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球铁材质扩径机锥体淬火热应力分析 !

郭鹏!胡忠举!
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摘'要#利用VTJAJ有限元软件对扩径机锥体表面淬火过程进行热分析和热应力分析!获得其温度分布与热应力分布规

律)分析表明#球铁材质扩径机锥体表面淬火冷却速度对淬火热应力的影响显著!凹槽边倒角尺寸"淬火温度对淬火热应力

也有明显影响)分析结果有助于优化球铁材质扩径机锥体热处理工艺参数及结构工艺参数)

关键词#扩径机锥体(表面淬火(热应力(工艺参数
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=>.&3*/&& =?<848COI.I-HB?<K̂8C84, B?<K̂8C
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IBK<II-4 B?<I@KH83<\@<43?.49NK-3<II-HB?<3-4<-H,.8̂<B<K
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<4C8K9.49̂ 83?.4<384 X<-XE.-@ICO.4HC@<43<, XOB?K<<8IN<3BI& B?<̂ 8.4 -4<.I

B?<I@KH83<\@<43?.493--C.49K8B<! 84, B?<-B?<KI8K<B?<3?8̂H<K,.̂<4I.-4 -HB?<9K--E<X-@4,8KO84,
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扩径机是制管的关键技术装备!扩径机锥体是扩径机的核心部件之一)扩径机锥体一般由合金钢或球

铁制造)为了达到生产使用的要求!需要对球铁材质扩径机锥体进行表面淬火)而淬火过程是一个复杂的

热力耦合作用过程!如果生成的热应力过大会导致扩径机锥体产生微裂纹或开裂!无法正常使用)近年来!

零件的淬火热应力问题受到了很多研究者的关注)朱希玲"%#

*V)W)T8CC8B?8̂X.

"##

*DK.3;<@CE8K3?

"!#等分析

了金属热处理中热应力的产生原因!研究了淬火应力与零件开裂失效的关系'章莹""#用 VTJAJ 模拟了工

!
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件淬冷的状况!研究结果显示提高其换热系数!可以提高淬冷性能!工件的形状对淬冷后的残余应力有较

大影响'袁望姣等"/#进行了铝合金厚板淬火过程的热力耦合分析!探讨了其在淬火过程中的热应力变化

规律'陈金明"(#对齿轮淬火过程进行了有限元分析!得出控制淬火过程的冷却速度!可对齿轮淬火过程的

热应力及热变形进行控制的认证'赵建琴"6#

*Z.C84 J8N.<B8

"0#

*Z)A885-@X.

"&#等也进行了淬火应力+应变场

的模拟分析'L)V)R8G.C<?等"%$

+

%"#对淬火过程中的应力及变形问题进行了分析研究)本文运用 VTJAJ 有

限元软件对球铁材质扩径机锥体表面淬火过程的温度场及热应力场进行分析!为扩径机锥体淬火工艺参

数优化提供依据)

<=扩径机锥体参数及有限元建模

<)<=问题描述

所研究的扩径机锥体由球墨铸铁n=&$$

+

#制造!几何模型如图 %所示)根据其热处理工艺规范!对其进

行表面淬火!即先对表面进行感应加热!达到相关热处理工艺规范要求后!再对其加热表面喷射聚合物水溶

液进行冷却!在 %$个表面依次进行表面淬火后!最后进行去应力退火处理)该热处理工艺过程的关键是控制

淬火工艺参数!使扩径机锥体表面获得 "#h"(RLQ的硬度!并防止出现淬火裂纹!导致零件报废)该扩径机锥

体的导热系数为 !% 71$ .̂W%!比热容为 /%/ *1$59.l%!密度为 6 %0$ 591̂

!

!弹性模量为 %t6(

f

%$

/

Z:8!

线膨胀系数为 %)#/

f

%$

+

/

%1l!泊松比为 $)#6/)根据该零件表面淬火热处理工艺要求和设备条件确定的仿真

参数&淬火温度为 00$h&#$ l!换热系数为 % $$$h!$ $$$ 71$^

#

.W%!凹槽边倒角为Q$hQ" ^̂ )

图 %'n=&$$

+

#扩径机锥体几何模型

<)>=问题分析及有限元建模

本文采用VTJAJ软件中的间接法分析扩径机锥体淬火热应力!即首先进行热分析!然后将求得的单

元节点温度作为体载荷施加在模型结构上进行热应力分析"%/

+

%(#

)由于该扩径机锥体模型属于轴对称问

题!结合其热处理工艺!取扩径机锥体周向结构的 %1#$ 表层$深度 #$ ^̂ %进行分析"%6

+

%0#

)用 :K-

+

D进行

三维建模!然后导入有限元软件VTJAJ!采用三维八节点 JkFPM6$热分析单元进行热分析!再进行热应力

分析)建立的有限元模型如图 #所示)

图 #'扩径机锥体有限元模型

>=热分析与热应力分析

>)<=热分析

通过扩径机锥体在热处理过程中所受的热载荷!求出扩径机锥体表面淬火过程的温度分布)根据扩

((
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径机锥体表面淬火热处理过程和淬火安全技术操作规程进行热分析!加热过程对扩径机锥体表面施加

表面节点温度!冷却过程对扩径机锥体表面施加表面传热载荷!边界条件是大端面*小端面*侧面*凹槽

面及下表面绝热)利用 VTJAJ有限元软件!对扩径机锥体模型进行温度场分析!得到扩径机锥体表面淬

火冷却过程的温度分布云图!如图 ! 所示)由图可以看出!扩径机锥体在表面淬火冷却过程中!其温度

梯度很大)

图 !'扩径机锥体温度分布

>)>=热应力分析

在 #)%节热分析的基础上!再进行热应力分析)采用 JkFPM%0/ 结构单元!设置相关的位移约束!并根

据 #)%节热分析的结果施加温度载荷后求解"%&

+

#$#

)通过热应力分析!得到相对应的扩径机锥体模型的热应

力分布云图!如图 "所示)图 "中所取仿真参数&淬火温度 00$ l!换热系数 %# /$$ 71$^

#

.W%!凹槽边倒

角Q!)由图 "8可知&最大热应力位置在小端面*侧面及下表面的交汇处!最大热应力值为 "/6)"& Z:8)

?=扩径机锥体表面淬火热应力的变化规律

?)<=冷却速度对扩径机锥体淬火热应力的影响

图 /是冷却速度对热应力的影响情况)图 /8是在热处理工艺规范要求的淬火温度范围内!凹槽边倒

角一定时!不同的冷却速度对热应力的影响'图 /X是在结构允许的凹槽边倒角范围内!淬火温度一定时!

不同的冷却速度对热应力的影响)从图中可以看出&随着扩径机锥体的冷却速度的增大!其热应力先减小!

后增大!最大差值接近 !0$ Z:8对热应力的影响较大)这主要是由于淬火时!升温速度快!表层温度高!当

冷却换热系数较小时!随着冷却速度的增大!扩径机锥体表面温度与里层温度的差值减少'当冷却速度超

过一定值时!在冷却过程中扩径机锥体表面温度与里层温度的差值过大!从而导致其热应力出现先减小后

6(
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增大的情况)在有限元模型中!以换热系数的大小来体现冷却速度!换热系数越大!冷却速度越快)由图 /

可知!换热系数取 %$ $$$h%! $$$ 71$^

#

.W%时!淬火热应力相对较小)

图 "'扩径机锥体热应力分布

图 /'冷却速度对热应力的影响

?)>=淬火温度对扩径机锥体淬火热应力的影响

图 (是淬火温度对热应力的影响情况!从图中可看出&随着淬火温度的增加!其热应力增大!最大差值

接近 %&$ Z:8)这主要是由于随着淬火温度的增加!增大了冷却过程中扩径机锥体表面与里层的温度差!

从而使其淬火热应力增加)

0(
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图 ('淬火温度对热应力的影响

?)?=凹槽边倒角尺寸对扩径机锥体淬火热应力的影响

图 6是凹槽边倒角尺寸对热应力的影响情况!从图中可看出&随着凹槽边倒角尺寸的增大!其热应力

减小!其差值达 #(" Z:8)这主要是由于在零件上具有夹$尖%角*切口*凹槽的部位易产生应力集中!通过

倒角$或倒圆角%可以有效地改善其应力集中的情况)根据图 6 的结果!结合该扩径机锥体的使用要求!凹

槽边倒角取Q!!是合理的的结构工艺参数)

图 6'凹槽边倒角尺寸对热应力的影响

@=结论

%%冷却速度对球铁材质扩径机锥体淬火热应力的影响较大!凹槽边倒角尺寸*淬火温度对扩径机锥体淬

火热应力也有明显的影响)随着冷却速度的增大!表面淬火热应力呈先减小后增大趋势!换热系数在 %$ $$$h

%! $$$ 71$^

#

.W%范围时!淬火热应力较小'淬火温度的提高!增大了扩径机锥体表面与里层的温度差!从而

导致其表面淬火热应力增大'凹槽边倒角的增大!能有效改善其应力集中!可使其淬火热应力减小)

#%对所研究的球铁材质扩径机锥体!其合理的表面淬火工艺参数&换热系数为 %$ $$$h%! $$$ 71$^

#

.W%!

淬火温度为 00$ l)

!%凹槽边倒角尺寸Q!是合理的结构工艺参数)
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