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摘　要　基于热传导反算法，自主开发了传热系数反算程序。该反算法需要根据测温数据来确定材质间的界面传热系数。

设计了单向重力铸造试验，基于试验中靠近界面 处 位 置 测 得 的 温 度，求 解 得 到 了ＧＫＭＳ６０铜 合 金 和 模 具 铜 之 间 的 传 热 系

数。结果表明，界面传热系数变化主要发生在液－固相区间，其变化范围在１　０００～２　７００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）之间。将反算得到的

界面传热系数运用到低压铸造模拟当中，提高了模拟结果的准确性。
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　　目前，针对铸造温度场的计算机模拟技术已基本成

熟，但是随着技术的不断发展，提高铸造模拟结果的精

确性成为研究重点［１］。其中，界面传热系数（ＩＨＴＣ）是

影响模拟结果准确性的最重要参数之一［２］。而界面传

热系数的影响因素复杂，这使得准确评估界面传热系数

较为困难。在实际模拟应用过程中，界面传热系数常常

采用经验值，这导致模拟结果精确度较低［３］。
界面传热系数并不能简单地通过试验或理论方法

来确定或求解。反热传导法作为一种反分析方法用来

求解和研究 铸 件 和 铸 型 间 的 传 热 行 为。爦ＡＨＩＮ　Ｈ　Ｍ
等［４］利用反热传 导 法 来 求 解 单 向 凝 固 过 程 中 Ａｌ－Ｓｉ合

金分别与铜合金冷却介质、冷铁间的传热系数。ＧＲＩＦ－
ＦＩＴＨＳ　Ｗ　Ｄ等［５］研究了Ａｌ－Ｓｉ合金与铜冷却介质间不

同接触方向上的界面传热系数。张立强等［６］研究了反

热传导法中阻尼系数、未来时间步长等参数对计算精度

的影响，并在此基础上求解了Ａ３５６铝合金与铜冷却介

质间在水 冷 条 件 下 的 传 热 系 数。郭 志 鹏 等［２，７］基 于 热

传导反算法，研究了测温点位置、温度采集频率对计算

结果的影响，并 求 解 了 ＡＤＣ１２Ｚ铝 合 金 在 压 铸 中 与 铸

型间的传热系数。虽然目前反热传导法被作为主要方

法求解不同材质间的界面传热系数，但主要运用该方法

求解了铝合金和铜冷却介质间的界面传热行为，对铜合

金与铜冷却介质间的界面传热机制报道较少。
因此，本课题基于ＢＥＣＫ　Ｊ　Ｖ等［８～１０］提出的反热传

导法，开发了热传导反算程序。通过施加在网格边界上

的已知热流，利用热传导反算程序计算得到热流，并与

实际热流进行对比，验证了自主开发的反算程序的准确

性。该热传导反算法需要根据测温数据来确定铸件－铸
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型间的界面 传 热 系 数。因 此，设 计 了 单 向 重 力 铸 造 试

验，考虑到低压铸造中实际模具的温度，将铜冷却介质

加热到一定温度，进行测温试验，并基于铸件内温度数

据成功地应用该反热传导模型求解分析了ＧＫＭＳ６０铜

合金与铜冷却介质间的界面传热系数随凝固时间的变

化。为了验证反求得到的界面传热系数在低压铸造模

拟运用中的准确性，设计了低压铸造流动充型试验，试

验结果与模拟结果对比表明运用该反算得到的界面传

热系数提高了数值模拟的准确性，从而为制定有效的生

产工艺方案，提高铸件质量提供参考。

１　热传导反算算法及自主开发程序验证

１．１　热传导反算法

热传导反算法主要是根据铸件或者冷却介质内测

量得到的温度数据来确定界面传热系数。热传导反算

法求解过程中，根 据ＢＥＣＫ　Ｊ　Ｖ 等［８～１０］的 非 线 性 估 算

法，可以将待求的随时间变化的热流离散为若干个时间

间隔为Δθ的热流值（ｑｉ＝ｑ１，ｑ２．．．ｑｔ．．．ｑＮ）。在求解ｔ
时刻热流时，为了提高反算法的稳定性，引入了未来时

间步长Ｒ 的概念，即假设ｔ以及ｔ以后Ｒ 个时间间隔之

内的热流值是相等的．即：

ｑｔ＝ｑｔ＋１＝ｑｔ＋２＝…＝ｑｔ＋Ｒ （１）
其中每一个Δθ的热流ｑｔ 是通过测量温度与计算

温度误差值最小的判据迭代计算获得，可用下式表示：

Ｆ（ｑｔ）＝∑
Ｊ

ｊ＝１
∑
Ｒ

ｉ＝１
Ｔｊ，ｔ＋ｉ－Ｃｊ，ｔ＋ｉ（ ）２ →ｍｉｎ （２）

式中，ｉ和ｊ分 别 为 时 间 和 测 温 位 置；Ｊ 为 测 温 位 置 总

数；Ｒ 为未来时间步长；ｑｔ 为ｔ时刻的界面热流；Ｔ 和Ｃ
分别为计算温度和实测温度。函数Ｆ 是通过迭代计算

的目标函数。通过数学推导，可通过以下两式求解界面

热流：

Δｑｔ＝
∑
Ｊ

ｊ＝１
∑
Ｒ

ｉ＝１

（Ｔｊ，ｔ＋ｉ－Ｃｊ，ｔ＋ｉ）ｊ，ｔ＋ｉ

∑
Ｊ

ｊ＝１
∑
Ｒ

ｉ＝１

２
ｊ，ｔ＋ｉ

（３）

ｑｔ＋１＝ｑｔ＋Δｑｔ （４）
式中，ｊ，ｔ＋ｉ 是敏 感 系 数，其 定 义 为 在 铸 件 或 铸 型 内 某

位置温度随着单位热流变化的响应，表达式为：

ｊ，ｔ＋ｉ＝
Ｔｊ，ｔ＋ｉ
ｑｊ，ｔ＋ｉ

（５）

在迭代计算热 流 时，通 过 式（４）不 断 修 正ｑｔ，当 式

（２）中测量的温度与计算的温度差值满足给定的收敛误

差值时，即得到当前计算的热流ｑｔ。重复以上过程，直

到所有时刻内的热流ｑ被计算得到为止。
当反求出所有时刻的热流ｑ，可用下式求出界面传

热系数：

Ｈ ＝ｑ／（Ｔ铸 件 －Ｔ型） （６）

式中，Ｈ 是 界 面 传 热 系 数，Ｗ／（ｍ２· Ｋ）；ｑ是 界 面 热

流，Ｗ／ｍ２；Ｔ铸 件 和Ｔ型 分别为铸件和模具的表面温度，

Ｋ。

１．２　程序验证

采用梯形热流（见图１），将此热流施加在网格边界

的一端，另一端边界条件设为绝热。网格单元总长度为

５０ｍｍ，程序中设置空间步长为０．１ｍｍ，时间步长为０．１
ｓ，初始温度为１２０℃，计算得到网格边界点的温度曲线

Ｔｆ和距离网格边界１、３、５ｍｍ处的节点温度曲线Ｔ１、

Ｔ２ 和Ｔ３。

图１　梯形热流（ｑ）及计算得到的网格边界温度

（Ｔｆ）和Ｔ１～Ｔ３ 的温度曲线

　　以边界处的温度值Ｔｆ 为初始值，采用自主开发的

反算程序，求解网格边界处的热流和利用反求出来的热

流计算得到 边 界 温 度 值，计 算 结 果 见 图２。可 以 看 出，
反算出来的热流值及计算的边界温度值与实际热流值

及边界温度值符合较好，最大误差小于２％。

　　　（ａ）热流对比　　　　　　　　 （ｂ）边界温度对比

图２　热流和边界温度的计算值与实际值对比

２　界面传热系数反算

２．１　试验设计

利用反热传导法求解ＧＫＭＳ６０铜合金与铜冷却介

质之间的界面传热系数，设计的单向重力铸造凝固试验

见图３。其中Ｔ４、Ｔ５ 和Ｔ６ 处位置的热 电 偶 分 别 距 离

冷却 介 质 表 面５、１０和４０ｍｍ。测 温 用 的 热 电 偶 为

０．５ｍｍ的Ｓ型热电偶，一端用双孔内径为１ｍｍ，外

径为４ｍｍ的陶瓷管保护后插入铸件型腔内。热电偶

数据采集 系 统 是 ＮＡＴＩＯＮＡＬ　ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＳ多 功

能１６通道数据采集仪，采集频率为７５次／ｓ。为了保证
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图３　试验设计

１．浇注方向　２．石棉　３．温度采集系统　４．耐热模具

试验过程中的热量是单向传递的，在耐热模具外包裹石

棉 以 减 少 与 外 界 环 境 的 热 流 交 换。试 验 合 金 为

ＧＫＭＳ６０铜合 金，冷 却 介 质 材 料 为 ＱＢｅ０．４，铸 件 与 冷

却介质的物性参数见表１。将ＧＫＭＳ６０铜合金放置在

感应电炉中加热至１　１００℃进行浇注，同时将冷却介质

温度加热至１２０℃，浇注 高 度 距 离 耐 热 模 具 上 表 面１５
ｃｍ，浇注时间为６ｓ。

表１　铸件（ＧＫＭＳ６０）与冷却介质（ＱＢｅ０．４）热物性参数

材料
密度／（ｇ·
ｃｍ－３）

比热容／（ｋＪ·
ｋｇ－１·Ｋ－１）

潜热／
（Ｊ·ｇ－１）

热导率／（Ｗ·
ｍ－１·Ｋ－１）

固相线

温度／℃
液相线

温度／℃

ＧＫＭＳ
６０

６．８３０～
８．０４６

０．３９２～
０．５００

１４０．９４
７２．５～
１３６．１

８８０．３５　９０５．７９

ＱＢｅ
０．４

７．８７９～
８．９１９

０．３８７～
０．４９６

－
１６２．７～
３３１．８

－ －

２．２　界面传热系数反求结果

图４为测温试验所得的数据。要保证求解界面传

热系数的准确性，需要测温点靠近界面［２］。因此本课题

利用Ｔ４ 的温 度 数 据 进 行 传 热 系 数 反 求。试 验 中 铸 件

是单向凝固的，靠近界面处的温度比远离界面处的温度

降得快，随着凝固的进行整个铸件内部温度分布是不均

匀的。在反求传热系数过程中，需要多次迭代计算正热

传导过程。正热传导计算需要设置铸件的初始温度值，

本课题利用Ｔ４～Ｔ６ 的峰值温度来初始化铸件的温度

场。图５为反算得到的ＧＫＭＳ６０合金与冷却介质间的

界面传热系数和铸件表面温度随时间的变化曲线，铸件

的界面温度是应用反算得到的界面传热系数通过正热

传导数值计算得到。可以看出，在铸件凝固阶段、温度

高于液相线温度以上时界面传热系数达到峰值为２　７００
Ｗ／（ｍ２·Ｋ），在液固相线温度区间界面传热系数值逐

渐减小，当温度低于固相线温度以下保持常数为１　０００
Ｗ／（ｍ２·Ｋ）［６］。

　　利用铸件Ｔ４ 和Ｔ５ 的温度数据验证反算得到的界

面传热系数。图６为试验温度与数值计算温度的对比，

　图４　铸件内部不同位　图５　反求的界面传热系数与计

　　置的测温曲线　　　　　算的界面温度随时间的变化

计算温度通过反算得到的界面传热系数求解正传热模

型得到。可以看出，计算的温度与试验温度相符合，距

离界面５ｍｍ位置温度最大误差低于１５℃，距离界面

１０ｍｍ位置最大 误 差 低 于１０℃。计 算 温 度 与 试 验 测

量温度产生误差的原因可能是因为在测温试验中很难

准确地将热电偶放置在中心线上，而在数值模拟过程中

假设热电偶 的 位 置 处 于 中 心 线 上。同 时，在 测 温 试 验

中，无法知道某一时刻的铸件整体的温度场分布，而在

计算正热传导中需要初始化铸件的温度，温度场初始化

的误差会导致计算温度有所偏差。综上，这些因素会造

成温度计算 值 与 测 量 值 的 差 异。然 而，温 度 误 差 小 于

２０℃范围内都是可以 接 受 的。因 此，结 果 表 明 反 热 传

导法计算ＧＫＭＳ６０铜合金与铜冷却介质间的界面传热

系数是准确的。

（ａ）距离界面５ｍｍ　　　　　　　　（ｂ）距离界面１０ｍｍ

图６　温度测量值与温度计算值比较

３　低压铸造试验

以ＧＫＭＳ６０铜合金薄壁 件 为 研 究 对 象，验 证 反 热

传导法求解的界面传热系数应用在低压铸造模拟中的

准确性。试验 用 模 具 见 图７。通 过 放 置 不 同 厚 度 的 砂

芯浇注得到 壁 厚 分 别 为２．３、２．８、３．０和３．５ｍｍ 的 铸

件。试 验 模 具 材 质 为ＱＢｅ０．４，砂 芯 材 料 为 树 脂 砂。试

（ａ）金属型　　　　　　　　　　 （ｂ）砂芯

图７　模具示意图

５２３１

ＧＫＭＳ６０铜合金低压铸造过程界面换热反算求解及应用　胡柏乐　等



验条件：浇注温度为１　０１０℃，模具温度为１２０℃，浇注

压力为５０ｋＰａ，升压时间为５ｓ，保压时间为１０ｓ。

　　通过大量试验得到不同壁厚的铸件并统计不同壁

厚铸件的 平 均 充 型 高 度。利 用 华 铸ＣＡＥ软 件 模 拟 其

浇注过程，界面传热系数设置为反求得到的界面传热系

数。实际产品和模拟结果见图８。可以看出，实际铸件

的充型高度随着壁厚的增加而逐渐增加，模拟结果与实

际趋势一致。通过统计不同壁厚铸件的模拟充型高度，

与实际铸 件 充 型 高 度 进 行 对 比，结 果 见 图９。可 以 看

出，模拟充型 高 度 和 实 际 产 品 的 高 度 具 有 较 好 的 一 致

性，但仍然存在误差，这是因为实际浇注产品时，由于多

次浇注，模具温度可能发生变化，而模拟中设置的模具

温度都是一致的。然而最大高度差不超过３ｍｍ，能较

准确地预测铸件的充型高度。因此，反传导法得到的界

面传热系数运用到低压铸造模拟中，提高了数值模拟的

准确性。

　　　（ａ）２．３ｍｍ，试验　　　　　　　（ｂ）２．８ｍｍ，试验　　　　　　　（ｃ）３．０ｍｍ，试验　　　　　　　　（ｄ）３．５ｍｍ，试验

　　（ｅ）２．３ｍｍ，模拟　　　　　　　　（ｆ）２．８ｍｍ，模拟　　　　　 　　（ｇ）３．０ｍｍ，模拟　　　　　　 　　（ｈ）３．５ｍｍ，模拟

图８　不同壁厚下实际铸件与模拟结果比较

图９　实际铸件与模拟铸件的充型高度比较

和高度差随壁厚的变化

４　结　论

（１）基于非线性反算法，开发了界面传热反算程序，
通过给定已知热流验证了该反算程序的准确性。

（２）应用该反热传导模型计算求得了ＧＫＭＳ６０铜合

金与铜冷却介质间的界面传热系数，结果表明，界面传热

系数 变 化 主 要 发 生 在 液 固 相 区，变 化 范 围 在１　０００～
２　７００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）之 间，在 液 相 区 和 固 相 区 分 别 为 常

数。
（３）将反求得到的界面传热系数运用到低压铸造模

拟中，模拟结果与试验结果相符合，提高了数值模拟的准

确性。
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