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摘 要： 以40Cr钢的热物性参数和强烈淬火过程的冷却曲线为基础，考虑材料热物性参数随温度的变化情况，运

用Deform软件的反传热模块，计算出40Cr钢强烈淬火过程综合换热系数（HTC）．结果表明：在强烈淬火过程中，强烈

搅拌使强烈淬火初期的膜态沸腾转变为核沸腾，提高了强烈淬火综合换热系数，同时，强烈淬火前期和中期的综合换热

系数保持相对稳定；40Cr钢强烈淬火综合换热系数呈现“厂”字形，且当温度为400 ℃时综合换热系数达到最大值，约

为40 000 W/(m2·℃)．
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Abstract：Based on the thermal properties of 40Cr steel and its cooling curve during intensive quenching, and

taking into account the temperature-dependent variations in material thermal properties, the integrated heat trans-

fer coefficient (HTC) during intensive quenching of 40Cr steel is calculated using the reverse heat transfer module

of Deform software. Results show that during intensive quenching, vigorous agitation causes the initial film boiling

to transform into nucleate boiling, which in turn enhances the overall heat transfer coefficient. Meanwhile, the

overall heat transfer coefficient remains relatively stable during the early and middle stages of intensive quenching.

The HTC of 40Cr steel during intensive quenching exhibits a “厂” shaped profile. It reaches a peak value of

approximately 40 000 W/(m2·℃) at 400 ℃.
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0 引 言

40Cr钢属于中碳低合金钢，广泛应用于机床齿轮、传动轴和汽车转向节等机械部件[1−3]．为使40Cr钢工件

能在中等负荷环境中稳定工作，需对40Cr钢工件进行淬火或调质处理．然而，在淬火处理过程中，40Cr钢工件

易产生裂纹，影响工件生产效率和使用寿命．与传统淬火处理相比，强烈淬火时工件不易产生裂纹，这有效解

决了40Cr钢在淬火过程中易产生裂纹的问题[4−6]．

经强烈淬火处理的40Cr钢，其综合力学性能优于传统淬火方法[7]．此外，强烈淬火使用盐溶液作为淬火介

质，相较淬火油更加环保．随计算机技术的发展和理论模型的完善，数值模拟能够快速且准确地分析淬火过程

中温度、组织和应力的演变情况，为工艺研究和优化提供新途径．而在强烈淬火的数值模拟中，需将综合换热

系数纳入边界条件，故开展强烈淬火综合换热系数研究至关重要．

目前，淬火过程中综合换热系数的计算基于冷却曲线，通过传热学理论计算得出．具体方法包括集热容

法、有限差分法、边界元法以及反传热法等．隋佳丽等[8]比较了反传热法、数值法和比拟法计算综合换热系数

的精度，发现采用反传热法计算淬火过程综合换热系数的精度最高，且计算值与实测值吻合度高．刘玉等[9]研

究了40CrMo在水冷和空冷条件下的综合换热系数，发现测温点距表面越近，综合换热系数的计算精度越高，表

明测温点距工件表面的位置影响计算准确性，为综合换热系数的精确计算提供了新思路．Xu等[10]研究了工件

表面粗糙度和水压对6082合金综合换热系数的影响，进一步明确了不同因素对淬火综合换热系数的影响，为提

升数值模拟的准确性提供了数据支撑．Yang等[11]研究了水温对A357合金综合换热系数的影响，指出不同工件

在相同淬火条件下淬火液温度存在差异，且淬火过程中温度会持续变化．考虑淬火液温度对综合换热系数的影

响，可以更准确地理解淬火过程中的冷却规律，并提高数值模拟的准确性．

综上所述，目前淬火综合换热系数的测量与计算主要考虑淬火液温度、温度测量位置以及计算方法对计算

精度的影响，但并未考虑淬火液流速和材料热物性参数变化对综合换热系数的影响．强烈淬火通常在剧烈搅拌

的盐溶液中进行，这与传统淬火液处于静止状态不同，现有研究缺乏针对强烈淬火工艺和机理的研究．

本文选用40Cr钢作为测温探头，测量其在10% NaCl水溶液中强烈淬火过程的冷却曲线．通过JMatPro软件

计算40Cr钢的热物性参数，考虑热物性参数随温度变化对强烈淬火综合换热系数的影响，利用Deform软件结合

反传热法计算40Cr钢强烈淬火综合换热系数，为40Cr钢强烈淬火数值模拟提供必要数据支撑．

1 研究方法

1.1 温度方程

根据傅里叶定律和能量守恒定律，淬火过程的传热符合第三类边界条件下非稳态传热，直角坐标系下传热

方程为[12]
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式中：ρ、c和λ分别为材料的密度、比热容和热传导系数；Q为相变潜热．

强烈淬火过程中采用较大水流的盐溶液对工件进行冲击，其换热过程可视为对流换热过程，传热方程为[13]
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式中：T为工件温度；n为单位面积；τ为单位时间；H为综合换热系数；Ts为工件表面实时温度；Tq为淬火介质

温度．

1.2 综合换热系数计算方法

图1展示了强烈淬火综合换热系数的计算流程，该流程利用Deform-3D中反传热模块计算强烈淬火过程中

的综合换热系数．由于实验材料为块状，且属于轴对称试样，为缩短计算时间，计算模型采用1/4模型．计算步

骤：首先，输入实验测量点对应的冷却曲线，设置传热区域及表面HTC的初始值（100∼5 000 W/(m2·℃)），可

根据所求淬火介质的冷却强度进行估计．初始值越接近所测介质HTC，所需迭代次数越少．其次，将HTC在所

测温度范围内进行离散，离散点数目为5∼6最宜，离散点之间温度所对应的HTC采用线性插值．最后，通过有

限元方法推算测温探头其他位置的温度值，根据推算值与测定值的差值求出HTC的修正值，重新计算热电偶处
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的温度值，并求出迭代系数S．只有当S符合设定要求时，才输出HTC；若不符合，则继续进行迭代计算，最终

获得符合冷却条件的综合换热系数曲线．

1.3 40Cr钢材料热物性参数

材料的热物性参数随温度变化而不断变化，为准确计算40Cr钢强烈淬火过程的综合换热系数，需获取更准

确的热物性参数．通过JMatPro材料计算软件，能够高效且准确地计算出不同温度下材料的热物性参数．图2展

示了不同温度下40Cr钢热导率、比热容、密度和热膨胀系数等热物性参数．随温度升高材料的各类热物性参数

也随之变化，故利用不同温度下40Cr钢热物性参数计算出的综合换热系数更加准确．表1是文献[14-15]中40Cr钢

的热物性参数，与本文计算出的40Cr钢热物性参数进行对比，最大误差不超过10%，误差在合理范围内，认为

是准确的．

图 1 强烈淬火综合换热系数计算流程

图 2 40Cr钢在不同温度下的热物性参数（a）热导率和比热容，（b）密度和热膨胀系数

表 1 文献[14-15]中40Cr钢热物性参数

热物性参数
温度/℃

20 150 300 450 600 750 900

热导率/W·(m·K)−1 15 17 19 21 23 25 26

比热容/J·(g·K)−1 0.45 0.48 0.52 0.56 0.59 0.62 0.65

密度/g·cm−3 8.00 7.90 7.80 7.70 7.60 7.50 7.40

热膨胀系数/10−6·K−1 24.53 24.52 24.54 24.55 24.56 24.58 24.60
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2 温度测量实验

2.1 实验材料

在温度测量实验中需使用测温探头测量强烈淬火过程不同位置的冷却曲线．由于不同材料热物性参数存在

差异，影响淬火过程冷却曲线和最终换热系数．故本文选用武汉佳盟新科实验器材有限公司的40Cr钢测温探头

材料，其化学成分如表2所示．
表 2 40Cr钢化学成分/wt%

化学成分 C Si Mn P S Cr Fe

含量 0.420 0.230 0.630 0.013 0.006 0.920 余量

2.2 测温系统

淬火过程为三维非稳态传热过程，计算综合换热系数需考虑多维传热，计算过程复杂．为简化计算，只考

虑测温探头在直径方向的传热，忽略其他方向传热的影响．根据传热学理论以及其他学者的研究，为达到上述

传热模型的设计要求，当圆柱长径比超过3∶1时，径向传热的影响可忽略，传热问题可简化为沿轴向的一维模

型[16]．故本文采用长为100 mm、直径为20 mm的40Cr钢棒．

测温探头尺寸和测温点的位置如图3所示．在圆柱一端距表面2 mm、6 mm以及中心钻取3个深度为50 mm、

直径为2 mm的圆孔，分别命名为A、B、C，用于安放K型热电偶．为确保测量温度的准确性，本实验使用晨实

公司生产的WRNK-191铠装K型热电偶（测温频率高达1 000 Hz，测温范围-50∼1 000℃），并采用高温焊接胶黏

接．3个圆孔底端的中心点为测温点，通过热电偶传递强烈淬火过程中的温度信息，获取不同位置的冷却曲线．

测量温度时，先将测温探头与热电偶相连，随后放入热处理炉中保温30 min，待测温探头完全奥氏体化后，

浸入含10% NaCl水溶液的工业搅拌器（转速2 000 r/min，水流速度超过4.0 m/s）强烈搅拌冷却，进而测量不同

点位强烈淬火过程的温度变化．

图 3 测温探头（a）三维图，（b）实物图

3 结果与分析

3.1 温度测量结果

图4为测温探头内不同点位强烈淬火过程中的冷却曲线．0∼5 s冷却速度最快，5 s后冷却速度减缓，这是由

于强烈淬火初始阶段，工件温度较高，热量交换剧烈，而随强烈淬火持续进行，探头温度不断下降，热量交换

速率也随之下降，探头在不同位置最大温差达400 ℃．距表面最近的A点冷却速度最快，表明A点的热量交换最

为剧烈．距表面越远，冷却速度越慢，符合一维稳态传热的特点，说明本文的钢制测温探头符合设计要求．

3.2 综合换热系数计算结果

强烈淬火过程不同温度的综合换热系数如图5所示，强烈淬火综合换热系数呈“厂”字形．400 ℃以上综合

换热系数较为稳定，随温度降低综合换热系数逐渐增大，在400 ℃时达到最大值，约为40 000 W/(m2·℃)．400

℃以下，随温度降低，综合换热系数不断减小．
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图 4 不同点位强烈淬火过程温度曲线

金属工件在液体介质中淬火时，工件表面与淬火介质之间的传热过程通常分为膜态沸腾、过渡态沸腾、核

态沸腾和单相对流4个阶段[17−18]．其中：膜态沸腾阶段和单相对流阶段的综合换热系数较低，过渡态沸腾阶段

的综合换热系数居中，核态沸腾阶段的综合换热系数较高．

传统淬火液通常处于静止状态，工件刚浸入淬火液时，工件表面淬火液因温度升高，产生大量细小气泡，

阻碍热量传导，导致综合换热系数较小，传热过程处于膜态沸腾阶段．随淬火液温度升高，气泡开始变大并脱

离工件或者部分破裂，热量传递能力增强，综合换热系数增加，传热过程处于过渡态沸腾阶段．随淬火液温度

持续升高，气泡大量破裂，带走热量，故此阶段综合换热系数最大，传热过程处于核态沸腾阶段．随淬火工件

温度下降，淬火液温度也逐渐降低，工件上不再产生气泡，综合换热系数逐渐降低，传热过程进入单相对流阶

段．故传统淬火综合换热系数曲线接近抛物线[18−20]．

与传统淬火过程传热方式有所不同，强烈淬火在10% NaCl水溶液中剧烈搅拌完成．当工件浸入溶液时表面

会产生气泡，但剧烈搅拌会使气泡立刻破碎，这使强烈淬火没有膜态沸腾阶段和过渡态沸腾阶段，直接进入核

态沸腾阶段，所以强烈淬火在淬火初期保持较高的冷却速度，最大综合换热系数出现在400 ℃时，约为40 000

W/(m2·℃)．在400℃以下综合换热系数急速下降，是由于淬火工件和淬火液温度下降，传热过程进入单相对流

阶段，导致强烈淬火综合换热系数不再呈抛物线型，反而呈“厂”字形．

图 5 强烈淬火过程中不同温度的综合换热系数

3.3 综合换热系数计算结果验证

为验证综合换热系数计算结果的准确性，利用计算所得综合换热系数进行温度场模拟计算，将测量点的温

度曲线与综合换热系数作为边界条件的温度模拟曲线进行对比．图6为圆柱A点、B点和C点的模拟温度与测量
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温度对比．不同点冷却曲线的温度拐点出现时间较为一致．距圆柱表面较近的A点较距离较远的B点和C点，其

模拟温度与测量温度的误差更小．这是由于距圆柱表面越远越易受到轴向传热影响，所以误差相对更大．3个点

的模拟温度与测量温度误差都在5%以内，模拟温度和测量温度总体吻合，证明了综合换热系数计算的准确性．

图 6 不同点强烈淬火模拟温度与测量温度对比（a）A点，（b）B点，（c）C点

4 结 论

本文完成了40Cr钢强烈淬火过程的测量分析，在建立40Cr钢热物性参数数据库的基础上，计算分析了40Cr钢

强烈淬火综合换热系数并得出如下结论：

1）强烈淬火初始阶段，强烈搅拌使传热过程从膜态沸腾转变为核态沸腾，提高了强烈淬火综合换热系数，

使强烈淬火综合换热系数呈“厂”字形，并在400 ℃时达到最大值，约为40 000 W/(m2·℃)．

2）强烈淬火温度的模拟结果与测量结果误差不超过5%，验证了强烈淬火综合换热系数计算的准确性．
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