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一种新型材料淬火过程的数值模拟和实验研究

张世珍，王维锐，李玉良，杨文伟，颜　益
（浙江大学 机械设计研究所，浙江 杭州３１００２７）

摘　要：一种新型摩托车制动盘专用材料Ｂ４１０ＤＢ的淬火工艺目前仍采用人工经验 和 小 批 量 试 制 的 方 法，针 对 这

一现状，对该新型材料的淬火 过 程 进 行 了 数 值 模 拟、温 度 实 验 和 温 度 场、组 织 场 的 分 析．运 用 材 料 性 能 模 拟 软 件

ＪＭａｔＰｒｏ得到了Ｂ４１０ＤＢ的机械、热物理性能及其等温转变曲线（ＴＴＴ）、连续冷却转变曲线（ＣＣＴ），在此基础上，利用

热处理专业软件ＤＥＦＯＲＭ，建立了能够反应制动盘实际淬火过程的数值模型．利用该数值模型模拟了某型号制动盘

的温度场和组织场的变化过程．仿真和实验结果对比表明：该模型准确可行，温度变化和组织状态与实验吻合度高，

为优化制动盘淬火过程提供了依据，该方法也可用于其他材料和型号的制动盘淬火过程，具有一定的通用性．
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　　作为中国大陆第一家专业制造摩托车制动盘的

企业，浙江隆中机械制造有限公司生产的摩托车制

动盘大多采用Ｃｒ１３系列材料．但是Ｃｒ１３系列材料

热处理后容 易 出 现 硬 度 不 均 匀、组 织 不 稳 定、易 变

性、耐蚀性降 低 等 缺 陷．隆 中 公 司 与 宝 钢 集 团２００８
年共同开发了Ｂ４１０ＤＢ材 料，它 是 在４１０型 不 锈 钢

的基础上控制碳和氮，加大锰含量，调整冶炼和轧制

工艺而研发成功的一种摩托车制动盘专用材料．该



材料性能与国外摩托车制动盘普遍应用的Ｒ４１０ＤＢ
材料相当，其优点是淬火后不必进行回火即可获得

稳定的组织．
淬火过程是将工件加热至临界点或临界点以上

一定温度，保温后以大于临界冷却速度冷却得到相

关组织的热处理工艺．淬火过程十分复杂，材料内部

的温度、组织和应力相互作用、相互影响并且不断变

化．目前的发展趋势是用计算机数值模拟的方法来

预测出金属的热处理过程．Ｂｏｋｏｔａ等［１］对感应加热

和火焰加热两种热处理方法的组织场和残余应力进

行数值分析，并通过ＴＴＴ加热曲线和ＴＴＴ冷却曲

线计算得到相变过程中各相的百分比．Ｚｈａｏ等［２］研

究了淬火对 中 碳 轴 承 钢 微 观 结 构 和 机 械 性 能 的 影

响．当然热处理数值模拟现状也存在诸多问题与难

点，如微观变形机理难以预测宏观材料行为、相变塑

性理论还未成熟［３］、对流传热系数复杂［４］、材料参数

不完整［３］等．
本文针 对 这 种 新 型 摩 托 车 制 动 盘 材 料，通 过

ＪＭａｔＰｒｏ软 件 得 到 了 其 性 能 参 数，利 用 ＤＥＦＯＲＭ
软件建立了淬火过程的数值模型，并通过对某型号

制动盘淬火过程温度场和组织场的实验研究，验证

该数值模型的准确性．

１　新型材料Ｂ４１０ＤＢ

Ｂ４１０ＤＢ材料的化学成分质量分数和化学成分

见表１．
表１　Ｂ４１０ＤＢ材料化学成分

Ｔａｂ．１　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｂ４１０ＤＢ ％

Ｂ４１０ＤＢ　 ｗ（Ｃ） ｗ（Ｓｉ） ｗ（Ｍｎ） ｗ（Ｐ） ｗ（Ｓ） ｗ（Ｃｒ）

生产标准０．０５～０．１ ≤０．６　１．０～２．５ ≤０．０３５ ≤０．０３　１１．５～１４

成分化验 ０．０７２７　 ０．５８２　 １．６２　 ０．０１７５　 ０．００５　 １２．９

由于是新型材料，材料参数不完整，没有经验值

可寻．本文 通 过ＪＭａｔＰｒｏ得 到 材 料 性 能，并 进 行 相

图分析．Ｓａｕｎｄｅｒｓ等［５］对ＪＭａｔＰｒｏ软件的功能进行

了详细的说明，指出其可以克服现有方法的许多缺

点，并得 出 精 确 结 果．Ｇｕｏ等［６］应 用ＪＭａｔＰｒｏ软 件

给出了多成分合金元素凝固过程相变时的物理性能

和热物性性能，并指出改变合金元素成分值对其性

能 的 影 响．韩 利 战 等［７］由ＪＭａｔＰｒｏ软 件 计 算 了

Ｘ１２ＣｒＭｏＷＶＮｂＮ１０－１－１铁素体耐热钢加热过程中

各 相 的 平 衡 转 变 温 度 及 变 化 过 程．计 算 得 到 的

Ｂ４１０ＤＢ材料性能见表２所示．

表２　Ｂ４１０ＤＢ材料性能参数

Ｔａｂ．２　Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｂ４１０ＤＢ

θ／℃ Ｅ／ＧＰａ ρ／（ｇ·ｍ
－３） μ λ／（Ｗ·（ｍ·℃）－１）α／（１０－６℃－１） ｃ／（Ｊ·（ｇ·℃）－１）

２０　 ２１３．５３７　０　 ７　７５７．９６　 ０．２９１　５２　 ２４．９４０　８４　 １１．９２５　８７　 ０．４４８　９２
１００　 ２０８．１２５　２　 ７　７３５．５０　 ０．２９４　６４　 ２５．８８６　０４　 １２．４７０　３２　 ０．４９４　３９
３００　 １９４．６２６　６　 ７　６７５．２３　 ０．３０２　４３　 ２７．９９３　９５　 １３．８２６　１９　 ０．６８５　３８
５００　 １８１．２１５　４　 ７　６０８．６９　 ０．３１０　２　 ２８．８８３　８５　 １５．１７３　３６　 ０．７０１　５６
７００　 １６７．６１３　３　 ７　５３８．９７　 ０．３１８　０　 ３１．５４９　３５　 １６．５１９　５８　 １．０８９　６
９００　 １２８．４７７　９　 ７　５５２．２１　 ０．３３９　２６　 ３０．８９２　７８　 ２３．７７９　５３　 ０．６１５　８６

２　淬火过程数值模型

２．１　热传导控制方程

制动盘淬火过程属于瞬态非线性热分析，在冷

却过程中制动盘与空气同时发生对流和辐射传热，
且自身不同部 位 之 间 发 生 着 热 传 导．当 导 热 系 数κ
随温度 变 化 时，导 热 微 分 方 程 直 角 坐 标 系 中 的 表

达式为［８］


ｘ
κθ（ ）ｘ ＋ｙκθ（ ）ｙ ＋ｚκθ（ ）ｚ ＋ｑ＝ρｃθｔ．

（１）
式中：ｑ为内热源的热流密度，θ为温度，ｔ为过程

进行的时间，κ为导热系数，ρ为材料密度，ｃ为材料

定压比热．

２．２　初始条件

因在加热炉中长时间保温使制动盘内部均匀热

透（详见本文３．１节描述），初始温度场为

θ｜ｔ＝０ ＝θ０ ＝８６０℃． （２）

式中：θ０ 为出炉温度，即初始温度．
２．３　边界条件

该制动盘淬火传热模型属于第三类换热边界条

件，其表达式为

－λθｎ ｓ
＝Ｈ（θｗ－θｃ）． （３）

式中：θｗ 为制动盘温度，θｃ 为环境温度，Ｈ 为换热

系数．
２．４　奥氏体化过程

在光学金相显微镜下对供货态Ｂ４１０ＤＢ材料进

行金相检测，如图１所示为热处理前的原始组织放
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图１　Ｂ４１０ＤＢ原始组织金相图

Ｆｉｇ．１　Ｂ４１０ＤＢ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

大４００倍效果图，其组织是铁素体和粗颗粒状碳化

物，铁素体质量分数在８０％以上．
图２所示为ＪＭａｔＰｒｏ分析得到的Ｂ４１０ＤＢ材料

由原始组织进行加热奥氏体化的过程，原始组织为

铁素体和 ＭＮＳ、Ｍ２３Ｃ６、Ｍ３Ｐ、Ｍ２（Ｃ，Ｎ）等多种其他

组织，铁素体质 量 分 数 为８３％，与 图１铁 素 体 质 量

分数８０％以上相对应．

图２　Ｂ４１０ＤＢ奥氏体化过程

Ｆｉｇ．２　Ｂ４１０ＤＢ　Ａｕｓｔｅｎｉｔｉｃ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

在加热到７５０℃左右时，开始有奥氏体生成；加
热到８６０℃左右时，组织的奥氏体化已接近１００％，
但仍然有部分碳化物未溶．在制动盘实际热处理过

程中，加热的最高温度设置为８６０℃，并保温较长时

间，此时制动 盘 均 匀 透 热，整 体 已 经 达 到８６０℃均

温，奥氏体化已基本完成．由于 ＭＮＳ、Ｍ２３Ｃ６、Ｍ３Ｐ、

Ｍ２（Ｃ，Ｎ）等 组 织 的 多 样 性 和 微 量 性，例 如 ＭＮＳ、

Ｍ２３Ｃ６、Ｍ３Ｐ质量分数均在２％以下，在数值模拟中

可忽略其影响，设定模拟的初始状态为铁素体，且在

模拟过程中只对铁素体、奥氏体及淬火冷却过程中

的马氏体、珠光体、贝氏体等进行研究．
２．５　冷却过程

在热处理中，通常有２种冷却方式：等温冷却和

连续冷却．等温冷却转变曲线（ＴＴＴ曲线）计算的一

般方程由Ｋｉｒｋａｌｄｙ方程决定［９］：

τｘ，（ ）θ ＝ １
αＤΔθｑ∫

ｘ

０

ｄｘ
ｘ２　１－（ ）ｘ ／３　１－（ ）ｘ　２ｘ／３

． （４）

式中：α＝β２
（Ｇ－１）／２ ，β是一个经验系数，Ｇ是晶粒尺

寸；Ｄ是有效扩散系数；Δθ是过冷度，ｑ是一个取决

于有效扩散机制的指数；ｘ是转变的百分数．由ＪＭａｔ－
Ｐｒｏ得到的Ｂ４１０ＤＢ的ＴＴＴ曲线如图３所示．同时，
连续冷却转变曲线（ＣＣＴ曲线）依据ＴＴＴ曲线运用

孕育期叠加原理得到．ＣＣＴ曲线如图４所示．

图３　Ｂ４１０ＤＢ的ＴＴＴ曲线

Ｆｉｇ．３　ＴＴＴ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ｂ４１０ＤＢ

图４　Ｂ４１０ＤＢ的ＣＣＴ曲线

Ｆｉｇ．４　ＣＣＴ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ｂ４１０ＤＢ

在实际热处理过程中，制动盘的淬火冷却过程

为连续冷却，由ＣＣＴ曲 线 可 知，在Ｂ４１０ＤＢ的 连 续

冷却过程中，有奥氏体→珠光体、奥氏体→铁素体、
奥氏体→马氏体的转变．奥氏体化的温度是８５８．２３
℃，珠光体转变温度是７９４．７℃，铁素体转变温度是

８１８．３℃，贝氏体转变温度是１５１．３℃．铁素体转变是

在１℃／ｓ左右的速度下开始的；珠光体的转变开始速

度是１℃／ｓ左右，转变结束的速度是０．１℃／ｓ左右．
关于奥氏体→马氏体的转变，因为马氏体是非

扩散性的相变，对于马氏体的转变采用的是 Ｍａｇｅｅ
方程进行计算［１０］：

ξＭ ＝１－ｅｘｐ（ψ１θ＋ψ４）． （５）
式中：θ是温度；ξＭ 是马氏体转变量；ψ１和ψ４是因数．
由ＣＣＴ 图 可 知，马 氏 体 开 始 转 变 的 温 度θｃｑ 为

２８５．２°Ｃ，当转变量达到５０％时θ５０％＝２４８．５°Ｃ．分别

将ξＭ ＝０，θｃｑ＝２８５．２°Ｃ和ξＭ ＝０．５，θ５０％＝２４８．５°Ｃ
代入到式（５）中，得到ψ１ ＝０．０２９和ψ４ ＝－５．５５３．

通过对ＣＣＴ曲线的坐标离散化和时间求对数

等处理，最终得到奥氏体→珠光体和奥氏体→铁素

体的ＣＣＴ曲线，见图５（ａ）和图５（ｂ）所示．
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图５　Ｂ４１０ＤＢ不同组织ＣＣＴ曲线

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ＣＣＴ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｂ４１０ＤＢ

３　仿真与实验分析

图６　温度实验中空冷２０ｓ时制动盘温度分布图

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｂｒａｋｅ
ｄｉｓｃ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｔ　ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　２０ｓｄｕｒｉｎｇ　ａｉｒ－ｃｏｏｌｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ

３．１　仿真算例

淬火过程在隆中公司１００ｋＷ 推杆式热处理炉

内进 行，炉 体 温 度 设 置 为８６０ ℃，测 温 系 统 采 用

Ｚｈａｎｇ等［１１］设计的测温装置，每秒钟采集一次温度

数据．针对ＹＬＰ５６７型号制动盘，如图６，散热孔、型

孔、安装孔均匀分布；测温点选择在散热孔附近（测

点Ａ）和型孔附近（测点Ｂ），并分别设置２组，如图

中测温头（Ｋ型热电偶）固定位置．该图为制动盘空

冷２０ｓ左右的状态，通体红透，温度６００℃左右．
就该型号制动盘采用ＤＥＦＯＲＭ软件进行淬火

过程模拟．如图７所示给出了空冷２０ｓ时制动盘的

温度分布图，此时的温度区间为５７３～６１７℃，与图

６相对应．

图７　温度模拟中空冷２０ｓ时制动盘温度分布图

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｎ　ｂｒａｋｅ
ｄｉｓｃ　ａｔ　ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　２０ｓｄｕｒｉｎｇ　ａｉｒ－ｃｏｏｌｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

３．２　实验验证

对测温系统得到的温度数据进行整合，提取散

热孔附近和型孔附近的温度模拟值，将实验和模拟

数据进行拟合，如图８（ａ）、（ｂ）所示．由图可知，两者

拟合较好．模拟与实验温度差值（θｔ）区间分布如图９
所示，Ｔ为温度 差 值θｔ 所 占 的 百 分 比，由 图 可 知 在

－１０～１０℃区间的概率为９３．１％，吻合度较高．

图８　温度场实验与模拟温度比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ

图９　实验与模拟温度误差分布图

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉ－
ｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ
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对热处理后的制动盘在光学金相显微镜下进行

金相检测，如图１０所示为热处理后的Ｂ４１０ＤＢ材料

放大４００倍的金相图，其组织是马氏体、残余奥氏体

和部分碳化物，马氏体质量分数在８０％以上．图１１为

淬火后 组 织 场 数 值 模 拟 结 果，马 氏 体 质 量 分 数 在

９８％以上，其他为残余奥氏体．在模拟结果中，马氏体

质量分数相对于实际偏高，误差主要在于忽略了各种

碳化物的影响，由图２可知在８６０℃时仍有 ＭＮＳ、Ｍ２３
Ｃ６ 等组织未溶，且在淬火过程中并没有发生转变．

图１０　制动盘淬火后组织金相图

Ｆｉｇ．１０　Ｂｒｉｃｋ　ｄｉｓｃｓ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｆｔｅｒ　ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ

图１１　组织模拟中制动盘淬火后马氏体分布图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ
ｍａｒｔｅｎｓｉｔｅ　ａｆｔｅｒ　ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ

４　结　语

应用热处理专业软件ＤＥＦＯＲＭ对制动盘淬火

过程进行模拟获得了温度场和组织场的变化过程，
仿真和实验结果表明：本文建立的淬火过程数值模

型可行有效，能很好的反映实际，可方便掌握淬火过

程中制动盘任意时刻的温度分布和组织状态，从而

得到预期的材料状态；为制动盘淬火过程工艺改进

和优化提供依据，使制动盘性能得以提高．该淬火过

程数值模型也可用于其他任何材料、任何型号的制

动盘，具有一定的通用性．
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