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步进式加热炉内管材温度场模拟试验与有限元模拟

徐乐天 1， 刘良勇 1， 李云龙 1， 徐耀文 1， 万五霞 2

（1 武汉科技大学材料科学与工程学院，武汉 430081；2 大冶特殊钢有限公司钢管研究所，黄石 435001）

摘 要：采用试验及三维有限元数值模拟的方法研究了 4140合金钢管材在步进式加热炉内的加热过程，分析了管

材的温度变化与温度分布。结果表明，先入炉的钢管头部温度比中尾部高 30～50 ℃，沿钢管周向存在受热不均的

现象，当温度超过 800 ℃时，管材各部分温差逐渐减小，整体温度趋于均匀；在奥氏体化温度以下，钢管升温速率由

0. 35 ℃/s逐渐减低至 0 ℃/s，相变完成之后小幅升高后再次降低；钢管头尾端部温度高于中部，影响区在 200 mm以

内，400 ℃左右与端面温差达到最大 117 ℃，计算终了温差逐渐减小至 2 ℃以内；模型计算结果与实测温度吻合较

好，当钢管内表面按绝热边界处理时，对温度影响较小，在精度允许的条件下可以以此简化模型。
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Simulation Trial and Finite Element Simulation Study on 

Temperature Field of Pipes in Walking Beam 
Reheating Furnace

Xu　Letian1， Liu　Liangyong1， Li　Yunlong1， Xu　Yaowen1， Wan　Wuxia2
（1 School of Materials Science and Engineering， Wuhan University of Science and Technology， Wuhan 430081， China；2 Steel Pipe Products Institute Daye Special Steel Co.， Ltd.， Huangshi 435001， China）

Abstract： The heating process of 4140 alloy steel pipe in the walking beam reheating furnace was studied by means of ex⁃periment and three-dimensional finite element numerical simulation， the temperature change and distribution of the pipe were analyzed.  The results showed that the temperature of the head of the steel pipe entering the furnace first was 30-50 ℃ higher than that of the middle and tail part，and there was uneven heating phenomenon along the circumference of the steel pipe.  When the temperature exceeded 800 ℃ ，the temperature difference between each part of the pipe gradually de⁃creased，and the overall temperature tended to be uniform.  Below the austenitizing temperature，the heating rate gradually decreased from 0. 35 ℃/s to 0 ℃/s，and when the austenitization was complete，it increased slightly and then decreased again.  Compared to the middle section， the temperature was higher at both the end and the head of the steel pipe，and the influencing area was less than 200 mm.  When the temperature was about 400 ℃，the temperature difference between the end surface and the middle was the largest，reaching 117 ℃.  However，the temperature difference gradually decreased to less than 2 ℃ at the end of the calculation.  The simulation results were in good agreement with the measured value.  When the inner surface of the steel pipe was treated as adiabatic boundary， it had relatively little influence on the temperature，which could make it possible to simplify the model roughly.
Key Words： Reheating Furnace； Temperature Field； Pipe； Finite Element Method； Simulation

4140合金钢经过调质处理后具有良好的强度、

韧性、抗疲劳性以及耐磨性［1-2］，广泛应用于机械制

造、汽车、石油和天然气等领域。坯料再加热在调

质热处理过程中具有重要的地位，直接影响最终产

品的组织以及力学性能［3-5］。通过数值模拟的方式

对加热炉内坯料的温度场进行计算，可以准确预测

坯料内部温度场的分布、了解加热过程中的坯料温

升情况，对优化热处理工艺、提升产品各项性能指

标具有重要指导意义，许多学者做了大量的研

究［6-10］。基本方法是对坯料建立导热微分方程，采

用有限单元［7］或有限差分［11］等方法求解坯料温度场

随加热时间的变化情况［12］。但是，目前的研究主要

针对板坯加热［6-7］，对三维管材加热温度场的研究较

少［13］，尤其是管材内表面的处理方式有待进一步深

入研究。为此，以 4140 合金管材为研究对象，采用

步进式加热炉加热、热电偶实测温度与有限元建模

数值模拟相结合的方法，建立三维温度场模型，对

钢管正火加热过程进行温度场模拟计算，并将计算

 · 形变与相变 ·
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结果与实测温度进行比较分析。预期获得具有较

高精度的管材加热温度模型，从而为优化加热工艺

提供依据，降低生产能耗，提高产品质量，提升企业

竞争力。

1　试验材料与模拟试验方案

1. 1　试验材料与方法

采 用 的 试 验 钢 为 4140 合 金 钢 管 材 ，长 度

92 400 mm，外径 273 mm，壁厚 30 mm。管材加热设

备为步进式加热炉，分加热段和均热段，其长度比

为 1∶3。均热段温度为 880 ℃，加热段比均热段温度

低 20 ℃。管材在炉内移动速度为定值，在炉时间总

计为103 min。
为测量钢管在加热过程中的温度变化，9 个热

电偶分三组装在钢管的头部、中部和尾部。头部热

电偶距离端面 200 mm，尾部热电偶距离端面

1 500 mm，中部热电偶位于钢管全长一半位置。每

组三个热电偶呈环形相距 120°分布，其中 1个距离

钢管外壁 1 mm，1 个距离管内壁 1 mm，第 3 个在管

壁中心位置。每个测温点在沿钢管轴线方向打一

个深 60 mm直径 4 mm的孔来安装铠装K型热电偶。

采用高温高频防水炉温跟踪仪（SMT-14-3000-1300-
K）记录加热过程中的温度。热电偶布置示意图如

图1所示。

1. 2　模拟试验方案

1. 2. 1　过程描述与建模假设

约定钢管先入炉为头部，在加热炉内依次经过

加热段和均热段，入炉同时开始测温。由于钢管炉

内加热是一个复杂过程，为保证建模的可行性，做

如下假设与简化：（1）钢管入炉不影响炉内温度；

（2）忽略管材与步进梁之间的热交换；（3）炉气黑度

与管材黑度不发生变化；（4）管材沿周向传热条件

相同；（5）相同温度下不同节点的热物性参数相同；

（6）钢管内部空气处于非流动状态；（7）炉气温度保

持恒定；（8）不考虑氧化铁皮的影响。

1. 2. 2　导热微分方程

建立管材导热微分方程，如式（1）：

dT
dt = λ

ρc ( ∂2T
∂x2 + ∂2T

∂y2 + ∂2T
∂z2 ) + q

ρc (1)
式中：T为温度，K；t为时间，s；x，y，z为直角坐

标系的三个垂直方向的坐标，m；λ为导热系数，

W/（m·K）；ρ为密度，kg/m3；c为比热容，J/（kg·K）；q为

内热源生成的热量，J。
1. 2. 3　物性参数

4140 试验钢的化学成分（wt.%）为 Fe-0.4C-

0.93Mn-0.25Si-1.0Cr-0.22Mo。其密度、比热容和导

热系数见表1。

在加热过程中假设钢管内部始终充满静止状

态的空气，与钢管内壁存在热对流现象。计算所采

用的空气物性参数见表2。
1. 2. 4　几何模型与网格划分

经过试计算，钢管端部对中部温度的影响范围

有限，鉴于钢管长度方向上的维度远大于壁厚方

向，为减少计算量，对钢管长度做合理简化，尺寸如

图 1 所示。模型全长 3 400 mm，头尾监测温度点与

实际一致，中部在钢管模型长度一半的位置。采用

有限元软件，对管材进行三维六面网格划分。沿管

壁厚度方向网格尺寸为 5 mm，长度方向上布局热电

偶前后 100 mm 内网格尺寸为 10 mm，其它部分为

图1　钢管建模尺寸及热电偶布局示意图
Fig. 1　 Schematic diagram of steel pipe modeling dimensions 
and thermocouple layout

表1　不同温度下4140钢的热物性参数
Table 1　Thermal conductivity parameters of 4140 steel at 
different temperatures

温度/℃
25

125
225
325
425
525
625
725
825
900

密度/(103 kg·m-3)
7.833
7.804
7.773
7.741
7.707
7.672
7.635
7.640
7.618
7.578

比热容/[J·(kg·K)-1]
458
496
535
580
635
707
827

1210
601
613

导热系数/[W·(m·K)-1]
41.014
41.479
40.900
39.455
37.429
35.161
32.802
26.995
26.644
27.543
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100 mm。钢管网格划分效果如图2所示。

1. 2. 5　初始条件和边界条件

模型初始条件设定为：入炉前钢管和钢管内部

空气为25 ℃。

边界条件包括单元面热对流、热辐射边界、温

度约束以及内热源。单元面热对流一方面为炉内

热空气接触管材外表与端部时产生的对流换热，另

外一方面是管材内表面与管材内部空气进行的热

交换。热辐射主要是加热炉内壁高温产生的辐射

传递到管材的表面与端部。将这两种换热进行综

合考虑便可以得到式（2）［14］。

q = Cgwm
é

ë

ê
êê
ê( Tg100 ) 4

- ( Tm100 ) 4ù

û

ú
úú
ú （2）

式中：q为钢管得到的热量，J；Tg、Tm分别为炉壁与钢

管的温度，K；Cgwm 为炉气与炉壁对金属的综合换热

系数，W/（m2·K4），可以使用式（3）进行计算［14］。

Cgwm = C0εgεméë ]1 + φwm( )1 - εg

εg + φwm( )1 - εg [ ]εm + εg( )1 - εm
（3）

式中：C0为玻尔兹曼常数，J/K；εg、εm 分别为实际炉

气黑度与钢管黑度；φwm 为加热炉炉壁对于管坯辐

射传热的角系数。综合换热系数受诸多因素影响，

可以参考文献［15］进行确定。

炉气温度和钢管内空气两端温度设为固定值

870 ℃。

当钢管温度超过 AC1温度时，发生奥氏体化，不

考虑加热温度的影响，奥氏体化动力学可以用

Avrami公式来描述［16］，如式（4）。

v = 1 - exp (-btn ) （4）
式中：v为转变奥氏体体积，m3；t为时间，s；b、n为由

成分决定的无量纲参数。当奥氏体开始时会伴随

有相变潜热的吸收，热量变化 q与相变体积的关系

可以由式（5）表示。

q = ΔH Δv
Δt （5）

式中：Δv为相变前后奥氏体体积变化；Δt为时间步

长，s；ΔH为焓变，kJ/kg，可由式（6）计算得到［17］。
ΔH = -3.05 × 108 + 9.26 + 103T + 9.91T 2 （6）
为了研究钢管内壁不同的处理方式对模拟结

果的影响，设置 3种不同模拟条件，其边界条件与初

始条件见表3。
2　结果与讨论

2. 1　边界条件讨论

管材不同于板坯，在加热过程中，除了端部很

小的范围，管材内部由于自身的遮挡并不会直接受

到炉壁辐射，高温炉气的热对流效果也会受到很大

的影响。所以理论上不应使用与钢管外壁相同的

边界条件来处理钢管内壁。3种不同处理方式对钢

管温度的影响对比如图 3所示。可以明显看出，内

部按绝热边界处理与填充静止空气对钢管温度的

影响很小。这主要是由于空气的密度小，比热容大

图2　钢管网格划分
Fig. 2　Grid division of steel pipe

表2　不同温度下空气的热物性参数
Table 2　Thermal conductivity parameters of the air at dif⁃
ferent temperatures

温度/℃
0

100
200
300
400
500
600
700
800
900

密度/
（103 kg·m-3)

1.292 0
0.946 7
0.745 1
0.616 8
0.523 8
0.456 7
0.404 3
0.362 6
0.328 9
0.300 9

比热容/[J·(kg·K)-1]
1.006
1.012
1.014
1.030
1.051
1.075
1.099
1.121
1.159
1.183

导热系数/[W·(m·K)-1]
0.243
0.316
0.382
0.444
0.509
0.559
0.611
0.663
0.713
0.762
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约只有钢的 1/500。因此，当精度要求不高时，内表

面可以按照绝热边界条件处理。但是，将内表面边

界条件设置为与外表面相同就会显著增加钢管的

升温速度，最高有近 200 ℃的差异，明显与实际不

符。主要原因是钢管的几何因素导致的封闭性，沿

轴线方向很长，空气比热容和热导率都很小，通过

端面无法快速将热量传递至管材内部。由于第（1）
种边界条件更贴近实际情况，因此，以此边界条件

进行后续计算。

2. 2　管材实测温度与模拟温度

不同位置热电偶的实测温度与模拟温度分别

如图 4和图 5所示。所有实测与模拟温度均呈现先

快速上升后趋于平缓的趋势，12 000 s 之后基本达

到目标温度。从图 4中可以看出，在 800 ℃以下，头

部温度一般要比中部和尾部温度高 30～50 ℃，而中

部和尾部温度差异较小，推测主要原因是冷的钢管

入炉降低了炉气温度［18］。800 ℃以上头部、中部和

尾部温度逐渐趋于一致。模拟值与实测值整体吻

合较好，相变温度以下计算值略高于实测值，相变

温度以上计算值略低。

值得注意的是，所有温度曲线在 738 ℃左右都

有一个温度停滞平台。这主要是在该温度范围内，

钢发生由铁素体+珠光体向奥氏体的转变，奥氏体

化过程会伴随有相变潜热的吸收，会导致温度不变

现象的发生。当奥氏体化过程结束，温度继续上

升，直至目标温度。

图 5 给出沿壁厚方向不同位置温度变化曲线。

可以看出，500 ℃以下中层和外层温度相差不大，内

层温度低，与外层有几度至几十度的温差。当继续

加热至 750 ℃之前，中层温度最高，外层温度最低。

理论上钢管的热源方向应该始终是由外向内，外层

温度应该始终高于中层及内层。目前实测值的这

种反常现象，推测主要是由于加热炉内复杂的工况

引起的，包括步进梁的接触、管材的移动及加热炉

对钢管表面辐射程度的均匀性等。而且外层、中层

和内层是沿周向 120°分布，这势必会引起辐射角的

差异。当温度继续上升，沿着管壁方向相互之间温

差越来越小至10 ℃以内

表3　模拟钢管加热三种边界条件与初始条件
Table 3　Three initial and boundary conditions of simulation on heating steel pipes

模拟状态

(1)内壁存在对流

(2)内壁视为绝热

(3)内外壁条件相同

外表面综合换热系数/[W·(m2·K)-1]
50
50
50

内表面对流换热系数/[W·(m2·K)-1]
50
0

50

初始钢管内空
气温度/℃

25
-

900

初始炉气温度/℃
900
900
900

初始管内空气
端面温度/℃

870
-

870

图3　不同内表面处理方式下模拟温度曲线比较
Fig. 3　Comparison of simulated temperature curves using dif⁃
ferent boundary conditions on inner surface

图4　沿钢管轴向实测与模拟温度曲线：（a）头部，（b）中部，（c）尾部
Fig. 4　Measured and simulated temperature curves along the steel pipe axis ： （a） head， （b） middle， （c）tail
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头部沿壁厚方向温度的比较如图 6所示，由图 6
可知，外层始终高于中层和内层，而且内外温差只

有 5 ℃左右。由边界条件可知，热流方向始终由外

指向圆心，因此外层温度最高。4140钢相对较高的

热导率，使得内外层温差很小。

2. 3　加热速率变化模型

利用钢管中部外层实测温度得到加热速率如

图 7 所示。可以看出在加热开始的 100 ℃以内，加

热速率相对较高，保持在 0.35 ℃/s左右，随后便开始

下降，在 738～740 ℃出现极小值，该温度段与图 4
和图 5中温度停滞段相对应。相变前加热速率逐渐

减小主要是两方面原因，一是管材温度与炉温温差

在逐渐减小，二是随着温度的升高，钢的比热容逐

渐增大。相变完成后加热速率又再次上升，高于相

变前，主要是由于奥氏体比热容比铁素体+珠光体

组织的要小。随后由于逐渐达到目标温度，加热速

率再次降低。

2. 4　计算温度分布

模拟管材出炉后三维温度云图如图 8所示。可

以看到温度分布呈轴对称，管材两端一定范围内温

度稍高。端部温度较高与其比表面积大直接相关。

将离端面不同距离点的计算温度进行统计，如

图 9 所示。可以看出与端面的温差先增大后减

小，并且距离端面越远，温差越大。300 mm处最大

温差 117 ℃。但是，距离 200 mm 与 300 mm 处温

度曲线差异很小，说明端面的影响范围小于

200 mm。

通过实测温度分析可以看出，加热过程大致可

以分为三个部分：500 ℃以下，500 ℃至相变温度，相

变完成至目标温度。沿厚度方向的温差证明管材

受热不均匀，在加热过程中势必会有氧化铁皮的产

生、开裂甚至脱落等，入炉先后顺序也影响加热效

果，这些因素都影响了边界条件的确定。因此，要

提高计算精度可以将加热过程分段处理，综合考虑

上述影响因素确定动态的边界条件。

图5　沿管壁方向实测与模拟温度曲线：（a）外层，（b）中层，（c）内层
Fig. 5　Measured and simulated temperature curves along the pipe wall direction ： （a） outer layer， （b） middle layer， （c） inner layer

图6　沿管壁不同位置温度模拟值比较
Fig. 6　Comparison of simulated temperature results at different 
positions along the pipe wall direction

图7　中部外层加热速率与温度的关系
Fig. 7　The relation between the heating rate and temperature 
in the central outer layer
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2. 5　工业应用

从图 4和图 5看出，在现有的加热制度下，经过

13 400 s 的加热，钢管实际温度已超过目标温度。

过高的温度及过长的保温时间将增加燃料消耗，延

长生产周期，提高产品的制造成本。另外由图 9可

知，12 000 s 之后钢管端部与中间位置的温差已缩

小至 5 ℃以内，可以忽略。因此，调整了加热制度，

缩短加热时间至 12 000 s，经过检测屈服强度超

过 630 MPa，抗拉强度约 770 MPa，断后伸长率和断

面收缩率分别超过 27% 和 64%。各项性能指标超

过标准要求，具体见表 4。从表 4结果可以验证，缩

短总加热时间后可保证力学性能，后续可以针对加

热时间和加热温度再做进一步的优化。

3　结论

（1）入炉顺序影响管材的温度分布，先入炉的

头部温度比中尾部高 30～50 ℃，炉内钢管沿周向受

热不均，沿周向同样存在 30～50 ℃的温度差异。当

相变完成高于 800 ℃时，管材各部分温差逐渐减小，

整体温度趋于均匀。

（2）随 温 度 上 升 ，管 材 加 热 速 率 由 最 高

0.35 ℃/s 降至 0 ℃/s，相变完成之后，小幅上升后再

次减小，奥氏体化过程中相变潜热的吸收抑制

温升。

（3）管材头尾温度高于中部，端部影响区小于

200 mm。400 ℃左右端面与中部最大温差 117 ℃，

随温度升高温差逐渐减小至2 ℃以内。

（4）本模型计算结果与实测温度吻合较好，证

明其有效性。钢管内表面按绝热边界处理与按静

止空气处理对计算结果影响较小，在精度允许的条

件下可以简化采用。

（5）基于试验及模拟结果，优化加热工艺，由原

13 400 s的总加热时间缩短至 12 000 s后，产品各项

性能均满足要求。
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