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盾构机轴承套圈用钢 连续加热奥氏体晶粒长大模型

郑 禹 姜培扬 张豪臻 周 乐 育 张朝磊 刘雅政

北京科技大学 高等工程师学院 材料科学与工程学院 北京

摘 要 基于盾构机轴承套圈用 钢的等温奥氏体长大模型 并利用相加性原则 ，建立了该钢在连续加

热过程中的奥氏体晶粒长大模型 。 该建立的模型考虑了原始奥氏体晶粒尺寸的影响 包括建立的在间隔时间

内 晶粒尺寸 模型 以及保温时间 广 模型 。 通过 试验机 测试 了 钢 （

， 锻坯 （终锻温度 弋
） 以 加热 水冷后

的奥氏体晶粒尺寸 。 结果表明 奥氏体化温度由 增加至 弋时 钢奥氏体晶粒尺寸 由

增至 加热温度超过 晶粒尺寸急剧增加 时 ，奥氏体晶粒尺寸为 奥氏体晶粒尺

寸的模型预测值与实测值吻合较好 。
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盾构机是盾构施工中 的主要施工机械 ， 广泛用 热过程中奥氏体长大模型进行了研究。

于城市地铁和隧道的挖掘 。 盾构机主轴承是盾构机 连续加热奥氏体长大模型的建立

的主要部件 ， 由于盾构机在既定施工段不容许失效 ，

， ， 他 、

励机主轴承的寿命和可雜直接影响盾构机械的

施 安全 几乎賴于 机 命
⑴

。 雜減
领过難■驗长大翻贼⑴所示 ：

是生产大型轴承套圈 、实现套圈外强 内韧而保证轴 。

承寿命的主要热处理方式 。 许多研究者对于各个钢 式中 等温长大后的奥氏体晶粒尺寸 、 起

种等温加热条件下的奥氏体长大模型研究较多 进 始晶粒尺寸 温度 时间 ，
尺 与

行了一系列的公式拟合计算 但对于连续加热后的 材料和温度有关的参数 。 根据前期 的研究工作 得

奥氏体长大模型的建立研究较少 。 本文基于 到了 钢 的等温奥氏体晶粒长大模型 ， 如式

钢的等温奧氏体晶粒长大模型 ，对其连续加 （ 所示 ，该模型的建立考虑了原始奥 氏体晶粒的
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影响 更能精确反映奥氏体等温长大的规律 。 给定 ： ■体长大起始 粒尺寸

、

起始溢度 、 终止温度
■

容许误雜 ！ 始册等份 。

连续加热奥氏体长大模型

利用奥 氏体等温长大模型以及相加性准则 将

连续加热过程看成是若干个等温加热过程 如 图 工
所示 。 在间隔时间 内长大后 ， 得到奥 氏体

晶粒尺寸 可以通过如下方式求得 ： 经过连续 计箅二萬
加热时间 。 后 ， 在温度 时 ， 奥 氏体 晶粒尺寸

丨 从人」计算（ 和

可以看作是在 温度下保温时间 后得到 的

晶粒尺寸大小 。 其中 ， 可以表示如下 ：

”
丨

卜
输出式

‘

式 氏

，，
始晶粒 。 经

图 越加热过程中奥氏体晶粒尺寸的计算流程图
过时间 后 ， 日日粒尺寸 … 可以表 为 ：

° °

许误差值讀时 ，停止循环 ，翻瞧氏体晶粒尺寸

二 二 “

？！ 之
‘

值 为最终的奥氏体晶粒尺寸值。

个△ 时间后 ，此时的温度 厂 可以表 为 ：

】

实验过程与结果

将整个连续加热过程 中看作是 个等温加热
」

过程 ，加热完成时的温度为 ； ，则 可以表示为 ：

实验钢取 自 钢厂 钢退火态锻材 ， 原始

铸键尺寸为 出炉温度
°

，

—

终锻温度 ，锻材尺寸为 化

学 成 分 （ ，

图 为整个计算 的流程图 ， 可 以设为任意大
将其加

于 的整数 ’ 则 可 以 由式 （ 求得 ， 给出计算 的
工成 伽 丨 隱 的热模拟试样 ， 在 丨

粒
热模拟实验机上 以 加热到不 同奥 氏

曰
？ 体化温度 后直接水淬 。 用 饱

环结束后 计 、 ，
值 。当

和苦味酸加缓蚀剂侵蚀 ’ 并用
‘

显微镜观察 ，根据 《金属平均晶粒度

测定方法 》 ，用 软件测量统计

奥氏体晶粒尺寸 。

实验结果

； 由 图 和图 可以看出 ， 随着加热温度 由

；
； 升高到 ， 奥 氏体 晶粒尺寸增加缓慢 ， 由

妄
增 加 到 加热温度继续升高至

、 奥 氏体晶粒尺寸显著增加到 。

在 的加热速度连续加热条件下 ， 奥 氏体的

‘ 开始粗化温度点为
。

时间
模型的验证

续加热
，
程中 温

，

大的
，

加
，
图解

利用建立的连续加热奥 氏体长大模型 对上述

实验不同工艺参数下加热后的奥氏体晶粒尺寸进行
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誦 隱
“

騎 … 、 ‘ ：
：

、

图 连续加热到 ￡ 水冷的 钢原始奥氏体

晶粒

，

°

，

结论
■ 实验值

崎
—口化

：

预测值
利用 钢 的等温加热模型 以及相加

；

性原则 ，建立了钢在连续加热过程中 的奥 氏体晶粒

长大模型 。 该模型考虑了原始晶粒尺寸的影响 ，
主

： 要包括在间隔时间 （ ， 内 晶粒尺寸 模型 以及

： 保温时间 模型的建立 。

；

一 通过热模拟实验得到在 的加热速

度连续加热条件下 随着加热温度的升高 奥氏体晶
°

粒尺寸增加 ， 钢的开始粗化温度为 。

⑶ 曰
将建立的模型利用计算机程序对热模拟实

图 加热水冷的 钢原始奥氏体晶

粒尺寸实验值与删值对比
〒胃工？： 貞

，
； 了翻 ，

与实验值吻合度较局 ，验证了模型的正确性 。

‘ ° °
， “

十二五
”

国 家 计划 项 目 （ ；

北京科技 大 学本科 生创 新计 划 项 目 （ 国 家级 ，

预测 将预测 的结果与实验测得 的结果进行对 比 。

如图 所示 可以看出预测值与实验值吻合度较高 。

参考文献

胡胜利 ，乔世珊 盾构机概论 建筑机械 ， ： 金属热处理 ， ：

： ：

， ：

，

：

：

金桂香 ，王福明 ， 李克非 ，等 高碳钢奥氏体长大行为 材

料热处理学报 ， ，

么

刘振宝 杨志勇 梁剑雄 等 超高强度马氏体时效不锈钢 中逆转 郑 禹 （ ， 男 ， 本科生 （ 北乐科技大学 ） ， 材料成型与

变奥氏体的析出与长大行为 】 金属热处理 控制工程 。

孙乐飞 王福明 海洋平台用钢 奥氏体晶粒长大行为 收稿 曰 期


