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双金属复合过程非稳态温度场的研究

刘清梅，吴振卿，关绍康，曹文博
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摘 要：应用数值模拟技术对双金属复合过程中的非稳态温度场进行计算 *由于外材和芯材在凝固过
程温度变化的不同特点，选择不同的权系数计算温度 *同时，在温度的计算中，考虑了双金属复合结合界
面热阻、凝固过程中释放潜热以及导热系数等各方面因素的影响 *通过热电耦对不同位置的温度值进行
采集，将采集到的温度曲线和模拟的温度曲线进行对比，结果表明模拟的温度曲线比较能够反映实际温

度的变化 *
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中图分类号：-. %+!*’! 文献标识码：/

为了充分发挥两种金属各自的性能特点，人

们往往把两种金属复合在一起，使复合后的材料

在耐磨性、耐腐蚀性等方面有很大的提高［%］*在双
金属复合工艺中，首要的问题就是金属的传热问

题，因此，有必要对金属复合过程中的温度场进行

计算和模拟 *但在实际生产中，人们却是凭经验进
行浇注试验，而未能从理论上对双金属界面的凝

固过程进行模拟 *本文对双金属的凝固过程中的
关键问题进行了研究，为确定双金属复合工艺提

供了基础 *

% 计算模型的建立

% *% 数学方程的推导
在双金属复合过程中，铸件的传热主要以不

稳定导热方式进行，依据傅立叶定律采用微积分

方法在直角坐标系推导的基本的数学方程为［!］
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如果考虑铸件在凝固过程中凝固潜热的作用，则

式（%）可以写成
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式中：!为密度，23 4 56
(；#为导热系数，578 4 56·9；

!" 为比热，578 4 23；) 为潜热，578 4 :；*+ 为固相率，

9·56( 4 23；# 为凝固温度，:；"为凝固时间，9 ’

% ’! 区域离散化处理
所谓离散化，就是把几何上连续的区域用一

系列网格线把它划分开 ’图 %（7）为双金属复合锤
头的试验模型，图 %（;）是局部的网格图，在母材
与芯材的结合面处，由于温度的变化剧烈，所以网

格的划分要细 ’

图 ! 复合锤头模型
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离散化后有：!$ 0 $, # $, # %，!% 0 %, # %, # %，

时间轴可以理解为垂直于 $ # % 轴平面，也将它
离散化，"0"- 0 -!"（ - 为正整数）’区域内节点
（ ,，.）在"- 时刻的温度记为 #-

,. ’式（%）应用于节点
（ ,，.），写成
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其中，$是一种权系数，$"［$，%］(
相应的差分方程为
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当$" $时，为显式格式：
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应用显式格式进行计算时，为保证解的稳定

性，必须要求
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当$" %时，为完全隐式格式
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在进行两种材料温度的计算时，由于外层材

料的初始温度是已知的，选择$的值为 $进行显
式的计算就可以达到需要的准确程度；而对于芯

材，由于要通过前一点的温度来计算出下一点的

温度，才可以使得计算的准确程度提高，所以选择

$为 % (

! 温度计算中应注意的几个问题

! (% 界面复合层差分方程的建立
在双金属复合过程中，由于两种金属的导热

系数不同，在界面结合过程中分界面上存在接触

热阻，在计算中要把它考虑到 (在如图 !所示的复
合界面网络扩大示意图中，接触热阻用等效换热

系数 +$ 表示，节点 %，!，(的温度分别等于节点 #，
*，+的温度，此时在交界面上节点 % 的差分方程
为
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如果存在接触热阻，同一节点的差分方程变为
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图 ! 复合界面网络扩大示意图
"#$%! &’()#*+,#-. $/#00#.$ 1#$2/3 -1 *-’(-4#,3 #.,3/1+*3

! (! 双金属复合过程中潜热的处理
液态金属在冷却过程中应释放潜热而减缓铸

件的冷却，从而改变温度场的分布 (因此，要获得
准确的模拟结果，就必须对结晶潜热进行适当的

处理 (处理潜热释放的方法有多种，在此主要介绍
等价比热法［#］(考虑的比热包括两部分：物体真正
的比热和潜热引起的比热的增加 (将导热数学模
型式（!）整理可得到

! &’ ’ ,!
-.
!( )!
!!
!#

" !
!) "

!!
!( )) & !

!" "
!!
!( )" &

!
!/ "

!!
!( )/ ( （-）

式中：&’ ’ ,!
-.
!!称为等价比热，在数值计算过程

中，当温度变化处于潜热释放区域内时，采用等价

比热代替 &’ 进行温度计算 (
! (# 导热系数的处理
对温度场有直接影响的物性是导热系数，在

温度差别比较大的区域，导热系数实际上是变化

的，本文给出了计算导热系数的方法 (
节点 $ 与 % 两点间的热导为 0$%，表示为

0$，% "
1（!$）& 1（!%）
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式中：1（!$）与 1（!%）为节点 $，% 在温度 !$，!% 下

的导热系数；,$%为节点 $ 与 % 的距离；2$%为热流在 $
到 % 的平均垂直面积 (为了便于计算，通常将导热
系数随温度的变化规律 1（ !）整理成函数关系
（用最小乘法得到离散实验点拟合曲线，进而写出

函数关系）(
从式（%$）中可以看到，0$，%计算依赖于 1（!$）

和 1（!%），也就是依赖于温度场 (因此，可以采用
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迭代运算 !计算步骤如下：
（!）假定温度分布，给未知温度的节点赋以
一定的值作为零次近似值 "#

（"），$ # "；
（$）根据 "#

（"），由导热系数随温度的关系计

算 % 的分布 %#
（$），$ # "；

（%）按式（!"）计算热导的分布 $#，&；

（&）由差分格式的代数方程组计算温度分布
的新值 "#

（$ ’ !）；

（(）判别温度分布的新值与旧值之差是否达
到小于收敛指标 ’! 的要求，用迭代法运算直到

"#
（$）收敛，$ 为正整数；
（)）用 "#

（$ ’ !）重复第（$）步，计算新的 % 分
布 %#
（$ ’ !），$ # "；
（*）重复步骤（%）至（&），直到 %#

（$ ’ !）与 %#
（$）

达到小于收敛指标 ’$的要求，$ 为正整数 !

% 温度场模拟

实验过程为：双金属材料分别为高铬铸铁和

中碳钢，高铬铸铁作为外材，芯材为中碳钢 !高铬
铸铁的浇注温度为 !("" +，中碳钢进行预热，预
热温度为 *"" + !在母材和芯材里间隔一定的位
置放置铂 ,铑热电耦进行各点温度的采集 !图 %
（-）和图 %（.）分别为浇注 ! /01和 ( /01时的温度
曲线 !曲线 ( 为实际采集到的温度曲线，曲线 )
为考虑各个影响因素的模拟温度曲线，曲线 * 为
不考虑各个影响因素的模拟温度曲线，+ 为从外
材表面到芯材中心的等分点 !

图 ! 实际温度曲线与模拟温度曲线的比较
"#$%! &’( )*+,-.( */ -)01-2 0(+,(.-01.( )1.3( -45 6#+12-0#4$ 0(+,(.-01.( )1.3(

由图 %（-），（.）可以看出，通过模拟可以预测
温度的变化，得出不同时刻的温度曲线 2比较图
（-）和图（.），温度曲线 ( 和 ) 比较接近，而对于不
考虑各个影响因素的曲线 *，温度误差随着时间
的增加而加大，所以在温度场的模拟中，对于各个

不同的影响因素给以考虑会使结果和实际更加接

近 2

& 结束语

本文总结了双金属复合过程中温度场数值模

拟的数学模型和相应的数值计算方法 2而且对在
双金属复合过程中不同材料间温度的推导、金属

冷却过程中潜热的处理以及温度变化中导热系数

的处理等影响因素进行了相应的考虑，提出了在

复合层计算温度值的方法 2将经过采集的温度曲
线和模拟的温度曲线进行对比，以及对双金属复

合过程温度场进行模拟可以为实际生产提供提前

预知温度分布 2
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