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包含相变的非等温内时本构方程及其

在 钢淬火应力分析中的应用
‘’

刘林娜 范镜溉

重庆大学工程力学研究所本构理论研究室

提要 将在热处理过程中发生相变的材料考虑为多组元的混合物
。

以含内变量的不可逆热力

学为基础推导出了包含相变
、

不含屈服面的非等温弹塑性内时本构方程 根据一组不同温度水平

下的高温短时拉力试验来确定本构方程中的材料参数及其随温度的变化 作 为 例 证
,

计 算 了

钢圆柱试样在淬火过程中瞬时内应力和残余内应力分布
,

并将残余应力的计算值与来验测

定植进行比较
,

结果证明本文发展的本构方程及其相应的有限元计算程序具有令人满意的应用效

果
。

关镇词 热处理
,

热应力
,

弹塑性
,

本构理论

一
、

前 言

在工程问题中
,

经常遇到包含相变的复杂热力藕合问题
,

例如淬火
、

回火等热处理
、

焊

接
、

铸造工艺等 建立恰当的数字模型和解法去分析这些恶劣情况下的内应力
,

对子设计机

器零件的尺寸
、

确定工艺规范以及提高热处理质量等都具有十分重要的实用意义
。

近年来
,

已有许多研究者试图分析热处理过程
,

尤其是淬火过程的内应力
,

绝大多数工作已计及淬火

过程中金属的热弹塑性特征
,

以有限元计算其内应力分布
, ,

等在

这方面曾作出了较大的贡献
,

有关评述请读者参阅 , 〕 近年来
, 、

王志刚等从连续

介质热力学出发导出了考虑相变的热弹塑性本构方程
,

并应用于淬火
、

回火
、

焊接
、

铸造等

过程的内应力分析 , , 〕。 值得指出的是现存的所有模型都以经典塑性理论或经典粘塑性理

论为基础
,

在这里屈服面的概念十分重要 由于问题本身的复杂性
,

并且在许多情况下我们所

遇到的材料没有明显的屈服点
,

这就使得在描述含有相变的二维或三维力学响应时确定后继

屈服面的实验和计算变得十分困难
。

本文以含内变量的不可逆热力学和由 发展的内

时理论 , 〕以及 和范镜乱的工作 , ”〕为基础
,

推导出了包含相变
、

不含屈服面 的

非等温弹塑性内时本构方程
,

并用特殊设计的有限元程序对 钢圆柱试样在锌火过程中

的内应力进行了计算
。

二
、

热力学基础

假设在热处理过程中发生固体相变的材料是由奥氏体
、

珠光体
、

马氏体等 ”种组元组成
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的混合物 混合物的不可逆热力学状态可以用应变分量
“ ‘ , ,

热力学温度犷
,

个独立的内变量
。 。二

, ,

⋯
,

耐 和
, ‘ 个独立的组元体积分数雪

, 二
, ,

⋯ 。一 来唯一描述 因此
,

混合物的内能任
、 多自由能叻可以表示如下

任 任 “‘
, , 。 ,

雪,

功 叻 “
‘ , , 。 ,

占

根据热力学第一定律和第二定律可以证明在不可逆热力学系统中嫡刁作为状态函数的存

在
,

进而证明下列重要关系式成立

叮 ‘了
势

一 ￡‘

沪
一万了

丈

值得注意的是在不可逆系统中
,

功仍然起着广义势函数的作用
。

在建立本构关系时势是

十分重要的

设混合物的 自由能可以近似表示成
飞

, 一艺“
,叭

且有条件
月

艺雪
, ”

其中叻,是第 种组元的 “ ‘自由能
。

按均匀应孪模型有
协, 势, “‘ , , , 。

种组元的内变量 同理可以证明这里 , 口是第

‘了
功
口君‘

根据式
、

和 就得到一个很有用的关系式
目

“ ‘ ,一艺
,“ ‘了

根据 一 不等式和 原理可以得到内变量组 二矛的演化方程

功,

下 , 尸 矛

矛‘

手引
不作和

式中川 汤
, ,

芬洲
‘ ,称为广义内摩擦系数

。

式 就是热力学基本定律对内变量演化的

约束条件

三
、

伴随相变的非等通内时本构方程

在大变温
、

小变形的情况下
,

我们可以对劝,作下列 展开
,

并略去三阶以上小量
况

, ,一‘ 。 , “ 厂
‘ , ,一 艺 , ‘ , 、, ‘ 合

了 , , 、· , · , , · , ,
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艺酬小
· 了。川 十

价

音艺 ,万扣 , 。 , 扫 ,“‘

一

内时理论最基本的概念是采用一个取决于变形中材料特性和变形程度的内蕴时间去度量

不可逆变形的历史 根据耗散性材料本构形式不变性定律 〔“〕
,

我们定义内时标度为

对
亡 ,

, 乙 夕 , 丁 夕 , 丁

,
是反映高温软化的函数

,

其中 , 亡是反映应变强化的函数
,

数学处理而假设的 而

二者可分离是为了简化

乙
之 , 二二 一 下 夕飞六 ,

了 ‘

乙二 甘 。
‘

今介
, 亡 , 一 。 , 一 。 一 ”, ‘

则内变量按内蕴时间演化的方程与式 具有相同的形式

劝,

二二矛
芬

, 手二
之

高温软化的影响反映在广义内摩擦系数中
。

将式 代入 和 并作一些数学处理

就得到各向同性材料的微分型本构方程

, ‘ , 产 , , 几, , , ‘ , ,

, , 。 , 。 , 。

式中
, ‘ , 二 , ,

是记载变形历史的遗传积分

。
、

雪
,

下一一

小

、, ,了 二 , ,

卜丁
‘

升
, 二 ,

一 ,
,

补
, 二 , ,

卜丝老鱼

为 ,

以 ‘
气 , 气尸
口 牙

。
一

, , ,

是具有弱奇异性的核心函数

, 二 , ,

一 艺
, 一‘ , · ,

其中
了 , 、

, 充分大 而
, 、

元 一一一一 不 下丁 , 币丈
尸 、 ,

土 十 补
。

, 、 ,

,
、 , 、

产了 , 石 尸 了又 , 凡 , 一

‘

户 , 。 和 , 分别是组元的剪切弹性模量和体积弹性模量
,

应变引起的应力增量
,

它们都是温度 的函数
。

根据式 可以得到混合物的非等温内时本构方程

‘ 产 , ‘ ‘ ‘

口口 。。 口 。 。

、 ”

口 , 。 是由于热应变和相变
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其中

不
, 二 艺

, , ·

一

月

万
, ,

艺‘
,

二

久 , 了 ,

,

口

艺易 “
, 。

一 玉

雪, , 。

口卜气‘

一一一

口 。的值可以通过无应力状态下的应变来确定
,

口
。

二 一 艺雪,
刀曰 艺刀 了 占

,

其中刀
,是第 种组元的热膨胀系数

,

刀
,是由母相变到生成相的线胀系数

根据热力学第一定律容易得到瞬态热传导方程为
。 ,

器 碧“
‘ ,

台各
一

母 。‘ ,

一 ‘厂舀 “
· 一 “

, 口

一 , ,

只是材料的比热
,

尹是热焙
,

几是相变潜热
,

为热流矢量 方程 左端第一项代表内

能的变化率
,

第二项代表变形产生的热
,

第三项代表相变潜热
,

第四项代表材料与外界的热

交换
。

这是一个祸合的方程
,

在淬火等热处理过程中
,

变形产生的热可以忽略不计
,

由 叫 导热定律
一 久

热处理过程满足的瞬态热传导方程为
‘

艺
‘ · ‘ 、

石 一 于“ 互
‘ 几 ‘ “ ,

几是材料的导热系数
。

四
、

应 用 实 例

将上述本构方程用来分析 钢的淬火应力 钢在淬火过程中只发生奥氏体 向

马氏体的转变
,

其相变动力学的经验公式为

乙, 一 盆 〔一
” 一 〕

是马氏体的开始转变温度

我们在 上进行了一组丛 。℃至 ℃范围内五个温度水平下的高温短

时拉力试验来确定奥氏体本构方程中的材料参数 将试件在试验机上加热至 。℃ ,

使其试

验段奥氏体化
,

然后迅速冷却至设计温度水平进行拉伸
,

并保证过冷奥氏体不发生等 温 转

变
,

对试验数据进行拟合就得到五组以温度为参量的奥氏体的材料常数
,

进而拟合成温度的

函数 玲的马氏体转变温度较低
,

其本构方程中的材料常数是用 在室摄下拉伸经热
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处理后的马氏体试件的结果来拟合确定 对于 钢淬火

。 一 尤 刀
, , 刀 , 占, , ·

刀
, 是奥氏体的平均热膨胀系数

,

刀 , 是奥氏体变到马氏体的平均线膨胀系数
,

它们由

钢在无应力状态下的连续冷却实验曲线来确定
。

本构方程中的弹性模量和泊松比按混合物取

平均值
,

金属的泊松比随温度的变化不大
,

取作常数 〔幻
,

弹性模量按〔 〕提供的数据拟合成

温度的函数

在淬火这样的急冷过程中
,

初始温度高
,

变化率大
,

边界条件复杂
,

严格说来
,

热传导

方程是非线性的
。

本文的重点不是传热学问题
,

根据〔 〕
,

我们将热传导方程作为线性方 程 处

理
,

重要的是正确估计热边界上的换热系数 本文的换热系数按〔”〕取值
,

其它热物性参 数

取自〔 〕
。

采用 节点等参元计算 钢圆柱试样从 ℃油淬至室温过程中的瞬态温度场
、

瞬

态应力场和残余应力场
。

由图 看出
,

试样在淬火过程中表层和心部的内应力都随时间发生两次反转
,

第一次是
“热应力反转 ”

,

第二次是 “组织应力反转 ” 图 是内应力沿径向的瞬时分布
,

其中 图
、 、 。 所对应的瞬时试样中还役有发生相变

,

是单一的热应力分布 图 对应的瞬

时试样外半层已发生马氏体转变
,

内应力表现为热应力和组织应力的综合
,

且以组织应力为
主 图 对应的瞬时试样已全部进入马氏休相变区

,

此时的应力状态一直保留到室温便成

为残余应力
,

如图 残余应力的计算值与用 一 射线应力仪测定的实验值的吻合程度是令

人满意的
·

五
、

结 论

分析计算结果以及与实验数据的比较都证明本文发展的本构方程和相应的有限元计算程

序是可靠的 值得注意的是该本构方程不用屈服面的概念和加卸载准则
,

对材料的弹塑性响
应具有统一的形式

,

能自动反映复杂的加卸载响应
,

这对于分析和计算会发生应力反转现象

的热处理应力特别有效

阳 在淬火过祖中瞬时应力随时间的变化
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花肋刃

二才甲,

, 产
沪尸 ,

弓
乙一若一 一刁 七

产二侨西义

诱
仪 琴
式州 。

汽是

少

认
‘

从”
,月

,丐

一

伪 化
口

一

矛 西

八解
枷娜

扁
,

枷怡 ‘

门

打满
,

例爹
一弓

睡夕

到助盯气
。环日父‘

气之七斌
万

, 一 ·

夕

布丫吮
子
·

八
八认︺
、

口气是、七

心城 叹孙

护, 尽 韶‘

户

沙 方 弓

图

拙功 ,

’

吞
’

争 心护
勺 ‘“ 件 汤

一

甲

沪‘用

佗月心

亡

在淬火过程中瞬时应力沿径向的分布

。

伦
崛

沁咋
以户亡 犷砚 减极诬必州恤

区‘“扭寸亡过 了冷 “台

护 一

毛

了
, 乙’
‘ 价

若
口‘己勺

弓协大刃

移们公

卜。

峥
‘衍

葱加弓

国 淬火后的残余应力沿径向的分布
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