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） 换热系数的诸多因素进行非线性耦合 ， 建立了换热 系数的几

何模型 ，
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ｙ
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换热系数是定量评价淬火过程介质冷却能力 的度 ， 同时也增加 了计算的复杂程度 。 但是仍然不能

物理量 ，对淬火工艺的制定 、淬火介质的选择以及淬解决用有限元差分法计算换热系数的 固有弊端 ， 实

火后工件的变形规律 的研究具有重要的意义
［

｜

］

； 同测温度作为计算换热系数的关键参数 ， 测温的位置

时换热系数作为边界条件是计算机模拟淬火过程组对计算的精度影响较大 ， 所测温度越接近工件表面

织 、温度及应力场的重要参数 。 然而 ， 大型商用有限计算结果相对越精确 ， 在实际的测温过程中工件表

元软件大多是将换热系数或是热流密度作为边界条面的温度是很难准确的测得 ，
无论是用红外测温枪

件输人量 ， 以求出 温度 、组织和应力场 ， 而将换热系还是在工件表皮下埋热 电偶等方法 。 文献 ［
１ ０

］ 中

数作为未知量进行求解是 困难 的
［
２

］

。 故对淬火过利用有限元法进行 了换热系数的计算 ， 通过 自 编制

程中换热系数的反 向传热求解的大量研究是用有限的有限元温度场 、组织场及换热系数优化程序将相

元差分法 ，将热传导方程 中 的微分用差分代替进行变潜热等非线性 因素耦合在有限元模型 中进行求

求解
［
３￣

。解 ， 提高了计算换热系数的可靠性 ，但同时也增加 了

用有限元差分法计算换热系数的大部分研究没编程的计算量 。

有把相变潜热 、热导率等因素非线性地耦合于计算本文以有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 为平 台建立计算

换热系数过程中 ，淬火过程中相变潜热 、热导率等对换热系数的有限元模型 ， 利用 Ｐ
ｙ

ｔｈｏｎ 计算机语言编

换热系数的影响又是显著的
［
６ ８

］

。 在文献 ［
９

］ 中将制计算换热系数的迭代程序 ， 通过有限元软件进行

材料的热焓随温度的变化 （ 即相变潜热 ） 进行非线几何建模和定义材料属性 ， 不仅能将影响换热系数

性拟合后 ，作为定压 比热容的一部分耦合在非线性的非线性因素相变潜热耦合于计算 中 ， 也可将热导

热传导控制方程 中 ， 在一定程度上提高 了计算的精率 、 比热容 、热辐射 、对流 、传导 、几何形状等诸多 因
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代 ；

至 丨

ｊ

＇

满足 牛 ＾／ ｉｔ ， 辅ｈ屮ｌ ｉ亥 ？显度
：

对
■

应加勺换 ：热 ！ ￥

计算机 Ｐ
ｙ

ｔｈｏｎ 语言编写计算换热 系 数 的迭代ｇ ｉｔ胃 ｆｔ 。

程序 。 计算程序主要分为两个部分 ：这样处理的好处是可 以加快逼近最佳换热系数

（
１

） 编写温度与换热 系 数 的计算模 型 ， 此模 型 的速度 ， 缩短计算时间 ， 就 ＆ 的取值大小没有要求 ，

在调用几何模型和材料属 性 的基础上进行计算 ， 将 事实上可 以取任何值 ， ＼ 的作用是赋予第一个淬火

影响换热系数的相变潜热 、对流 、辐射及几何形状等实测值 ７Ｖ
ａ ｌ

—个换热 系数 ， 使编制 的计算程序通过

因素非线性地拟合于计算换热系数的模型之 中 。调用 ＡＢＡＱＵＳ 计算模型在 Ａ ＢＡＱＵ Ｓ 中得 以 启 动计

（
２

） 编写寻求满 足条件 的换热 系数迭代程序 。 算过程 ； ＼ 的作用是 为换热系数补偿量 Ａ ｈ 提供一

整个计算过程为依据高温金属 的换热 系数范 围 ， 在个 比例 ， 使得整个迭代程序能快速 的迭代计算 出 满

模型 屮输人 开 始淬火 的温度实测值 ？ｖ
ｘ
ｐ

和其初 始足条件的换热系数值 ，但 ＼ 的取值对第一个实测温

估计的换热系数 ，提交 ＡＢ ＡＱＵＳ 模拟计算给定时度 ７Ｖ
ａ ｌ

对应的换热 系数计算值有 直接 的影响 ， 其取

间步长的整个有限元模型 的温度场 ， 计算结束后提值范围影响计算第
一个换热 系数 的迭代次数 ， 如 果

取与试验所测温度点所对应于计算模型 中 网格节点＆ 的取值接近第
一个换热 系数的计算值 ， 只需经过

ｈ的计算温度值 ７Ｖ
ａ ｌ

， 将计算值与实测值进行 比较 。 很少的迭代次数就会得到满足迭代条件的换热系数

如果 ｌ
７Ｖ

ａ ｌ

－

７Ｖ

＇

Ｘ
｜

＇

ｌ＞Ａ ７ＸＡ ７

１

为温度误差 ） ， 则修正换值 。 因此 ， 关于 ＆ 的取值一般根据高温金属 的换热
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１ ５
－

系数范围估计一个相近值进行计算即可 。 Ｉ

．４０ ．
１

２

Ｚ＝Ｌ麵删，删誠

喷雾淬火 中 的表面综合换热系数 。 将计算后的换热

系数 ， 作为边界条件在有 限元软件 ＤＥＦ０ＲＭ －

３ Ｄ 中尽么— 

模拟计算耦合了相变等 因 素 的温度场 ， 提取对应节 ＾ ５ ００

点上的温度值与实测温度进行对 比 ， 说明此种方法 ．
图 ２ 安装热 电偶示 图

４Ａ ｊ
ｉ

ｅ ｆｒ  ｒＶｉ  Ｔ ＾
＊

 Ｋ４－ Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｓｃｈｅｍａ ｔ ｉ ｃ ｓｏｆ  ｉｎ ｓ ｔ ａ ｌ ｌ ａ ｔ ｉｏｎｏｆ ｔｈ ｅ ｒｍｏｃｏｕ

ｐ
ｌｅ

Ｍ 昇俠热乐奴的 口
Ｊ 罪汪 。

２ ． １ 实验材料及设备


本实验的簡賴厂難 的 １＾＿ ， 其化＾
ｊ
水 、 气Ｌ采集 ｜ ｜ ｜

学成分如表 １ 所示 ， 钢轨的其他热物性参数如表 ２７
＾￣￣ １—

ｙ
—

１

所示
［

１Ｗ ４
］

。 根据表 ２ 的物理化学参数在 ＡＢＡＱＵＳ Ｉ丄—
阀

丨

有限元软件 中定义材料属性 ， 对影响换热系数的诸 ｒ＾ｎ １

多因数进行非线性 的耦合 ， 建立计算换热系数的几厂 ，

Ｉ
－

Ｌｇ
Ｌｃ

ｐ
Ｑ

何模型 。 ｒ＾ｎ ｌ 电磁 尚
Ｉ

—

取钢轨长 ５ ００ｍｍ
，在钢轨轨头两端面 ９ｍｍ 和 丨

计算
本
监测

｜ 丨

淬火工

丨

艺参数
１

２０ｍｍ 处钻 ￥ １ ０ｍｍＸ４０ｍｍ 的孔 ， 安装绝热热 电 ！

偶作为测试点 ， 计算 时取一端 ９ｍｍ 处的热 电偶所［

ｕｄｍ

测 的温度值为求解计算换热系数的温度值 ， 另
一端 图 ３ 淬火装置构架

２０ｍｍ 处的温度值用 于检验计算结果 ， 安装热 电偶
Ｐ ｉ

ｇ
＇ ３ｑｕｅ ｒｙ ｉ ｎ

ｇ
ｄｅｖ ｉ ｅｅｓ ｔｒｕｅｔｏｅ

示图如图 ２ 所示 。

钢轨的喷雾淬火在喷雾 台架上进行 ， 整个喷雾
… ＾ Ｔａｂ ｌ ｅ３Ｓｐ ｒａｙｑｕｅｎ ｃｈ ｉｎ

ｇｐ
ａｒａｍ ｅｔｅ ｒｓｏｆＵ７５Ｖｒａ ｉ ｌｓ ｔｅｅ ｌ

过程为连续喷雾 ， 由 ＳＴＥＰ７ 软件编程 ｐｌｃ
（＾議－

—￣￣

水流取
＇

獅 ／ ｜輕 丨
丨师 賴贈

ｍａｂ ｌｅＬｏ
ｇ

ｉ ｃＣｏｎ ｔｒｏ ｌ ｌｅｒ
） 计算机控制 ， 温度 的采集 由ｍｍ （

ｍ
３ ？

ｈ
１

）ＭＰａ


ｓ



热电偶＿人ＡＤＡＭ （
Ａｄｖａｎ ｃｅＤａ ｔ ａＡｃｃｅ ｓｓＭ ｅ ｔｈｏｄ

） ％
—— ——

模转换采集 ，经相应的计算机软件实时记录 ， 其中包

括水 、 气 的 比 例大小 的输 出 都有 ＡＤＡＭ 数模块采

集 ，
经计算机实时记录 ， 整个喷雾淬火装置构架如 图 ７ （ ） （^

３所示 。 ６ＱＤ
：＼＼

ｙ５００
：

＇
＇

＇
＇
＇

〇Ｘ ／
２０ ｍｍ

表 １ 隨 钢轨化学成分

Ｔａ ｂ ｌ ｅ１Ｃｈｅｍ ｉ ｃａ ｌｃｏｍｐｏ
ｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏ ｆＵ７５Ｖｒａ ｉ ｌｓ ｔｅｅ ｌ／ ％

、

、

、

＾
＾
^

ｃ Ｓ ｉＭ ｎＰ Ｓ Ｖ

—

 ３ ００

 ：

０ ． ７４０ ． ７ ６０ ． ８ ２ ０ ． ０ １ ４０ ． ０２ ８０ ． ０７ １
２００

 ■ ＼＼
１ ００

■
、

、
、
、〉

表 
２Ｕ７５Ｖ

钢轨热物性参数 ％ ２０４０６０８０ １ ００ １ ２０ １ ４０ １ ６０ １ ８ ０２００

Ｔａｂ ｌｅ ２Ｔｈｅｒｍａ ｌ
ｐａｒａｍ ｅ ｔｅｒｓｏｆ Ｕ７５Ｖｒａ ｉ ｌｓ ｔｅｅ ｌ 时间  ／ｓ

温
ｆ ［ Ｊ

． ｄ
热

％ １

］

线膨

ｉｆ手
数’ 杨
盟

Ｍ／

泊松 比 图 ４ 轨头实 ｊｉ温度 曲线

３〇４９２ 〇 ． 〇６７ ２０９ 〇 ． ３０ Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｍ ｅａ ｓｕ ｒｅｄ ｔ ｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔｕ ｒｅｃ ｕｒｖｅｏｆ  ｒａ ｉ ｌｈｅａｄ

２００ ５ ０２ ０ ． １ ７９ １ ０９ ０ ． ２６

３ ００ ５ ３ １ ０ ． ３ ２ １－－

３５０－－ １ ８９ ０ ． ２ ３２ ． ２ 试验过程及结果

１
°

＝＝ １ ６ Ｓ ｏ；１ ３喷雾泮火中的雾是 由臟空气以－細压力值

７００ ７ ５ ３ １ ． ０００与水混合经喷气嘴喷 出 的 ， 喷雾介质 的冷却能力 与

＝
７

１

５ ＇ ＇ ２〇

， ３ ３ 〇 ；１ ２水和气的流量 比例有关系 ， 本文主要是提 出一种计

－Ｊ２２
？ ５
Ｌ ３ ００


１ ０９ （ ） ． 丨 ２算 换热 系数 的方法 ， 实验条件及工艺 如表 ３所示 。



■

１ ６ ．特殊钢 第 ３７ 卷

在整个喷雾淬火 中 用热 电偶对钢轨断面 ９ｍｍ
、
２０

＿紐痛
＇

温 ｉ说針嘯Ｍ 日报 ２００ｓ
， ｉ己

Ｓ剥寸 丨

、

司剛＊ １Ｓ
，势则雖誠姻 ４ 戶玩

用 Ｐ
ｙ

ｔｈｏｎ 语言编制在 Ａ ＢＡＱＵＳ 环境 中计算换

热系数 的迭代程序 ， 将 ９ｍｍ 处 的实测温度值按一

Ｓ
＇

 定的时 间 间 隔 取点 作 为迭代程序 条件 的 实 测 值

織 ７７＇输入计算换热系数的迭代程序 ， 提交 ＡＢＡＱＵＳ

＾ 求解计算 ， 提取 ＡＢＡＱＵ Ｓ 中对应于钢轨轨头 ２０ｍｍ

＾处 Ｐ
，

点 ２ １ 节点处 的温度值 ， 作为迭代计算条件 的

＾ ７Ｔ
１

， 如 图 ５ 所示 。 ＼ 取 １ ００
， 时间 间 隔取 ３ｓ

， 开始

淬火温度 ８ ８ ７ｔ
，绝对温度差值精度 １ 丈

， 经迭代计

￡ 算的随温度变化的换热系数如 图 ６
（
ａ

） 所示 ， 其 中 图

６
（
ｂ

） 圆柱体端部水淬换热系数数据来 自 文献 ［
１ ５

 ］ 。

ｙ Ｈ Ｉ 
４減雾敎義齡細ｍ 

６
（
ａ

）題

Ｚ
Ｌ

＼ 据本文提出 的算法 ， 依据图 ４ 的数据计算 的随温？

变化的换热系数曲线 。

图 ５ＡＢＡＱＵＳ 中对应于 ２〇ｍｍ 处 的节点 Ｐ
，

从图 ６
（
ａ

） 可 以看 出 ， 在喷雾淬火过程 中 ， 表面
Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｒｅ ｓ

ｐ
ｏｎｄ ｉ ｎ

ｇ
ｔｏ２０ｍｍ

ｐ
ｌａｃｅａ ｔｎｏｄｅＰ

，
ｉ ｎＡ ＢＡＱ Ｕ Ｓ

换热系数与温度表现出较强的非线性关系 。 在整个

３ 〇〇


喷雾淬火过程中换热系数整体

［
７Ａ上与水淬所经历的模态沸腾阶

石
２ ５°°

：八 ：
／

。

： ＼段 、泡状沸 腾 阶段 和对流阶段

＾

２０００

；

＊Ａ ｆ

１ ６

 ；／＼三阶段有所不同
［
７

’

１ ５ －

１ ６
］

。

‘
１ ５ ００

？Ｔ
＂

２ １ ２
■ ／＼ 由 于喷雾泮火介质的冷却

｜
１ ０００

：１ 蠢 ８
：／＼能力与水相 比要柔和得多 ， 在

｜５ 〇〇
；
 ｜４

；／ ＼淬火过程中雾介质与炙热的钢
＾
＼

＼＊ ＼
＾

 ． ＼
轨表面接触 的瞬 间被汽化 ， 这

１ ５ ０３ ００４ ５ ０６００７ ５ ０９０００ ２ ４ ６ ８种汽化的程度要远大于水在钢
温航麵賴

轨表面汽化 的程度 ， 因此与 水

Ｐ ＡＵ，
热 计算值

／

（
ａ

） ＂

ｆ ．

喷雾淬 圆柱体端

ｆ

水萍

， Ｈ ，

淬相 比喷雾洋火没有模态沸腾
ｒ  ｉ

ｇ
． ６Ｃ ａ ｌ ｃ ｕ ｌ ａ ｔ ｅｄｖ ａ ｌ ｕ ｅｏ ｌｈ ｅａ ｔ ｔ ｒａｎ ｓ ｉ ｅ ｒ ｃ ｏｅｎ ｉ ｃ ｉ ｅ ｎ ｔ

： （
ａ

） ｒａ ｉ ｌ ｓ
ｐ
ｒａ

ｙ ｑ
ｕｅ ｎ ｃ ｈ ｉ ｎ

ｇ ； （
ｂ

） ｒｏｕ ｎｄｂ ｏｄ
ｙ

ｅ ｎｄｗａ ｔ ｅ ｒ
ｑｕ ｅｎ ｃ

ｈ ｉ ｎ
ｇ 阶段 ， 而是直接进人泡状沸腾

阶段 ， 与水淬相 比喷雾 的汽化

ｉ潜热并没有水泮的 多 ， 所 以 刚

（
ａ

）开始并没有像水淬达到最大的
１ ００ ７６ １

■

？雜 ；贿雜表面 的温
０ ８ ３ ３

＾５ ９６
 度下降 ， 在 ６００ 尤 左右 出雜

０ ６６７？
＼

＼热系数 的第一个峰值 ， 这是 由

０ ． ５ ００
８１４ ３ １

＇

于在 ６００ 尤 时轨头 中心测温处

〇 ３ ３ ３ ２６ ６
■ 珠光体相变基本完成使得相变

ｉ 〇 １ ６７Ｊ ．上 ｏｎ潜热达到最大 ［ 图 ７
（
ａ

） ］ 。

２７ ８０ ２ ８ ２０ ２ ８６０ ２９００ ２９４０２９ ８０当温度在
６００￣３００Ｔ ： 时 ，

时间  ／ ｓ

换热系数又有所下降 ， 这是 由

图 ７ （
ａ

）
６〇０ 丈 时 ２〇ｍｍ 处 Ｐ

，
点 的珠光体转变量 ； （ ｂ

） 计算模拟点 ２〇ｍｍ 处 Ｐ
，
点

于相变潜热所尸放的潜热在逐” 、 、“

Ｆ ｉ

ｇ
． ７ （

ａ
）Ａｍｏ ｕ ｎ ｔｏｆ

ｐ
ｅａ ｒ ｌ ｉ ｔｅ ｔｒａｎ ｓｆｏ ｒｍａ ｔ ｉ ｏｎａ ｔＰ

，  ，２０ｍｍ
ｐ

ｌａｃ ｅ
，６００Ｘ ｌ

 ； （
ｂ

） ｔ ｅｍｐ
ｅ ｒａ

－

渐下 Ｉ

；牛 ’ 下Ｐ中 到３ ００ ＼ １ ０
°

Ｃ

ｔ ｕ ｒｅｃ ｕ ｒｖｅａ ｔｃａｌ ｃ ｕ ｌ ａ ｔ ｅｄ
－

ｓ ｉ ｍｕ ｌａｔ ｉ ｏｎ
ｐ

ｏ ｉ ｎ ｔ
，２０ｍｍＰ

，ｐ
ｌａｃｅ 时 ， 换热系数急剧增大到２７００
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陈 林等 ： 基于有 限元法计算重轨钢淬火过程的换热系数 ？１ ７
．

９００

１通过该方法计算得到如 图 ６
（
ａ

） 的换热 系数作
８ ００

 ： 为边界条件 ， 建立 ＤＥＦ０ＲＭ －

３ Ｄ 模拟计算耦合相变

的温度场模型 ， 提出轨头 ２０ｍｍ 处 节点 的冷却 曲线

ｙ ５ 〇〇
：
Ｘ． 如图 ７

（
ｂ

） 所示 ， 模拟计算的冷却 曲线与实测 曲线对

＾
４００

： 实＿比如 图 ８ 所示 ， 计算 结果 表 明 ， 两 者 的 结 果 非 常

３００
？

 ｜
一致 。

２００

 ：计算值 ３ 结论
１ ００

■

０
 （

１
） 利用提 出 的方法计算换热 系数 ， 可 以将 相

０ ２０４０６０８０ １ ００ １ ２０ １ ４０ １ ６０ １ ８ ０２００

时间 ／８ 变潜热 以及诸多影响换热系数的 因素耦合于有限元

图 ８ 计算 与实测温度 曲线计算模型 中 ， 换热系数通过 Ｐ
ｙ

ｔｈｏｎ 计算机语言编制

Ｆ ｉ

ｇ
． ８Ｃ ａｌｃ ｕ ｌ ａ ｔ ｅｄａｎｄｍ ｅａ ｓ ｕ ｒｅｄ ｔｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔ ｕ ｒｅｃ ｕ ｒｖ ｅ求解迭代程序得到 。

（
２

） 将获得的换热系数作为热分析边 界条件在

Ｗ／
（
ｍ

２

 ？

ｔ
） 左右 ， 这是 因 为在此阶段 ， 换热系数 由ＤＥＦ０ＲＭ －

３ Ｄ 软件 中模拟淬火温度场 ， 提取对 应位

两部分组成 ， 第
一

部分是汽化潜热 、第二部分是随着置的冷却 曲线与实测 曲线进行 比较 ， 结果表明 用耦

钢轨表面的温度下降到低温阶段 ， 雾水汽化的不够合 了影响换热系数的诸多非线性 因 素的方法求解换

充分 ，使得残 留下 的雾水附着于钢轨表面与钢轨发热系数精度较高 。

生对流娜 ； 当雛温度低于 １ ００ １ 后 ， 温度低刊卒
龄 自 然科学基金项 目 （

皿脳
） 、 内 蒙古 自 然基金

火介质 的沸点温度 ’ 沸腾停止 ’ 泡状沸腾 阶＆结束 ，

项 目
（
２ （） １ ２Ｚ腳

） 和 内 蒙 古 高 校基金 （
ＮｊＺＺ １ ２〇９９

）

进人单一的对流冷却 ， 此时冷却速度较小 ， 换热系数资助

开始下降 。
Ａ
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