有了基本的掌握。

表 1　激光表面强化分类方法控制试验部分数据参数及结果

T ab le 1　Exerp rim en tal resu lts of differen t classificat ions fo r laser su rface strengthen ing

p rocess by differen t laser w o rk ing param eters

样本序号N o. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

激光功率 P ökW 0. 8 0. 8 0. 8 0. 8 0. 8 0. 8 0. 8 0. 8 0. 8 0. 8 0. 8 0. 8 0. 8 0. 8 0. 9 0. 9 0. 9 0. 9

扫描速度 vömm õ s- 1 6 6 6 6 8 8 8 10 10 10 10 12 12 12 6 6 6 6

光斑直径D ömm 3 4 5 6 3 4 6 3 4 5 6 3 5 6 3 4 5 6

试验结果 4 3 2 2 4 2 1 2 2 1 1 2 1 1 4 4 3 2

样本序号N o. 19 20 21 22 23 24 25 26 ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ 66 67 68 69 70

激光功率 P ökW 0. 9 0. 9 0. 9 0. 9 0. 9 0. 9 0. 9 0. 9 ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ 1. 2 1. 2 1. 2 1. 2 1. 2

扫描速度 vömm õ s- 1 8 8 8 10 10 10 12 12 ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 2

光斑直径D ömm 4 5 6 3 4 6 3 4 ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ 5 6 4 5 6

试验结果 3 2 2 3 2 1 2 2 ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ 2 2 2 2 1

2. 2　神经网络的训练与检测

网络只有在用经验数据对其性能进行检验,结果满

足要求后才能投入使用。检测数据与训练数据的选择方

式应相同、并且不曾被作为网络训练学习的数据,同时

应包含网络设计要求的全部模式,才能保证全面检查网

络性能。表 2选择了 10组样本作为检验数据并与实际

测的值进行比较, 可以看到预测值基本和实际值一阵

子。这说明网络用自学习得到的各组输入参数与表面分

类等级的关系可以作为预测和控制表面强化类别和样

本质量的知识。网络利用这个知识进行推理,进而预测

出了未经网络学习过的样本的表面强化类型和质量。

表 2　试验结果及BP 网络模型分类检验对比

T ab le 2　Experim en tal resu lts and BP neu ral netw o rk ou tpu t of classificat ion of laser su rface strengthen ing treatm en t

样本序号N o. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

激光功率 P ökW 0. 8 0. 8 0. 9 0. 9 1. 0 1. 0 1. 1 1. 1 1. 2 1. 2

扫描速度 vömm õ s- 1 8 12 8 10 8 12 8 12 6 12

光斑直径D ömm 5 4 3 4 3 5 4 3 5 3

BP 网络输出 1. 999 0. 9952 4 2 4 1. 085 3. 9981 3. 0834 4 4. 0418

试验结果 2 1 4 2 4 1 4 3 4 4

3　分类网络控制的几个实例

神经网络模型的效果,需经实际检验。本文用几个

实例对BP 网络模型进行验证。

1) 链轮齿表激光强化

本例是对小节距 (P≤12. 7 mm )链轮进行强化处

理。根据零件工艺要求,表面硬化处理后不再作精加工。

链轮齿廓的淬火过去都是采用表面淬火,工艺复杂,沿

齿廓硬度分布并不理想。采用激光进行相变硬化处理,

选用激光加工工艺参数为: P = 1. 1 kW、v = 10

mm ös、D = 6 mm。将 P、v、D 值输入BP 网络模型,输

出单元的输出值应为“2”,即为相变硬化处理。实际检测

表明, 相变硬化处理后链轮齿廓表面硬度达 664

HV 0. 1。表面金相组织中珠光体转化为针状马氏体,硬

度增高,表面精度无明显降低。同时,片状石墨块减小,

在磨粒磨损或粘着磨损中,虽石墨脱落,但仍能起到贮

油的作用,又由于表面不产生裂纹,所以耐磨性较感应

淬火处理的表面要好,可满足有一定硬度要求的链轮、

齿轮齿廓和机床导轨工作面的要求[ 8 ]。

2) 凸轮表面激光熔凝处理

摩托车凸轮轴表面硬度要求为 48～ 54 HRC,热处

理后需精加工。根据上述要求,选用工艺参数为 P =

1. 2 kW、v = 6 mm ös、D = 5 mm。输入BP 网络模型,

其输出单元的输出值应为“4”,即激光加工控制在激光

熔凝区处理。H T 300摩托车凸轮轴表面激光熔凝处理

后,材料表面组织为细枝晶莱氏体。硬度为 959 HV 0. 1

和硬化层深度明显增加,细小的碳化物所形成的硬质点
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的极好的耐磨性,硬化层深度可达 1 mm。但表面形貌

呈波纹状,粗糙度增加,需精加工后能满足零件的工作

要求[ 9 ]。

4　结　论

1) 金相组织研究和分析表明,对H T 300孕育铸铁

的表面激光强化可分为:未相变硬化、相变硬化、表面微

熔和表面熔凝 4种类别,应用BP 神经网络模型对使这

4种类别的激光表面强化进行控制和预测得以实现。

2) 神经网络模型应用于激光强化处理零件时,可

以合理地选择激光加工工艺参数,迅速而准确地控制激

光强化处理材料表面强化类别和强化质量,确保零件最

终能获得要求的工作质量和性能。
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Research on con troll ing m ethod for d ifferen t classif ica tion s of laser
surface strengthen ing process by using artif ic ia l neura l network

Fu Yonghong 1, W a ng D a che ng 2※, Yua n Run1, C a i La n1, Zha ng Yongka ng 1

(1. S chool of M echan ica l E ng ineering , J iang su U niversity , Z henj iang 210013, Ch ina;

2. D ep artm en t of M echan ica l & E lectron ic E ng ineering , W uy i U n iveristy , J iangm en 529020, Ch ina)

Abstract: Experim en ts show tha t m eta l su rface p ropert ies can be m o re o r less m odified by laser su rface streng th2
en ing trea tm en t. In th is paper fou r d ifferen t st reng then ing classif ica t ion s of st ructu re and characterist ic of phase

layer: non2t ran sfo rm at ion harden ing, t ran sfo rm at ion harden ing, sha llow m elt ing and m elt ing w ere ana lyzed and

the rela t ion sh ip betw een the fou r st reng then ing classif ica t ion s and laser p rocessing param eters: laser pow er (P ) ,

laser p rocessing beam diam eter (D ) , laser scann ing velocity (v ) w ere estab lished by u sing BP neu ra l netw o rk.

H T 300, as a k ind of m ain h igh streng th cast iron, w as w idely u sed fo r m ak ing gears, cam shafts, cha in w heel,

etc. T he study resu lts, u sing H T 300 as experim en ta lm ateria l, show tha t laser p rocessing param eters can be cho2
sen conven ien t ly and m ateria l su rface quality is con tro lled effect ively.

Key words: laser su rface streng then ing trea tm en t; su rface streng then ing classif ica t ion; BP neu ra l netw o rk; con2
t ro l
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