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齿轮钢淬火过程多场耦合分析 

宋广胜 · 刘相华 王国栋 隋凤利’ 
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摘 要 利用有限元分析软件 MSC．Mare，结合热弹塑性模型和编写的用户子程序，对(％)0．21C·1．03Cr- 

0．20Mo-O．03Nb齿轮钢圆柱体淬火过程的温度、组织和应力场进行了多场耦合分析。结果表明，淬火过程产生的内 

应力促进马氏体相变，在马氏体相变的情况下，组织应力强于热应力，使淬火后工件的残余应力呈组织应力分布。 

测量值和计算值对比表明，淬火过程应力场数值模拟中，考虑应力与相变的相互作用，使计算结果更为精确。 
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Abstract A multi-field coupled analysis on temperature．structure and stress field d O．21C·1．03Cr-0．20Mo-0．03Nb 

gear steel cy~nder in quenching process has been carried out by using FEM software MSC．Mare，combined with thermal c． 

1astic and plastic models and compiled sub programme．The results showed that the internal stres8 produced in quenching 

process promoted martensite transformation，in martensite phase transformation conditions the structure st嘲 sllIpa鹅ed 

thermal stn~$led to residual stress in quenched piece presented structure sⅡess distribution．Comparison]~ eeu ealculat- 

ed value and measured value indicated that the cMculated results 0f quenching stress simulation will be nK precise with 

eomidcrlng interactions between transformation and 8tre88． 

Material Index Gear Steel，Martensite Tmndormation，Residual Stress，Multi．Field Coupled Analysis 

热处理过程数值模拟研究的一个重要应用领 

域，是对齿轮等零件的热处理过程所产生畸变和残 

余应力进行预测，以达到降低热处理变形量和改善 

应力分布、优化工艺的目的  ̈】。基于此目的，本研 

究利用大型有限元软件 MSC．Marc，并结合淬火过 

程的数学模型 ，对其进行了二次开发。 

1 数学模型 

在计算中，采用Von．Mises屈服准则、等向硬化 

条件和Prandt1．Reuss流动法则。总的应变增量由弹 

性应变、塑性应变、热应变、相变应变和相变塑性应 

变增量组成 。 

尺寸较小的工件在淬火过程中，只发生马氏体 

相变，马氏体相变量计算式为： 

V=1一exp[一 (M。一 )] 

如果不考虑应力对相变的影响，式中： ，一马氏 

体转变起始温度； ．常数，对多数钢，其值为 

0．O11[7 ；实际上， 不是一个常数，而是受应力影响 

的，本文所用的材料，其值与应力关系的表达式为： 

= 2．335 9×10一 +3．937 7×10一 

式中： ．等效应力／MPa。 

2 模拟计算条件与网格划分 

所模拟的试样尺寸为蚴 mm×60一mm，取轴截 

面的1／4进行模拟，模型视为轴对称问题，其有限元 

剖分网格如图1所示。为提高计算精度，表层部位 

进行局部细剖，共450个单元，496个节点。在计算 

中，直线 AE和 EF为对流换热边界，直线 AB上节 

点的x轴方向(轴向)位移为零，直线BF上节点的 

C  ̂

图1 试样轴截面 1／4的剖分模型 
Fig．1 M~hlns model of 1／4 cro88 8e~ Oll 0f ample 
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Y轴方向(径向)位移为零。试样的初始温度为860 

℃，淬入20℃的静态淬火油中，利用传热过程的反 

算法【8．9 J，并结合测温实验，测得本文所模拟试样在 

淬火过程中，淬火介质的换热系数值随温度变化如 

图 2所 示。实 验所 用 材料 齿 轮钢 (％：0．21C— 

O．71 Mn-O．18Si-0．20Mo—1．03Cr-O．03Nb)的部分物 

理参数与温度关系如表1所示。 

_̂ 
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■ 
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蕞 
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图2 淬火介质的换热系数 
Fig．2 Heat tran~er coefficient of quenchant 

表l 齿轮钢模拟计算的主要物理参数 
Table l M ain physical pm-ameters for simulating calcula- 

tion of gear steel 

3 计算结果及分析 

为了考察淬火过程中应力与相变的相互作用对 

应力变化过程及分布的影响，分别采用3种方案进 

行模拟计算：(1)在计算中，不考虑应力与相变的相 

互作用；(2)在计算中，考虑相变塑性的影响，但不 

考虑应力对相变的影响；(3)在计算中，既考虑应力 

对相变的影响，又考虑相变塑性的影响。图3为轴 

向中截面的表面和心部节点的马氏体生成量在淬火 

过程中的变化(分别对应于图1中的A点和B点)， 

根据计算结果，方案 1、2计算所得马氏体的变化过 

程是一致的(图3中方案1与方案2的计算结果曲 

线是重合的)，并且计算所得马氏体的生成速度远 

小于方案3的计算结果，即淬火过程所产生的内应 

图3 齿轮钢淬火过程马氏体含量变化 
Fig．3 Variations of volume percentage of n岫rt衄 in gear 

steel in quenching process 

力将大幅度提高马氏体相变的速率。 

为了分析淬火过程工件内应力的变化，取图1 

中表面节点A和内部节点B作为研究对象，分别按 

上述3种方案进行计算，两点的轴向应力在淬火过 

程中的变化分别如图4a、图4b所示，根据图示计算 

结果，在淬火初期，试样表面的冷速高于内部，表面 

的收缩受到内部的约束，此时，试样的应力状态为： 

表面为拉应力，内部为压应力。随着表面冷速的降 

低和内部冷速的增大，在约 15 S时，表面节点A的 

拉应力值达到约170 MPa后开始减小，并向压应力 

状态转变。在同一时刻，内部节点 B的压应力在达 

到约一200 MPa后，开始向拉应力状态转变。表面 

的马氏体相变膨胀效应加速了上述转变过程，使表 

面的拉应力迅速转变为压应力状态，内部的压应力 

迅速转变为拉应力状态。 

随着马氏体相变区域由表层向内部迅速扩展， 

内部的马氏体相变使内部的拉应力在约30 8时达 

到最大值后，开始向压应力状态转变，表面的压应力 

则在达到最大值后，向拉应力状态转变。在淬火结 

束时，表层的拉应力及内部的压应力分别达到最大 

值，形成组织应力状态，成为工件的淬火残余应力。 

如图4c、图4d所示，在淬火过程中，节点 A和B的 

切向应力变化规律与轴向应力一致，淬火结束时的 

应力状态为组织型应力。 

试样淬火后残余应力沿径向分布，表现为表层 

部位为拉应力，心部为压应力的组织应力型残余应 

力分布，拉应力最大值在试样表层，压应力在心部。 

为了对模拟结果进行检验，用 MSF-2M型x射 

线应力仪对淬火后的试样测量了表面的残余应力。 

如图5所示，为侧表面沿轴向的残余应力的模拟值 
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图4 淬火过程齿轮钢中应力变化：(a)表面节点轴向；(b)内部节点轴向；(c)表面节点切向；(d)内部节点切向 

Fig．4 Variation of stress in gear steel in quenching process：(a)axial at nodes；(b)axial at inner nodes；(c) at日血睇 

nodes；(d)tangent atinner nodes 
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图5 淬火齿轮钢表面残余应力的计算值与测量值：(a)轴 
向应力；(b)切向应力 

Fig．5 Calculated and measured ValUefl 0f surface residual 

stress in quenched gear steel：(8)axial stress；(b)tangent stress 

和实测值分布，根据图示结果，3种计算方案所得表 

面残余应力值及测量值沿轴向分布规律是一致的， 

除个别点外，方案3所得计算结果与实测值吻合较 
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