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摘要: 在 TC18 钛合金热锻成形过程中, 锻件与空气、 锻件与模具之间的换热系数对热锻成形过程具有显著的影响。 为了精确地

测定不同条件下的锻件与空气、 锻件与模具之间的换热系数, 基于工艺实验并结合 Deform-3D 有限元分析方法, 通过热传导反问

题法, 测定了 TC18 钛合金在不同条件下对应的换热系数。 结果表明: 在加热过程中, TC18 钛合金与空气的换热系数在 0. 10 ~
0. 30

 

N·(s·mm·℃ ) -1
 

的范围内变化; 在冷却过程中, 试样与空气的换热系数在 0. 02~0. 10
 

N·(s·mm·℃)-1 范围内变化; 试

样与模具之间的换热系数受接触面的条件影响较大, 无介质、 玻璃润滑剂的界面的峰值换热系数较大, 约为 4. 5
 

N·(s·mm·℃)-1,
而在保温棉、 玻璃纤维布、 新型复合布界面接触条件下的换热系数较小, 约在 0. 4~ 0. 5

 

N·(s·mm·℃ ) -1 附近。
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Abstract:
 

In
 

the
 

hot
 

forging
 

process
 

of
 

TC18
 

titanium
 

alloy,
 

the
 

heat
 

transfer
 

coefficients
 

between
 

forgings
 

and
 

air,
 

forgings
 

and
 

mold
 

have
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

hot
 

forging
 

process.
 

Therefore,
 

in
 

order
 

to
 

accurately
 

measure
 

the
 

heat
 

transfer
 

coefficients
 

between
 

forgings
 

and
 

air,
 

forgings
 

and
 

mold
 

under
 

different
 

process
 

conditions,
 

the
 

corresponding
 

heat
 

transfer
 

coefficients
 

of
 

TC18
 

titanium
 

alloy
 

under
 

differ-
ent

 

conditions
 

were
 

studied
 

by
 

the
 

heat
 

conduction
 

inverse
 

problem
 

method
 

based
 

on
 

process
 

experiments
 

combined
 

with
 

Deform-3D
 

finite
 

element
 

analysis.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

during
 

the
 

heating
 

process,
 

the
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

between
 

TC18
 

titanium
 

alloy
 

and
 

air
 

chan-
ges

 

in
 

the
 

range
 

of
 

0. 1-0. 3
 

N·(s·mm·℃ ) -1 ,
 

and
 

during
 

the
 

cooling
 

process,
 

the
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

between
 

sample
 

and
 

air
 

changes
 

in
 

the
 

range
 

of
 

0. 02-0. 10
 

N·(s·mm·℃ ) -1 .
 

However,
 

the
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

between
 

sample
 

and
 

mold
 

is
 

greatly
 

af-
fected

 

by
 

the
 

conditions
 

of
 

contact
 

surface.
 

The
 

peak
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

of
 

interface
 

without
 

medium
 

and
 

glass
 

lubricant
 

is
 

relatively
 

large,
 

about
 

4. 5
 

N·(s·mm·℃ ) -1 ,
 

while
 

the
 

heat
 

transfer
 

coefficients
 

of
 

interface
 

with
 

insulating
 

cotton,
 

glass
 

fiber
 

cloth
 

and
 

new
 

composite
 

cloth
 

are
 

small,
 

around
 

0. 4-0. 5
 

N·(s·mm·℃ ) -1 .
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　 　 钛合金是重要的航空轻质高强结构材料, 因具

有高比强、 耐蚀、 耐热等优良性能, 能够大幅减轻

航空结构重量, 从 20 世纪 50 年代开始逐步出现在

飞机构件上, 且在民用飞机上的用量也在不断扩大,
钛合金用量占飞机结构质量的百分比已成为衡量飞

机用材料先进程度的重要标志之一[1-2] 。 TC18 钛合

金 (Ti-5Al-5Mo-5V-1Cr-1Fe) 是一种高合金化、 高

强度近 β 型钛合金, 该合金在退火态具有较高的强

度和韧性水平, 其典型应用性能指标为抗拉强度在

1080~1280
 

MPa 范围内, 断裂韧性≥55
 

MPa·m1 / 2,
具有优异的材料淬透性, 最大淬透厚度可达 250

 

mm,
因此, 适合大型锻件和大型整体锻件的制造, 现已

大量应用于军用及民用飞机上[3-4] 。
在热锻成形过程中, 锻件与模具的温度场、 应

力-应变场等工艺参数分布状况, 均会受到锻件表



面与空气的换热系数、 锻件与模具之间的换热系数

的影响[5-7] 。 近些年来, 众多学者对金属材料传热

开展了大量的研究工作, 在理论研究、 实验研究和

测试精度上均有了较大进步。 孙静娜等[8] 利用 TC4
钛合金板坯开展了轧制工况下的换热系数实验研究,
通过多次优化、 修正, 获得了较为精确的板坯与空

气间、 板坯与轧辊间的换热系数。 朱智等[9] 通过自

制的实验装置, 研究了温度、 载荷等参数对 TC11
钛合金与 5CrNiMo 模具钢换热系数的影响, 研究发

现, 随着界面载荷的增加, 实验材料与模具之间的

接触换热系数不断增大。 赵青卿[10] 开展了 300M 钢

热锻成形过程的材料换热系数和摩擦因数的实验研

究, 获得了 300M 钢表面与空气的换热系数-温度的

关系曲线, 综合分析了界面接触载荷和界面高温氧

化的耦合作用对界面接触换热系数的影响, 并将研

究结果成功地用于指导 300M 钢大型复杂起落架模

锻件的生产中。 但是, 目前针对 TC18 钛合金热模

锻成形工况的换热系数研究较少。
目前, 数值模拟在热锻成形过程中发挥了重要的

作用, 有别于传统依赖试错法, 借助数值模拟方法开

展工艺方案制定和工艺迭代优化, 可大幅度提高工艺

优化进度和降低产研发试制成本。 数值模拟的精度对

工艺方案的准确性以及工艺窗口的确定具有重要的指

导作用, 数值模拟精度的主要影响因素包括材料模

型、 边界条件模型 (传热、 摩擦) 等[11] , 模型不准

确会导致模拟结果不准确, 不能有效地指导实际生

产。 由于大型复杂 TC18 钛合金锻件的锻造成形难度

大、 工艺窗口窄, 在锻件生产中会采取各种保温措施

(如喷涂玻璃润滑剂、 采取软包套等润滑保温措施)。
因此, 精确地测定 TC18 钛合金锻件在不同工况条件

下锻件表面与空气的换热系数、 锻件与模具间的换热

系数, 能够有助于构建高精度热锻成形工况的有限元

数值模拟边界模型, 获得合理的热锻成形工艺参数窗

口, 对于指导锻件生产具有重要意义。
本文基于工艺实验并结合 Deform-3D 有限元分

析方法, 研究不同条件下 TC18 钛合金与空气的换

热系数、 与 55NiCrMoV7 模具钢之间的换热系数,
从而为 TC18 钛合金热锻成形有限元模拟过程中边

界条件模型参数的设定提供参考依据。

1　 材料与空气表面换热系数的测定

1. 1　 实验方案

金属在高温状态下会与周围环境发生辐射放热和

对流换热。 本实验研究了大型 TC18 钛合金锻件常用

的 4 种条件, 分别为: (1) 条件 1-1 试样表面不采取

任何保护措施; (2) 条件 1-2 试样表面均匀喷涂玻

璃润滑剂; (3) 条件 1-3 试样表面包裹一层保温棉;
(4) 条件 1-4 试样表面均匀喷涂玻璃润滑剂后再包

裹一层保温棉。 通过测量 TC18 钛合金试样随炉加热

过程和在空气中的冷却过程中试样中心点的温度变

化, 再利用 Deform-3D 中的反传热模块并运用热传导

反问题法进行求解, 得到 TC18 钛合金材料的表面换

热系数与温度之间的关系。
用于测定表面换热系数的圆柱形试样如图 1 所

示, 尺寸为 Φ60
 

mm×50
 

mm, 材质为 TC18 钛合金,
试样中心存在尺寸为 Φ3

 

mm×25
 

mm 的盲孔, 用于连

接测温热电偶。 实验过程为: 首先将箱式电阻炉加热

至 895
 

℃, 随后将样品放入加热炉, 利用热电偶测定

试样中心点温度随时间的变化, 并进行记录。

图 1　 表面换热系数实验用试样的示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

specimen
 

for
 

surface
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

experiment

基于实测的温度变化数据, 可利用 Deform-3D
有限元分析软件中的 Inverse

 

Heat
 

Transfer 反传热模

块求解试样的表面换热系数[12] 。 模拟利用 Deform-
3D 反传热模块、 通过线性插值求解获得以温度为变

量的换热系数。 在试样随炉升温阶段, 导入实测的炉

内升温曲线 (图 2a), 试样初始温度设定为 20
 

℃。
随后在软件中输入测温点位置, 将实测温度数据导入

反传热模型中。 温度控制点选取范围为 20 ~ 900
 

℃,
间隔 50~100

 

℃进行选取。 该过程的表面换热系数边

界值定义为 0. 00001 ~ 0. 5
 

N·( s·mm·℃ ) -1, 表

面换热系数预测值设定为 0. 02
 

N·(s·mm·℃ ) -1。
由于加热过程中试样温度变化剧烈, 为了提高计算
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图 2　 表面换热系数测定的实验照片

(a) 装样入炉　 (b) 炉外空冷

Fig. 2　 Experimental
 

photos
 

of
 

surface
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

measurement
(a)

 

Load
 

sample
 

into
 

furnace　 (b) Air
 

cooling
 

outside
 

furnace

效率, 求解模型采用较大的时间步长 ( 0. 001 ~
10

 

s), 允许的最大温度变化为 1
 

℃ 。
 

1. 2　 结果分析

将反算优化后的求解结果 (表面换热系数-温

度变化曲线) 导入数值模型中进行正向求解计算,
同时, 输出试样中心点的模拟温度曲线与实测温度

曲线进行对比, 结果如图 3a 所示。 由图 3a 可以看

出, 反算优化后的表面换热系数模拟结果与实测

数据匹配良好, 证明了本方法的准确性。 最终获

得的 TC18 钛合金随炉升温阶段的表面换热系数如

图 3b 所示, 在 0. 10 ~ 0. 30
 

N·(s·mm·℃ ) -1 范围

内变化。

图 3　 试样在炉中加热的升温曲线 (a) 及相应的表面换热系数曲线 (b)
Fig. 3　 Temperature

 

rise
 

curves
 

of
 

sample
 

heated
 

in
 

furnace
 

(a)
 

and
 

corresponding
 

surface
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

curve
 

(b)

　 　 试样空冷阶段的初始温度设为 895
 

℃ , 环境温

度设为 20
 

℃ 。 将实测的空冷降温曲线及测温点位置

输入到反传热模型中。 每隔 50 ~ 100
 

℃ 定义确定模

拟点, 并将空冷过程中的表面换热系数边界值设为

0. 00001 ~ 1
 

N·(s·mm·℃ ) -1, 表面换热系数预测

值设为 0. 02
 

N·(s·mm·℃ ) -1。 为了提高计算效

率, 模型求解采用变时间步长 0. 001 ~ 10
 

s, 每个时

间步长的最大温度变化量为 1
 

℃ 。 最终模拟结果如

图 4 所示, 其空冷表面换热系数比升温时的低, 在

0. 02 ~ 0. 10
 

N·(s·mm·℃ ) -1 范围内变化。
再以同样的方法对不同条件下的 TC18 钛合金在

20~895
 

℃之间的表面换热系数进行测定, 最终得到

的结果如表 1 和表 2 所示, 其曲线图如图 5 所示。 由

图 5 可知, 无论是随炉升温还是空冷降温, 在加入

保温棉后其表面换热系数均小于其他保温条件下的

表面换热系数, 故保温棉的保温效果最好, 而均匀

涂敷玻璃润滑剂的保温效果次之, 但相较于无保护

介质下具有一定的保温效果。

2　 材料与模具界面接触换热系数的测定

2. 1　 实验方案

在模拟热锻过程温度场时, 传热学模型的准确

性受工件与模具之间的界面接触换热系数的影响,
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图 4　 试样空冷降温曲线 (a) 及相应的表面换热系数曲线 (b)
Fig. 4　 Temperature

 

drop
 

curves
 

of
 

sample
 

cooled
 

in
 

air
 

(a)
 

and
 

corresponding
 

surface
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

curve
 

(b)

表 1　 不同条件下随炉升温过程中的表面换热系数

(N· (s·mm·℃) -1)
Table

 

1　 Surface
 

heat
 

transfer
 

coefficients
 

under
 

different
 

conditions
 

during
 

heating
 

process
 

in
 

furnace
 

(N·(s·mm·℃) -1)

温度 / ℃ 条件 1-1 条件 1-2 条件 1-3 条件 1-4

27 0. 12347 0. 12360 0. 01384 0. 01336

100 0. 16116 0. 30578 0. 01765 0. 01623

300 0. 11323 0. 07891 0. 01753 0. 01946

400 0. 12630 0. 10254 0. 01847 0. 01892

500 0. 13170 0. 09052 0. 02988 0. 01957

700 0. 23534 0. 08483 0. 01828 0. 01607

800 0. 10390 0. 11280 0. 01922 0. 01664

895 0. 12254 0. 18910 0. 04373 0. 00973

表 2　 不同条件下空冷过程中的表面换热系数

(N· (s·mm·℃)-1)
Table

 

2　 Surface
 

heat
 

transfer
 

coefficients
 

under
 

different
 

conditions
 

during
 

cooling
 

process
 

in
 

air
 

(N·(s·mm·℃)-1)

温度 / ℃ 条件 1-1 条件 1-2 条件 1-3 条件 1-4

50 0. 01540 0. 01406 0. 00445 0. 00475

150 0. 02026 0. 01906 0. 00517 0. 00438

250 0. 02435 0. 02169 0. 00552 0. 00546

350 0. 03022 0. 02797 0. 00638 0. 00557

450 0. 03959 0. 03561 0. 00667 0. 00702

550 0. 05139 0. 04737 0. 00893 0. 00659

650 0. 06840 0. 05301 0. 00681 0. 00381

750 0. 09581 0. 09714 0. 01425 0. 01397

850 0. 09184 0. 12984 0. 00712 0. 00800

900 0. 03453 0. 04712 0. 01642 0. 01711

图 5　 不同条件下试样升温 (a) 和降温 (b) 时的表面换热系数曲线

Fig. 5　 Surface
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

curves
 

of
 

sample
 

in
 

temperature
 

rise
 

(a)
 

and
 

temperature
 

drop
 

(b)
 

under
 

different
 

conditions

而传热学模型将直接关乎温度场计算的精度, 而温度

场的正确与否又关乎组织场、 应力场以及应变场计算

的精度。 所以, 锻件与模具材料之间的界面接触换热

系数的选择非常关键, 其误差将对整个热锻成形过程

的模拟精度产生重要影响。 有学者研究表明[13] , 界面

接触换热系数随着界面接触载荷的增加而增大, 当界

面接触载荷达到临界载荷时, 界面接触换热系数不会

继续增加, 基本不发生变化。 因此, 本实验选取了较

大的界面接触载荷 (100
 

MPa), 在同等的界面接触载

荷条件下, 利用热传导反问题法求解界面接触换热系

数, 研究了大型 TC18 钛合金锻件在常用的 5 种热锻成

形条件下与 55NiCrMoV7 模具钢之间的接触换热行为,
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并求解界面接触换热系数。 5 种热锻成形条件分别为:
(1) 条件 2-1 试样表面不采取任何保护措施; (2) 条

件 2-2 试样表面均匀喷涂玻璃润滑剂; (3) 条件 2-3
试样与模具之间加垫一层保温棉; (4) 条件 2-4 试样

与模具之间加垫一层玻璃纤维布; (5) 条件 2-5 试样

与模具之间加垫一层新型复合布棉)。 实验装置简化示

意图如图 6 所示。

图 6　 实验装置简化示意图

Fig. 6　 Simplified
 

schematic
 

diagram
 

of
 

experimental
 

device

测定试样与模具的界面接触换热系数, 所用试样

为Φ60
 

mm×30
 

mm 的圆柱体 (图 7), 模具中均设置了

测温孔 (图 8)。 在实验过程中, 首先将加热炉温度升

至 895
 

℃, 其次将试样放入炉中加热30
 

min, 之后用夹

样钳 (包裹石棉) 快速夹出后放置在下模, 最后, 启

动液压机按照预设载荷进行接触条件下的稳定换热。
通过 Deform-3D 有限元分析软件, 模拟 TC18 钛合

金试 样 与 55NiCrMoV7 模 具 钢 之 间 的 传 热 过 程,
获取不同界面接触换热系数下的温度变化, 并将实

图 7　 界面接触换热实验用试样实物图

Fig. 7　 Sample
 

physical
 

picture
 

for
 

interface
 

contact
 

heat
 

transfer
 

experiment

图 8　 上、 下模具测温孔示意图

Fig. 8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

temperature
 

test
 

holes
 

in
 

upper
 

and
 

lower
 

molds

测模具温度变化曲线与 Deform-3D 数值模拟相结

合, 最终确定不同接触条件下的界面接触换热系

数。 为了使模拟过程符合实际, 整个传热数值模

拟过程可分为 3 个阶段: ( 1) 空冷试样出炉到与

下模接触前的过程; (2) 在下模静置, 到与上模

接触前的过程; (3) 与上、 下模同时接触的过程。
整体模拟过程如图 9 所示。

图 9　 界面接触换热模拟过程

(a) 阶段 1　 (b) 阶段 2　 (c) 阶段 3
Fig. 9　 Interface

 

contact
 

heat
 

transfer
 

simulation
 

process
(a) Stage

 

1　 (b) Stage
 

2　 (c) Stage
 

3

　 　 将环境温度设置为 20
 

℃ , 模具初始温度设置为

350
 

℃ , 试样初始温度设置为 895
 

℃ 。 空气换热系

数按照空冷测定的表面换热系数进行设定。 TC18 钛

合金试样与模具间的界面接触换热系数设置为
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0. 02 ~ 8
 

N·(s·mm·℃ ) -1, 并在模型中选取与实

际测温点相同位置处进行温度追踪, 获取模拟温度

变化曲线。 当模拟温度与实测温度在误差允许范围

内相符时, 即获得 TC18 钛合金与模具钢之间的界

面接触换热系数。
2. 2　 结果分析

在 TC18 钛合金试样与模具的界面接触换热模拟

实验中, TC18 钛合金锻件在常用的 5 种热锻成形工

况 (条件 2-1 试样表面不采取任何保护措施、 条件 2-
2 试样表面均匀喷涂玻璃润滑剂、 条件 2-3 试样与模

具之间加垫一层保温棉、 条件 2-4 试样与模具之间加

垫一层玻璃纤维布、 条件 2-5 试样与模具之间加垫一

层新型复合布棉) 下的试样实测温度变化曲线与模拟

温度变化曲线如图 10 所示, 图 10 中的 2 个实测温度

值是由距离上模中心不同深度处的热电偶测得 (其
中, P1 处热电偶对应深度为 8

 

mm, P2 处热电偶对应

深度为 16
 

mm), 模拟温度曲线是利用 Deform-3D 软件

模拟计算的结果, 模拟过程中假设上、 下模与试样的

换热系数相同。 从实测温度曲线可知, 从常温上升至

实际温度需要一定的响应时间。 因此, 在对热电偶进

行测温校准的同时, 还不应忽视热电偶的延迟响应等

情况, 故等待采集到的温度数据接近稳定后方可使用。

图 10　 不同热锻成形条件下界面接触换热的实测温度与模拟温度

(a)
 

条件 2-1　 (b)
 

条件 2-2　 (c)
 

条件 2-3　 (d) 条件 2-4　 (e) 条件 2-5
Fig. 10　 Measured

 

and
 

simulated
 

temperatures
 

of
 

interface
 

contact
 

heat
 

transfer
 

under
 

different
 

hot
 

forging
 

conditions
(a)

 

Condition
 

2-1　 (b)
 

Condition
 

2-2　 (c)
 

Condition
 

2-3　 (d) Condition
 

2-4　 (e) Condition
 

2-5

　 　 最后, 将不同热锻成形条件下的模具实测温度

变化曲线和模拟曲线进行对比, 从而确定各条件下

的上模与试样之间的界面接触换热系数, 结果如表

3所示, 其曲线图如图11所示。 由图11可以看出, 不
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表 3　 不同热锻成形条件下的界面接触换热系数

(N·(s·mm·℃) -1)
Table

 

3　 Interface
 

contact
 

heat
 

transfer
 

coefficients
 

under
 

different
 

hot
 

forging
 

conditions
 

(N·(s·mm·℃) -1)

时间 / s 条件 2-1 条件 2-2 条件 2-3 条件 2-4 条件 2-5

0 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02 0. 020

5 4. 00 4. 50 0. 40 0. 45 0. 400

8 0. 70 0. 65 0. 18 0. 35 0. 160

10 0. 70 0. 65 0. 18 0. 30 0. 145

15 0. 70 0. 65 0. 17 0. 28 0. 144

20 0. 65 0. 60 0. 17 0. 26 0. 142

25 0. 30 0. 30 0. 16 0. 24 0. 140

30 0. 20 0. 25 0. 15 0. 22 0. 130

40 0. 15 0. 15 0. 14 0. 20 0. 120

50 0. 10 0. 10 0. 12 0. 18 0. 110

60 0. 05 0. 10 0. 10 0. 15 0. 100

图 11　 不同热锻成形条件下的界面接触换热系数的测定结果

Fig. 11　 Measured
 

results
 

of
 

interface
 

contact
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

under
 

different
 

hot
 

forging
 

conditions

同界面条件下的温度及接触换热系数的变化规律

基本一致, 即随着换热过程的进行, 坯料与模具

进行界面换热时, 模具温度先快速上升, 到达峰

值后逐渐下降, 对应的界面接触换热系数同样先

增加后减少。 在热前期 ( 0 ~ 5
 

s) , 界面接触换热

系数快速增加, 到达峰值后快速减少, 随后进入缓

慢下降区域。
由表 3 和图 11 可知, 对比 5 种热锻成形条件,

条件 2-1 和 2-2 下的界面接触换热系数更大, 即热

交换更快, 上模到达峰值温度更早且峰值温度更高,
达到峰值的时间约为 5

 

s, 峰值接触换热系数均为

4. 5
 

N·(s·mm·℃ ) -1。 其余 3 种条件下的界面换

热系数波动趋势相似, 0 ~ 5
 

s 快速上升至峰值后逐

渐下降, 随后趋于平稳, 无明显波动, 其峰值界面

接触换热系数约 0. 4 ~ 0. 5
 

N·(s·mm·℃ ) -1, 换

热系数均较小, 试样与上模之间的换热速度远小于

干摩擦条件。

3　 结论

(1) 在随炉升温过程中, TC18 钛合金的表面

换热系数在 0. 10 ~ 0. 30
 

N·(s·mm·℃ ) -1 的范围

内变化。 加热后的空冷过程中, 由于试样表面发生氧

化, TC18 钛合金在空气中的表面换热系数比升温时

低, 在 0. 02~0. 10
 

N·(s·mm·℃)-1 范围内变化。 在

400
 

℃以后稳定在 0. 02
 

N·(s·mm·℃ ) -1 附近。
(2) 不同热锻成形条件下的温度及换热系数变

化规律基本一致: 随着换热过程的进行, 坯料与模

具间进行界面换热, 模具温度快速上升至峰值后逐

渐下降, 对应的界面接触换热系数同样呈现先增加

后减少的趋势。 5 种条件下, 无介质、 玻璃润滑剂

的界面接触换热系数更大, 即热交换更快, 上模到

达峰值温度更早且峰值温度更高, 其余 3 种条件下

(保温棉、 玻璃纤维布、 新型复合布) 的界面接触

换热系数波动趋势相似且大小相近。
 

(3) 本文在研究界面接触换热系数时, 未考虑

材料在变形过程中变形热的叠加对换热系数的影响,
但在热锻变形过程中, 变形潜热对锻件内部的温度

场和界面处的传热具有明显的影响, 未来还需更深

入开展相关研究。
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