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摘 要

木文首先将 K i r c hhof f 变换推广到导热系数为温度的多项式的非定常非线性热传导问题
,

并

用分析方法确定热传导问题的边界条件
。

其次提出以孕育期叠加法并引用线性混合法则来模拟金属热处理过程的多相瞬态相 变
.

较 为

简便地确定相变的开始时间
、

相变的种类及相变组织的数量
.

最后利用三维双重边界元法分析工件多种形式的热处理全过程
.

算例的数值计算结果表 明 本

文方法行之有效
.
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一
、

非线性热传导问题的线性化处理
一

K irc h h of f变换的引用

金属物体加热和冷却过程 中的瞬态温度场问题
,

可归结为如下非定常非线性 热 传 导 问
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为比热
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分别为物体的瞬时温度 与初

始温度
, t为时间
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式中 a 二 k/ p C ,
为热扩散系数
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奋为相变潜热
,
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二
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K ir ch hof f变换的推广及其逆变换收敛性的证明

为确定式〔
.

2 )中寿(T )在多相红
·

织情况下的具体表达式
,

本文利用线性混合法则
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.

先证明加热时迭代式 (2
.

的的收敛性
.

设物体加热开始时为铁素体组织
,
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三
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线性化的热传导问题的三维双重边界元法分析
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由上式解得劝
,

并进行 K ir c h h o ff 逆变换
,

可得相应的温度T
.

四
、

边界条件的分析与确定

在热处理加热和 冷却过程中
,

主要是通过对流和辐射等物川(过程使加热或冷却介质与工

件之间形成热量流动
,

从而使」
_

二件获得加热和冷却
.

(一 ) 加热过程

对流传热主要发生在工件温度在 6 00 ℃ ~ 了。。 c 以下的
J

}}李形
,

当工件温度高于 > 了00 ℃ 时
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.
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, a
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,

T 了

与T 。分别为而体与工 牛表 面的温度
.

算出对流和辐射的换热量
,

即可确定加热

过程中热传导问题的边界条件
.
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( 二 ) 冷却过程

人们对于冷却过程巳做过较多的研究
,

测

最了液体冷却介质在不同温度下的热流量曲线

(如图 1所示 )
,

可由该曲线确定边界条件
.

对于空冷的情况
,

可按上述原理来确定边

界条件
.
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圈 1 热流一曲线

五
、

瞬态相变的模拟方法
-

一孕育期叠加法

本文提出孕育期叠加原理
,

并运用等温转变图来确定相变的开始时间
、

相变的种类及相

交组织的数量
.

孕育期是指在加热或冷却过程中
,

在某一温度 卜保持等温直至开始发生相变 所 需 的 时

间
.

若在温度 T
,

等温转变的孕育期为
2 1 ,

而实际在该温度下保持等温的时间为 △朴
,

则当

A : ,

》之 1

时将发生相变
.

入下 1

/ 之
,

表示 孕育期的相对消耗量
,

生相变的判据
.

八几
是否 存在认 》下可作为是否发

假定已知钢的加热与冷却曲线及对应的加热等温转变图 I T H 与冷却等温转变图 I T C
,

将加热或冷却曲线在温度 T ‘
(‘= 1

.

, 2 ,

⋯
, 。 )处分成若干阶段

,

设每一阶段保持的时间为A介
,

根据 I T H 或 I T C 图的转变开始线确定温度 7
’
‘

对应的孕育期为
z ‘,

则当加热或冷却至 T
,

时
,

孕育期的相对消耗量为
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相 变产物的数量可确定如下
〔‘ .

对于加热过程中的奥氏体形成及冷却过程中的过冷奥氏体向铁素体
、

珠光体
、

贝氏体的

转变
,

可按下式计算
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为第寿相的体积百分比
, t为 时间

,
b
。

与溉为与温度及等温转变曲线有关的参数
.

对于无扩 散的马氏体转变
,

可用下式计算
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式中 厂。
为马氏体体积百分比

,

M
,

为马氏体开始转变温度
,
T 为冷却终止时的温度

,
左

, 。
为
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六
、

算 例

根据上述原理
,

本文编制了三维边界元法程序来计算热处理过程中的瞬态温度场及所发
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圈 2 加热曲线及中心点相组成(% )

生的相变
.

算例取 4 o C r 圆棒功1 5 又 6 0 (m m )
,

自2 0 ℃加热至85 0 ℃
,

然后再水 冷至20 ℃
.

数值

计算结果如图 2
、

3所示
.

图李是用有 限元法计算的结果
〔’二 .

比 较 图

3与图 里,

可见二者是吻合的
,

但本文边界元法

计算量明显减少
,

因此用本文方法分析 金属材

料热处理问题将具有更大的优越性
.

图 3 冷却曲线及中心点相组成〔肠 )

7 ( 1 0 0
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图4 有限元结果
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