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三维点式感应淬火电磁热耦合场数值模拟
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摘　要：针对４５钢三维点式感应淬火工艺进行参数设计，建立点式感应淬火过程的电磁场及温度场的非

线性偏微分方程组，在有限元软件ＡＮＳＹＳ中使用耦合场分析的方法实现了对加热功率为３６ｋＷ，电流频率

为５０ｋＨｚ的感应热处理工艺的数值模拟。结果表明，在综合考虑表面组织完全奥氏体化及感应加热效率的

情况下，该工艺的最佳加热时间约为２ｓ。通过模拟分别得到使用冷却水和冷却油作为冷却介质时的感应淬

火过程中的温度变化规律，结合４５钢的连续冷却转变曲线，以马氏体转变临界冷却速度为判断依据，对淬火

后工件表面组织进行预测，结果表明两种淬火条件均可以实现表面组织马氏体转变，实现工件的表面强化，

且淬硬深度均约为１．０ｍｍ。
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０　引　言

　　点式感应淬火是一种新型的局部感应淬火

工艺，该工艺通过在线圈中通入交变电流，产生

交变磁场，置于该磁场中的工件因电磁感应原理

在表面产生大量涡流，使温度在短时间内迅速升

高，在钢件组织奥氏体化后，以大于临界冷却速

度的冷速快冷到 ＭＳ以下实现马氏体转变。该工

艺不仅具有传统感应淬火工艺加热速度快、加热
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效率高、热处理质量好、易于实现机械化及自动

化、环保节能等优点［１］，而且由于其受热面积小，

感应加热线圈形状多样，适用于各类具有复杂表

面形状的工件表面的热处理，有效弥补了传统感

应热处理技术只对轴向零件或者其他规则形状

零件进行表面热处理的不足。点式感应淬火技

术还可通过与五轴联动数控伺服机构相结合，实

现对大型汽车覆盖件模具型面等复杂曲面表面

的均匀强化［２］。

国内外学者在感应加热数值模拟研究上做

了大量工作，但针对电磁场和温度场进行耦合分

析的文献很少，部分文献在分析时将两个物理场

分开处理［３］，而研究耦合场的文献所处理的对象

大多为轴对称工件或者整体式加热，其建模过程

可以简化为２Ｄ模型
［４７］，不适用于对有明显具有

三维几何特征零件感应淬火过程的模拟，少数国

外学者通过自编ＰＤＥ软件包，或者是对其他大型

有限元软件进行二次开发，进行耦合模拟［８１０］，但

该方法未能在通用有限元软件中建立模型，操作

复杂，不适合点式感应淬火技术的分析过程。

文中通过建立电磁场及温度场的控制方程，

在通用有限元软件ＡＮＳＹＳ中实现了电磁热耦合

场的数值模拟。同时对点式感应淬火过程中的

温度场变化规律进行了分析，对在使用不同淬火

介质时工件表面淬硬深度进行了合理的预测。

１　点式感应淬火物理场控制方程

１．１　电磁场理论模型

在感应淬火中，可以将涡流问题分为涡流区

和非涡流区（如图１所示），涡流区为被加热的工

件局部，而非涡流区为与加热部分相连接的空气

和源电流区。在涡流区和非涡流区中，电磁场的

基本定律可以由麦克斯韦方程组描述如下：

犮狌狉犾犈 ＝－
犅

狋
（１）

犱犻狏犇 ＝ρε （２）

犮狌狉犾犎 ＝犑＋
犇

狋
（３）

犱犻狏犅＝０ （４）

式（１）～（４）中，犑为场电流密度，Ａ／ｍ
２；犈为

电场强度矢量，Ｖ／ｍ；犅为磁感应强度矢量，Ｔ；犇为

位移电流矢量，Ｃ／ｍ２；ρ为电荷体密度，Ｃ／ｍ
３；犎为

磁场强度矢量，Ａ／ｍ；狋为时间，ｓ。

由于在感应加热过程中产生的电磁场频率

图１涡流区示意图

Ｆｉｇ．１Ｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｚｏｎｅｓｃｈｅｍａｔｉｃ

较低，场源随时间的变化足够慢，因而可以看作

是似稳电磁场。在似稳电磁场中，位移电流很

小，因此可以忽略电场变化引起的磁场变化［７］。

由此可以得出涡流区的简化麦克斯韦方程组：

犮狌狉犾犎 ＝犑 （５）

犮狌狉犾犈 ＝－
犅

狋
（６）

犱犻狏犅＝０ （７）

非涡流区的简化麦克斯韦方程组：

犮狌狉犾犎 ＝犑 （８）

犱犻狏犅＝０ （９）

电磁场本构方程：

犅＝μ犎 （１０）

犑＝σ犈 （１１）

　　式（１０）～（１１）中，μ为介质的磁导率，σ为介

质的电导率，由于直接求解式（１０）～（１１）两个麦

克斯韦方程组极为困难，因而引入矢量磁势犃和

标量电势φ，两参数的定义如下：

犅＝犮狌狉犾犃 （１２）

犈＝－
犃

狋
－φ （１３）

　　将公式（１２）～（１３）代入公式（５）～（９），根据

矢量场的唯一性定理，磁矢势犃的旋度虽然已经

确定，但其散度尚未规定，因此文中采用经典电

磁场中的库伦规范对犃的散度进行规定：

犱犻狏犃 ＝０ （１４）

犱犻狏（φ）＝０ （１５）

　　可以得到在涡流区的场方程如下：

１

μ
犮狌狉犾［犮狌狉犾犃］＝犑－σ

犃

狋
（１６）

０８
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１．２　温度场理论模型

在感应加热及淬火过程中，工件局部在加热

和冷却过程中温度变化剧烈，沿厚度方向有很大

的温度梯度，应采用三维非线性微分方程来描述

变化的温度场，工件的热分析模型可采用瞬态热

分析的模型，使用傅里叶方程描述温度场的变化

规律如下公式所示：

犱犻狏（犽犜）＋犙＝ρ犆ρ（
犜

狋
） （１７）

式（１７）中，犽为各向同性材料的热传导系数，

Ｗ／（ｍ·Ｋ）；犜（狓，狔，狕）为温度矢量，犙为内热源强

度，Ｗ／ｍ３；ρ为材料密度，ｋｇ／ｍ
３；犆狆 为材料比热，

Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；狋为时间，ｓ。

温度场边界条件应根据加热及淬火时的条

件而定，温度场的变化包括热对流，热辐射以及

模具表层向心部的热传导。由于感应淬火整个

过程进行的时间非常短，通常只有几秒左右，淬

火时，热辐射的热损耗与对流的热损耗效果相比

可以忽略不计，为简化模型，可以不考虑淬火过

程中热辐射因素对温度场的影响，故温度场的边

界条件为［１０］：

－犽犜＝犺（犜犛－犜犆犕） （１８）

公式（１８）中，犺为对流换热的表面传热系数，

Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；犜犛 为工件表面温度；犜犆犕为工件表

面介质的温度。

２　点式感应淬火有限元建模

在文中点式感应淬火的数值模拟中，选用４５

钢，尺寸为２００ｍｍ×２００ｍｍ×１００ｍｍ，线圈的

材料选择为纯铜，截面尺寸为１０ｍｍ×１０ｍｍ，Ｕ

型线圈长为３０ｍｍ，高１００ｍｍ。在感应淬火过

程中，材料的性能参数都是随着温度呈非线性变

化的，４５钢的磁导率、电阻率、热导率随温度变化

的规律如图２所示
［１１］。

（ａ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　（ｂ）Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ　（ｃ）Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　（ｄ）Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ

图２各性能参数随温度变化曲线

Ｆｉｇ．２Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　在三维造型软件ＵＧ建立空气、线圈和工件的

几何模型，将其导入到ＡＮＳＹＳ中，由于感应加热

的趋肤效应，在工件表面聚集有大量的涡流，因此

需要特别对表面的网格进行细分，以得到精确的表

层温度分布。为对工件表面的网格进行细化，网

格划分在工件厚度方向上采用１∶１０的比例，划

分完成后，表层单元的最小厚度可达０．５ｍｍ。

网格划分及模型全图如图３所示。在感应加热

时，将线圈与感应加热电源连接，高频电流从线

圈Ａ端通入Ｕ型线圈，从Ｂ端流出，实现对工件

１８
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图３模型和线圈与工件网格图

Ｆｉｇ．３Ｗｈｏｌｅｍｏｄｅｌａｎｄｇｒｉｄｍａｐｓｏｆｃｏｉｌａｎｄｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

表面的感应加热。

在通用有限元软件ＡＮＳＹＳ中选用ｓｏｌｉｄ２３６

单元进行电磁场分析，选用ｓｏｌｉｄ９０单元进行温度

场分析。在有限元仿真中采用间接耦合的方法，将

电磁场分析中得到的涡流生热率作为温度场瞬态

分析的载荷，并将温度场分析中得到的节点温度作

为载荷，改变电磁计算中材料的特性参数，再进行

电磁求解。耦合计算的流程如图４所示。

３　点式感应淬火有限元数值模拟

３．１　加热过程数值模拟

感应加热过程中，设置模拟时的加热参数如

表１所示：

表１加热时的工艺参数

Ｔａｂｌｅ１Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｄｕｃｔｉｏｎｈｅａｔｉｎｇ

Ｐｏｗｅｒ／ｋＷ Ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ Ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｋＨｚ

３６ １５０ ２４０ ５０

图４耦合分析流程图

Ｆｉｇ．４Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ

将以上参数在 ＡＮＳＹＳ中进行设置，选择

ＡＮＳＹＳ中的电磁场模块和温度场模块进行耦合

分析，设置加热时间为３ｓ，加热完成后工件表面

温度分布云图如图５所示。从图５可以看出，由

于温度场的分布是对称的，因此可以截取该图右

上角１／４部分进行温度分析。加热的中心点的

（ｘ，ｙ）坐标为（０．１，０．１），在加热１ｓ、２ｓ、３ｓ时，

工件表面各点温度分布分别如图６、７、８所示。

图５加热３ｓ后温度云图

Ｆｉｇ．５Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｌｏｕｄｍａｐａｆｔｅｒ３ｓｈｅａｔｉｎｇ

图６加热１ｓ后温度分布

Ｆｉｇ．６Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｆｔｅｒ１ｓｈｅａｔｉｎｇ
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图７加热２ｓ后温度分布

Ｆｉｇ．７Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｆｔｅｒ２ｓｈｅａｔｉｎｇ

图８加热３ｓ后温度分布

Ｆｉｇ．８Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｆｔｅｒ３ｓｈｅａｔｉｎｇ

从图６～８可以看出，在点式感应加热时，升

温最快的位置在线圈中间正下方处，温度分布由

中间向Ｘ轴和Ｙ轴方向呈递减，在狋＝１ｓ时温度

梯度最大，而后随着钢件热传导的进行，温度梯

度有所减小。由于线圈在Ｙ轴、Ｘ轴方向上长度

分别为３０ｍｍ、１０ｍｍ，导致工件最终温度分布

在两个轴向上不均匀，呈现以Ｙ轴为长轴的椭圆

形分布。

在加热中，中心点的最高温度在加热２ｓ左

右达到最高，随后下降。这是因为当温度升高到

居里温度时，材料发生二级相变，由铁磁体变为

顺磁体，线圈的加热效率大幅降低，而表面温度

由于工件内部的热传导而降低。

分析加热２ｓ和３ｓ时工件表面达到奥氏体

化温度的区域（见图６、７、８中上端部分）可知，２ｓ

时工件的最高温度为９５１℃，３ｓ时最高温度为

９３１℃，说明在表层温度达到居里点后，表层会失

去磁性，近表层则会因为电磁感应生热而继续被加

热，热传导取代感应加热成为影响表面温度变化的

主要因素。通过计算在表面达到奥氏体化温度的

区域，工件表面在加热１ｓ时，该区域Ｙ轴、Ｘ轴向

最大距离分别为４．５ｍｍ、１．１ｍｍ；加热２ｓ时，分

别为１２．７ｍｍ、４．８ｍｍ；加热３ｓ时，分别为

１５．５ｍｍ、６．２ｍｍ。相对于１ｓ到２ｓ时间内热影

响区扩大的程度，在感应加热２ｓ后继续加热对

扩大热影响区效果较小。

工件中心点Ｚ轴方向的温度分布如图９所

示。在厚度方向上，离表面越远，温度升高速度

越慢。在０．５ｓ左右，表面中心温度达到居里点，

温度曲线的斜率明显下降，近表面的中心点在居

里点温度附近的斜率变化远没有表面剧烈，离表面

更远的位置温度趋于上升。在１．５ｓ左右，由于加

热效率的降低，表面附近的温度呈下降趋势，但由

于热传导影响，心部温度会继续上升。

图９中心点Ｚ轴方向温度分布

Ｆｉｇ．９ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｅｒｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｌｏｎｇＺａｘｉｓ

综合以上分析，在保证工件表面温度能够达

到奥氏体化温度的情况下，综合考虑节约能源、

提高效率等因素，选择２ｓ为此工件点式感应淬

火加热时间。

３．２　冷却过程数值模拟

在淬火过程中，要实现表面的强化，提高表

面硬度和耐磨性，需要在表面处得到高硬度的马

氏体组织，文中的模拟采用冷却水和淬火油这两

种不同的冷却介质，根据相关文献［１２］，在模拟中，

选取冷却水和淬火油的对流换热系数分别为

７０００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）和１５００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。４５钢

的连续冷却转变曲线及中心点在文中模拟的油

冷和水冷条件下的冷却曲线（图１０），其中，水淬

（ｗａｔｅｒ ｃｏｏｌｅｄ）及油淬（ｏｉｌｃｏｏｌｅｄ）时温度变化

如图１０所示。

３８
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图１０４５钢的连续冷却转变曲线
［１］

Ｆｉｇ．１０Ｃｏｎｔｉｎｕａｌｃｏｏｌｉｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ１０４５ｓｔｅｅｌ
［１］

从图１０中可以看出，在中心点处，水冷和油

冷后的组织均为马氏体，未发生其他组织相的转

变。水冷和油冷时工件表面温度在狋＝１ｓ和狋＝

４ｓ时的分布如图１１、１２所示，可以看出，水冷时

工件表面的温度变化较油冷时要剧烈很多，相邻

节点间的温度梯度也非常大。

（ａ）１ｓ　　（ｂ）４ｓ

图１１水冷时表面温度变化

Ｆｉｇ．１１Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｆｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇ

ｗｉｔｈｗａｔｅｒ

（ａ）１ｓ　　（ｂ）４ｓ

图１２油冷时表面温度变化

Ｆｉｇ．１２Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｆｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇｗｉｔｈｏｉｌ

在厚度方向上，选取中心处距离表面２ｍｍ

内的节点进行分析，在水淬与油淬情况下，这些

节点处的温度变化如图１３、１４所示：

由图１３、１４可以看出，在距离表面２ｍｍ内的

范围内，无论是水淬还是油淬，各个节点的冷却速

度相差很小。在水淬条件下，表面温度冷却最快，

其中前３ｓ的冷却速度非常剧烈，平均冷却速度为

２７０Ｋ／ｓ，３ｓ后冷却速度相对平缓。在油淬条件

下，前３ｓ表面的平均冷却速度为２４０Ｋ／ｓ，３ｓ后

温度变化趋于平缓。查阅文献可知，４５钢马氏体

转变的临界温度为２３０Ｋ／ｓ
［１３］，可知表面在水淬

和油淬条件下均可实现马氏体转化。另外，节点

距表面越远，其冷却速度依次变缓，在水淬条件

下，各曲线的接近程度较油淬时更为明显。根据

模拟得到的各个节点在淬火前的初始温度，并结

合图９的温度曲线，得到在感应加热过程中，达

到完全奥氏体化温度的节点深度在１．０ｍｍ处，

距工件表面距离大于１．０ｍｍ的组织无法进行奥

氏体转化，结合冷却曲线分析，可知在淬火的淬

４８
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图１３水冷时厚度方向节点温度变化

Ｆｉｇ．１３ＴｉｍｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐｏｉｎｔａｌｏｎｇＺ

ａｘｉｓｗｈｅｎｃｏｏｌｉｎｇｗｉｔｈｗａｔｅｒ

图１４油冷时厚度方向节点温度变化

Ｆｉｇ．１４ＴｉｍｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐｏｉｎｔａｌｏｎｇＺ

ａｘｉｓｗｈｅｎｃｏｏｌｉｎｇｗｉｔｈｏｉｌ

硬深度在１．０ｍｍ。

综上可得，在加热温度到达完全奥氏体化，

能够进行马氏体转变的区域内，因其范围较小，

使用水淬或者油淬时该区域内各部分冷却速度

非常接近，结合４５钢ＣＣＴ曲线可以得出，使用两

种淬火介质进行表面淬火，因其表面冷却速度均

大于马氏体生成的临界冷却速度，均可以实现表

面组织从奥氏体到马氏体转变，但使用冷却水淬

火时温度变化较使用淬火油时要剧烈。

４　结　论

三维点式感应淬火工艺较传统感应淬火工

艺而言，线圈形状更加多样，热影响区更小，加热

效率非常高，适合于加工传统工艺难以加工的各

种复杂曲面，但同时工件的温度变化更为剧烈，

在中心点温度到达居里点后，温度升高的速度会

迅速下降，为使表层材料达到奥氏体化温度，同

时考虑节能及设备使用效率，应当在加热２ｓ左右

后停止加热。

结合模拟结果和４５钢的连续冷却曲线分析表

明，点式感应淬火过程中，使用淬火油及冷却水均

可以使表面发生马氏体转变，达到表面强化的目

的，两种淬火条件下工件的淬硬深度均为１．０ｍｍ。
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