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要!通过自行设计的实验装置研究了
N!"A

!

M#!

钢在热力耦合下的界面换热系数随温度

和接触载荷的变化规律'结果表明!采用由滑轮增力机构和液压增力机构组成的二级增力机构加

载的稳态热流方法$可以对铸型!铸件热力耦合界面换热系数进行测量研究%双边加热实验比单边

加热实验具有优越性%在所测量的温度和载荷范围内$

N!"A

!

M#!

钢界面换热系数随着温度和载荷

的增加而呈增大趋势%温度较高时的
N!"A

!

M#!

钢界面换热系数对温度的敏感性比温度较低时大%

N!"A

!

M#!

钢界面换热系数与界面载荷成近似线性关系'

关键词!换热系数%界面%耦合%铸件%稳态
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边界条件的设置对铸造过程计算机模拟结果的

精确性影响很大 (

#<!

)

'对于存在型芯的铸件与铸型

界面$分为铸件+铸型外型界面和铸件+铸型内芯界

面'有研究者指出!铸件内界面与外界面换热特性

不同$对于内界面$间隙达到最大值后型芯发生膨

胀$铸件发生收缩$致使界面间隙不断减小$与外界

面变化规律相反(

@<?

)

'外界面随着冷却时间的增加

而换热系数减小%而内界面则随着冷却时间的增加$
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换热系数增大(

=<#*

)

'目前$国内外对铸件+铸型界面

换热系数作了一定量的研究$主要集中在外界面$内

界面换热研究很少(

##<#)

)

'为了更好地研究铸件+铸

型内界面的换热系数$笔者设计了一套可测量较高

温度下界面换热系数的装置来研究铸件收缩包紧力

对铸件+铸型内芯界面换热系数的影响规律$重点研

究了
N!"A

+

M#!

钢在热力耦合下的界面换热系数'

:

!

实验原理与装置

笔者采用由滑轮增力机构和液压增力机构组成

二级增力机构加载的稳态热流法$对
N!"A

+

M#!

钢

在热力耦合下的换热系数进行测量研究$并从中找

出界面换热系数与界面接触载荷&界面温度等因素

的关系'本实验装置结构原理如图
#

所示$该装置

主要由温度控制系统&加载装置&数据采集系统等组

成'其中加载装置由滑轮增力机构和液压增力机构

组成二级增力机构'砝码
#D

的载荷通过滑轮增力

机构增力后加在小缸径液压缸
?

的活塞杆
#=

上$小

缸径液压缸
?

液压力通过液压油管
D

传递给大缸径

液压缸
=

$大缸径液压缸
=

通过大活塞杆
#?

&加热夹

头
^

将放大后的载荷加在试样上'滑轮增力机构增

力倍数由动滑轮组上的钢绳段数
<

决定$液压增力

机构增力倍数由大&小液压缸活塞面积之比
5

决

定$则二级增力机构增压倍数为
<`5

倍'实验时$

将铸件"试样
#

#和铸型试样"试样
)

#分别放入加热

夹头内'试样
#

和试样
)

的接触面直径为
@*GG

$

高均为
"*GG

'所有接触面用
=**

.

水砂纸打磨处

理$以得到平整的表面'图
)

所示为试样及热电偶

的位置'热电偶孔距接触界面均为
#GG

$夹头及试

样周围用隔热石棉包裹$只留铸型上表面散热$以保

持单向散热条件'用便携式桌面温控单元控制铸

件&铸型温度和实时显示测温点上热电偶的温度$用

无纸记录仪对数据进行记录处理'

通过便携式温控单元分别设置铸件&铸型温度$

温控单元自动调节热夹头内热源加热功率$经过一

定时间后$加热功率等于散热功率$铸件&铸型中的

温度场趋于稳态'根据牛顿冷却公式(

#!

)可推导出

计算铸件+铸型界面换热系数的公式!
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#

#

式中!

X

为界面换热系数$

S

+"

G

)

,

v

#%

T

为单位时

间通过界面传递的热量$

a

%

'

M

为界面的温度差"即

铸件与铸型的温度差#$

v

%

=

为换热界面的面积$

G

)

'

V

I

为铸件加热器两端的电压$

$

%

$

B

为流过铸

件加热器的总电流$

N

%

M

#

&

M

)

为界面处铸件与铸型

温度$

v

'

图
:

!

实验装置示意图

#

-机架%

)

-记录分析仪器%

!

-加热夹头
"

%

@

-加热

夹头
#

%

"

-待测试样
"

%

A

-待测试样
#

%

?

-小缸径液

压缸%

=

-大缸径液压缸%

D

-液压油管%

#*

-动滑轮组%

##

-动滑轮组安装板%

#)

-定滑轮组%

#!

-定滑轮组安

装板%

#@

-第一定滑轮%

#"

-导向柱%

#A

-钢丝绳%

#?

-大活塞杆%

#=

-小活塞杆%

#D

-砝码%

)*

-试样
"

测温探头%

)#

-试样
#

测温探头%

))

-加热棒%

)!

-互

感器
"

%

)@

-互感器
#

%

)"

-温控单元
"

%

)A

-温控单

元
#

%

)?

-压力表%

)=

-垫块

通过添加砝码从小到大改变铸件+铸型界面接

触载荷$设定铸件&铸型温度$温控单元则自动调节

加热功率$可以得到在不同界面接触载荷下的稳态$

只要测出稳态下铸件加热夹头加热器两端的电压&

电流及界面面积就可以得到铸件+铸型界面在不同

稳态下的换热系数'

!A

第
##

期
!!!!!!!!!

赵建华$等!铸件!铸型热力耦合界面换热系数的稳态法测量
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图
<

!

试样及热电偶安装位置

<

!

实验结果与分析

利用上面的实验装置和实验原理$分别采用单

边加热和双边加热$对
N!"A

+

M#!

钢在不同界面温

度和载荷下的界面换热系数进行测量$以探索温度

和载荷对界面换热系数的影响规律'

<4:

!

单边加热条件下温度及载荷对界面换热系数

的影响

!!

单边加热是在实验中只对
N!"A

"铸件#加热$

M#!

钢"铸型#不加热%周围用隔热石棉包裹$仅留

上表面散热$以实现一维传热%铸件在设定的温度

和载荷下达到稳态$计算出此时的换热系数'实验

时铸 件 温 度 分 别 设 置 为
@**

&

@"*

&

@=*

&

"#*

&

"@*v

$每个温度下分别测定在
#'A=

&

@'@=

&

?')=

&

#)'==RY/

下稳态时的换热系数'实验结果如图
!

所示'

图
!

!

单边加热的不同铸件温度下$

6!"A

!

Y#!

钢界面换热系数随载荷的变化

单边加热时在一定的温度下随着接触面压强的

增加$

N!"A

+

M#!

钢界面接触越来越紧密$界面热

阻减小$界面换热系数增大'从图中看不出铸件温

度对换热系数影响的明显规律$其原因主要是铸型+

铸件热力耦合界面换热受接触面压强&铸件温度&铸

型温度"或界面温差#影响$在单边加热条件下只能

控制界面中铸件侧的温度$而铸型侧的温度不能控

制$界面温差不为恒定$带来单边加热条件下温度对

换热系数的影响关系比较复杂'

<4<

!

双边加热条件下温度及载荷对界面换热系数

的影响

!!

双边加热是对
N!"A

和
M#!

钢都进行加热$可

以按实验要求控制铸件及铸型两侧的温度$消除了

单边加热界面温差无法控制的弊端'笔者为考察接

触面压强&铸件温度对界面换热系数的影响$保持界

面温差恒定$取界面温差为
@*v

进行双边加热

实验'

图
@

为不同界面接触载荷时$

N!"A

+

M#!

钢界

面换热系数随铸件界面温度变化曲线'从图
@

可以

看出$在测定的温度范围内$换热系数随铸件界面温

度变化的趋势是铸件界面温度越高$换热系数越大'

N!"A

+

M#!

钢界面换热系数在
@"*

&

@=*v

时随温

度变化的斜率比
"#*

&

"@*v

时小'因此可以得出

铸件界面温度较高时的
N!"A

+

M#!

钢界面换热系数

对温度的敏感性比铸件界面温度较低时大'

图
>

!

双边加热的不同载荷下$

6=?@

!

Y:=

钢界面换热系数随温度的变化

图
"

为不同接触载荷且界面温差均为
@*v

时$

N!"A

+

M#!

钢界面换热系数随铸件界面温度的变化

曲线'从图中可以看出随着界面接触载荷和铸件界

@A

重 庆 大 学 学 报
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面温度的提高$

N!"A

+

M#!

钢界面换热系数都呈增

大趋势'且在测定的载荷范围内铸件+铸型界面换

热系数与界面载荷成近似线性关系'

图
?

!

双边加热的不同铸件界面温度下$

6=?@

!

Y:=

钢界面换热系数随载荷的变化

<4=

!

铸件!铸型热力耦合界面的传热过程分析

从微观角度看$铸件及铸型表面不是理想的平

面$在其表面有很多微小突起'在热力耦合条件下$

铸件+铸型界面微凸体产生微观弹性&塑性变形以及

蠕变$实际的接触仅发生在一些离散点或微小面积

上$如图
A

所示'微接触点之间的热传导$一般起主

要换热作用$换热系数的大小受实际有效接触面积

大小影响'

图
@

!

接触界面微观及热流变化图

当温度一定时$材料的单位面积的变形抗力一

定'对界面外加一个载荷
K

时$接触的微凸起产生

变形$最后总变形抗力与外加的载荷相等时达到平

衡'设材料单位面积的变形抗力为
#

$界面总面积为

=

$受力平衡时的单位有效接触面积为
L

$则有

#

L=

"

K

$ "

#

#

或
#

=

"

K

+

L

' "

)

#

实验中$

L

为定值'温度一定时$

#

为常数'由式"

)

#

可以看出$载荷
K

增大时单位有效接触面积
L

增

大'而其他因素一定时$单位有效接触面积"即有效

传热面积#与换热系数成正比'因此$载荷与换热系

数成正比'图
"

的结果可以用温度一定&载荷增加

时界面有效接触面积增加来解释'

当载荷一定时$随着温度的升高$材料单位面积

的变形抗力
#

降低$根据式"

#

#$单位有效接触面积

L

增大才能达到新的力学平衡$而单位有效接触面

积
L

增大的结果带来界面换热系数的增大$这种解

释与图
@

的结果是一致的'至于为什么铸件界面温

度较高时的
N!"A

+

M#!

钢界面换热系数对温度的敏

感性比温度较低时大$笔者分析可能与温度升高时

材料力学特性的变化&界面材料的扩散以及界面材

料氧化层的变化有关'从低温到高温$材料的力学

状态将从硬化态&到半硬化态&再到软化态的变化'

在笔者研究的温度范围内$

M#!

处于半硬化态$而

N!"A

处于半硬化态及软化态'在温度升高到约

"**v

时$

N!"A

进入软化态$其单位面积的变形抗

力
#

降低速度增大$根据式"

#

#力学平衡时单位有效

接触面积
L

增大的程度增加'同时$在热力耦合条

件下随着温度的升高以及时间的增加$

N!"A

+

M#!

钢接触界面直接将产生相互扩散$随着扩散的进行$

N!"A

+

M#!

界面接触紧密程度越来越高$对换热有

较好的促进作用'随着界面温度的升高还会产生氧

化层$氧化层较硬且导热率比母体金属小得多$因此

将阻碍界面的换热'随着温度升高$材料单位面积

的变形抗力
#

降低$材料的变形程度增加$界面氧化

层必定会发生不同程度的破裂$因此改变了实际接

触状态$引起接触换热系数的增加'这些因素将导

致耦合界面的接触状态变得复杂$影响了实际的界

面接触面积$从而改变了接触条件&影响耦合界面换

热系数'

=

!

结
!

论

#

#采用由滑轮增力机构和液压增力机构组成的

二级增力机构加载的稳态热流法$可以对铸型+铸件

热力耦合界面换热系数进行测量研究'且双边加热

实验比单边加热实验具有优越性'

)

#双边加热实验中$当界面温差一定"

@* v

#

时$

N!"A

+

M#!

钢界面换热系数随着铸件界面温度

和载荷的增大而增大%在所测定的温度和载荷范围

内$铸件界面温度较高时的
N!"A

+

M#!

钢界面换

"A
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热系数对温度的敏感性比温度较低时大$

N!"A

+

M#!

钢界面换热系数与界面载荷成近似线性

关系'
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