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42CrMo钢泵筒内壁激光相变硬化组织模拟

’韩 彬，张 哲，王 勇，王楠楠

(中国石油大学机电工程学院，山东青岛266580)

摘要：采用有限元软件SYSWEI。D建立三维模型．考虑相变潜热及材料热物理性能随温度的变化．将温度场和相变

模型进行耦合．对泵筒内壁激光相变硬化组织转变过程及硬度分布进行数值模拟。结果表明：激光相变硬化是一个

快速加热和冷却的过程；在加热过程中激光照射区域组织转变为奥氏体，而在冷却过程中奥氏体发生马氏体转变；

激光相变硬化处理后．完全淬火区主要以马氏体为主．其最大体积分数nT达90％左右。相变区硬度提高约2倍，最

大可达540．6 HV眦；相变区的组织及硬度模拟结果与试验结果吻合较好。
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Numerieal simulation of microstructure on laser transformation

hardening on inner wall of 42CrMo pump barrel

HAN Bin，ZHANG Zhe，WANG Yong，WANG Nan—nan

(College oJ Electromechanical Engineering in China Univer,Iity 0厂Petroleum，Qingdao 266580，China)

Abstract A 3-D finite element model was established for the nmnerical simulation of lase transformalion hardening on the in·

nPr wall of pump barrel through a finite element c—e-S"t’SWELD The change of thermal mechanical parameters with temper—

ature was considered during the simulation The metallurgy transformation was predicted by coupling phase evolution model

with the results of temperature field The hardness distribution was predicted using the simulation results of metallurgy trans-

formation The restdts show that laser transformation hardening is a fast heating and cc)0Img process During heating，the nfi—

crostructure of laser heated zone is transformed to austenhe which changes into mariensile during cooling After treatment，

martensite could be achieved as a main phase in the hardened zone wilh a vo]ume fraction of about 90％The haziness of

hardened zone is three timds as that of base metal and Ihe maximum’value could reach 540 6 HV。2 The predicted micro—

structure and hardness of the hardened zone agree well with the experimental results

Key words：inner wall of p．ump barrel；laser transfoIlamtion hardening；numerical simulation；mierostrueture evolution

在采油过程中，抽油泵泵筒长期受到油气水的

腐蚀作用，使其服役期限大大降低．严重制约了工业

生产。传统的泵筒内壁改性方法主要包括渗氮、渗

硼、碳氮共渗等化学热处理丁艺以及镀铬等。化学

热处理需在较高温度下进行．高温会使抽油泵泵筒

产生变形并影响泵筒的组织结构．另外处理的成本

也较高”“。表面涂镀层(镀铬)与基体的结合强度

较低，如果在服役过程中脱落会加速泵筒的腐蚀。

激光相变硬化作为成熟的激光表面改性技术，已经

被应用于多个工业领域．激光相变硬化具有生产周

期短，无须淬火介质．变形小．可控性强和加T效率

高等优点．易实现表面局部及特殊部位的淬火。王

扬等。1研制了泵筒内壁激光加丁机器人，并利用该

机器人对泵筒内壁进行了激光相变硬化处理．使得

抽油泵泵简硬度大幅提升。马洪伟等”利用导光

系统，对细长油管进行了内壁激光相变硬化处理。
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然而，激光相变硬化是一个快速加热和冷却的过程．

通过试验获得处理过程中的热循环、组织转变及应

力分布情况较为困难。通过有限元模拟技术和一定

的试验验证．可以有效地预测激光相变硬化过

程~4J。由于在激光处理过程中，回转体内壁和外壁

的散热条件和约束条件存在差异，必定会造成处理

后的温度场和残余应力不同。目前，对于平板或回

转体外表面激光相变硬化的试验和模拟研究开展较

为广泛。然而对于泵简等细长管件内表面激光相变硬

化的试验研究较少。数值模拟的研究还未见报道。笔

者采用SYSWELD有限元软件建立泵筒三维数值模

型。考虑材料的物理性能随温度变化和相变潜热。对

泵筒内壁激光相变硬化过程进行模拟．获得温度场、

组织及硬度分布，并对该过程进行相关试验验证。

1数值计算模型

激光束照射到工件表面．会在试样表面和内部

产生随时间变化的温度坊。依据傅里叶定律和能量

守恒定律推导出导热微分方程。考虑材料内部的相

变潜热，对三维导热微分方程进行求解，便可获得温

度场的分布。用公式表示为

卯A r矿日．1卯．1∥p．矿口1圣 ⋯
面2瓦【i7+了石+iii7+面iJ+面‘ (1)

式中，中为相变潜热，J／蝇．p、C和A分别为材料的密

度、比热容和热传导系数，ks／m3、J／(kg·℃)、W／(m

·℃)，它们是温度的函数；r、妒、。为柱坐标系变量。

1．1几何模型和网格划分

利用Visual．Mesh建立模型，如图1所示。考虑

圈1几何模型殛网格划分

Fig．1 Geometric model lnd m曲division

到模型的对称性．只对1／4的泵筒模型进行研究。

采用八节点六面体单元将模型离散化。在进行有限

元网格划分时，既要考虑计算精度，又要顾及运算速

度以减少工作量。因此．对相变区网格划分细密，热

影响区和基体网格划分较为稀疏，网格划分过程中

共建立了26934个单元和23717个节点。

1．2边界条件

试样与周围空气接触表面，其边界条件为
a由

一A孚=a(口一Oo)．
on

其中

f0．00680，oo<日<500℃；

”io．231日一82．1．口≥500℃．
式中，09／On为边界上与边界面成法向的温度导数：

Oo、p分别为周围介质和工件表面温度，℃；a为复

合换热系数，W／(In2·℃)，包括对流和辐射”】。

在试样上表面接受激光照射的部分，可以将激

光看作一种外加的热流密度项．表示为

一A警I=-吼州日一So)．’’’’⋯I

式中，q。为单位面积外部输人热流，W／m3；-为泵简

内壁半径，m。

在试样接受激光处理之前，工件具有均匀的初

始温度，一般为周围环境温度，取为20℃。

1．3相变模型

JMAK模型常用于等温条件下扩散型相变的计

算，而激光加热过程是一个连续冷却的过程，因此需

要对JMAK模型进行修正，利用修正的JMAK模型

进行计算【6]。表示为

融=P?“(以前1)(1一exp(一6。f≯))．
式中，矗为第k个组织在第，个时间步时的体积分

数；正为奥氏体在第J个时间步时的体积分数；pr

为第k个组织可获得的最大体积分数：f为延迟时

间；h；和b。是常数，可从CCT曲线中获得。

在冷却过程中．当冷却速度大于l临界淬火速度

时，奥氏体将转变为马氏体。此过程为非扩散型转

变，使用Koistinen—Marburger模型[71进行相变计算：

P。(日)=po(1-exp(-0．01l(Ms-0)))，口≤帆．

式中，P。代表t=0原始相的比例；Ms为初始相变温

度。

1．4硬度计算

硬度取决于试样的化学成分、相组成(马氏体、

贝氏体、铁素体等)以及冷却速率。采用有限元软

件进行热计算。获得相组成以及各相的比例和冷却

速率，进行硬度计算[B】．计算式为

日‰=127+949wc+27ws．+llwM。+8wM+16wc，+2119 F，，

H‰=一323+185wc+330w自+153wMⅡ+65wN．+144wc，+

191wM。+lg q(10-19ws．+4wⅢ+8w。+130wv)，

圩¨=42+223wc+53ws+30wM。+12．6w Ni+7wc，+埘M。+

lg咋(10—19ws．+4wM+8wcr+130wv)．
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式中，Hr。、Hv．和HvF分别为淬火马氏体、贝氏体和铁

素体的硬度；虬为700 qc时的冷却速率；"为元素的

质量分数．下角标为元素名称。

2试验条件及热源校正

采用5 kW大功率横流连续CO，激光加工设备

和激光导光系统在42CrMo泵筒内壁进行激光相变

硬化试验，其原始组织为回火索氏体。选择的激光

参数：激光功率为1．5 kW，扫描速度为65 mm／s。光

斑直径为3 mm。经激光处理后，采用光学显微镜观

察相变硬化后的组织．采用显微维氏硬度计测量相

变层的硬度。

SYSWELD软件内部自带了热源校正工具(heat

input fitting)。该工具可以对热源参数进行调整。

通过反复修改热源参数．可以使获得的热源形貌更

为接近实际．进而使得模拟结果更为准确。将具体

的工件尺寸、材料性能等参数载人软件中，考虑材料

热物性参数随温度的变化[9]，不断调整高斯热源参

数．使得到的模拟热源截面形貌同实际情况趋于一

致。图2为相变区金相照片．图3为热源校正后获

得的热源截面形貌。图3中浅色区为相变区(温度

高于775℃的区域)。由图2，3可知．模拟结果和试

验结果吻合较好。

围2相变区金相围

Fig．2 Cross-sectlonal macrograph of phase transition zone

围3校正的热源截面

Fig．3 Predicted hardened gone using heat input fitting

3结果分析

3．1温度场

图4(a)为沿模型轴向不同点处的热循环曲线。

由图可知．在不到0．2 s的时间内，相变区中心点被

迅速加热到峰值温度1 031．52℃。在轴向方向上．

随着距相变中心区距离的增大。热源能量密度不断

降低，热循环峰值温度不断降低。在距相变区中心

点1．5 mm的地方，其峰值温度为778．65℃，略高

于奥氏体转变温度，而距中一tL,点3 mm的地方，其峰

值温度仅为563．05℃。表明在激光束的照射作用

下，泵筒内表面产生了极大的温度梯度。图4(b)为

径向不同点处的热循环曲线。其分布规律与轴向相

’同．随着距离增加，峰值温度不断降低。这主要是由

于随着距离的增加，热传导向径向传递的热量逐步

降低而造成的。图5为相变中心点的温度变化速率

曲线。在相变过程中，最大加热速度达到了15．2 k

。C／s．最大冷却速度为3．86 k℃／s．表明激光相变硬

化是一个快速加热和冷却的过程。图6为0．5 s时

刻试样表面的温度分布云图。图6中，相变区表示

在激光相变硬化过程中，温度超过奥氏体化温度A。．

的区域。由图6可知．相变硬化过程对工件表面的

影响局限在一个较小的范围内．表明激光相变硬化

可以实现大型工件局部改性。

圈4相变区轴向、径向不同点热循环曲线

Fig．4 Thermal eydes OtllgVes of different mdal points at phase transition gone$
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图5相变区中心点温度变化速率

Fig．5 Temperature change rate of center node

at phase transition zones
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图6 0．5秒时刻的温度场分布

Fig．6 Temperature distribution at 0．5 S

3．2组织分析

图7为不同点激光处理过程中的组织演变图。

由图7(a)可知，在加热过程中，表层组织发生奥氏

体转变，大部分组织转变为奥氏体。由于奥氏体转

时问t／s

Ca)表层中心点

变属于扩散型转变．需要时间．而激光相变的加热和

冷却速度较快．造成少部分组织未发生奥氏体转变。

当激光热源离开照射表面后。进入冷却阶段，而激光

冷却速度较快．材料以其未加热基体作为淬火介质．

发生自冷淬火，产生大量马氏体，加热过程的少量奥

氏体以残余奥氏体的形式存在。图7(b)为距表层

0．500 mm处的组织演变情况。在加热过程中。同样

发生了奥氏体转变，但其奥氏体数目相对较少。由

图4(b)可知．0．500 mm处的峰值温度为812．99

℃，低于A。线，且其A。线以上停留时间较短，使得

大量的组织不能发生奥氏体转变，最终造成其获得

的马氏体含量大大减少。

图8为模拟获得的相变处理后最终的组织分布

情况。相变区主要以马氏体为主，其体积分数可达

90％左右。相变区存在着少量的铁索体、珠光体以

及残余奥氏体。在表层0．75 mm的范围内，相变区

具有较高的马氏体含量，当距离增大到1．5 mill左

右时．马氏体基本消失。由前面的温度场分析可知，

随着距表层中心距离的不断增大．峰值温度不断降

·低．使得在加热过程中材料难以获得充足的奥氏体

转变。继而造成冷却后马氏体含量的减少。截面方

向上．在距离表层中心点O．375 nm的范围内具有

高的马氏体含量．距表层0．625 mlTl左右时．马氏体

基本消失。这主要是由于激光的能量被上表层吸收

后．热量主要靠热传导传递给基体，随着距离的增加，

基体获得的热量也逐渐减少。马氏体转变量将变低。

时向t／s

(b)径向距表层0 5皿处

图7不同点的组织转变曲线

· Fig．7 Phase evolution curves of different points

图9为激光处理后，沿径向不同深度处的金相 看出，经激光相挛硬化处理后，相变区组织明显细

组织。由图9(a)可知，相变区主要以马氏体为主。 化。这将有助于激光处理后材料硬度的提高。由图

图9(b)为不完全淬火区，组织主要由马氏体和回火8，9比较可知，沿截面方向，组织分布规律和模拟结

索氏体组成。图9(c)为相变区和基体的交界区域。 果相吻合。．

基体材料主要由回火索氏体组成。由图9可以明显

万方数据
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(8)表层组织 (b)截面组织

图8模拟的组织分布

(8)完全淬火区 (b)不完全捧火区 (c)高温回火区

图9激光相变组织

Fig．9 Microstructure at laser phase transformation gore

3．3硬度分析

图lO为试验和模拟获得的硬度分布。由图10

可知．相变区的硬度模拟结果与试验结果吻合较好，

圈10硬度分布图

Fig．10 Distribution of hardness

母材区域的硬度存在着一定的偏差。激光处理后相

变区硬度得到了显著提高，数值约为基体的两倍。

相变区最大硬度可达540．6HV。：，高硬度区域约为

0．4 mm。由图8、10可知，截面显微硬度分布情况

同马氏体沿截面的分布规律相似。激光淬火后产生

的马氏体含碳量高于常规马氏体组织，且淬火后造

成马氏体亚结构尺寸细化以及马氏体缺陷密度增

加”“”]。这些因素共同造成了激光相变处理后材

料整体硬度的提高。因此，激光相变硬化处理后，相

变区产生的马氏体有助于材料硬度显著提高。

4结论

(1)泵筒内壁激光相变硬化处理过程中，沿着

表层和截面方向，随着距中心点距离的增大，峰值温

度不断降低。相变区中心点有较高的加热速度和冷

却速度。

(2)相变区由完全淬火区、不完全淬火区以及

过渡区组成。在激光照射加热过程中，大部分表层

组织发生奥氏体转变，冷却时，奥氏体转变为马氏

体：完全淬火区组织以马氏体为主，其体积分数最大

可达90％。

(3)泵筒内壁经激光相变硬化处理后，硬度提

高约2倍，最大可达540．6HV。；相变区的组织及硬

度模拟结果与试验结果吻合较好。
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