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要!基于
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软件构建了直线导轨渐进感应淬火过程的三维有限元模型#并对感应淬火过程进行了,电
D

磁
D

热
D

机-及相变过程的多物理场耦合分析%通过自主开发的用户子程序#基于非等温
&JH

方程计算导轨表面在

感应加热过程中生成的奥氏体体积分数$基于
eDJ

模型计算冷却过程中生成的马氏体体积分数$基于相变初应变

模型计算感应淬火过程中由相变引起的初应变和相变塑性%根据数值模拟结果#得到了优化设计的导轨感应淬火

工艺参数#并将数值模拟结果与实验结果进行对比#结果表明*组织场数值模拟的结果与实验结果吻合较好#优化

后的感应淬火工艺参数具有较高的可行性%研究结果可为直线导轨感应淬火工艺参数的设计提供一定的理论依

据和较好的技术指导%
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肖慈超等%直线导轨渐进感应淬火过程多物理场耦合分析

4国家中长期科学和技术发展规划纲要!

$""#

#

$"$"

年"5把高档数控机床列为重大专项$重点研发大

型&精密&高速数控装备和数控系统$改变大型&高精度数控机床大部分依赖进口的现状$满足机械&航空航天

等方面的工业发展需求+与国外产品相比$国产滚动直线导轨存在残余应力大&淬火畸变大&精度保持性差

等问题$已成为制约我国高档数控机床发展的瓶颈+直线导轨与钢球的接触面在使用过程中要承受较大压

力$因而要求接触面具有较高硬度(另外还要求直线导轨心部具有较好的韧性+为了保证直线导轨具有较高

的综合力学性能$感应淬火是最理想的热处理方法之一)

%

*

+感应淬火是一个涉及电磁&温度&相变和应力等

多物理场耦合的高度非线性过程+传统检测技术仅能检验零件感应淬火后的最终结果$很难实时描述热处

理过程中材料微观组织演变规律)

$

*

+随着计算机硬件性能不断提高和数值模拟软件的发展$通过虚拟热处

理技术可深入了解感应淬火过程中温度&相变&应力'应变等物理场量演变$为感应淬火工艺的设计及优化提

供较好的理论依据和技术指导+

针对相关零件的感应淬火工艺$许多学者利用计算机技术进行了仿真研究+

I3

等)

E

*利用
J+)9

软件对

??X)J'

丝杠的感应淬火工艺进行了模拟和优化$大幅度改善了淬硬层分布的均匀性$提高了丝杠的寿命和

精度保持性+针对感应加热过程$

I('

等)

!

*提出一种基于逆向传热模型的显式有限差分法计算感应加热过

程的热流$计算结果与实验结果吻合+胡延平等)

?

*利用
H;.Q.

软件模拟了多点式中频感应加热过程$用激

励电流的表格法加载近似地替代工件的周期性旋转$得到工件温度场随时间的变化规律+

:'*

1

等)

#

*基于

2电
D

磁
D

热
D

机3多物理场耦合$模拟
!$X)J'

齿轮异步双频感应淬火过程$结合数值模拟得到的温度和微观组

织$揭示了齿轮在中频加热下齿根硬化的根本原因+

>357N+

等)

C

*利用有限元方法模拟齿轮的多频感应淬火

温度场$基于
&'/*6'*DJ5/,DH4)+N3

!

&JH

"方程和
e(Z5,A+DJ(*A

!

eDJ

"模型描述感应淬火过程的相变现

象$结果表明%数值模拟结果与实验结果吻合较好+数值模拟除了可以得到零件的温度和相变情况$还可以

得到零件内部的应力和应变)

LDF

*

+

对于感应淬火工艺数值模拟$多数学者是针对感应器与零件之间没有相对运动的感应淬火过程$而且多

是简化为轴对称问题进行研究+但是$直线导轨无旋转对称轴$而且感应器及喷水器与导轨之间有持续的相

对运动$是一种渐进式感应淬火过程$因而其模拟过程较齿轮&丝杠&轴类零件等的模拟过程更为复杂+本研

究通过构建直线导轨的渐进式感应淬火三维有限元模型$基于非等温
&JH

相变方程描述导轨感应淬火过

程的相变$并对感应淬火过程进行2电
D

磁
D

热
D

机3及相变过程的多物理场耦合分析$优化设计导轨的感应淬火

工艺参数$并将数值模拟结果与实验结果进行对比+研究结果可为直线导轨感应淬火工艺参数的设计提供

一定的理论依据和技术指导+

图
A

!

'*CH

型导轨横截面图

[3

1

=%

!

X)'66D65973'*'-IKE?,3*5+)6,305)

A

!

感应淬火工艺有限元模型及数学模型

ALA

!

有限元模型

IK

系列直线导轨副是一种滚动导引$采用
!

列圆弧接

触式及
!?f

接触角的钢球接触设计$由钢球在滑块与直线导

轨之间作无限滚动循环$使得负载平台能沿着导轨作高精度

线性运动$摩擦系数约为滑动导引的
$i

$定位精度可达到微

米级+实验及数值模拟过程中$所采用的
IKE?

型直线导轨

的截面如图
%

所示$材料为
!?

钢$感应淬火前的材料先调质

!淬火
`

高温回火"$基体组织为回火索氏体+图
%

中以红色

实线标记的轮廓为直线导轨与钢球的接触面+

!?

钢的热物性参数如表
%

所示+

由图
%

可见$直线导轨轮廓左右对称$但是上下不对称+这种结构若采用图
$

!

+

"所示的单感应器包围

导轨截面的方法进行整体淬火$容易沿上下方向产生弯曲$影响直线导轨的形状精度+为了保证直线导轨的

形状精度$而且保证接触面能达到要求的硬度$采用双感应器对直线导轨左右两侧同时感应淬火+在感应加

热过程中$为避免直线导轨表面区域过热$且保证接触面的奥氏体化深度达到设计要求)

E

*

$采用了带间隙的

双感应器+为了利用导轨心部的热量对导轨表面的马氏体进行余热自回火$喷水冷却器与感应器有一定的

,

F$

,
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距离$如图
$

!

Z

"+导轨感应淬火过程的三维有限元模型如图
E

所示+有限元模型包含
$E?C!C

个四面体和

六面体单元$

CL?$!

个节点+感应淬火过程中$喷水冷却器覆盖的区域为第三类边界$界面换热系数取自文

献)

%"

*(其他区域为辐射边界$界面换热系数的计算公式为%

J

6

_

!#

!

$

$

6

`$

$

-

"!

$

6

`$

-

"+ !

%

"

其中%

$

6

为导轨表面温度$

e

(

$

-

为环境温度$

e

(

!

为
.75-+*Da',7BN+**

常数$值为
?bC#Lg%"

L̂

P

,

N

$̂

,

e

!̂

(

#

为工件表面辐射率+

表
A

!

GH

钢热材料参数

:+Z=%

!

J+75)3+,

T

+)+N575)6'-!?6755,

温度'
j

导热系数'!

P

,

N

^%

,

j

^%

" 比热容'!

&

,

A

1

^%

,

j

^%

" 相对磁导率 电阻率'!

%

,

N

" 换热系数'!

P

,

N

^$

,

j

^%

"

$" !#=" E$C $""

$=!%g%"

^C

EL""

%"" !$=C !#E %F!

$=FEg%"

^C

C"""

$"" E#=C EL% %LC

E=C#g%"

^C

#ELF

E"" EE=% EE" %L%

!=C$g%"

^C

?CCL

!"" $F=$ E$! %#F

?=L?g%"

^C

?%#C

?"" $?=E E%" %?C

C=%?g%"

^C

!??#

#"" $!=F EF$ %!"

L=#"g%"

^C

EF!!

C"" $!=! #?L %""

%="!g%"

^#

EEEE

L"" $!=% !$L %

%=$#g%"

^#

$C$$

F"" $E=L !"% %

%=?Eg%"

^#

$%%%

%""" $E=? E"C %

%=L"g%"

^#

%?""

图
B
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图
C

!

'*CH

直线导轨感应淬火有限元模型

[3

1

=E

!

[MJ N'05,'-IKE?,3*5+)6,305)3*3*0(973'*/+)05*3*

1

ALB

!

数学模型

%=$=%

!

相变模型

在感应加热过程中$奥氏体体积分数可

用
&JH

方程)

%%D%$

*描述为%

!

_%̂ 5\

T

!

^

&

3

"$ !

$

"

&

_1

"

g5\

T

!

^

K

A$

"

g>

+ !

E

"

其中%

K

为
!?

钢相变激活能(

3

为
&JH

指

数(

1

"

为指前因子(

$

为导轨温度$

e

(

>

为相

变时间$

N3*

(

!

为奥氏体的体积分数(

A

为

气体常数$

LbE%!&

,

N',

^%

,

e

^%

+

对于感应加热过程中的非等温奥氏体化$式!

E

"可通过对相变时间积分的方法得到$也可以将非等温过

程看成很多个等温过程$通过对离散时间步求和的方式得到)

E

$

%E

*

%

&

(

1

>

"

1

"

L

5\

T

!

+

K

A$

!

>

"

"

0>

$ !

!

"

&

2

"

9

>

(

%

&

>

L

1

"

L

5\

T

!

+

K

A$

&

"$ !

?

"

其中%

$

!

>

"是温度随时间变化的函数$

&

>

是时间步长$

$

&

是第
&

步时的温度+

马氏体相变是非扩散型转变$转变量决定于温度而与时间无关+转变量与温度的关系可表示为)

%!

*

%

M_%̂ 5\

T

)

^

'

!

/

6

^$

"*+ !

#

"

其中%

/

6

为马氏体点$

'

为常数+

%=$=$

!

相变初应变模型

对于感应淬火过程$材料的全应变增量包括弹性应变增量&塑性应变增量&由温度变化引起的应变增量&

相变引起的应变增量和相变塑性引起的应变增量%

0

#

&

,

_0

#

5

&

,

`0

#

T

&

,

`0

#

7

&

,

`0

#

7)

&

,

`0

#

7

T

&

,

!

C

"

其中%上标
5

&

T

&

7

&

7)

和
7

T

分别表示弹性&塑性&热&相变&相变塑性$温度变化&相变和相变塑性使感应淬火过

程成为一个材料高度非线性问题+

由相变引起的初应变可表示为%

0

#

7)

(

"

?

&

+

%

(

&

0

)

&

/ 0

$ !

L

"

(

&

_

%

E

*

%

^

*

1

*

%

+ !

F

"

其中%

(

&

为相变膨胀系数列阵$是与组织成分有关的系数(

0

)

&

为新相的增量(

*

%

是奥氏体的密度(

*

1

是相变

后的铁素体&珠光体&贝氏体和马氏体的密度+

以张量的形式表达相变塑性与应力和组织转变量的关系式)

%?

*为%

0

#

7

T

(

"

?

&

(

$

E6

!

2

!

%

+

)

&

"

0

)

&

) *

$ !

%"

"

其中%

6

为系数$

!

2

为应力偏量张量$

)

&

为新相组织的百分比+

B

!

结果分析与讨论

根据热分析中得出的温度$利用
HG>I

语言进行二次开发$根据式!

$

"

#

!

?

"计算得到感应加热过程中

导轨表面的奥氏体体积分数+为了提高奥氏体体积分数的计算精度$在节点的温度达到奥氏体化温度时采

用杠杆定理确定达到奥氏体化的具体温度和时间+在感应加热过程中$由于奥氏体只在导轨表面区域生成$

而且随后的喷水冷却可保证感应加热过程中生成的奥氏体完全转变为马氏体)

%

*

$因而根据式!

#

"计算冷却过

,

%E

,
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程中马氏体的生成过程+

在感应淬火过程中$导轨内部存在的热应变&相变应变和相变塑性等初应变均会引起导轨内部产生复杂

的应力场+通过
H;.Q.

软件对2电
D

磁
D

热3三个物理场量进行直接耦合分析$并与相变和应力'应变两个物

理场量进行间接耦合!顺序耦合"分析+耦合分析过程中$根据式!

L

"

#

!

%"

"计算由相变引起的初应变和相变

塑性+本研究所用模型和公式中的材料参数取自文献)

%

$

%"

*+通过大量的数值模拟$得到一组较理想的工

艺参数$可保证
IKE?

直线导轨截面淬硬层深度适中且均匀+电流频率为
L"""VB

$电流密度为
#g%"

L

H

'

N

$

$

两个感应器之间的距离为
E"NN

$第二感应器与喷水器之间的距离为
E$NN

$喷水冷却器的宽度为
L"NN

$

感应器和喷水器与导轨之间的相对运动速度为
E""NN

'

N3*

$如图
$

!

Z

"所示+

BLA

!

渐进式感应淬火过程的温度场

图
!

展示了感应淬火开始
E"6

后直线导轨不同区域的温度分布云图+由图
!

可见$随着感应器和喷水

器的移动$导轨表面在第二感应器感应加热时升温至
F""j

以上(由于淬火介质的作用$喷水器覆盖区域的

导轨表面由最高温度快速下降至
%""j

左右$实现直线导轨的感应淬火+

图
G

!

导轨的温度分布$

CE6

%

[3

1

=!

!

:5N

T

5)+7()50367)3Z(73'*'-,3*5+)6,305)

!

E"6

"

!!

导轨截面
%

&

E

和
-

三个位置距离表面不同深度的温度曲线如图
?

所示$截面在不同时刻的温度云图

如图
#

所示+随着第一感应器逐渐接近截面$截面各处开始升温$

$E6

时
%

&

E

和
-

处表面温度分别为

CCFb?

&

#CCb?

和
C#Fb?j

+由于
E

处表面与感应器之间的距离大于
%

和
-

两处$

E

处的温度明显低于
%

和

-

两处+当第一感应器离开截面后$截面处于两个感应器之间$由于表面的热辐射和热量向截面内部传递$

截面表面
%

&

-

两处的温度有所下降(由于
%

和
-

处的热量向内部和
E

处传递$

E

处表面温度在短暂降温

后快速升温至
CLCb!j

+随着第二感应器接近截面$

%

&

E

和
-

三处温度继续上升$

E?6

时三处表面温度分

别为
LF$b#

&

L#?

和
F$Eb!j

+当第二感应器离开截面$截面处于第二感应器和喷水器之间$由于表面的热辐

射和表面热量向内部传递$截面表面
%

&

-

两处的温度分别下降至
L!"bL

和
L#"b!j

(由于
%

和
-

处的热量

向内部传递$

E

处表面温度在短暂降温后又快速升温至
L?"b!j

+当喷水器作用于截面处时$由于冷却介质

的作用$截面温度迅速下降(另外$开始喷水冷却时
%

&

E

和
-

三处的表面温度相差不大$这有利于减少导轨

的淬火畸变)

%

$

!

*

+由此可见$采用带间距的双感应器可改善导轨表面温度的均匀性$提高导轨表面奥氏体化

程度的均匀性$减少导轨的淬火畸变+

BLB

!

渐进式感应淬火过程的应力场

图
C

!

+

"展示了
%

处表面节点不同方向的热应力变化曲线+

$"6

时$节点受到了压应力$对比图
?

!

+

"可

知$由于此时第一感应器到达导轨截面位置$节点温度急剧升高$体积膨胀$对周围尤其是前后的节点造成挤

压$周围的节点产生反作用力$所以此节点受压应力$

5

方向压应力最大+

!"6

时$节点温度降低$体积收缩$

应承受拉应力+但由于前面喷水器走过的位置表面节点在淬火后内部温度向外传导$后面喷水器还未到达

,

$E

,
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的位置表面节点正在加热$受到前后节点的热膨胀挤压作用$此节点很快又受到了压应力+

图
H

!

截面不同位置的温度曲线

[3

1

=?

!

:5N

T

5)+7()59()456+703--5)5*7

T

'6373'*6'-65973'*

图
I

!

截面在不同时刻的温度分布

[3

1

=#

!

:5N

T

5)+7()50367)3Z(73'*'*7/565973'*+703--5)5*773N5

图
C

!

Z

"展示了
%

处不同深度的节点
5

方向热应力曲线+在
$"6

时$靠近表面的节点由于热膨胀受到

前后节点的挤压$产生压应力(而内部节点受到靠近表面的节点拉扯$产生了轻微的拉应力+

!"6

时$表面节

点受到更大的压应力$内部节点也受到更大拉应力+这是因为表面节点虽然冷却收缩$但受到前后节点的挤

压作用较大$产生压应力(内部节点冷却收缩$受到
5

方向前后节点的挤压作用小$所以表现为拉应力+

,

EE

,
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图
J

!

)

处的热应力变化

[3

1

=C

!

:/5)N+,67)5664+)3+73'*9()456+7

T

'6373'*%

!!

图
L

!

+

"展示了
%

处表面节点不同方向的总应力变化曲线$即热应力&相变应力和相变塑性应力的合成

应力变化曲线+对比图
C

!

+

"可看出$

$"6

时节点在
5

方向受到的压应力变小了$这是因为节点发生了奥氏

体相变$密度变大$体积收缩$于是受到周围节点的牵拉作用$抵消了一部分压应力+

!"6

时$由于淬火原因$

节点发生马氏体相变$密度变小$体积膨胀$与周围节点相互挤压$三个方向都产生了很大的压应力+

图
L

!

Z

"展示了
%

处不同深度节点
5

方向总应力曲线$可以看出$越靠近表面的节点压应力越大$这是

由于表面的节点温度变化比内部大$且靠近表面的节点发生了奥氏体相变和马氏体相变+由于内部节点未

发生相变$并且在后期淬火结束后$内部节点热量向外传导$温度下降造成内部节点受到拉应力+

图
U

!

)

处的总应力变化

[3

1

=L

!

:'7+,67)5664+)3+73'*9()456+7

T

'6373'*%

BLC

!

渐进式感应淬火过程的组织场

图
F

为导轨截面在感应加热后奥氏体的体积分数$红色区域为完全奥氏体$蓝色区域为铁素体和珠光体

基体组织$红色和蓝色之间区域为过渡区+

%

&

E

&

-

三处完全奥氏体化深度分别为
?bL

&

$b%

和
?bFNN

+

对比模拟的温度结果$可以看出导轨在感应淬火过程中$加热时表面温度较高的部分充分奥氏体化$然

后随着淬火组织转变为马氏体(内部温度稍微低一些的部位发生了部分奥氏体化$再往里的部分由于没有达

到奥氏体化温度$未发生奥氏体转变+这样的淬火效果使得导轨同时具有耐磨性和韧性+

,

!E

,
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图
D

!

感应加热后奥氏体体积分数分布$模拟结果%

[3

1

=F

!

<',(N5-)+973'*0367)3Z(73'*'-+(675*375+-75)

3*0(973'*/5+73*

1

!

S56(,76'-*(N5)39+,63N(,+73'*

"

!!

为了验证模拟结果的可靠性$按照数值

模拟时的感应淬火工艺参数$用
RKa:

智能

感应电源对
IKE?

直线导轨进行渐进式感应

淬火$然后切下导轨中间一小段经过研磨&抛

光&腐蚀后$拍下宏观组织分布和微观组织形

貌图+图
%"

为截面微观组织分布的模拟结

果和实验结果对比$可以看出$导轨两侧的组

织为马氏体$中间为铁素体和珠光体的混合

组织(模拟得到的
%

&

E

&

-

三处淬硬层深度

分别为
?bL

&

$b%

和
?bFNN

$实验结果分别

为
?bE

&

%bL

和
?b!NN

(模拟结果和实验结

果吻合度较高+

图
AE

!

组织分布的模拟结果和实验结果对比图

[3

1

=%"

!

X'N

T

+)36'*'-63N(,+73'*)56(,76+*05\

T

5)3N5*7+,)56(,76'-

T

/+657)+*6-')N+73'*0367)3Z(73'*

C

!

结论

%

"渐进式双感应器对导轨两侧同时加热效果良好$可以保证导轨两侧表面完全奥氏体化$中间部分维

持铁素体
`

珠光体组织+

$

"两个感应器之间的间距可改善导轨表面温度的均匀性$提高导轨表面奥氏体化程度的均匀性$减少

导轨的淬火畸变+

E

"考虑相变应力和相变塑性后$奥氏体化过程中总应力比热应力小$但马氏体相变后总应力比热应力

大$导轨表面呈现较高的压应力$有利于提高导轨的疲劳寿命+

!

"微观组织模拟结果与实验结果吻合度较高$表明所构建的多物理场耦合模型具有较高的可靠性$可

用于直线导轨感应淬火工艺参数的设计和优化+
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