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摘要: 使用一套稳态接触换热系数实验设备, 测量了 C18150 铜合金与 H13 模具钢的稳态接触换热系数。 控制热流方向由 H13
模具钢流向 C18150 铜合金, 界面平均温度为 200~ 600

 

℃ , 接触载荷分别为 1. 56、 6. 24、 10. 92 和 15. 6
 

MPa。 研究分析了界面

平均温度、 接触载荷、 接触历史过程对稳态接触换热系数的影响规律。 界面平均温度通过改变材料属性和接触表面状态进而

影响稳态接触换热系数。 实验结果表明, 界面平均温度为 345
 

℃ 、 接触载荷为 15. 6
 

MPa 时, 稳态接触换热系数最大。 不同接

触历史过程下, 加载过程中测量的稳态接触换热系数小于卸载过程。 实验研究可进一步提高 C18150 铜合金热成形过程数值模

拟的精度, 进而提高成形质量。
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Abstract:
  

The
 

steady
 

state
 

contact
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

between
 

C18150
 

copper
 

alloy
 

and
 

H13
 

mold
 

steel
 

was
 

measured
 

by
 

a
 

set
 

of
 

steady
 

state
 

contact
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

experimental
 

equipment,
 

and
 

the
 

direction
 

of
 

heat
 

flow
 

was
 

controlled
 

from
 

H13
 

mold
 

steel
 

to
 

C18150
 

copper
 

alloy
 

under
 

the
 

interface
 

average
 

temperature
 

of
 

200-600
 

℃
 

and
 

the
 

contact
 

load
 

of
 

1. 56,
 

6. 24,
 

10. 92
 

and
 

15. 6
 

MPa,
 

respectively.
 

Then,
 

the
 

influence
 

laws
 

of
 

the
 

interface
 

average
 

temperature,
 

contact
 

load
 

and
 

contact
 

history
 

process
 

on
 

the
 

steady
 

state
 

contact
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

were
 

studied
 

and
 

analyzed,
 

and
 

the
 

steady
 

state
 

contact
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

was
 

affected
 

by
 

the
 

average
 

interface
 

temperature
 

through
 

changing
 

the
 

material
 

properties
 

and
 

the
 

contact
 

surface
 

state.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

steady
 

state
 

contact
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

is
 

the
 

largest
 

when
 

the
 

interface
 

average
 

temperature
 

is
 

345
 

℃
 

and
 

the
 

contact
 

load
 

is
 

15. 6
 

MPa.
 

The
 

steady
 

state
 

contact
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

in
 

the
 

loading
 

process
 

is
 

smaller
 

than
 

that
 

in
 

the
 

unloading
 

process
 

during
 

different
 

contact
 

his-
tory

 

processes.
 

Thus,
 

the
 

experiment
 

study
 

can
 

further
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

numerical
 

simulation
 

for
 

C18150
 

copper
 

alloy
 

thermo-
forming

 

process
 

to
 

further
 

improve
 

the
 

forming
 

quality.
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　 　 接触换热系数是描述具有温差的接触体界面间

换热能力的参数。 在金属的热加工过程中, 具有一

定温差的两固体表面的实际接触面积远小于名义接

触面积, 不完全接触导致界面处热流收缩产生接触

热阻, 接触热阻的倒数即为接触换热系数[1] 。 在金

属材料的轧制、 锻造、 冲压、 连续挤压等热加工过

程的数值模拟中, 坯料与模具间的接触换热系数是

重要的边界条件, 对温度场、 应力场等的数值模拟

精度有重要影响[2] 。 研究界面接触换热系数对提高

材料成形过程的数值模拟精度、 优化热加工工艺、
改善材料成形质量等具有重要意义[3-5] 。

接触换热系数实验研究领域起步较早, Yeh
 

C
 

L



等[6]采用稳态热流法对螺栓紧固的 6061-T6 铝合金

试样进行了接触热导实验研究; Xiao
 

Y
 

M 等[7] 同样

使用稳态法研究了低温真空条件下界面温度和接触

载荷对不锈钢与铝合金界面接触换热系数的影响。
近年来, 随着金属材料成形的要求不断提高, 众多

学者更加关注界面接触换热系数的研究。 Ding
 

C
等[8]通过实验测量了真空条件下不锈钢与玻璃纤维

增强材料间的接触换热系数, 界面接触载荷最高达

到 80
 

MPa。 Zhu
 

Z 等[9] 实验测量了高温合金 C276
与 302 不锈钢界面的稳态接触换热系数, 指出界面

氧化会降低界面的接触换热系数。 Tang
 

Q
 

Y 等[10]实

验研究了接触面温度为 200 ~ 350
 

℃时, 接触载荷为

0 ~ 150
 

MPa 范围内航空发动机结构材料 TC4 钛合金

和 30CrMnSi 钢之间的稳态接触换热系数。 Sponagle
 

B
等[11]实验测量了不同载荷下的裸界面以及 6 种不同

热界面材料的接触热导。 孙静娜等[12] 通过实验研究

了 AZ31B 镁合金轧制界面的接触换热系数, 研究表

明, 镁合金表面粗糙度越小, 接触换热系数越大。
Volke

 

P 等[13]以冷锻成形工艺为例通过实验研究了

高接触载荷下不锈钢与模具的稳态接触换热, 接触

载荷达到 1100
 

MPa, 稳态接触换热系数随着接触载

荷的增大而增大, 同时研究了润滑剂和机械表面处

理对稳态接触换热系数的影响。
在铜及其合金的接触换热实验研究领域, Tariq

 

A
等[14]在真空环境下测量了铜及黄铜与不锈钢界面的

接触热导, 并将实验结果与理论模型进行了比较。
沈逸等[15]研究了黄铜在液氮温区以下的接触热阻。
在铜合金的连续挤压加工过程中, 铜合金坯料与模

具接触并伴随热量交换, 可以近似为稳态接触换热

过程。 目前, C18150 铜合金与模具钢界面的接触换

热系数研究相对有限, 深入了解和实验研究 C18150
铜合金接触换热系数可以提高成形过程数值模拟精

度, 对成形过程工艺优化有指导意义。
本文采用了一套自主设计的实验设备, 以

C18150 铜合金与 H13 模具钢为实验材料进行接触换

热实验, 实验配套数据采集与数据处理系统, 并使用

稳态热流法实验测定稳态接触换热系数。 研究分析了

接触历史过程、 界面平均温度以及接触载荷对

C18150 铜合金与 H13 模具钢界面稳态接触换热系数

的影响规律。

1　 实验原理及设备

1. 1　 实验原理

图 1 为稳态接触换热系数的实验测定原理图。

C18150 铜合金试样为规格为 Φ20
 

mm×50
 

mm 的圆

柱, 试样上分布有 L1、 L2、 L3 和 L4 共 4 个 Φ1
 

mm×
10

 

mm 的测温盲孔, 孔间隔为 10
 

mm, L1 距离接触

表面 3
 

mm。 H13 模具钢试样规格为Φ20
 

mm×14
 

mm
的圆柱, 试样上分布有 H1 和 H2 两个 Φ1

 

mm×10
 

mm
的测温盲孔, 孔间隔为 5

 

mm, H2 距离接触表面

3
 

mm。 底部设有恒温热源, 热流从 H13 模具钢流向

C18150 铜合金, 实验时采集到的温度随时间变化的

曲线如图 2 所示, 经过足够长的时间后, 各测温点

采集到的温度不再随着时间的改变而发生变化, 此

时达到稳态接触换热。 近似认为试样一维单向传热,
温度为线性分布, 如图 1 所示, 通过线性外推法便

可得到 H13 模具钢表面温度 TH 与 C18150 铜合金表

面温度 TL。 TH 与 TL 的差值即为界面温差 ΔT。 通过

接触界面的热流可通过傅里叶定律进行计算, 如式

(1) 所示。

Q = λAc
dT
dX

(1)

式中: Q 为通过接触界面的热流量; λ 为材料的热

导率; dT
dX

为热流方向的温度梯度; X 为试样上各测

温点至接触表面的距离; T 为试样上各测温点的温

度; Ac 为接触面的横截面积。

图 1　 稳态接触换热系数实验测定原理图

Fig. 1　 Experiment
 

measurement
 

principle
 

diagram
 

of
 

steady
 

state
 

contact
 

heat
 

transfer
 

coefficient

达到热平衡状态时, 根据热流与界面温差所定

义的稳态接触换热系数可表示为[9] :

hc = Q
ΔTAc

(2)

式中: hc 为稳态接触换热系数; ΔT 为两试样界面

间温差。
实验测量 C18150 铜合金与 H13 模具钢单个界

652 锻　 压　 技　 术　 　 　 　 　 第 49 卷



图 2　 测温点温度随时间变化曲线

Fig. 2　 Change
 

curves
 

of
 

temperature
 

at
 

measuring
 

points
 

with
 

time

面的稳态接触换热系数时, 其界面温差很小, 而热

电偶本身的误差为±1. 5
 

℃ , 测量误差很大, 所以,
无法准确得到界面温差。 因此, 在两试样界面之间

加入 3 个 C18150 铜合金和 3 个 H13 模具钢薄片,
C18150 铜合金薄片和 H13 模具钢薄片相互交替重

叠。 如图 3 所示, 薄片直径为 Φ20
 

mm, 厚度为

0. 6
 

mm。 添加薄片后由单个界面增加至 7 个界面,
即串联了 7 个接触界面的接触热阻[1] , 增大了总界

面温差。 此时, 用本身误差为±1. 5
 

℃的热电偶测量

此温差, 测量误差较小, 可以准确得到界面温差。

图 3　 实验试样

Fig. 3　 Experimental
 

specimens

1. 2　 实验设备

图 4 为接触换热实验设备示意图, 由加热系统、
加载系统、 温度采集系统 3 部分组成。 加热系统是

一个功率为 1. 5
 

kW 的电阻炉, 通过温度控制仪表

对其进行控制, 温度最高可达 1200
 

℃ 。 加载系统包

括砝码盘和杠杆装置, 通过杠杆装置可将砝码重量

放大 5 倍, 便于对试样施加载荷。 温度采集系统包

括 6 根直径为 Φ1
 

mm 的 K 型热电偶、 终端电脑以

及配套采集软件。 K 型热电偶连接温度控制仪表对

温度进行实时显示, 温度控制仪表通过 RS232 串口

图 4　 接触换热设备示意图

1. 砝码盘　 2. 试样　 3. 加载机构　 4. 定心钢球　 5. 压力变向装置

6. 杠杆调平旋钮　 7. 保温装置　 8. 试样温度采集仪表　 9. 电阻炉

10. 温度采集电脑　 11. 温度控制仪表

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

contact
 

heat
 

transfer
 

equipment

通讯连接终端电脑, 配套采集软件实现数据收集。
对热电偶进行校对补偿后, 将 K 型热电偶插入

试样预置的盲孔中, 随后在试样周围包裹保温石棉,
保温石棉外还设有保温套筒。 使用石棉板和硅酸铝

棉制成的保温装置包裹保温套筒, 进一步增强绝热

效果, 从而保证试样沿一维轴向进行热传导。 实验

时温度采集系统对温度进行连续采集, 将采集到的

数据导入数据处理软件进行运算得到稳态接触换热

系数。

2　 结果与讨论

2. 1　 界面平均温度对稳态接触换热系数的影响

图 5 展示了不同界面平均温度对稳态接触换热

系数的影响, 其中接触载荷为 1. 56、 6. 24、 10. 92
和 15. 60

 

MPa。 界面平均温度是 H13 模具钢表面温

度 TH 与 C18150 铜合金表面温度 TL 的平均值。 界面

平均温度在 200 ~ 600
 

℃范围内共设置 7 组实验, 分

别为 250、 295、 345、 403、 435、 486 和 520
 

℃ 。 从

图 5 可以看出, 界面平均温度在 250 ~ 345
 

℃区域内

时, 稳态接触换热系数随着温度升高而增大, 在

345 ~ 520
 

℃时, 稳态接触换热系数随着温度升高而

降低。 温度升高会改变材料本身的物理性能和力学

性能, 材料本身更容易发生变形。 接触界面从微观

上看实际上是两种材料微凸体间的接触, 在一定载

荷下温度升高材料表面微凸体变形程度增大, 粗糙

的接触表面结合更加紧密, 从而使稳态接触换热系
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数有增大的趋势。 此外, 温度升高后, 接触表面的

辐射传热变得更加显著, 也会使稳态接触换热系数

有增大的趋势。 但随着温度的升高, 接触表面产生

的氧化问题也不容忽视, 一般情况下, 氧化层的硬

度比基体材料大, 并且氧化层的热导率要小于基体

材料, 因此, 当接触界面产生氧化层后会阻碍传热,
使稳态接触换热系数有减小的趋势。 温度对稳态接

触换热系数的影响, 一方面是温度改变导致材料属

性改变, 另一方面是温度改变了接触表面的状态,
是多因素耦合作用的结果。

图 5　 界面平均温度对稳态接触换热系数的影响

Fig. 5　 Effects
 

of
 

interface
 

average
 

temperature
 

on
 

steady
 

state
 

contact
 

heat
 

transfer
 

coefficient

2. 2　 接触载荷对稳态接触换热系数的影响

图 6 为界面平均温度为 345、 403、 435、 486 和

520
 

℃时, 稳态接触换热系数随接触载荷的变化曲

图 7　 接触历史过程对稳态接触换热系数的影响

(a) 295
 

℃ 　 (b) 403
 

℃
Fig. 7　 Effects

 

of
 

contact
 

history
 

process
 

on
 

steady
 

state
 

contact
 

heat
 

transfer
 

coefficient

线。 可以明显看出, 接触载荷越大, 界面稳态接触

换热系数越大。 这是因为: 接触载荷越大, 表面微

凸体的变形程度就越大, 从微观角度看, 粗糙界面

之间结合更加密实, 形成更多热传导通道, 提高了

表面换热能力。 不难发现, 界面平均温度较低时,
例如界面平均温度为 345

 

℃ 时, 稳态接触换热系数

随接触载荷变化曲线的斜率较大, 稳态接触换热系

数对接触载荷的敏感程度高。 此外, 稳态接触换热

系数一般与接触载荷呈幂指数关系[1,9] , 当接触载

荷较高时, 试样表面微凸体变形程度增大引起了形

变强化, 即使继续增大压力, 对稳态接触换热系数

的影响也比较有限。

图 6　 稳态接触换热系数随接触载荷变化曲线

Fig. 6　 Variation
 

curves
 

of
 

steady
 

state
 

contact
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

with
 

contact
 

load

2. 3　 接触历史过程对稳态接触换热系数的影响

不同的接触历史过程同样会对稳态接触换热系

数产生影响, 图 7 为相同界面平均温度下不同接触

历史过程所测定的稳态接触换热系数。 控制界面平

均温度为 295 和 403
 

℃ , 首先测量低接触载荷下的

稳态接触换热系数, 随后逐渐升高接触载荷, 测量

加载过程中不同接触载荷下的稳态接触换热系数。
卸载过程则是首先在高接触载荷条件下进行测量,
随后逐渐减小接触载荷进行实验测量。 可以明显看
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出, 从某一载荷加载到目标载荷所测量的结果小于

其卸载过程的测量结果。 这是由于: 接触表面的塑

性变形和弹性变形是同时存在的, 卸载过程首先是

在高接触载荷条件下进行实验, 此时接触界面的

微凸体一部分发生弹性变形, 一部分发生塑性变

形, 当卸载至低载荷时, 发生弹性变形的微凸体

可以恢复, 而发生塑性变形的微凸体并未恢复。
相比于直接加载至低载荷的对照组, 其粗糙表面

微凸体的总变形程度更大, 实际接触面积更大,
换热能力更强。

3　 结论

(1) C18150 铜合金与 H13 模具钢的稳态接触

换热系数随着界面平均温度升高呈现出先增大后减

小的趋势, 当界面平均温度为 345
 

℃ 时, 稳态接触

换热系数达到峰值。 温度升高使表面微凸体软化增

加了接触面积, 当界面平均温度大于 345
 

℃ 时, 材

料表面发生氧化, 阻碍了接触换热。
(2)

 

C18150 铜合金与 H13 模具钢的稳态接触换

热系数随着接触载荷的升高而增大, 接触载荷增大

导致接触表面间形成更多的热传导通道。 此外, 界

面平均温度较低时, 稳态接触换热系数对接触载荷

的敏感程度更高。
(3) 改变接触历史过程能够影响 C18150 铜合

金与 H13 模具钢的稳态接触换热系数。 微凸体的塑

性变形在卸载过程未恢复, 使加载过程的接触面积

小于卸载过程中的接触面积, 导致加载过程中的稳

态接触换热系数小于卸载过程中的稳态接触换热

系数。
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