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摘　要：为了实现复杂形状工件的表面强化，以电磁场和温度场的控制方程为基础，在ＡＮＳＹＳ中建立了多道次点式连

续移动感应淬火的有限元模型。通过改变各个道次之间感应器移动轨迹的重叠宽度，对多道次连续移动感应淬火过程进

行了数值模拟研究，得到了重叠宽度对多道次淬火区域温度场分布和组织转变规律，并通过金相实验验证了模拟结果的可

靠性。结果表明当轨迹的重叠宽度大于一定值时，后一道感应加热过程会使得前一道已淬火区域部分发生奥氏体转变，且

由于存在热积累效应，后一道轨迹相比前一道轨迹的完全奥氏体化深度和部分奥氏体化深度会有一定程度的增加。
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０　引　言

　　三维点式连续感应淬火工艺通常使用一个

单匝铜管线圈并镶嵌一个形状尺寸合适的导磁

体作为热源，在工件表面连续移动并实现加热淬

火［１２］。由于单匝线圈本身尺寸较小，和传统多匝

线圈相比其运动方式更加灵活，且通常被安装在

数控机床或工业机器人上，其淬硬层的深度和范

围可精确控制，因而适用于各类具有复杂形状工

件的表面热处理。

由于感应淬火表面强化工艺具有许多独特

的优点，国内外学者对感应淬火过程进行了大量

研究。针对复杂曲面的强化，陈浩［１］等学者提出
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了三维点式感应淬火的方法，在 ＡＮＳＹＳ中建立

了４５钢三维点式感应淬火的有限元模型并进行

了数值模拟研究，得到了在特定功率和电流频率

条件下的最佳加热时间，并根据４５钢的连续冷

却转变曲线和马氏体转变临界冷却速度对淬火

后工件表面组织进行了预测，得到了在油冷和水

冷两种情况下的淬硬层深度。其研究方法有一

定的创新性和可行性，但其模型没有经过实验验

证，且感应器和工件的相对位置保持不变，不能

满足实际生产的要求。Ｓｈｏｋｏｕｈｍａｎｄ
［３］等学者

对空心圆筒型工件的连续移动感应淬火过程进

行了数值模拟研究，该模型考虑了空气对圆筒型

工件内外表面的自然对流，提高了计算结果的可

信性。同时，也分析了移动速度、感应器的初始

位置和工件内外表面的半径比等因素对温度场

分布的影响，但其结果没有经过试验验证，且其

模型简化为２Ｄ，难以消除模型本身产生的计算误

差。Ｍａｇｎａｂｏｓｃｏ
［４］等学者对正火态和退火态的

ＩＳＯＣ４５钢棒进行了感应淬火的数值模拟研究及

其实验验证，其目的是为了建立一个被验证的数

值模型来预测在感应淬火过程中温度场、组织和

硬度的变化规律。该工作是值得肯定的，虽然模

型中存在一些不确定的假设条件和不合理的简

化。与上述学者研究对象不同的是，文中所研究

的多道次点式连续感应淬火工艺是为了满足相

对较大平面或者特殊强化带平面的强化要求。

在这种新工艺中，感应器需根据规划路径作多道

次运动，且相邻道次运动轨迹间存在一定的几何

学关系。因此在模拟该过程时，不仅需要考虑电

磁场和温度场的非线性，同时需要解决由于感应

器移动带来的随时间变化的非稳态边界条件问

题，极大增加了模拟计算的难度［４５］。

文中基于电磁学和传热学理论，在 ＡＮＳＹＳ

（１３．０）中建立了多道次三维点式连续移动感应

淬火（Ｍｕｌｔｉｐａｓｓｓｐｏｔｃｏｎｔｉｎｕａｌｉｎｄｕｃｔｉｏｎｈａｒｄ

ｅｎｉｎｇ，ＭＰ ＳＣＩＨ）的有限元模型，研究了不同道

次重叠宽度对工件表面和深度方向温度场的影

响规律，为不规则三维曲面的移动感应淬火数值

模拟方法提供了思路。

１　感应淬火有限元计算的物理基础

多道次点式连续移动感应淬火过程的电磁

场是基于麦克斯韦方程组［１，５］：

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）

在公式（１）～（４）中，犈为电场强度矢量，犅为磁

感应强度矢量，犇为位移电流矢量，ρε 为体电荷密

度，犎为磁场强度矢量，犑为场电流密度，狋为时间。

在麦克斯韦方程组的基础上，推导出了工件

中电磁场的微分方程［５６］：

犮狌狉犾（
１

μ
犮狌狉犾犃）＋γ

犃

狋
－γ狏×犃＝犑狊 （５）

μ为介质的磁导率，犃为磁矢势，σ为介质的

电导率，犑ｓ为感应器内所通电流密度矢量，狏为

感应器的移动速度。

温度场的边界条件由加热和淬火时的条件

决定。一般来说，感应淬火过程中的热量损失包

括热传导、热对流及热辐射，因为热辐射相对于

热对流和热传导来说造成的热损耗很小，可以忽

略不计［５］，因此温度场边界条件为［２，５］：

－犽
犜

狀
＝犺（犜Ｓ－犜ＣＭ） （６）

式（６）中狀为边界面的法线方向；犺为对流换

热系数，犽为导热系数；犜ｓ为工件表面温度，犜ＣＭ为

工件表面流体的温度。在文中模拟中，沸腾水的换

热系数设置为１００００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）
［２］，空气换热系

数设置为１０Ｗ／（ｍ２·Ｋ），环境温度设为２５℃
［７］。

２　有限元建模

选用８５０℃正火态ＡＩＳＩ１０４５钢为研究对象

进行多道次点式连续移动感应淬火的数值模拟

研究。其中，模拟计算所需要用到的材料物理参

数及其随温度变化如图１所示
［１２］。

整个模型分为工件、感应器和空气３部分，其

中感应器包括感应线圈和导磁体，如图２所示，感

应器与工件之间的垂直距离为２ｍｍ。工件尺寸

（犔×犠×犎）为１８０ｍｍ×１２０ｍｍ×２０ｍｍ；Ｕ

型感应线圈材料为纯铜，长４０ｍｍ，高５０ｍｍ，截面

尺寸为１０ｍｍ×１０ｍｍ，壁厚１ｍｍ；在线圈上镶

嵌导磁体，通过控制磁通的密度和方向从而改变工

件表面的涡流分布，提高加热效率，其尺寸（犔×

３２１
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图１　ＡＩＳＩ１０４５钢物理参数随温度变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｍａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｏ ｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐ

ｅｒｔｉｅｓｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆＡＩＳＩ１０４５ｓｔｅｅｌ

图２　多道次点式连续移动感应淬火模型示意图（Ｕｎｉｔ：

ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＭＰ ＳＣＩＨｍｏｄｅｌ

犠×犎）为２０ｍｍ×２０ｍｍ×１５ｍｍ。

在数值模拟过程中，网格划分质量会直接影

响计算精度以及计算效率。综合考虑计算时间和

计算精度，工件采用六面体网格划分，而空气、铜管

及导磁体则采用四面体网格划分，如图３所示。由

于工件中电流分布具有明显的集肤效应［１，８］，为了

使得计算结果更精确，对表层２ｍｍ深度范围内进

行网格细分（５等分），其余深度部分（１８ｍｍ）使用

等比例划分。网格划分完成后，工件沿深度方向

（Ｚ轴）上最小节点距离为０．２ｍｍ，宽度（Ｘ轴）和

长度（Ｙ轴）方向最小节点距离分别为１．２ｍｍ和

１．６５ｍｍ；整个模型中工件、线圈、导磁体和空气

的单元数分别为４０５００、１７９６、７１１和３６６１６。

图３　模型网格图

Ｆｉｇ．３．　ＦＥＭｍｅｓｈｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

在ＡＮＳＹＳ（１３．０）中选用ｓｏｌｉｄ１１７单元进行

电磁场分析，选用ｓｏｌｉｄ９０单元进行温度场分析。

感应器的移动速度和移动路径的控制是通过时

间
!

长来实现的，即在 ＡＮＳＹＳ软件中将感应器

的连续运动过程分解为多个子
!

。在每个子
!

中，先进行电磁场求解，将涡流生热作为温度场

瞬态分析的初始条件进行温度场求解，然后将温

度场分析的结果数据保存在系统缓存文件之中，

删除所有耦合模型，在下一个子
!

计算时改变线

圈与工件的相对位置建立新的模型，并重新进行

网格划分和电磁场边界条件的施加，然后读取系

统缓存中工件的温度数据作为这一子
!

计算的

初始条件，进行材料相关物理参数更新以及电磁

场和温度场的求解。由于将上一子
!

产生的温

度数据作为这一子
!

的初始条件，并且感应器与

工件的相对位置发生了改变，即可认为实现了感

应器的移动。只要将时间
!

长设置足够小（设置

为０．０５ｓ），整个计算过程即可近似看作是一个连
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续的移动过程。如果将感应器移动路径与时间

的关系以函数的形式表示出来，那么可以通过时

间来控制感应器的路径，从而实现任意路径的连

续移动感应淬火过程。这一方法对复杂曲面连

续移动感应淬火的数值模拟提供了解决思路。

３　结果与讨论

连续移动感应淬火工艺的主要参数包括电

流（犐）、频率（犳）、感应器移动速度（狏）、淬火介质

以及工件和感应器的尺寸［５］。淬火介质选用的

是冷却水，工件和感应器尺寸已在进行了介绍，

其余工艺参数设置如表１所示。

表１　数值模拟的工艺参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｐａｓｓｓｐｏｔｃｏｎ

ｔｉｎｕａｌｉｎｄｕｃｔｉｏｎｈａｒｄｅｎｉｎｇ

Ｇｒｏｕｐ 犐／Ａ 犳／ｋＨｚ狏／（ｍ·ｓ
－１） Ｏｖｅｒｌａｐ／ｍｍ

Ａ １８００ ３０ ０．０２ ５．２

Ｂ １８００ ３０ ０．０２ ２．８

Ｃ １８００ ３０ ０．０２ ０．４

为了研究多道次点式连续移动感应淬火过

程中，不同的重叠轨迹对工件温度场的影响，选

用了３组不同的重叠宽度进行分析。每一道轨

迹的加热时间为５ｓ，在感应器移动２ｓ后在其后

方工件被加热区域进行水淬。图４为多道次表

面热处理区域示意图，线Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３分别为各个

道次的中心线，深色区域为重叠区，其中一道轨

迹与二道的重叠区命名为第一重叠区（ＯＺ１），二

道轨迹与三道的重叠区命名为第二重叠区

（ＯＺ２）。选取工件表面各个轨迹中心线上的点为

研究对象，以感应器初始位置正中心对应工件表

面为Ｐ０点，沿运动方向每隔２０ｍｍ选取一点，直

至各道轨迹的终点。其中Ｐ６点为二道轨迹初始

点，Ｐ１２为三道轨迹初始点。为了分析各个道次

之间的相互影响，选取位于三道轨迹中段表面上

的Ｐ３、Ｐ９和Ｐ１５点作为研究对象，图５为Ｐ３、

Ｐ９、Ｐ１５点所在横截面的示意图，提取这３点在

Ａ、Ｂ、Ｃ这３组参数条件下的时间温度曲线如

图６所示。

图４　工件表面热处理区及选点示意图（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄａｒｅａａｎｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

图５　点Ｐ３、Ｐ９和Ｐ１５所在横截面位置示意图

Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｐｏｉｎｔｓＰ３，Ｐ９

ａｎｄＰ１３ｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

　　在图６中，ＡＩＳＩ１０４５钢 Ａｃ１温度为７４０℃，

Ａｃ３温度为８００℃，马氏体转变临界冷却速度为

２００℃／ｓ
［９１０］。比较Ａ、Ｂ、Ｃ组曲线可以看出，在

多道次连续移动感应淬火过程中，Ｐ３、Ｐ９和Ｐ１５

点都是随着感应器的接近，温度迅速升高；当感

应器的中心越过观测点而非观测点正上方时，观

测点温度达到最大值；随着感应器的离开，温度

开始缓慢下降，在加入冷却水后，工件表面温度

迅速降低到马氏体初始转变温度（Ｍｓ）以下的某

一温度后降温速 率随时间慢慢减 小。比较

图６（ａ）（ｂ）（ｃ）可得，随着重叠区域的减小（Ａ组
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图６　各组参数条件下所选点的时间 温度曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｐｏｉｎｔｓ

（Ｐ３，Ｐ９ａｎｄＰ１５）ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

＞Ｂ组＞Ｃ组），前一道轨迹观测点受后一道加热

过程的影响变小，回火温度降低，后一道轨迹受

前一道的预热温度也会降低。从图６（ａ）可以看

出，当重叠宽度为５．２ｍｍ时，一道中心线上的

Ｐ３点第一次的回火温度达到了７５２℃，超过了

ＡＩＳＩ１０４５钢的Ａｃ１温度，理论上在此点附近的

区域会发生部分奥氏体转变，且冷却速度大于马

氏体转变的临界冷却速度，可以推断在第二道感

应淬火完成后，第一重叠区（ＯＺ１）会生成部分马

氏体组织以及高温回火索氏体；在进行第三道感

应淬火时，Ｐ３点最高加热温度约为４９０℃，达到

中温回火温度，因而根据模拟结果，第一重叠区

（ＯＺ１）在经历两次回火后，其组织成分应为铁素

体、回火索氏体和回火屈氏体组织。第二重叠区

（ＯＺ２）只受到一次回火影响，从图６（ａ）可以看出，

Ｐ９点在回火过程中最高温度达到了７８２℃，高于

了Ｐ３点第一次回火温度，且Ｐ９点冷却速度也大

于马氏体转变的临界冷却速度，这就造成了第二重

叠区（ＯＺ２）最终为铁素体和马氏体的混合组织。

从图６（ｂ）可以看出，当重叠宽度为２．８ｍｍ

时，Ｐ３点第一次的回火温度达到了高温回火温

度，产生回火索氏体组织；第二次回火为低温回

火，不会对最终组织产生太大影响。同理，位于第

二道中心线上的Ｐ９点只受到一次高温回火影响，

得到珠光体和回火索氏体的混合组织。从图６（ｃ）

可以看出，当重叠宽度为０．４ｍｍ时，Ｐ３点和Ｐ９

点都受到中温回火影响，得到回火屈氏体组织；

一道轨迹上远离一道中心线和ＯＺ１一侧的区域

会受到低温回火的影响，实现奥氏体化的区域将

得到回火马氏体组织。在Ａ、Ｂ、Ｃ这３组参数条

件下，虽然受到不同预热温度的影响，Ｐ１５点最终

均为马氏体组织。

为了分析多道次点式连续移动感应淬火过程

中深度方向上温度变化规律，选择 Ａ、Ｂ、Ｃ这３组

条件下Ｐ３、Ｐ９、Ｐ１５点及其沿ｚ轴深度方向上各点

作为研究对象（每隔０．２ｍｍ选一点，共９点），提

取各点温度随时间变化曲线，如图７、８和９所示。

其中，图示曲线从上到下依次表示距表层０～

１．６ｍｍ处各点的时间温度曲线，点间距为０．２ｍｍ。

图７是Ａ组深度方向上各点的时间温度变

化曲线，图８是Ｂ组深度方向上各点的时间温度

曲线，图９是Ｃ组深度方向上各点的时间温度曲

线。由３组图可以看出，后一道相比前一道在相

同深度条件下最高温度有不同程度的升高，这是

由于在感应加热过程中，前一道感应加热过程给

后一道将要热处理区域产生了预热作用，使其在

深度方向上温度梯度减小，完全奥氏体化深度

（ｈ１）和部分奥氏体化深度（ｈ２）有不同程度的增

加。由图７可知，距表面０．８ｍｍ处的最高温度
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约为８１６℃，１．０ｍｍ处的最高温度约为７７２℃，

１．２ｍｍ处的最高温度约为７３１℃。为了估算出

完全奥氏体化深度（ｈ１）和部分奥氏体化深度

（ｈ２），不妨假设温度在此区域内呈线性下降，同

时认为超过Ａｃ３和Ａｃ１温度时发生了完全奥氏

体化和部分奥氏体化，则根据模拟结果在Ａ组参

数下，一道中心线区域完全奥氏体化深度约为

０．８７ｍｍ，部分奥氏体化深度约为１．１６ｍｍ。同

理可得Ａ、Ｂ、Ｃ３组各道中心线区域ｈ１和ｈ２深

度如表２所示。

图７　Ａ组深度方向上各点的时间 温度曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｐｏｉｎｔｓ

ａｌｏｎｇＺａｘｉｓｉｎｇｒｏｕｐＡ（ＤＳ：Ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ）

图８　Ｂ组深度方向上各点的时间 温度曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｐｏｉｎｔｓ

ａｌｏｎｇＺａｘｉｓｉｎｇｒｏｕｐＢ（ＤＳ：Ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ）

由于Ａ、Ｂ、Ｃ这３组工艺的区别只是轨迹的

重叠宽度发生了变化，从表２可以看出，３组参数

条件下的第一道轨迹ｈ１和ｈ２深度完全一致。

在多道次连续移动感应淬火过程中，工件内部由

于热积累效应，后一道相比前一道的ｈ１和ｈ２深

度都有一定程度的增加；随着重叠区域的减小，

热积累效应减弱，使得 Ａ、Ｂ、Ｃ这３组的二道和

三道完全奥氏体化深度和部分奥氏体化深度依

次减小。从图７～９可知，工件深度方向上各点
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图９　Ｃ组深度方向上各点的时间 温度曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｐｏｉｎｔｓａ

ｌｏｎｇＺ ａｘｉｓｉｎｇｒｏｕｐＣ（ＤＳ：Ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ）

的冷却速度均大于马氏体转变的临界冷却速度，

因此在下一道感应加热开始前，所有奥氏体化区

域都会发生马氏体转变，ｈ１深度即为１００％马氏

体硬化层深，ｈ１深度与ｈ２深度之间的区域即为过

渡区，为马氏体和珠光体的混合组织。在受到后续

道次感应加热的影响时，由于回火温度和回火时间

的不同，在相应热处理区会产生不同的回火组织。

为了验证模拟结果的准确性，按表１参数设

置３组实验，选择各组参数条件下Ｐ３、Ｐ９和Ｐ１５

点进行金相测试，经热处理前得到的金相组织如

图１０所示，按表１热处理后得到各参数下各点的

组织图如图１１所示。

从图１０可以看出，Ｐ３点在热处理前的组织

为白色铁素体以及片状的珠光体组织，即为工件

的初始组织形态。从图１１（ａ）～（ｆ）可知，在重叠

宽度为５．２ｍｍ时（Ａ组），Ｐ３点为回火索氏体和

回火屈氏体组织，其中还有少量铁素体，Ｐ９点为

珠光体和少量马氏体组织；当在轨迹重叠宽度为

２．８ｍｍ时（Ｂ组），Ｐ３点为回火索氏体和铁素体

混合组织，Ｐ９点为回火索氏体和铁素体混合组

织；当在轨迹重叠宽度为０．４ｍｍ时（Ｃ组），Ｐ３

点为回火屈氏体和回火马氏体混合组织，Ｐ９点为

回火屈氏体和少量马氏体混合组织。从图１１（ｇ）

～（ｉ）可知，在Ａ、Ｂ、Ｃ这３组参数条件下，Ｐ１５点

均为马氏体组织，但由于受到前面两道感应加热

时不同预热温度的影响，马氏体组织在晶粒大小

方面呈现一定差异。从金相结果可知，模拟分析

结果与实验结果基本吻合，除了金相结果中，Ｃ组

参数条件下Ｐ３点出现了回火马氏体组织，这是

回火时间和回火温度共同作用的结果。碳钢的

回火性能主要受到含碳量、回火温度和回火时间

的影响，在含碳量一定的情况下，回火温度越高，

达到相同回火性能所需回火时间越短［１０］。在多

道次连续移动感应淬火过程中，每一个道次时间

为５ｓ，从图６～９可知，后一道对前一道的回火时

间只有１～２ｓ，Ｐ３点在第一道结束后为１００％马氏

体组织，在Ａ组和Ｂ组参数条件下，第二道产生的

回火温度很高，在很短的时间内就发生了组织转

变，所以模拟结果与实验结果相吻合；在Ｃ组参数

条件下，第二道对Ｐ３点产生了中温回火的效果，但

由于回火时间短，回火过程不充分，使得部分马氏

图１０　热处理前ＡＩＳＩ１０４５钢的金相组织

Ｆｉｇ．１０　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＡＩＳＩ１０４５ｓｔｅｅｌｂｅｆｏｒｅ

ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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表２　犃、犅、犆三组参数下各道中心线区域完全奥氏体化深度（犺１）和部分奥氏体化深度（犺２）

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｌｅｔｅａｕｓｔｅｎｉｔｉｚｉｎｇ（ｈ１）ａｎｄｐａｒｔｉａｌａｕｓｔｅｎｉｔｉｚｉｎｇｄｅｐｔｈｓ（ｈ２）ｉｎＡ，Ｂ，Ｃｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓ （ｍｍ）

Ｇｒｏｕｐ

ｄｅｐｔｈ

Ａ

Ｆｉｒｓｔ

ｔｒａｃｋ

Ｓｅｃｏｎｄ

ｔｒａｃｋ

Ｔｈｉｒｄ

ｔｒａｃｋ

Ｂ

Ｆｉｒｓｔ

ｔｒａｃｋ

Ｓｅｃｏｎｄ

ｔｒａｃｋ

Ｔｈｉｒｄ

ｔｒａｃｋ

Ｃ

Ｆｉｒｓｔ

ｔｒａｃｋ

Ｓｅｃｏｎｄ

ｔｒａｃｋ

Ｔｈｉｒｄ

ｔｒａｃｋ

ｈ１ ０．８７ １．１４ １．２４ ０．８７ １．１１ １．２０ ０．８７ １．０９ １．１４

ｈ２ １．１６ １．４５ １．５８ １．１６ １．４２ １．５２ １．１６ １．４０ １．４６

图１１　ＡＩＳＩ１０４５钢在不同处理条件下各点的金相组织

Ｆｉｇ．１１　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＡＩＳＩ１０４５ｓｔｅｅｌｉｎｓｅｌｅｃｔｅｄｐｏｉｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

体生成了回火屈氏体组织，剩余马氏体在第三道

低温回火时生成了回火马氏体组织。

４　结　论

通过耦合非稳态电磁场和温度场，在 ＡＮ

ＳＹＳ（１３．０）中建立了多道次三维点式连续移动感

应淬火的有限元模型，分析了不同轨迹重叠宽度

对于多道淬火区域温度场的影响，并选取了各道

轨迹中心线上的Ｐ３、Ｐ９、Ｐ１５点进行金相分析，说

明了模型的可靠性。得到如下结论：

（１）在多道次点式连续移动感应淬火工艺

中，在线圈宽度１０ｍｍ，移动速度０．０２ｍ／ｓ，电流

１８００Ａ，频率３０ｋＨｚ的情况下，当轨迹重叠宽度

大于５．２ｍｍ时可导致前一道已淬火区域部分发

生奥氏体转变。

（２）由于热积累效应，后一道相比前一道的
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完全奥氏体深度和部分奥氏体深度都有一定程

度的增大；随着重叠区域的减小，热积累效应减

弱，使得第二道和第三道完全奥氏体深度和部分

奥氏体深度依次减小。

（３）在重叠宽度为５．２ｍｍ和２．８ｍｍ情况

下，Ｐ３点组织状态的模拟分析和实验结果相吻

合；而当重叠宽度为０．４ｍｍ时，受到回火时间和

回火温度的共同影响，第一次回火过程不充分，

部分马氏体而在第二次回火时生成了回火马氏

体组织。

（４）实现了感应线圈的连续移动和多道次的

路径控制，为不规则三维曲面的连续移动感应淬

火数值模拟提供了解决思路。
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