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９Ｃｒ１８Ｍｏ钢圆柱试件淬火过程的数值模拟
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摘　要：采用有限元分析方法，利用ＡＮＳＹＳ软件模拟９Ｃｒ１８Ｍｏ钢圆柱形试样淬火冷却过程，得到淬火冷却
曲线、残余应力随淬火时间变化曲线、残余应力沿圆柱体轴向分布曲线和试样最终轴向伸长量．分析结果表
明，在热应力和组织应力的共同作用下淬火过程中试样应力状态变化复杂，最终的应力状态以组织应力为

主．试样表面残余应力和试样轴向伸长的计算结果与测量结果符合的很好．
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　　９Ｃｒ１８Ｍｏ钢属于马氏体不锈钢，具有较好的
尺寸稳定性，可用于制造套阀类零件［１］．对
９Ｃｒ１８Ｍｏ钢圆柱工件进行的工艺实验研究结果表
明，淬火后工件轴向伸长量较大，淬火后工件尺寸

的变化与淬火过程中产生的热应力和组织应力有

关［２－５］．由于工件的变形量超差，不能满足加工技
术要求，严重影响零件的装配和使用性能．

淬火过程涉及换热系数和相变潜热等复杂的

非线性问题，利用有限元方法模拟计算淬火过程

中试样的温度场、应力场和组织转变是解决该问

题的一种有效方法［６－７］．本文在考虑材料热物性
参数、界面换热系数随温度的非线性变化以及相

变潜热的情况下，采用有限元方法模拟９Ｃｒ１８Ｍｏ
钢圆柱形试样的淬火过程，分析预报试样淬火变

形量和应力场变化，并与实验结果进行了对比．

１　计算模型
考虑淬火过程中相变潜热以及材料热物性参

数和对流换热系数随温度变化等非线性因素，对

于三维柱坐标系，淬火过程中热传导方程以及相

应的初始条件和边界条件可以表示为［８］：
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式中：ｒ，θ，ｚ分别为坐标变量；ｑ′内为内热源强



度，这里就是相变潜热；Ｔ为温度，℃；ｔ为时间，
ｓ；ρ为材料密度，（ｋｇ／ｍ３）；Ｃｐ为定压比热，
［Ｊ／（Ｋｇ℃）］；λ为热导系数，［Ｗ／（ｍ·℃）］；Ｈｋ
为换热系数，［ｗ／（ｍ２℃）］；Ｔｗ，Ｔｃ分别为试样表
面温度和淬火介质温度，℃；计算时认为ρ、λ、Ｃｐ
均是各向同性的，并且只依赖于温度变化．

淬火过程试样变形采用弹塑性模型，总应变

｛ｄε｝ｔ由３部分组成［９］：

｛ｄε｝ｔ＝｛ｄε｝ｅ＋｛ｄε｝ｐ＋｛ｄε｝ｔｈ． （３）
式中：｛ｄε｝ｅ为弹性应变增量，｛ｄε｝ｐ为塑性应变
增量，｛ｄε｝ｔｈ为热应变和相变应变增量．

２　等效热容法计算相变潜热
研究表明：淬火后材料组织为马氏体和残留奥

氏体．由于实验使用的试样尺寸比较小，在淬火过程
中只发生马氏体相变，因而模拟计算中仅考虑马氏

体转变带来的相变热效应，而且根据Ｍａｇｅｅ公式，淬
火马氏体转变体积分数ｙ只与温度Ｔ有关［１０］．

ｙ＝１－ｅｘｐ（－００１１（Ｍｓ－Ｔ））． （４）

式中：Ｍｓ为材料马氏体转变起始温度（Ｍｓ ＝
１４５℃）．

温度场计算时采用等效热容法计算相变潜

热，即把相变潜热等效为相应大小的热容升叠加

到热传导方程的热容项中［１１－１２］为
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式中：Ｖ，Ｔ分别为ｔ时间内试样组织和温度的
变化增量．

根据Ｍａｇｅｅ公式即可得到相变过程中等效热
容的计算表达式为

ｃｐ－ＬＭ
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３　热物性参数和对流换热系数处理
９Ｃｒ１８Ｍｏ钢的热物性参数多取自文献［５，

１３］，并对较高温度区间的参数值进行了必要的
插值，如表１所示．

表１　材料性能参数

温度及

各相性能

比热Ｃｐ／

［Ｊ·（ｋｇ℃）－１］

导热系数λ／

［Ｗ（ｍ·℃）－１］

密度ρ／

（ｋｇ·ｍ－３）

热膨胀系数α／

（１０－６·℃－１）

弹性模量

Ｅ／ＧＰａ
泊松比

塑性模量

Ｈ／ＧＰａ

屈服强度

σｓ／ＭＰａ

相组成 Ａ、Ｍ Ａ Ｍ Ａ、Ｍ Ａ Ｍ Ａ、Ｍ Ａ、Ｍ Ａ、Ｍ Ａ、Ｍ
２０℃ ４５８ １４．２４ ４０．１ ７７００ １９．５ １０．４ ２２２ ０．３０ ３．６３ ６９６
２００℃ ５０２ ２２．６０ ３７．８ ７７００ １９．５ １０．８ ２１２ ０．３０ ３．２５ ５６８
４００℃ ５４４ ２３．３ ３３．７ ７７００ １９．５ １１．６ １９５ ０．３０ ２．９４ ５２７
６００℃ ５８６ ２４．０ ３０．１ ７７００ １９．５ １２．０ １６２ ０．３０ ２．８ ５０２
８００℃ ６１１ ２３．４５ － ７７００ １９．５ １２．０ １１５ ０．３０ ２．４３ ３２２
１０００℃ ６３６ ２５．９６ ２５．５ ７７００ １９．５ １２．０ ９６ ０．３０ － ２３０
１１００℃ ６６６ ２８．４７ － ７７００ １９．５ １２．５ ７９ ０．３０ － １４０

　　注：Ａ，Ｍ分别为奥氏体和马氏体．

　　根据文献［１３］报道淬火换热系数曲线，试样
在２０＃机械油的淬火换热系数随温度变化，对曲
线进行近似拟合，结果为

Ｈ＝３３５３２７０，０≤Ｔ≤７５℃．
Ｈ＝６４５７４０２２－１３４６３８４Ｔ＋０２０２９Ｔ２－

　　　　０００１３Ｔ３＋３３６５９２×１０－６Ｔ４．，
　　７５≤Ｔ≤２２５℃．
Ｈ＝７１４６５９８７９２８－１１５５０１６１４５Ｔ＋
　　６９５５２９Ｔ２－０１８４６５Ｔ３＋１８２６０５×１０－４Ｔ４，
　　２２５≤Ｔ≤２７０℃
Ｈ＝－１８２５＋１６Ｔ，２７０≤Ｔ≤３１０℃．
Ｈ＝－２５６３８５０６５５＋２６７７２９８７２Ｔ－
　　１０４１７２７Ｔ２＋００１８２Ｔ３－１２０７７６×１０－５Ｔ４，
　　３１０≤Ｔ≤３７０８３℃．
Ｈ＝１４２３７３６３６４－２８６３６３６Ｔ，
　　３７０８３≤Ｔ≤４５０℃．
Ｈ＝１０２０４１８４９６６－７０３０７３９７Ｔ＋

　　１８５２７０Ｔ２－０００２１９Ｔ３＋９７７５３２１０－７Ｔ４，
　　４５０≤Ｔ≤６００℃．
计算时利用 ＡＮＳＹＳ软件将换热系数拟合结

果编制成函数进行加载．

４　计算结果与分析
实验采用的试样为直径 １２ｍｍ、长度为

１００ｍｍ的圆柱体，计算时选用国际单位制，根据对
称性取整体试样的１／８作为计算模型，采用体扫略
（或称体扫掠，指从源面网格扫掠贯穿整个体将未

划分网格的体生成单元）＋换热表面细化划分方
式，用ｓｏｌｉｄ９０单元进行网格划分，得到１３３６１个节
点，２６４０个单元，划分结果如图１所示．

图１中 Ａ１、Ａ２，、Ａ３分别代表 ＹＯＺ、ＸＯＺ、ＸＯＹ
面．设置３个特征考察点（坐标均以ｍ为单位）：柱
体中心点Ａ（０，０，０），柱体侧面中点Ｂ（０，０００６，
０），底面和侧面交点 Ｃ（０，０００６，００５）．试样内
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初始温度均匀分布，为１０５０℃，然后直接淬至２０
℃的２０＃机械油中，假设试样表面各处换热系数
全都相同，由于柱体对称性可知Ａ３面上热流密度
为零．
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图１　网格划分结果

　　图１中节点Ａ、Ｂ及Ｃ的冷却曲线如图２（ａ）
所示．从图２（ａ）中可以看出，由于试样径向尺寸
较小，淬火过程中试样表面和心部的温差较小．
图２（ｂ）为淬火过程中的马氏体转化量与淬火时
间的关系．根据温度场计算结果，Ｃ点温度要比Ｂ
点温度下降速度快，从而首先达到Ｍｓ点发生马氏
体转变，这是因为Ｃ点处于试样的端部，相对于Ｂ
点散热较快．而温度下降趋势较为相近的 Ａ和 Ｂ
两点组织转变时间较为接近，并且１８０ｓ时各处马
氏体转变基本结束．
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图２　淬火过程中试样表面和心部节点的冷却曲线和马
氏体转变量随时间变化曲线

　　应力计算设定淬火起始温度作为参考温度，
即设定淬火加热温度１０５０℃时试样应力水平为
零．由于热应力和组织应力的共同作用，试样内部
应力分布变得复杂，在淬火初期由于试样表面冷

却较快，处于收缩状态而受拉应力作用，心部受压

应力作用，如图３所示．
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图３　油淬后不同时间工件内轴向应力分布

　　图４（ａ）为淬火完成时试样轴向应力分布图．
可以看出，淬火结束时试样表面仍为拉应力，最大

值分布在接近端部的区域内，为８２４ＭＰａ，试样
心部为压应力状态，压应力最大值为－５１８ＭＰａ．
而在试样端部底面上分布着比较小的拉应力．为
了考察应力水平随时间的变化过程，选取最大轴

向应力分布点 ＭＸ和相应轴心节点 ＭＮ，其轴向
应力随时间变化如图４（ｂ）所示．

（ａ）轴向应力分布图
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（ｂ）特征节点ＭＸ，ＭＮ应力变化

图４　淬火结束时轴向应力分布和特征节点ＭＸ，ＭＮ应力
随时间变化曲线

　　淬火开始后，由于试样表面较心部先冷，表面
先收缩而处于拉伸状态，心部则处于压缩状态，随

着淬火过程进行温度梯度增大，表面达到最大拉

应力约为４７７ＭＰａ，由于试件径向尺寸比较小，
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心部也几乎在同时达到压应力最大值，但是比表

面应力值小，约为－３１５ＭＰａ．这时的应力主要是
温度差造成的热应力．随着温度下降，试样内外温
度梯度也下降，表面所受到的轴向拉应力不断减

小．在降温开始一段时间后，心部和表面温度差不
断减小，心部所受到的压应力也减小．若不发生组
织转变，则表面和心部应力将缓慢减小，达到零值

后逐渐反向，最终达到稳定状态．
　　由图２（ｂ）看出，冷却约３０ｓ后Ｃ点处先达到Ｍｓ
点而发生马氏体转变，由于马氏体转变引起的体积

膨胀为１９８４９×１０－３，远高于由于温度变化引起的
材料的热收缩（奥氏体的热膨胀系数为１９０９３×
１０－５／℃，马 氏 体 的 热 膨 胀 系 数 为１０５６４×
１０－５／℃）．相变引起体积膨胀使得试样表面由拉
应力状态迅速转变为压应力状态，随着温度的降

低，转变区由表面向心部推移．次表层的相变减小
了表层的压应力，在大约４４ｓ时应力再次反向变
为拉应力，并逐渐增加最终趋于稳定．心部则由于
表面膨胀导致压应力下降，并随着表面应力状态

变化而由压应力变成拉应力状态．由图２（ｂ）试样
组织转变曲线能够看出，表面组织转变开始后不

久，心部亦发生组织转变，导致心部拉应力下降．
并且在４０ｓ左右发生应力反向，再次成为负值并
慢慢趋于稳定．１８０ｓ淬火完成时形成如图４（ａ）
所示的表面拉应力心部压应力的组织型应力状态

分布，相应的试样最终轴向伸长量为０５２５ｍｍ．

５　实验测量结果检验
测量残余应力的试验设备ＸＳＴＲＥＳＳ３０００型Ｘ

射线应力分析仪．测试电压 ３０２ｋＶ，电流
６６６ｍＡ，曝光时间２４ｓ，测量角度 １３５°、１２０°、９０°、
６０°、４５°，测量层深０２ｍｍ．采用与模拟同尺寸的圆
柱体试样，测量图４（ａ）中距端部８ｍｍ的ＭＸ处应
力值．测量之前淬火热处理为：以１５℃／ｍｉｎ的速
率加热到７５０℃，保温１５ｍｉｎ后再加热到淬火温
度，保温１５ｍｉｎ均匀透热后淬入２０＃机械油中．
１０５０℃淬火试样轴向应力测量结果为

８２７ＭＰａ，由图４（ｂ）看出１０５０℃轴向应力计算最
大值为８２４ＭＰａ，计算结果和实验结果基本符合．

试样轴向尺寸变化采用的测量仪器为德国产

型号ＵＭＭ－５００三坐标测量仪，淬火过程试样原长
１０００１４ｍｍ，淬火后试样长度为１００３４１ｍｍ，伸长
量为０３２７ｍｍ，与计算结果在同一数量级范围内．

６　结　论
１）计算结果表明，在热应力和组织应力共同

作用下，试样应力状态变化比较复杂，淬火过程中

多次反向，最终的应力状态以组织应力为主；

２）淬火试样表面最大轴向应力计算结果为
８２４ＭＰａ，ＸＲＤ测量结果最大值为８２７ＭＰａ；淬
火后试样轴向伸长量计算结果为０５２５ｍｍ，测量
值为０３２７ｍｍ；实测值与计算结果０５２５ｍｍ基
本吻合．
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