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摘要 　在求得有限长厚壁管水淬时瞬态温度分布的基础上[ 1 ] ,引入了包含相变的热弹塑性本

构方程的增量形式. 用有限元法求得了瞬态热应力和残余应力. 对影响热应力和残余应力的各

种因素进行了分析和讨论.
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引 　言

厚壁管是常见的淬火工件之一. 当有限长厚壁管被加热到奥氏体化温度并保温后 ,沿其轴线

方向垂直放入淬火介质时 ,工件的内外表面因与介质直接接触 ,而产生激烈的热交换. 研究表

明[2 ] ,此时厚壁管的外表面处于大容器过冷沸腾 ( PoolSubcooling Boiling) 状态 ;而内表面除大容

器过冷沸腾换热外 ,还有由于介质容积相对较小 ,介质因受热向上移动引起的自然对流换热. 由

于工件内外壁的冷却不一致 ,将影响到各点的应力响应. 此外 ,由于形状原因而导致内表面各点

之间的热辐射[3 ,4 ] 、各种物相变化时所释放的潜热都将影响到瞬态热应力和残余应力 ,使得数值

求解更为困难.

本文在参考前人工作的基础上[5～8 ] ,运用包含变物性、相变量、形状系数以及内外表面不同

的非线性边界条件的热传导控制方程组 ,求得了有限长厚壁管工件在过冷沸腾状态下 ,工件上各

点的瞬态温度分布. 引入了包含各种物相变化的热弹塑性本构方程. 并用有限元法求解了该方

图 1 　试样

Fig. 1 　Specimen

程. 得到了有限长厚壁管工件各点在不同时刻的热

应力分布. 并就相变、形状对热应力的 影响进行了

分析讨论.

本文所讨论的有限长厚壁管试样如图 1 所示.

所用材料为碳钢 ,主要成分为 : ( %) C 0. 44 , Si

0. 22 , Mn 0. 66 , P < 0. 035 , S < 0. 035. 　具体尺

寸为 : 　外径 ×内径 ×高 = <40mm ×<20mm ×60

mm. 　淬火温度为 860°C ; 　淬火介质为 20°C 的

水.

1 　热传导控制方程组
　　为了更准确地描述有限长厚壁管在水淬时复杂的热交换过程 ,采用如下的热传导控制方程

组[1～3 ]
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图 2 　A , 　B 和 C 点瞬态温度及与实测值比较

Fig. 2 　A comparison of transient temperature

and experiments at points A , B and C

　　将 (2) , (3) 代入 (1) , 运用有限元法求解 ,得

到图 1 所示试件各点的瞬态温度分布 ,如图 2 所

示.

图 2 表明 ,在同一时刻 , A 点温度明显高于 C

点 ,这是由于 A 点所处的内壁存在着因形状引起

的热辐射和因介质容积小 ,换热强度小于外壁而

引起的.

2 　包含相变的热弹塑性本构方程
　　在有限长厚壁管工件的淬火过程中 ,由于不

同的冷却速度和在不同的温度区间 ,高温奥氏体

可能发生向铁素体 ,珠光体 ,贝氏体和马氏体的转变. 由于各种转变产物具有不同的热膨胀系数

和弹性模量 ,因而造成各点在不同时刻有不同的热应力和相变应力 ,故在热弹塑性本构方程中必

须考虑相变的影响.

设 Eijm n ( T) 和α( T) 分别为随温度和相成分变化的弹性模量和热膨胀系数. 即
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(6)

　　采用各向同性强化模型

σ = F ∫d �γpl , T 　 　(7)

式中 �γpl和σ分别表示等效塑性应变和等效应力. 取其微分形式

5σ
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　　以 �γt r ij和γij分别表示淬火过程中各种相变产生的相变应变分量的统一表述符号和材料的

总应变 . 它们的增量形式分别为 dγtr
ij和 dγij . 则
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　　将 (6) , (8) 式代入 (9) ,整理后就得到包含相变及变物性的热弹塑性本构方程的增量形式
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3 　计算结果及讨论

在已获得有限长厚壁管各点瞬态温度分布的基础上 ,用有限元法求解方程 (10) ,现将计算结

果讨论如下 :

3 . 1 瞬态热应力响应

图 3 分别给出了试样上 Ⅰ, Ⅱ和 Ⅲ截面不同时刻的轴向 ,径向和环向应力沿径向的分布.

图 3 表明 :

1) 不同截面的瞬态热应力是不一样的. 这是由于在有限长厚壁管的水淬过程中 ,不同的截

面位置 ,以及同一截面上的各点具有不同的冷却速度所致.

2)瞬态热应力往往先在靠近内壁处形成一个应力高峰 ,然后这个应力高峰沿径向逐步向外

壁移动 ,到达外表面时 ,应力被释放. 但不久一个新的应力高峰又在内壁附近形成. 每一个应力高

峰对应有不同的应力值 ,这与当时所对应的温度梯度和相变区域有关.

3)计算结果表明 ,最大应力值出现在 5～10 s 之间. 此时工件中部仍处于高温塑性区 ,应力

可以通过产生塑性变形得到缓解 ;而工件表面 (特别是外表面) , 　已达到塑性较差的低温区 ,故

这一阶段是出现开裂的危险时段.

4) 轴向应力σz 和环向应力σθ的最大值往往发生于工件的内外表面 ;而径向应力σr 的最大

值多发生于工件的内外壁附近. 这些地方是出现开裂的危险区域. 这与工程中厚壁管工件水淬

后常见的裂纹分布状态是一致的.

5) 工件上的各点在淬火的大部分时间处于拉应力状态 ,残余应力中的三向应力也均为拉应

力. 因而容易导致开裂. 鉴于此 ,有限长厚壁管工件水淬后 ,不宜于承受拉应力载荷 ,以免出现应

力叠加 ,导致承载能力下降.

6) 15 s 以后 ,应力响应变化幅度逐步变小. 40 s 后 ,变化趋于平稳. 工件上各点温度趋于介

质温度 ,此时的应力状态已趋于残余应力状态.
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图 3 　试样Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ截面不同时刻瞬态热应力响应

Fig. 3 　Transient thermal stress responses at various instants on section Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ

312 相变对应力响应的影响

计算结果表明[1 ] , 图 1 所示有限长厚壁管水淬时各单元的马氏体相变量达 96 %以上 ,只有

少量的铁素体 ,珠光体 ,贝氏体和残余奥氏体存在. 故相变对应力响应的影响主要来自于马氏体

相变.

由于发生各种相变时均要释放数量不等的潜热[9 ] ,这些热量缓解了冷却速度 ,因而考虑相

变时的应力变化幅度小于不考虑相变时的应力变化幅度. 从这个意义上说 ,各种相变均起到了缓

解热应力的作用. 但另一方面. 马氏体相变时体积要膨胀 ,由此而产生的相变应力 (组织应力) 对

热应力的变化幅度也会产生影响 ,这一影响取决于各单元马氏体相变量的多少以及单元的热应

力状态. 无论如何 ,相变对热应力的分布有较大影响 ,忽略这种影响将给计算带来较大误差. 如图

4 所示.

313 工件形状对应力响应的影响

有限长厚壁管工件内表面由于形状原因而产生各点之间的热辐射 ,使得在淬火初期 ,内壁各

点的温度下降速度变缓 ,从而影响瞬态热应力分布.

由图 5 可以看出 ,热辐射也同样起到了缓解热应力的作用 ,但其影响明显小于相变对热应力

的影响. 虽然热辐射主要发生在淬火初期[1 ] ,但由于当前时刻的应力状态与前一时刻的应力状

态有关 ,故热辐射对热应力的影响将持续到淬火完毕.

314 相变、工件形状对应力响应的综合影响

图 6 为考虑和不考虑相变、工件形状对热应力影响的比较.
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图 4 　4. 2 s ,21 s Ⅱ截面考虑和不考虑相变时应力响应的比较
Fig. 4 　A comparison of thermal stress response with phase

transformation and that without phase transformation at 4. 2 s and 21 s on section Ⅱ

图 5 　0. 5 s , 　10 s 　Ⅰ截面考虑和不考虑辐射时应力响应的比较
Fig. 5 　A comparison of thermal stress response with heat

radiation and that without heat radiation at 0. 5 s and 10 s on section Ⅰ

图 6 　5 s , 50 s 　Ⅲ截面考虑和不考虑相变 ,热辐射应力响应的比较
Fig. 6 　A comparison of thermal stress response with phase transformation , heat radiation

and that without phase transformation and heat radiation at 5 s , 50 s on section Ⅲ
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　　相变和热辐射均降低了各点的冷却速度 ,缓解了热应力 ,这由图 6 (a) 可以看出. 但由于冷却

速度的变慢而使得有限长厚壁管的淬火过程比忽略相变和热辐射时要长. 换句话说 ,当不考虑两

者的热应力已趋于平稳时 ,考虑这两项因素的热应力仍在变化之中 ,图 6 (b) 可以说明这一点. 但

相变和热辐射的存在最终仍不能改变有限长厚壁管水淬过程中的应力分布仍为热应力型分布这

一事实.

4 　结 　论

1)本文在方程组 (1)的基础上 ,运用方程 (10)来定量求解有限长厚壁管工件水淬时的瞬态热

应力分布和残余应力分布 ,计算结果与实际情况相符.

2)相变和工件形状对瞬态热应力分布和残余应力分布均有影响 ,相比之下 ,相变的影响更大

一些. 但有限长厚壁管在水淬过程中 ,仍是热应力起主要作用.

3)有限长厚壁管在水淬过程中 ,大部分时间处于拉应力状态 ,当应力峰值超过对应温度下材

料的强度极限时 ,有出现裂纹的倾向. 此外 ,由于三向残余应力均为拉应力 ,故此类工件水淬后承

受拉应力载荷是不利的 ,更适于承受压应力载荷.
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THERMAL STRESS RESPONSE OF A FINITE L ENGTH
THICK2WALL TUBE UNDER SUBCOOL ING

BOIL ING BOUNDARY CONDITION

Chen J unruo 　Wang Honggang 　Guan Yihong
( Kunmi ng U niversity of Science and Technology , Kunmi ng 650093 , China )

Abstract 　Based on a transient temperature dist ribution of finite length thick2wall tube , which is
obtained by solving the governing equations with phase transformation , shape coefficients and sub2
cooling boiling boundary conditions considered , the increment form of thermal elastoplastic constitu2
tive equation is derived and solved by means of Finite Element Method. The transient thermal
st resses and residual st resses are obtained and the influencing factors on the thermal st resses are ana2
lyzed and discussed.

Key words 　thermal st resses , phase transformation , shape coefficient , subcooling boiling
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