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十字轴加热过程有限元模拟

■■ 马继堂，刘辉 

热处理加热保温时间一般是

根据钢的牌号、装炉数量与方

式、工件的尺寸形状与有效截

面、工件的性能要求等，利用传

统的经验公式确定。实际生产

中，通常根据经验和工件有效厚

度来计算保温时间，在空气炉中

淬火加热保温时间约是仪表显示

温度到温后，按有效厚度1m m/

min确定。本文采用有限元法模

拟了十字轴加热保温过程温度

场的变化，并在实际生产中进行

了测温验证，为优化不同规格十

字轴加热保温工艺提供了参考依

据。

1. 十字轴建模

十字轴建模，十字轴轴头

直径225mm，如图1所示，对称

结构，取一个圆柱轴头的1/12建

模，如图2所示。

2. 十字轴加热保温模拟及

验证

十字轴采用了20C r2N i4W

渗碳钢的热物参数。初始条件

为升温阶段实测十字轴的温度

340℃。边界条件用第三类边界

条件，即对流边界加辐射边界。

加热过程较为缓慢，炉内综合换

热系数采用相关文献中所述的计

算方法[1]。环境加热条件设置为

炉内加热气氛的温度。

十字轴装入加热炉内加热保

温，在其心部插入一支热电偶，

石棉堵塞中心通孔。靠近十字

轴表面粘贴了一支热电偶，测其

表面温度。加热保温温度850℃

（见图3），保温时间以实测心

部到温后结束。

3. 结果分析

十字轴表面和心部的模拟和

实测结果如图4、图5所示。

从图5可以看出：心部的模

拟和实测温度曲线相符，心部

在升温阶段，模拟升温比实际升

温快，主要因为换热系数是依据

公式计算确定，虽然公式的适应

性在工程中得到认可 [2]，与真实

的换热系数仍然存在一定偏差；

表面模拟结果与实测温度误差很

大，分析认为贴在十字轴表面的

摘要：利用有限元法对十字轴淬火的加热过程进行了模拟，得到了加热过程表面和心部到温的时间，并对实际加热过程进行

了测温。结果表明：心部到温的时间，模拟与实际结果相吻合，模拟结果对十字轴加热工艺优化具有指导意义。
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图1   十字轴

图2   十字轴圆柱轴头1/12模型

图3   850℃保温的十字轴

热电偶测的并非本体表面温度，

而是介于炉内气氛温度和工件表

面温度之间的温度。表面实测的

温度与炉子温控仪表测的炉内气

氛温度更相符。
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评价进厂原材料检验的新方法

■■ 张玲，李昭昆，杨争，彭志战 

高碳铬轴承钢进厂原材料入

厂检验时，除了对其原材料的规

格、表面质量、钢材牌号进行检

查确认后，常规检查的项目还有

化学成分、低倍组织、非金属夹

杂、硬度、显微组织，检查合格

后方可入库。为了满足高端用户

对产品的需求，在原材料的检验

摘要：为了评价不同厂家高碳铬轴承钢棒料其原材料碳化物的均匀性，建议采用多台阶非对称塔形试样进行荧光检测，同时

加工长条状试样对其微观观察、磁粉检测、流线显示对比。

关键词：高碳铬轴承钢；无损检测；微观组织；金属流线；碳化物均匀性

方法方面进行了一些技术性的探

讨。该方法可以应用于对比不同

厂家产品的微观及宏观特征，以

便根据用户的要求，更好地选择

不同厂家的产品满足高端用户的

需求。此方法，一方面对原材料

的取样形状、取样的位置及观察

的部位进行了改变，另一方面采

用了多种分析检验手段的综合应

用，从而实现了原材料从心部到

边缘的组织观察，对所用材料的

现有状态进行全方面微观检测。

1. 试样状态及常规检验

材料钢号：GCr18Mo或其他

牌号的高碳铬轴承钢，状态：圆

棒料，规格：直径90～120mm；

首先按JB18254标准，进行常规

取样及常规检查，合格后进行后

文所列项目的检查。

2. 新试样及分析方法

（1）多台阶塔形试样  选

择某个子炉号进行分析：首先锯

成料段，制成多台阶塔形试样，

试样标准形状见图1；按照有关

企业标准对其进行荧光检测，判

图4   十字轴加热过程模拟

图5   模拟和测量的表面和心部温度

4. 结语

对十字轴加热过程进行了模

拟，并在生产现场进行了测温验

证。十字轴心部的升温曲线，

模拟与实测相吻合，为今后优化

十字轴的加热工艺优化提供了参

考。
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