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铝合金与5CrMnMo模具钢界面接触换热系数实验研究
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摘要:利用自制的接触换热系数测量装置对铸造铝合金和挤压铝合金分别与5CrMnMo模

具钢的接触换热系数进行了实验研究.分析了铝合金与5CrMnMo模具钢间的接触换热系数

随接触表面温度和载荷的变化,发现接触换热系数与温度并不存在简单的正比关系,而与载

荷的指数近似成正比关系,并且在相同的接触条件和测量条件下铸造铝合金与5CrMnMo的

接触换热系数普遍要比挤压铝合金的小.
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0 引 言

在铝合金的等温锻造成形中,由于其锻造温

度范围比较窄,而模具与坯料之间的接触换热会

直接影响到模具和坯料的温度,能否控制好模具

和坯料间的接触换热关系到零件的成形精度和模

具的寿命[1].另外在压力加工数值模拟中,模具与

坯料接触换热系数选取得正确与否会关系到整个

金属材料固态压力加工过程数值模拟的精度.所

以金属界面间接触换热系数的测量受到了越来越

多的学者和精密塑性成形企业的关注[2].
目前国内外对接触换热系数的研究大都在空

间站、卫星、电子器件和低温超导等领域.这些领

域的接触温度比较低,一般在300℃以下,而且温

度变化范围也比较小.比较具有代表性的如徐烈

等进行了接触换热系数的理论模型分析,研究了

表面形貌、反复加载对接触换热系数的影响,双热

流法测接触换热系数等[3].他们对界面接触换热

研究中的表面形貌和形变模型进行了具体的比

较,讨论了这些模型的优缺点,提出了在低温下建

模中需要注意的一些问题.但是其实验的温度在

130~150K,压力0~3MPa,即低温、小压力的情

况.另外应济等对粗糙表面接触换热进行了理论

和实验研究[4],但其研究主要是针对粗糙表面低

温(19~47℃)弹性接触状况进行的.由于在塑性

成形领域中,成形温度需要在坯件的再结晶温度

以上,而且根据材料的不同,再结晶温度也不同,

温度的变化范围比较大.为了更好地研究材料加

工过程中接触换热系数的影响因素,本文设计一

套在较高和较宽温度下接触换热系数的测量设备

来研究固体界面间的接触换热系数在不同接触条

件下的变化规律.

1 实验原理与装置图

测量界面接触换热系数的方法有静态热流法

和动态反传热法.目前国内外主要用静态热流法

求解接触换热系数.其测量原理如下:两根等截面

固体试样在一定压力下相互接触并传递热量时,

系统与周围绝热,热流在试样中是沿着轴向传递

的,虽然在接触面附近的一小段区域,由于接触面

上热流线的收缩,局部热流是三维的,离开接触面

一小段区域之外,热流又是一维的,因此从宏观上

看,可按照一维导热问题处理[5].



当两固体界面接触达到热平衡状态时,根据

界面处温差的大小定义界面接触换热系数为

h= Q
Aα·ΔTc

(1)

式中:Aα 为试样截面积;ΔTc 为接触界面处的温

差;Q 为通过界面的热流.
根据定义式(1),只要测得ΔTc 与Q,即可求

得接触换热系数值.热流Q 的求解公式为

Q=Aα·λ·ΔTΔL
(2)

式中:λ为5CrMnMo导热系数;ΔL为相邻两根热

电偶的距离;ΔT 为ΔL上两根热电偶的温差.
因为铝合金的导热系数远大于5CrMnMo

的,所 以 铝 合 金 试 样 上 的 ΔT 值 要 远 小 于

5CrMnMo的 ΔT 值.而 热 电 偶 存 在 测 量 误 差

(≤1.5℃),为了减少热电偶对测量结果的影响,

选用5CrMnMo作为计算试样.
通过上下试样的热流Q 可由式(2)求出.试

样接触界面的温差ΔTc 通过外延法[6]求得,如图

1所示.将热流Q和接触面温差ΔTc代入式(1)即

可求得接触换热系数h.试样位置和热电偶在试

样上的位置如图1所示.

图1 外延法原理、试样和热电偶位置

Fig.1 Thetheoryofepitaxyandthepositionof

specimensandthermocouples

实验前首先用400# 水砂纸将各试样的接触

面进行打磨处理,使各试样具有相同的表面粗糙

度.本文采用ϕ1.0mm的铠装镍铬-镍硅热电偶,

试样的尺寸为ϕ20×50mm.

2 结果与讨论

本文利用上述实验原理针对接触换热系数的

主要影响因素温度和载荷进行了实验分析.对挤

压铝合金与5CrMnMo模具钢、铸造铝合金与

5CrMnMo模具钢在不同接触面平均温度和不同

载荷下的接触换热系数进行了测量.

2.1 测量系统误差检验

对已经进行充分氧化和变形的不锈钢试样对

的接触换热系数进行了5次测量,以检验实验的

重复性和可靠性.测量结果见图2.

图2 不锈钢与不锈钢接触换热系数

Fig.2 TheTCCcoefficientbetweenstainless

steelandstainlesssteel

从图中可以看出,5次测试结果基本一致.从

5次实验结果的分析比较中得到系统的整体测量

误差<5%,说明实验的重复性和可靠性是满足测

量要求的,实验装置和测试系统是可靠的.

2.2 温度对铝合金与5CrMnMo接触换热系数

的影响

温度是接触换热系数的重要影响因素.图3
(a)和(b)分别为挤压铝合金与5CrMnMo模具

钢、铸造铝合金与5CrMnMo模具钢在不同接触

面载荷下的接触换热系数与界面平均温度关系的

实验结果.
从图3可以看出,在所测定的温度范围内接

触换热系数随温度变化总的趋势是:温度越高,接
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触换热系数越大.但是挤压铝合金与5CrMnMo

模具钢在载荷为2.42和5.58MPa,界面平均温

度为300~350℃时的接触换热系数并没有随温

度的升高而增大,相反还有所降低,超过350℃后

接触换热系数又继续随温度的升高而增大,如图

3(a)所示.而铸造铝合金与5CrMnMo模具钢在

界面平均温度为130~340℃时的接触换热系数

则随着温度的升高缓慢增加,曲线的斜率比较小,

而当温度>350℃时接触换热系数随温度变化的

斜率有所增大,如图3(b)所示.由此可见接触换

热系数与温度的关系并不存在简单的正比关系.

这与文献[7]得出的结论相符.

  (a)挤压铝合金-5CrMnMo

  (b)铸造铝合金-5CrMnMo

图3 不同载荷下接触换热系数随接触面

平均温度的变化

Fig.3 ThechangingtendencyofTCCcoefficient

in accordance with averageinterfacial

temperature

由于随着温度的升高,接触面会生成氧化物,

表面氧化层普遍存在于金属表面.氧化层的热导

率一般比母体金属小1~2个数量级,而硬度又大

于母体金属,因而其存在将会导致接触换热系数

的降低.另外随着温度的升高和接触时间的增加,

铝合金和5CrMnMo接触面之间将相互扩散,如

图4所示.扩散的结果导致两接触面之间的接触

更加充分,有利于它们之间的接触换热.对于挤压

铝合金来说,在一定的接触温度和载荷范围内,表

面氧化层对接触换热的阻碍作用大于接触面扩散

和其他因素对接触换热的促进作用,导致接触换

热系数随温度的升高而减小,如图3(a)所示.越

过此阶段后,促进效果又大于阻碍效果,接触换热

系数又随温度的升高而增大.对于铸造铝合金,氧

化层的阻碍作用没有明显显现出来.在开始升温

阶段,接触换热系数随温度缓慢升高,而在较高载

荷和温度下接触换热系数随温度变化曲线的斜率

突然增大,如图3(b)所示.

图4 铝合金氧化和接触面的扩散现象

Fig.4 Thephenomenaofaluminumalloyoxidation

andinterfacialdiffusion

当接触面温度发生变化时,在一定载荷下接

触表面产生的细观变形既有弹性变形又有塑性变

形,还有蠕变.这些变形都随着温度的升高而增

大,当温度和载荷达到一定程度时,试样还会被镦

粗,如图5所示.因此温度的升高将引起接触界面

     

图5 铝合金镦粗

Fig.5 Aluminumalloyupsetting
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的几何形貌和试样材料热物性改变,而这些因素

直接影响接触换热系数的大小.

2.3 载荷对铝合金与5CrMnMo接触换热系数

的影响

载荷是接触换热系数的另一重要影响因素,

接触换热系数一般与载荷成幂律关系[8],幂指数

的大小决定了接触换热系数对载荷的敏感程度.

图6(a)和(b)为挤压铝合金和铸造铝合金分别与

5CrMnMo在不同接触面温度下的接触换热系数

与载荷关系的实验结果.

从图6中可以看出,改变载荷的大小会明显

地改变接触换热系数的大小.接触换热系数随载

荷变化的趋势是:载荷越大,接触换热系数越大.

  (a)挤压铝合金-5CrMnMo

  (b)铸造铝合金-5CrMnMo

图6 不同温度下接触换热系数随载荷的变化

Fig.6 ThechangingtendencyofTCCcoefficientin

accordancewithinterfacialpressure

而且从图6中还可看出在所测定的载荷范围

内,铝合金与5CrMnMo的接触换热系数在低载

荷区域0.5~2.5MPa时随载荷变化的斜率普遍

要比高载荷区域2.5~5.5MPa时的斜率大.因

此可得出在低载荷区域,接触换热系数随载荷的

变化比较显著;而在高载荷区域,前者对后者的敏

感性有所下降;接触换热与载荷的关系并非通常

所认为的线性的结论.这是由于表面接触热传递

是一个十分复杂的过程.在压力接触下,当载荷增

加到一定值时,接触面上的接触点产生塑性流动,

将导致相邻塑性接触点的合并而产生应力释放,

因此表面发生弹性形变的比例相对于塑性接触点

来说增加了.微凸体之间的弹性接触面积与载荷

的关系为A-p2/3,而塑性接触存在关系式A-p,因

此将导致接触换热系数曲线随着载荷的增加逐渐

平坦[9].同时塑性变形会引起接触表面的加工硬

化,从而使得实际表面硬度增加,载荷增加而产生

塑性形变的新增微突起数量会因硬度的增加而减

小,导致实际的接触面积相对减少,从而引起在较

大载荷时接触换热系数对载荷的敏感性下降.另

一方面,在载荷的作用下,必定会有不同程度的接

触界面氧化层的破裂,从而改变实际的接触状态

而引起接触换热系数的变化.

从图3~6的比较中还可看出,在相同的测量

条件下铸造铝合金与5CrMnMo的接触换热系数

普遍要比挤压铝合金与5CrMnMo的接触换热系

数小,这主要是铸造铝合金与挤压铝合金的力学

性能有差异所致.由于挤压铝合金的塑性比铸造

铝合金好,挤压铝合金容易产生塑性变形,实际接

触面积要比铸造铝合金大,因此挤压铝合金的接

触换热系数也比较大.另外,挤压铝合金的实际接

触面积比较大,它受表面氧化层的影响也比较大,

所以在一定载荷和温度下,挤压铝合金的接触换

热系数会随温度升高而下降,如图3(a)所示.

3 结 论

(1)载荷是影响接触换热系数的重要因素,在

低载荷区域,接触换热系数随载荷的变化比较显

著;而在高载荷区域,因为接触已近完全,所以前

者对后者的敏感性有所下降.
(2)温度也是影响接触换热系数的另一重要
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因素.其总的趋势是:温度越高,接触换热系数越

大,但某些材料在一定温度范围内,接触换热系数

会随温度的升高而减小.
(3)在相同的接触条件和测量条件下,铸造铝

合金与5CrMnMo的接触换热系数普遍要比挤压

铝合金与5CrMnMo的接触换热系数小.
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Experimentalmeasurementonthermalcontactconductance
coefficientbetweenaluminumalloysand5CrMnModiesteel

ZHANG Li-wen*, ZHU De-cai, XING Lei, ZHANG Guo-liang, WEI Rong-xuan

(SchoolofMaterialsScienceandEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Asetofself-developedthermalcontactconductance(TCC)coefficientexperimentalsystem

wasemployedintheexperimentsontheTCCcoefficientbetweencastaluminumand5CrMnModie

steel,andbetweenextrudedaluminumalloyand5CrMnModiesteel.ThechangingtendencyofTCC

coefficient,inaccordancewithinterfacialtemperatureandcontactpressurebetweenaluminumalloy

and5CrMnModiesteelisanalyzed.ItisfoundthatTCCcoefficientisnotdirectlyinproportionto

interfacialtemperature,butisroughlyinproportiontocontactpressureindex.Besides,whentheyare

inthesamecontactconditionandmeasuringcondition,theTCCcoefficientbetweencastaluminum

and5CrMnModiesteelisgenerallysmallerthanthatoftheextrudedaluminumalloy.

Keywords:thermalcontactconductance(TCC)coefficient;aluminumalloy;5CrMnMo
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