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摘要!针对重轨淬火工艺难以制定的问题$对重轨淬火的应力场及其有限元模型的建立进行了分析$并基于 94F*-.[cc开发了针

对重轨淬火应力场分析的仿真软件' 在实际应用中$只需要在该仿真软件上输入相应的参数$包括重轨淬火的材料热物性&工况条

件等$该仿真软件就会在后台自动调用有限元软件对重轨淬火过程进行有限元数值模拟$获得其应力场分布$通过对比分析得到最

佳加热时间$并制定出较优的重轨淬火工艺' 仿真后$通过对比 ! 种工况的分析结果表明%加温时间设置为 &% F$保温时间设置为

$> F$淬冷时间设置为 !> F是较优的重轨淬火工艺路线$为不了解有限元软件甚至没有使用过有限元软件的重轨淬火工作人员对重

轨淬火工艺进行分析时提供了方便$对实际生产具有重要意义'
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%'引'言

随着我国铁路运输朝着重载化&高速化和舒适化

的方向发展$必然对铁路运输的安全性提出新的挑战'

而铁路运输的安全保障主要取决于轨道系统$特别是

高速铁路' 铁路运输的高速化和重载化大大提高了铁

路重轨的负荷$加快了重轨的损伤速度$必然对重轨的

质量提出更为苛刻的要求' 重轨轨端热处理作为提高

重轨性能的最后手段而得到普遍的重视$而感应淬火

是重轨全长淬火中最受欢迎的热处理方法' 重轨淬火

热处理的实质就是通过对淬火重轨的温度场&组织转

变和应力场进行适度调整$使重轨获得所需的组织&性

能和较小的残余应力及残余应变(")

' 淬火工艺选择

不当不仅影响重轨的组织性能$而且会影响重轨的使

用寿命' 生产实践表明$淬火过程是热处理工艺中返

修率最高和废品率最高的工序$是热处理质量控制中

最难掌握的环节' 随着对工艺和精度要求的不断提

高$对重轨感应淬火进行数值模拟就显得更加重要'

以通用而著称的商业有限元软件可对很多工程实际问

题进行数值模拟$当然也包括重轨淬火' 尽管所选用

的有限元软件具备强大的功能$但因为有限元件模拟

时其模拟对象&模拟类型&模拟参数甚多且赋值复杂$

输出的数据有较多的格式$要达到熟练应用水平对操

作者的要求甚高$不仅要掌握相关的专业理论知识$而

且要能建立正确的简化模型$此外还要反复操练有限

元软件'

为了让没掌握有限元基本理论的技术人员容易地

应用有限元软件来制定重轨淬火工艺$本研究编制一

个专用的重轨淬火有限元分析的仿真界面$该仿真界

面友好交互$只需要在人机界面上输入相应的参数$包

括重轨淬火的加热&保温&冷却时间等$当计算完成后$

用户可以点击相应的按钮直接查看所得到的模拟结

果' 不了解有限元软件甚至没有使用过有限元软件的

重轨淬火工作人员都能容易地运用该仿真界面对重轨

淬火工艺进行分析制定'

"'淬火应力场的计算方法

淬火时工件不承受外界载荷$在该过程中存在温

度的升高和降低$因为工件外层与内部区域之间在温

度变化速率不一致$存在一定的温差$从而导致工件的

外层与内部区域的膨胀和收缩不相同$此时就会产生

热应力' 所产生的热应力会对淬火工件的质量产生很

大的影响$会引起工件变形$甚至会导致工件开裂而报

废' 在本研究中$对工件不施加外界载荷来进行淬火

应力场的数值模拟$进而制定出较优的重轨淬火工艺

路线($)

'

在工件的升温和降温过程中$由于温度的变化$会

导致工件发生膨胀或者收缩' 热处理时主要是对轨头

进行感应淬火$其几何形状如同一根圆棒$故本研究取

一根直径为 >$长度为 D的金属材料棒材$如果温度从

B
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$那么在长度和径向的方向上都会产生体

积发生变化$则相应的体积变化量可以表达为%
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*在该棒的轴向和径向方向上的线膨胀系数'

为使计算简单$令材料是理想的各向同性材质$那

么 )

D
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b)' 那么温度从 B
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之后$材料在

轴向和径向方向上的应变都可表示为%
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$'重轨淬火有限元模型的建立

?=<>相关影响因素的分析与处理

$:":"'工件移动的影响及处理

重轨是以移动方式进行感应加热的$然而考虑到

所选用的有限元软件不具备进行运动分析的能力$因

此$在进行建模的时候就要对其进行适当简化处理'

在整个感应升温过程中$重轨以一定的速度步进式穿

过感应加热线圈$重轨相对于线圈是运动的' 简化处

理如下%

!"" 钢轨还没进入线圈之前$线圈磁场对钢轨端

部的预加热可以忽略不计$即可假设钢轨进入线圈后

加热才开始#

!$" 温度沿重轨长度方向的传热可以忽略不计$

即认为集肤层中才有热量产生$传热只在横断面内

发生'

$:":$'辐射及自然对流的影响与处理方法

在重轨感应加热过程中$热辐射与自然对流现象

一直存在着$只是程度不同而已' 由于热辐射与自然

对流会使热能产生损失$感生热量不能全部用于加热

重轨$从而重轨的加热温度比理想条件下低一些' 因

此$研究人员在分析温度场时一定要把热辐射与自然

对流对加热的影响考虑进去' 重轨的加热模型根据下

列瞬时热传导控制方程描述'

+>>?+
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式中%(=!6")*比热容$不是恒值$与温度有关#6*温

度向量#

#

*质量密度#(.!6")*热传导系数$不是恒

值$与温度有关#E*热源的体积能量密度$可以能根

据下式得到%
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重轨表面的边界状态是热对流与辐射$按下式表

示为%
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式中%6
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*周围温度#@*对流传热系数#

*

*辐射系数#

=

A

*斯蒂芬<波尔兹曼系数#F*重轨表面的外法向'

由于重轨淬火整个过程不仅仅包含感应加热$还

有后续的保温和强制对流冷却$综合考虑后$对热辐射

及自然对流的模拟可以选用的方法是%将加热重轨与

周围环境自然对流和辐射等效为总的辐射系数系数

*

$利用表面效应单元!VUgS.>""来模拟等效辐射$总

的热损失可描述为%
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式中%6
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*周围温度#6*重轨温度'

$+"+!'模拟中材料性质非线性的处理方法

在整个热处理过程中$材料的热物性参数呈现出

非线性变化$即比热容#&导热系数.&电阻率
#

及磁导

率
)

等热物性参数均受温度较大的影响$所以为了使

数值模拟更接近于实际情况$就得持续地对材料的热

物性参数进行更新' 有限元软件能很好地将该非线性

问题解决' 在有限元软件中$与温度呈非线性函数关系

的热物性参数就是采用列表定义的方法来表示的' 通

过定义有限个离散温度点处对应的材料热物性$在模拟

计算过程中$对于非离散点处温度值所对应的热物性参

数$有限元软件会自动地进行插值来获得该参数值'

$+"+&'耦合方法

对于一个实际的工程问题$既不是简单的单学科

问题$也不是多学科的简单罗列$而是涉及到多学科相

互交叉$相互作用' 由上述的重轨淬火过程分析可知$

重轨淬火就是一个多学科交叉问题$涉及到电磁生热

和淬冷等$其变化过程复杂$它的数值模拟必然会涉及

到多物理场耦合$即电磁 <热 <结构耦合' 由于在达

到平衡状态过程中不需要同时满足多个物理场的收敛

准则$相应产生的方程矩阵规模较小$则其计算量较

小$计算过程比较简单$更容易收敛' 因为重轨的温度

场分布决定了应力场的分布$反过来$其应力场分布对

材料的热物性和温度场分布的影响可以忽略不计$本

研究在重轨淬火过程中选择间接法顺序耦合求解方法

来进行相应的温度<热应力耦合求解$先进行瞬时热

分析$得到温度场$然后完成结构应力分析'

?=?>实际过程的阐述与简化

淬火是将钢加热到 Q2! 以上 !% k d>% k$保温

后在淬火介质中快速冷却$以获得珠光体组织的热处

理工艺' 重轨淬火分为 & 个阶段%感应加热&保温&淬

火冷却&空冷至室温' 为使重轨钢充分奥氏体化并得

到较细的奥氏体组织$加热和保温时间分别设置为

&% F和 $> F$温度为 ?%% k d?&% k' 然后用 > k的压

缩空气强制冷却 !> F$使用气体冷却可以保证冷却的

整个过程中冷却速度一致$得到细化的珠光体组织$最

后自然冷却至室温'

从科学的角度看$解决工程问题所希望的目标就

是在获得恰当的结果的基础上$要能求解方便&提高计

算效率$经常需要在两者之间进行平衡以获得最优结

果' 本研究以重轨淬火过程作为研究对象$认为重轨

材料性质理想' 对实际的三维问题进行降维$简化为

二维问题(!)

' 此外$由于重轨端部还有磁力线的逸散

而引起边缘效应$要对重轨周围的空气进行建模$也就

是几何模型包括重轨&感应加热器和周围的空气' 如

果只研究除加热开始与结束以外的稳定生产部分$那

么端部的磁逸散影响就能忽略不计了' 此时几何模型

能转化为一维的计算模型$该模型如图 " 所示' 计算

量显著减少$很容易收敛'

图 "'感应加热一维计算模型

?=?>重轨的热物性

在重轨淬火数值模拟过程中$材料的热物性是随

温度的变化而变化的(&)

' 根据材料手册可得重轨的

热物性参数$轨端材料参数表如表 " 所示'

?=B>重轨二维模型的建立

按照本研究所述的$选取重轨截面进行模拟$这样

就能有效地降低单元的数量$计算容易达到平衡状态

而收敛$加快模拟速度' 出于对漏磁影响的考虑$需要

对重轨周围的空气进行简化建模' 简化后的重轨感应

加热模型(>)如图 $ 所示'

+B>?+ 机''电''工''程 第 !" 卷



表 <>轨端材料参数表
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图 $'重轨二维模型

!" <重轨'!! <线圈'!$ 和!& <空气

?=N>重轨有限元网格划分

根据分析可得$通过选用物理环境法顺序耦合分析

来求解电磁<热耦合的问题$通过采用间接法顺序耦合

分析来求解热<结构耦合的问题' 在进行有限元数值

模拟时$网格划分的质量至关重要$能直接决定求解是

否收敛$节省计算时间$提高计算结果的精度' 电磁感

应加热时$重轨中涡流状态表现出显著的集肤效应$常

常与电流频率成一定的函数关系$其透入深度的变化范

围为远小于 " 毫米或者几毫米' 然而$该层产生大约

?#N的热能' 加热时轨头最外层最先被加热$为了保证

计算正确性和精确度$透入层深度至少划分 ! d> 层的

单元$在轨头最外层附近划分细密的网格$同时$为了减

少计算量$由轨头最外层到轨底$网格密度逐渐降低'

因为模拟时对感应线圈所加载的电流为恒定值$本研究

对感应线圈所在的几何区域进行映射网格划分得到矩

形单元$所得到的规则网格划分能减小计算量同时加快

收敛(B)

' 几何模型的网格划分如图 !所示$节点总数为

"% >%>个$单元总数为 "% &&% 个' 由于重轨形状极其不

规则$在对重轨及其附近区域的空气进行网格划分时本

研究采用自由网格划分' 同时在轨头最外层区域进行

密集的网格划分$然而在远离轨头最外层区域进行稀疏

的网格划分方式' 由于采用自由网格划分$会自动从密

集网格过渡到稀疏网格$不会引起网格畸变'

图 !'几何模型的网格划分

!'仿真系统的开发过程

B=<>仿真系统的设计思想

在有限元软件中$可以使用 QXIn!参数化设计语

言"进行有效的数值模拟' 虽然 QXIn语言能很容易

地进行自动计算 !分支&循环&宏等"$同时它也是一个

有效的参数化建模方式$但是有限元软件中的 RUK本

就具有一定的理论深度和操作难度$更不用说掌握

QXIn语言进行数值模拟是何等不易0 为了让没掌握

有限元基本理论的技术人员能有效地进行重轨淬火有

限元数值模拟$编制具有一个交互友好的人机仿真界

面$自动生成由QXIn语言所组成的
!

:A-2文件' 选

用的有限元软件中有 \-723 方式进行求解$使用该方

式能使
!

:A-2文件进行后台调用' 所开发出的应用

程序的设计思想为在技术人员和后台运行的有限元软

件两者之间建立一座沟通桥梁*前台运行的专用的重

轨淬火有限元分析的仿真界面$使用宏来进行数据传

递$其过程简化而高效'

9[ccB:% 所开发出的仿真界面需要解决以下 &

个问题(#)

%

'

能进行工艺参数的输入#

(

根据所输入

的工艺参数能自动生成 Q;oV 宏文件
!

:A-2#

)

让有

限元软件后台运行同时把相应的宏文件传递给有限元

软件进行 \-723 方式求解#

-

程序要能判别有限元软

件的 \-723操作是否结束'

+#>?+
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设计过程中$本研究首先在所开发的仿真界面上

输入重轨材料的热物性和淬火的工况选择$包括淬冷

介质&加热&保温&冷却时间#然后写入
!

:A-2文件$同

时把用QXIn编写的命令流也写入
!

:A-2文件$完成

整个
!

:A-2的生成#再让程序调用有限元软件使其后

台运行进行计算#最后能直接的查看结果' 进行二次

开发就是把工艺参数设置为输入参数$利用文件写操

作把所输入的参数写入到
!

:A-2文件中$然后后台运

行有限元软件完成整个模拟(?@=)

:

B=?>仿真系统的实现

显而易见$在完成整个仿真界面的运行过程中$最

核心的两个难点为宏文件的生成和导入' 所谓宏$就

是使用参数化设计语言编写命令流$然后保存为相应

的文件$其后缀名是0Q[或者A-2' 9[ccB:% 以文

件写操作的方式来完成封装("%)

$生成相应的宏文件'

在界面上输入相应的参数$包括材料的热物性&淬冷对

流系数&加热&保温&冷却时间$生成整个宏文件$其代

码如下%

[F7+4,8F7+X-73$71f7$a*//1+#

[F7+4,80-2S4.1b.VK0UnQOKJ;:A-2/#

R17I.8K71A!KI[sXQOP" <iR17T4,H)EO1f7!F7+X-73"#

[/4.1K,`*7/4.1#

ITJgI,#

[/4.16f21̀74), S4.16f2#

0-2S4.1bF7+X-73 c/t/ c0-2S4.1#

SKn6

!

/̀#

4/!!/̀ b/)̀1,!0-2S4.1$/E/"" bb;Unn"

1

Q/f01FF-81a)f!.[-,27)̀1, 731A-2/4.1/"#

+17*+,#

3

/̀+4,7/!/̀$/L[TI$2NF2t,/$F7+X-73"#'LL指定到当前路径

/̀+4,7/!/̀$/S4,4F3t,LXg6X#t,/"#

44:

R17I.8K71A!KI[sP6QOK;R" <iR17T4,H)EO1f7!71f7"#

/̀+4,7/!/̀$/O4A1sP1-74,8bNFt,/$71f7"#

R17I.8K71A!KI[sPJnIKK;R" <iR17T4,H)EO1f7!71f7"#

/̀+4,7/!/̀$/O4A1sP).H4,8bNFt,/$71f7"#

R17I.8K71A!KI[s[JJnK;R" <iR17T4,H)EO1f7!71f7"#

/̀+4,7/!/̀$/O4A1s[)).4,8bNFt,/$71f7"#

R17I.8K71A!KI[s0Q[" <iR17T4,H)EO1f7!71f7"#

4/!K,`*7/4.1:J̀1,!71f7$ [/4.1%%A)H1g1-H e[/4.1%%F3-+1I1@

,Z;),1e

[/4.1%%A)H1;)O+*,2-71$ 5S4.16f2""

1

, bK,`*7/4.1:R17n1,873!"#

, bK,`*7/4.1:g1-H!a*//1+:R17a*//1+!,"$ ,"#

/̀+4,7/!/̀$/NFt,/$a*//1+"#

a*//1+:g1.1-F1a*//1+!,"#

,`*7/4.1:[.)F1!"#

3

/̀+4,7/!/̀$/

!

2/)̀1,$/.-8$7f7t,/"#

/̀+4,7/!/̀$/

!

IK0$/.-87À $-++-Z$"t,/"#

/̀+4,7/!/̀$//.-8Ab%t,/"#

/̀+4,7/!/̀$//.-87À !"" b/.-8At,/"#

/̀+4,7/!/̀$/

!

YE+471$/.-87À !""t,/"#

/̀+4,7/!/̀$/NNKt,/"#

/̀+4,7/!/̀$//.-87À bt,/"#

/̀+4,7/!/̀$/

!

2/2.)Ft,/"#

/2.)F1!/̀"#

9[ccB:% 执行完上述语句后$就生成一个名称

为 VK0UnQOKJ;宏文件$其后缀名为:A-2'

9[ccB:% 后台运行有限元软件使其完成有限

元分析$核心是解决接口问题' 程序调用有限元软件

进行有限元分析时使用如下代码%

Q/fa184,O3+1-H!g*,sV4A*.-74),$ 734F$ OPg6QIsXgKJgKOo

s;Jg0Qn"#

U;KOg*,sV4A*.-74), !"

1

::::::

V1.127[)AA-,H b/t// cQ,FZFX-73 c/t// c/

!

\ ,).4F7

!

K. c

0-2S4.1c/

!

))*7̀*7:7f7/#

T4,6f12!V1.127[)AA-,H$VTsPKI6"#

44

3

其中$.

!

\ ,).4F7

!

K.表示所选用有限元软件的

特征代码$0-2S4.1表示有限元软件将进行计算的宏文

件$.t.. cQ,FZFX-73 c/t//表示Q;VoV"!%:6p6所

在的路径$/ .

!

))*7̀*7:7f7/表示有限元软件所生成

的JUO文件$能用记事本打开$里面详细记录了有限

元软件整个模拟过程相关信息'

本研究所开发的仿真系统如图 & 所示'

图 &'所开发的仿真系统

+?>?+ 机''电''工''程 第 !" 卷



B=B>加热不同时间时的应力场

本研究设置加热时间为 !% F&&% F&>% F$ 保温

时间设置为 $> F$然后用 > k的压缩空气强制淬

冷!> F$最后空冷 "%% F#模拟重轨淬火工艺路线下

的应力场$除了在 .对象选择/中选择 .应力场模

拟/的:A-2文件 ("%)

' 最后点击 .查看模拟结果/

可以查看所得到的模拟结果不同加热时间的应力

场如图 > 所示'

图 >'不同加热时间的应力场

本文引用格式!

李欣灿:基于94F*-.[cc交互仿真软件的重轨淬火应力场数值模拟分析(():机电工程$$%"&$!"!#"%?>& <?>=$?B=:

nKp4, <2-,:;*A1+42-.F4A*.-74), F7*HZ), F7+1FF/41.H )/31-YZ+-4.D*1,234,8\-F1H ), 94F*-.[cc(():()*+,-.)/0123-,42-.56.127+42-.6,84,11+4,8$

$%"&$!"!#"%?>& <?>=$?B=: ,机电工程-杂志%377̀%LLEEE:A11A:2)A:2,

''分析图 >$可得以下结论%加热时间越长$保温后

的温度就会越高$淬冷时温度越高热应力越大' 当加

热时间为 !% F时$淬冷时最大热应力约为 $%% 0X-#当

加热时间为 &% F时$淬冷时最大热应力约为 $!% 0X-#

当加热时间为 >% F时$淬冷时最大热应力约为

$?% 0X-' 此时如果热应力过大$容易造成重轨变形&

甚至开裂等现象' 从热应力最小的角度出发$加热时

间为 !% F最好$但是从图 >!\"可知$加热时间为 !% F

时保温后重轨最高温度达不到淬冷温度 ?%% k d

?&% k的要求' 因此从满足淬火温度&较小热应力和

绿色节能的角度来看$加热时间设置为 &% F是最优

的#最后冷却至室温时残留的热应力很小$可以忽略不

计#通过应用所开发的友好界面进行对重轨进行有限

元分析$从温度场和应力场的质量来看$加热时间设置

为 &% F$保温时间设置为 $> F$淬冷时间设置为 !> F$是

较优的重轨淬火工艺路线'

&'结束语

本研究首先对重轨淬火有限元模拟的分析过程进

行阐述$包括有限元模型的建立&结果的查看&应用有

限元软件的QXIn编写:A-2文件#然后介绍了程序开

发环境$接着阐述了仿真系统开发的设计思想$通过在

技术人员和后台运行的有限元软件两者之间建立一座

沟通桥梁*前台运行的仿真软件$使用宏来进行数据

传递$设计了专用的重轨淬火有限元分析的仿真系统$

应用所开发的友好界面进行了实际的运行$选用重轨

淬火过程为研究对象$进行了应力场数值模拟' 运行

前只需输入对应的参数$就能获得重轨加热&保温和淬

冷时的应力分布情况$通过对其比较分析$制定出较优

工艺路线$也得到重轨淬火过程中重要的结论$对于实

际生产具有重要的参考指导意义'

#下转第 ?B= 页$

+=>?+
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较小的范围内时$随着电流强度的增加条码表面粗糙

度显著增大$当扫描速度过大时$电流强度对条码表面

粗糙度的影响较小#

!$"随着扫描速度的增加$条码表面粗糙度逐渐

减小$当扫描速度超过某一范围后加工效果不明显$条

码表面粗糙度保持一较低值' 所以$为提高直接标刻

条码的表面粗糙度$应尽量使用大的电流强度和小的

扫描速度#

!!"激光标记I0条码的表面粗糙度与条码质量

等级存在一定的对应关系$表面粗糙度越大的 I0条

码$加工区域颜色越深对应的条码质量等级越高'

!&"激光在铝合金表面直接标记 I0条码加工质

量同时受到电流强度和扫描速度的影响$很难根据单

变量实验的结果得到激光标刻最佳质量的I0条码的

最优工艺参数$接下来将对激光直接标记最佳质量

I0条码的加工参数优化进行研究'

参考文献#@%"%0%&$%3$!

(") '(Q;RVJ0aQOVKgKT$ XJgO6g(I:n-F1+H4+127@̀-+1

A-+]4,8)/H-7-A-7+4fFZA\).F), 2-+\), F711.F*\F7+-71F

(():F(40&-5("C-&4"-$*40#&/ E$#%&$%-&1!&/#&%%06

#&/$$%%#$"$=!!"%>?!@>=":

($)'nQWJon$ Q;R6nJ9;:K,/.*1,21)/F)A17123,).)842-.

`-+-A171+F), 7312),7+-F7)/.-F1+A-+]4,8), 731/.Z(():

J-3%0M.'3#$3$$%"$$$$!"""%"#>>@"#>?:

(!)'n6J;6[$ R6;;QV$ [QXgK;JR$ 17-.:QKVK!%& F7-4,@

.1FFF711.A-+]4,8\Z-h@FE47231H H4)H1̀ *À1H ;H%oQR

n-F1+(():F(40&-5("C-*%0#-53M0($%33#&/ H%$.&(5(/'$

$%"%$$"%!"%"%"$=#@"!%!:

(&)'邱化冬$路长厚$肖如镜:激光参量对铝合金直接标识条

码的影响(():中国激光$$%""$!?!?"%"@>:

(>)'赖忠喜$占红武:基于g11H@V).)A),码的I-7-0-7+4f条码

纠错研究(():机电工程$$%%=$$B!?"%B$@B>:

(B)'KVJLK6[(K[KKVJLK6["B%$$%$%%%:K,/)+A-74), 7123,).)8Z

K,71+,-74),-.FZA\).)8ZF̀124/42-74),@I-7-A-7+4f(V):KVJL

K6[(O[K$$%%&:

(#)'解志锋$张'维$雷'蕾$等:零件表面激光直接标刻二维

条码的工艺参数优化研究(():中国机械工程$$%""$$$

!>"%>=$@>=B:

(?)'王建平$李正佳:激光打标系统及工艺参数的分析(():光

学与光电技术$$%%>$!!!"%!$@!>:

(=)'0QK;KQ:n-F1+F-,H J̀7)1.127+),42F% S*,H-A1,7-.F$ I1Y421F

-,H -̀`.42-74),F(0):;1Eo)+]$ UVQ% T4.1Z$$%"!:

("%)'[PQ;R04,8$ WPQ;Rh4,8@A-)$ nKQJ(4-,@3),8:X+)21FF@

4,8̀-+-A171+F)̀74A4̂-74), )/̀*.F1H ;H% oQR.-F1+2.-HH4,8

+1̀-4+4,8̀ .-F742A)*.HF(():WGOWMRX!@J9E!@9KP

M9@HGDJ!Y!9CE$$%%B$"?!="%"&&!@"&&B:
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参考文献#@%"%0%&$%3$!

(")'杨金堂$龙'华$李公法$等:重轨淬火过程中的温度场模

拟(():热加工工艺$$%%?$!#!$$"%?$ <?B:

($)'杨金堂$龙'华$李公法$等:基于有限元重型重轨温度场

研究(():机械设计与制造$$%%=!&"%>B <B":

(!)'苏兴武$顾'敏:淬火冷却过程数值模拟的研究现状及展

望(():金属热处理$$%%?$!!!B"%" <#:

(&)'王勖成$邵'敏:有限单元法基本原理和数值分析(0):

第 $ 版:北京%清华大学出版社$"==#:

(>)'宋树权:松弛热定型机腔内三维流场及温度场数值模拟

研究(():机械设计与制造$$%""!?"%=! <=>:

(B)'mgUnK;VmKI($ TK;RJV$ VP6XP6gIR:X+)8+-AA4,8

94F*-.[ccB:% 技术内幕(0):第 > 版:北京%北京希望

电子出版社$$%%":

(#)'IUR*)@G*,$ TQ;R(4-,:S60F4A*.-74), -\)*7+1F4H*-.

F7+1FF/41.H )/2-+\*+4̂1D*1,231+̀ -+7(():C-*%0#-53E$#6

%&$%QH%$.&(5(/'$$%""$"=!$"%"% <"&:

(?)'nKo-@f4,$nKUo-@̂31,8$WPJUn1@Z*$17-.:;*A1+42-.F4A@

*.-74), )/+1F4H*-.F7+1FF/41.H 4, -, )4.2-F4,8H*+4,8D*1,234,8

`+)21FF(():F(40&-5("Z&#2%03#*' ("E$#%&$%-&1H%$.&(5(6

/' Y%#[#&/$$%"%$!$!"""%"&&% <"&&B:

(=)'雒设计$王'荣$ 黄立龙$等:亚温淬火对钻杆钢组织和

性能的影响(():机械工程材料$$%"!$!#!B"%!> <&%:

("%)'周'辉$周'宁:基于 9[cc和 0-7.-\ 的汽车 QaV 制

动性能分析(():轻型汽车技术$$%"!!="%"" <"&:

(编辑!洪炜娜)
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