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摘 　要 : 采用非线性有限元法研究了中高淬透性钢的一种末端淬火过程。温度场的求解考虑

了端淬试样端部及侧面的散热 ,同时考虑了材料的热性能参数随组织及温度的变化及表面换热系

数随温度的变化。扩散型相变的组织场计算基于叠加原理及 Avrami 方程 ,而非扩散型相变的计算

基于 K2M 公式。模拟结果表明 :马氏体仅存在于距端面约 30mm 的区域 ,贝氏体分布于距端面约

10～110mm 的区域 ,而距端面 110mm 以上全部生成珠光体组织。试验同模拟结果基本吻合。
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Abstract : A non2linear Finite Element Method ( FEM) was used to simulate the end2quenching process of a P20

steel specimen encapsulated with refractory insulated material. In the model , the thermal loss through the top and side

surfaces was considered. The temperature and structural dependent properties of the steel , associated with the temperature

dependent heat transfer coefficient , were also considered in the thermal analysis. For structural analysis , the addictivity

rule was adopted to calculate the incubation period of the diffusional phase transformations , and the famous Avrami Equa2
tion was used to calculate the amount of the phases. Diffusionless transformation was computed by the Koistinen2Marburg2
er equation. The simulated results showed that martensite existed in the area 30mm away from the Jominy end , bainite

existed 10～110mm from the Jominy end , and the rest area was composed of pearlite and ferrite. Optical observations at2
tested the validity of the present model.
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1 　引 　言

从 1938 年 W E Jominy 用端淬试验法得出端淬

曲线以来 , 人们对端淬曲线做了大量的研究工

作[1 ,2 ] ,标准的端淬试验法也成为目前用于测定材

料淬透性最常用的方法。但对于一些中高淬透性

钢 ,标准端淬法已不适用。作者使用一种试样表面

包覆耐火保温材料的端淬法来测定中高淬透性钢的

淬透性 ,并取得了很好的效果。即将加热至淬火温
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度并保温的端淬试样迅速转移至厚的圆筒形保温材

料中 ,而试样端面仍然按照标准的端淬法进行喷水

淬火 ,直至试样充分冷却。为了研究端淬试样通过

这种方式进行端淬时工件各部分的冷却速度及组织

变化情况 ,用有限元法对 P20 钢的上述端淬过程进

行了数值模拟。模拟过程中考虑了相变的影响 ,并

对模拟结果进行了试验验证。

2 　计算模型

针对端淬试样的几何形状 ,建立了温度场模型

来计算瞬态温度场。在增量步开始时 ,根据初始温

度计算出组织转变和相应的相变潜热 ,然后由相变

潜热修正温度场 ,多次迭代得到最终的温度分布及
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相组成。基于温度和组织计算 ,同时还对端淬试样

的硬度进行了预测。下面分别简要说明各部分的计

算模型。

2 . 1 　温度场计算模型

温度场的控制方程为[3 ] :
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式中 　λ、ρ、c 分别为材料的导热系数、密度和比热

容 ; Ûq 为热流密度速率。

边界条件为 :
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L 0 处 : - λ 5 T
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= h2 ( T s - Tf) (2)

在端淬过程中 ,端部进行喷水冷却 ,试样侧面从

z = 0 至 L 0 (本例中 L 0 = 5mm) 处未被保温材料包

覆 ,相当于空冷。而侧面 z > L 0 处及头部被保温材

料包覆 ,也有微弱的导热。在上面公式中 , h1 为端

淬水冷端的表面换热系数 ,它是温度的函数 ; h2 为

试样侧面与耐火保温材料间的换热系数 ;ε是工件

的表面辐射率 ;σ是 Stefan2Boltzmann 常数 ; Tm、

T inf 、Tf 分别是水、外界空气和耐火保温材料的温

度 ; T s 为试样表面温度。文中表面换热系数 h1 的

值选用文献[4 ]的数据。

h1 ( T) = - 0 . 167 ×104 + 0 . 108 ×103 T -

0 . 097 7 T2 (3)

　　试样的初始温度为 860 ℃,喷水温度为 20 ℃。

P20 钢的热性能参数取自文献[5 ,6 ]。

2 . 2 　组织场计算模型

组织场与温度场是相互耦合的。在组织场计算

中 ,将冷却过程视为一系列短的等温过程 ,对应于一

定量的组织转变。转变量在每一时间步内按等温过

程计算。对于扩散型相变 ,首先由 Scheil 叠加法则

计算孕育期 ,当孕育期 S 达到 1 时 ,开始发生组织

转变。扩散型相变转变量由 Avrami 方程来计算 :

V k = V r [1 - exp ( - bt n) ] 　k = F、P、B (4)

式中 　V k 是 k 相的转变量 ; V r 是相变开始时奥氏

体的体积分数 ; t 为转变时间 ; b 和 n 为取决于温度

和相组成的参数。

对于非扩散型的马氏体转变 ,当温度在 M s 与

M f 之间时 ,采用指数型的 Koistinen2Marburger 公

式来计算 ,转变量取决于转变温度 :

V M = V r{1 - exp [ - 0 . 001 ( M s - T) ]} (5)

　　为了避免在转变过程中由于相变潜热引起温度

回升而造成转变量减小 ,在模型中做了以下定义 :

V k ( i) =
V k ( i) 　V k ≥ V k ( i - 1)

V k ( i - 1) 　V k ( i) ≤ V k ( i - 1)

k = F、P、B、M (6)

式中 　V k (i)为增量步为 i 时 k 相的转变量。

2 . 3 　几何模型与有限元划分

端淬试样长度为 L = 200mm ,直径 R = 25mm ,

其有限元网格的划分见图 1。对试样端面及侧面的

网格进行了细分。而沿轴向特别是端面处存在第三

类边界条件 ,热交换非常剧烈 ,因此对端面及侧面处

的网格进行细分。

3 　试验材料和方法

为验证上述模型的正确性 ,设计并进行了以下

试验 :用 P20 钢作为试验材料 ,其成分见表 1。将

P20 钢加工成 <25mm ×200mm 的圆柱试样 ,将试样

加热至 860 ℃并保温 30min 后 ,迅速转移至耐火保

温材料套筒中露出长 5mm 的一段 (即 L 0 = 5mm) ,

并按照标准端淬法进行末端淬火 , 水温控制在

20 ℃。然后在试样的不同部位取样 ,制成金相试样 ,

进行组织分析。

表 1 　P20 钢的化学成分(质量分数 , %)

Tab. 1 　Chemical composition of P20 steel ( mass , %)

C Si Mn S P Cu Cr Ni Mo

0. 28 0. 20 0. 60 0. 03 0. 03 0. 25 1. 40 0. 25 0. 30

图 1 　端淬试样的有限元网格划分

Fig. 1 　Finite element mesh of the end2quench specimen
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4 　结果与分析

4 . 1 　温度场计算结果

表面包覆耐火保温材料端淬法的传热方式已与

标准端淬法不同。由于端淬试样是轴对称的 ,与θ

无关 ,可视为二维导热问题。式 2 中 h2 的值相对较

小 ,在计算中未予考虑。通过求解上述的理论模型 ,

可以得到端淬试样各节点处的冷却曲线。图 2 示出

了试样内距端淬面 0、5、10、50、100、200mm 处的冷

却曲线。可见 ,随着离端淬面距离的增大 ,各点处的

冷却速度发生很大的变化。如在距端面 5mm 处 ,

从 860 ℃冷至 200 ℃只需约 40s ;而在距端面 200mm

处 ,却需要约 6 000s。由于 P20 钢在冷却过程中发

生相变 ,产生相变潜热 ,试样近头部位置处的冷速明

显减慢 ,并会使温度回升。

图 2 　距端面不同位置处节点的冷却温度

Fig. 2 　Cooling temperatures of the nodes in different positions

根据上述的理论模型 ,在硬度预测时 ,需要已知

各点在 700 ℃时的冷却速度。通过编制的有限元程

序 ,求得距端面不同位置处的冷却速度见图 3。可

见 ,距端面越近 ,冷却速率越大 ;在距端面 100mm

以上时 ,冷却速度已变得非常小。

图 3 　距端面不同位置处在 700 ℃时的冷却速度

Fig. 3 　Relationship between distance from water2cooled

end and cool rate at 700 ℃

4 . 2 　组织场计算与试验结果

与温度场相耦合的组织场是温度与淬火时间的

函数。根据组织场的计算模型 ,求得在冷却 7 200s

后端淬试样内马氏体、贝氏体、铁素体和珠光体的分

布见图 4a。马氏体仅存在于距端面约 30mm 的区

域 ,贝氏体分布于距端面约 10～110mm 的区域 ,而

在距端面 110mm 以上基本全是伪共析组织。图 4b

中显示了贝氏体在端淬试样内分布的云图。

为了验证模拟结果的正确性 ,在端淬表面、距端

面 50mm 及距端面 150mm 三个位置处取样 ,磨制

出金相试样并观察 ,分析结果见图 4c。可见 ,端淬

表面形成了由针状马氏体与板条马氏体组成的混合

组织 ,而且马氏体针片较为细小 ;在距表面 50mm

处形成了基本由粒状贝氏体组成的组织 ;而在距端

面 150mm 处形成珠光体及少量的铁素体组织。这

与模拟结果吻合得很好。

(a) 　端淬试样内不同组织的分布

(b) 　贝氏体分布云图

(c) 　端淬面

处的显微组织

　(马氏体)

　　

(d) 　距端淬面

　50mm 处的

　显微组织

　(贝氏体)

　　

(e) 　距端面

150mm 处的

显微组织

(珠光体及

少量铁素体)

图 4 　端淬 7 200s 后端淬试样内的组织分布及试验测试结果

Fig. 4 　Calculated and experimental results of structure distribution

after 7 200s of end2quenching (a) Calculated results of structre

distribution (b) Contour of bainite distribution (c) Metallograph

of the quenching end (martensite) (d) Metallograph of the

section 50mm from the quenching end (bainite)

(e) Metallograph of the section 150mm from the quenching end

　　(pearlite and a little fraction of ferrite) 　　(下转第 30 页)
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图 8 　拉伸断裂后断面的 SEM 形貌

Fig. 8 　Fracture surface after tension test

图 9 　剪切断裂后断面的 SEM 形貌

Fig. 9 　Fracture surface after shearing test

料易于被剪断[9 ] 。在单边剪切状态下 ,靠近界面处

的钢基体成为剪切断裂的薄弱环节 ,覆层也没有从

覆层/ 钢基体的结合界面处剥离断裂 ,同样表明覆层

/ 钢基体之间具有牢固的冶金结合。

5 　结 　论

( 1) 三元硼化物基金属陶瓷覆层与钢基体之间

具有较高的结合强度 ,三点弯曲法、拉伸法和单边剪

切法测定的结合强度值分别为 740138、320. 95和

242. 21MPa。

(2) 覆层与钢基体之间具有良好的界面结合状

态 ,形成了紧密的冶金结合。

(3) 在弯曲、拉伸、剪切三种应力状态下 ,覆层

与钢基体之间的断裂破坏不是由于覆层与钢基体之

间结合界面的剥离 ,而是发生于界面附近的钢基体

和覆层内。

(4) 在弯曲、拉伸、剪切三种应力状态下 ,覆层

与钢基体之间发生断裂破坏之前试样都产生了较大

的变形。
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5 　结 　论

应用非线性有限元法模拟了端淬后 P20 钢试

样的组织分布。指出马氏体仅存在于距端面约

30mm 的区域 ,贝氏体分布于距端面约 10～110mm

的区域 ,而在距端面 110mm 以上基本全是珠光体。

金相检测结果表明模拟结果基本是正确的。
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