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摘  要：基于自主设计的圆台模具淬火实验平台，研究高强度 7075-T6 铝合金在 HFQ 温成形过程中的瞬态传热

规律。通过 Beck 非线性估算法(Beck 反算法)获得界面换热系数(IHTC)在不同因素下(包括合模压强与表面粗糙度)

随温度变化的瞬态换热规律，并分析各因素对 IHTC 的影响机理。结果表明：Beck 反算法在计算瞬态换热系数时

具有较高的计算精度。7075-T6 铝合金与模具界面的瞬态换热系数随压强增大而增大，当压强增大到 80 MPa 时，

瞬态平均换热系数 IHTC趋近于 3375 W/(m2·K)。进一步，表面粗糙度也会影响 7075-T6铝合金温成形过程的 IHTC，

当粗糙度大于 0.57 μm 并小于 0.836 μm 时，IHTC 随粗糙度的增大而明显减小，当粗糙度小于 0.57 μm 或大于 0.836 

μm 时，IHTC 值均随粗糙度的增大而缓慢减小。  
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轻量化与安全性是汽车工业追求的两大永恒目

标。铝合金由于其质量轻、比强度高、无磁性、耐腐

性好等特点被广泛应用于航空航天及汽车等领域。然

而铝合金在常温下成形性较差，难以使用冷冲压工艺

成形结构复杂的车身结构件[1−2]。针对上述问题，近年

来业界兴起了一种针高强度铝合金板材的新型温成形

HFQ(Heat-Forming-Quenching)工艺[3−4]，即固溶处理−
热成形−淬火一体化工艺。该工艺突出优势在于可实

现高强度、难直接冲压成形的 7XXX 系铝合金，尤其

是 7075-T6 铝合金板材的成形加工[5−6]，通过将高强度

铝合金板料加热、保温、固溶，随后在冷模具中进行

冲压成形并快速淬火，进而完成零件成形及达到性能

要求。相比常规温热成形方法(温度低于 300 ℃)[7−8]，

新型 HFQ 工艺使得高强度铝合金能在较高温度和应

变率下获得成形性能更为优良的复杂汽车零部件。 
在 HFQ 温成形过程中，高温板材与冷模具进行接

触淬火会发生热量的传递，零件的降温速率导致温度

场的变化，使得板材与模具之间换热效能的重要参  
数 −界面换热系数 IHTC(Interfacial Heat Transfer 
Coefficient)发生瞬态改变，从而影响淬火温度场分布、

显微组织演化及材料的力学性能[5]，因此，准确获得

7075-T6 铝合金在温成形过程中的界面瞬态换热系数

规律，对预测高强度 7075-T6 铝合金温成形工艺力学

性能、有效指导成形仿真预测都具有重要的指导作用。 
HFQ 温成形工艺下铝合金与模具间的换热为固−

固传热形式，主要受到接触表面载荷、温度、粗糙度

和材料热物理性能等诸多因素的共同影响[9]。为获得

典型金属板材温热成形过程中的瞬态界面换热系数，

相关学者开展了一系列研究工作。胡平等[10−11]通过圆

台实验，研究了高强钢 22MnB5 在模具淬火过程中界

面换热系数与压强的关系，并针对相变和表面微观形

貌对界面换热系数的影响机理进行了分析；白倩等[12]

通过闭合的加热模具与板料，采用经验公式计算方法

直接测定了 Ti-6Al-4V 材料与 H13 模具钢材料的瞬态

界面换热系数并通过 FE 分析检验了计算的精确度；

CARON 等[13]通过平板模具实验平台，使用反向热传

导分析算法研究了 USIBOR 1500P 硼钢在热成形过程

中界面换热系数与压强和模具温度的关系；JI 等[14]通

过 GLEEBLE 3800 热力拉伸机实验系统，使用经验公

式计算的方法研究了 AA5754 铝合金在温成形过程 
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中界面换热系数与压强和润滑情况的关系，并使用 FE
模型提高了 IHTC 数值计算的准确性。同时，与钢的

热冲压传热过程相比，铝合金的导热系数大、敏感性

高、材质偏软，且涉及的传热过程温度也相对较低。

目前基于HFQ工艺的7075-T6铝合金温成形过程界面

传热的研究则很少有学者涉及。因此，对 HFQ 温成形

过程中 7075-T6 铝合金与模具之间的瞬态换热系数进

行研究就显得十分必要。 
本文作者以高强度 7075-T6 铝合金板材为研究对

象，分析了 HFQ 温成形过程中影响界面换热的因素，

并基于自主设计的二维轴对称圆台模具淬火实验平

台，开展了 7075-T6 铝合金在不同压强、不同表面粗

糙度的瞬态传热测量实验，研究了各因素对界面传热

系数 IHTC 的影响。同时，本文作者还将 IHTC 应用

到基于 COMSOL 固体传热模块的仿真中，通过与实

验结果的对比，分析了 Beck 反算法的计算精度。 
 

1  实验 
 

1.1  实验材料 
实验材料为美国 Kaiser 铝业 7075-T6 铝合金，通

过电火花线切割加工成直径为 70 mm 的圆形样件，板

厚 2 mm。其化学成分如表 1 所列。 
 
表 1  7075-T6 铝合金的化学成分(质量分数，%) 

Table 1  Chemical composition of 7075-T6 alloy (mass 

fraction, %) 

Zn Mg Cu Cr Fe Si Al 

5.37 2.18 1.25 0.24 0.13 0.07 90.76

 

1.2  实验平台 
在圆形样件侧面的中心位置，采用电火花打孔机

沿半径方向打孔至样件中心，小孔直径 1 mm，孔深

35 mm，用于布置热电偶。 
实验平台如图 1 所示，分别由 5 部分组成：液压

压头、上模和下模、自平衡座、电阻式加热炉和 MX100
温度采集器。上、下模材料均为 H13 钢，直径 70 mm，

高度 40 mm；上模固定在液压压头上，下模固定在自

平衡座上。本实验使用的液压压力机型号为 SANLI 
Y27Y−400，其最大压力为 400 kN，相当于 143 MPa；
自平衡座可以使下模在一定程度内旋转以使试件表面

获得均匀的压强。 

 

 
图 1  圆台实验平台结构图和实验平台照片 

Fig. 1  Constitution of cylindrical-die experimental model(a) 

and photograph of experimental platform(b) 

 

下模内分别布有 3 个温度采集的 1 mm 直径的 K
型热电偶。 通过电火花小孔固定其中，小孔直径 1.2 
mm，深度 35 mm，从表面开始，每隔 2.5 mm 一个，

具体如图 2 所示。K 型热电偶通过小孔深入最深处，

以监测圆台中心轴线上相应位置点的温度变化情况。

实验前，模具的接触面均已进行表面热处理和抛光，

以保证其表面硬度和粗糙度与工业模具一致。K 型热

电偶布置在试件及模具小孔中，然后连接到 MX100
温度采集器。 
 
1.3  实验流程 

实验时，根据铝合金 HFQ 温成形工艺流程(见图

3)，先将板料在电阻炉中加热至 7075-T6 铝合金的多

相共晶温度 475 ℃以上，保温 30 min 使其充分固溶。

随后转运至实验平台上，待试件温度降低至 480 ℃时，

合模保压并淬火。在整个实验过程中，通过热电偶和

MX100 互联进行温度的实时采集。 
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图 2  圆台实验平台尺寸(单位：mm) 

Fig. 2  Size for cylindrical-die experimental model (Unit: mm) 

 

 

图 3  7075-T6 铝合金温成形 HFQ 工艺流程图 

Fig. 3  Schematic diagram for HFQ warm forming of 7075-T6 

aluminum alloy 

 

2  Beck 非线性估算法 
 

由于试件与模具内部均不存在内热源，所以可以

认为此过程的传热在一定区域内为一维瞬态传热模型
[15]。Beck 非线性估算法(即 Beck 反算法)即是给定一

个在 j 时刻的边界热流密度，使用偏微分方程求解 j
时刻模具内温度场的分布，并与实验所测的温度场进

行比对，从而修正边界热流密度，直至满足收敛条件。

偏微分方程如下所示： 

2

2

x
T

c
T

∂
∂

=
∂
∂
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                               (1) 

式中：c为模具钢的比热容；ρ 为模具钢的密度；λ 为

模具钢的热导率；T为下模沿 x方向任意位置的温度；

x为以能量传递为方向的厚向距离。Beck 非线性估算

法处理反向热导问题实质是优化方法与第二类边界条

件的集合，优化原则，即收敛条件如下： 
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式中： Dδ 为误差值；N为计算所需的测点数目(N=3)；
k为所计算测点的位置(k=1, 2, 3)；j为时刻点；t为计

算过程中的最终时刻； CAL
D,jT 为在任一时刻的温度场计

算值； MEA
D,jT 为任一时刻温度场实验所测值，具体的

计算方法如下： 首先对于下模，先假定在 j时刻的界

面热流密度为 jqs ，调用 MATLAB 的 PDEPE 工具求

解偏微分方程，求出其后 1, 2, …, t时刻时的所有测点

的温度，将热流密度 jqs 乘以一修正量 e (1×10−6)，然

后继续调用 PDEPE 工具求得基于 jqs (1+e)所对应求出

其后 1, 2, …, t时刻时所有测点的温度，求出温度对热

流密度的灵敏系数，其中灵敏系数 j
sφ 为 
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使用灵敏系数修正热流密度 jqsΔ ： 

∑
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令修正后的计算热流密度 jjj qqq ssms Δ+= ，则令
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jj qq mss /Δ 与一个给定的收敛判断值 Dδ (1×10−4)进行

比较，若小于这个值，则认定在此阶段的计算热流密

度与实际的边界热流密度相吻合，若大于 Dδ 值，则将

计算热流密度 jqms 返回到求解测点温度的步骤，即使

用 jqms 重新求出 1, 2, …, t时刻时测点的温度，直到小

于 Dδ 值。则此时 jqs 即为此时刻的边界热流密度，然

后再次使用 MATLAB 的 PDEPE 工具求解下模模面在

j时刻的温度 jTDS ，从而结合 i时刻铝合金试件的温度
jTUA 求得界面换热系数 jhf 即为 

)( DSUA

ms
f jj

j
j

TT
qh
−

=                             (4) 

实际计算的原理框图如图 4 所示。 
 

 
图 4  Beck 反算原理框图 
Fig. 4  Flow chart for Beck’s non-linear estimation method 
procedure 
 

3  实验结果 
 

如图 5 所示为保压压强为 50MP 时，通过热电偶

采集的板料和模具中心温度随时间的变化情况。由图

5(a)所示，板料温度随保压时间的增加而降低，而模

具温度则随之升高。当成形开始时，由于试件和模具

的温差较大，降温速率较快；当模具温度上升，试件

温度下降时，试件与模具的温差减小，试件的降温速 

 

 

图 5  板料及模具测点温度随时间变化的曲线和板料界面

换热系数曲线(p=50 MPa) 

Fig. 5  Temperature versus time curve of alloy and measuring 

point(a) and IHTC curve(b) (p=50 MPa) 

 
率下降，直到最后趋于热平衡。试件的降温速率以及

试件与模具的温差决定界面的换热系数。 
基于试验采集的温度数据，分别采用 Beck 反算

法进行 IHTC 计算，其中 Beck 反算法需要用到图 5(a)
中的 4 条温度曲线。得到结果如图 5(b)所示，即瞬态

换热系数随温度的降低先增大再减小。为了验证基于

试验数据得到的 IHTC 的准确性，将以上计算得到的

IHTC 作为模具的热边界条件代入到仿真软件

COMSOL 中开展模拟仿真，选用二维轴对称模型，基

本参数设置与 1.2 节相一致。合模 8 s 后，仿真得到的

下模具的温度场分布如图 6 所示，以得到的板料降温

曲线和模具第一测点的温度曲线对比如图 6 所示。 
可以看出，采用 Beck 反算法仿真计算的温度场

分布与实验测得的温度曲线相对吻合，模具的仿真温

度与实测温度的平均误差率为 3.08%；试件的仿真温

度与实测温度平均误差率为 4.44%，由此可以说明，

Beck 反算法的计算精度置信程度较高。 
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图 6  板料与下模第一测点温度场的仿真值与实验值的比

对 

Fig. 6  Comparison between experimental and simulation 

temperature profiles of aluminum alloy and lower die’s No.1 

measuring point 

 

4  影响因素分析 
 
4.1  压强对换热系数的影响 

在进行压强的影响规律研究时，选取表面未经处

理、无润滑的原始 7075-T6 板料开展实验。压强分别

为 10、30、50、80、100 以及 133 MPa，每一组实验

分别重复 4 次，共开展实验 24 次。 
图 7 所示为通过 Beck 反算法求得的不同压强下

瞬时界面换热系数随板料温度变化的曲线关系。从总

体上看，随着压强的增大，换热系数变大；不同压强 
 

 
图 7  不同压强下瞬时 IHTC 与温度的关系 

Fig. 7  Relationship between instantaneous IHTC and alloy 

temperature under different pressures 

下的 IHTC 曲线随板料温度变化的趋势则基本一致。

即某一压强下，随着板料温度的降低，换热系数先逐

渐增大，这是由于压机压力逐渐增大使得板料受到的

压强逐渐增大，板料和模具表面接触更加充分所致，

促进了界面换热效率的提升，从而表现为界面换热系

数的逐渐增大；液压机升压迟滞时间约为 1.0 s，当压

力稳定为设定值时，板料温度降至 200~300 ℃区间，

此时板料与模具的温差仍然较大，换热系数达到了峰

值；当板料进一步降温时，板料与模具温差逐渐减小，

IHTC 也逐渐降低。当试件与模具达到热平衡时，界

面换热系数也趋于平稳。 
图 8 所示为平均界面换热系数随压强变化的关系

图。可以看出平均 IHTC 与压强近似成波尔兹曼函数

关系，关系式如图 8 所示。由图 8 可知，随着压强的

增大，平均换热系数的总体趋势为上升；在 30 MPa
之前，平均 IHTC 随着压强增大的增幅较小；当压强

在 30 MPa 到 80 MPa 之间，平均 IHTC 随着压强增大

的增幅大；当压强大于 80 MPa 时，平均 IHTC 随着压

强增大的增幅非常小，可认为趋于稳定。 
 

 
图 8  压强对平均界面换热系数的影响 

Fig. 8  Effect of pressure on average IHTC 

 
由于实际情况下铝合金和模具表面都存在一定的

凹凸不平形貌，当压强比较小时，表面之间的贴合度

并不充分，微观上存在很多较大的空气间隙，阻碍了

传热的发生，因而界面传热系数 IHTC 较小；当压强

增大后，由于铝合金的硬度明显小于 H13 模具钢的硬

度，所以当铝合金板料被压时，铝合金表面的微观凸

起部分会被模具表面的微观凸起所压溃，压强越大，

试件在接触表面的微观凸起越小，甚至发生表面的相

互嵌合，导致接触面积变大，换热效果变好，从而 IHTC
变大。而当压强达到 80 MPa 以上时，由于板料和模

具表面的接触近乎达到了嵌合极限，因而 IHTC 不再
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随压强的增大而显著增大，而是趋于稳定。 
 
4.2  表面粗糙度对换热系数的影响 

考虑到铝合金温成形过程中容易出现表面橘皮特

征及磨损刮痕，在铝合金温成形过程中表面粗糙度会

发生变化，且表面粗糙度对传热过程有重要影响，其

作用机理相当于界面热阻，表面粗糙度越大，两接触

面的实际接触面积就越小，接触热阻越大。 
为进一步研究板料表面粗糙度对界面换热系数

IHTC 的具体影响，本研究中通过采用不同牌号的砂

纸(36 号、180 号、600 号以及 1200 号砂纸)对铝合金

试件表面进行打磨处理，以制造较大的粗糙度范围。

然后采用日本山善三丰 SJ210 型表面粗糙度测量仪进

行粗糙度测定，其试粗糙度检测结果及放大 1000 倍的

显微照片如图 9 所示，其相应的粗糙度测量值见表 2，

其中采用 180 号砂纸打磨后的试件表面粗糙度与模具

表面最相近。 
由 4.1 节的研究表明，当合模压强大于 80 MPa

后，平均 IHTC 逐渐趋于稳定值，因此，本次研究选

择的压强为 80 MPa。将 5 组不同粗糙度的铝合金试件

加热后在 80 MPa 的压强下进行冲压，得到的 IHTC 随

温度变化结果如图 10(a)所示。 
从图 10(b)中可以看出，平均换热系数与表面粗糙

度的关系可以近似拟合成为 Logistic 函数关系，表达

式如图所示，当压强为 80 MPa 时，峰值 IHTC 和平均

IHTC 均随表面粗糙度的减小而增大；当试件的表面

粗糙度大于模具的表面粗糙度时，平均 IHTC 均维持

在较小的值，且随界面粗糙度的减小而缓慢增大；当

试件表面粗糙度小于模具时，平均 IHTC 随界面粗糙

度的减小而急剧增大。 
 

 

图 9  不同砂纸打磨后的表面微观形貌 

Fig. 9  Photographs for surface of aluminum

alloy blank polished by sandpaper with

different types after magnified 1000 times:

(a) 36# sanding; (b) 180# sanding; (c) 600#

sanding; (d) 1200# sanding; (e) Without

sanding 
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表 2  砂纸型号以及试件与模具表面与表面粗糙度的测试

值对照 

Table 2  Relationship between number of sandpaper, original 

surface, surface of dies and surface roughness 

Number of sandpaper &  
other surfaces 

Surface roughness/μm 

36# 3.160 

180# 0.836 

600# 0.570 

1200# 0.209 

Original surface 0.157 

Dies surface 0.821 

 

 
图 10  不同表面粗糙度下瞬时 IHTC 与温度的关系(p=   
80 MPa)和表面粗糙度对平均界面换热系数的影响 
Fig. 10  Relationship between instantaneous IHTC and alloy 
temperature for different surface roughness (p=80 MPa)(a) and 
effect of surface roughness on average IHTC(b) 
 

这主要是因为铝合金的硬度小于 H13 模具钢，当

铝合金表面粗糙度较大时，模具表面的微观凸起需要

首先克服铝合金表面的凸起，进而与铝合金表面发生

嵌合以增大实际接触面积；而当铝合金表面粗糙度较

小时，模具表面微观凸起对铝合金表面凸起的克服量

变小，阻力也相对减小，因而可以较快地进入嵌合阶

段，使得实际接触面积增大，传热效果变好，因而总

体上 IHTC 随粗糙度的变小而增大。 
而当铝合金样件的表面粗糙度大于模具粗糙度

时，由于 80 MPa 的压力不足以使模具表面的凸起充

分嵌入铝合金表面，而只能在一定程度上增大贴合面，

因而接触面积的增大程度有限，从而导致粗糙度对

IHTC 的影响不明显。这也正好解释了 4.1 节中，冲压

后试件表面粗糙度随压强增大而变大的现象。 
 

5  结论 
 

1) HFQ 工艺下，7075-T6 铝合金的 IHTC 与压强

有关，当压强增大时，平均 IHTC 亦增大；当压强小

于 30 MPa 或大于 80 MPa 时，IHTC 随压强的增大而

缓慢增大，而在 30 MPa 到 80 MPa 之间时，IHTC 随

压强增大的快速增大；此外，冲压后板料表面的粗糙

度也随压强的增大而增大。上述现象与钢的热冲压过

程界面传热特性明显不同，这主要是由于板料和模具

的硬度差不同而造成的。 
2) HFQ 工艺下，7075-T6 铝合金在合模压强相对

较小的情况下，当试件表面粗糙度大于模具表面粗糙

度时，铝合金的 IHTC 总体上随试件表面粗糙度的减

小而增大。而当试件的表面粗糙度小于模具时，IHTC
随粗糙度的减小而显著增大。 

3) Beck 反算法作为第二类传热边界条件与优化

方法的结合，在计算界面换热系数过程中有着较高的

求解精度。 
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Experimental study of interfacial heat transfer coefficient for  
7XXX series aluminum alloy in HFQ warm forming 
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Abstract: Based on self-developed cylindrical-die experimental model, transient heat transfer law of high-strength 

7075-T6 aluminum alloy in HFQ warm forming was investigated in this paper. Beck’s non-linear estimation method 

(Beck’s method) was used to calculate IHTC under different processing factors, including different closure pressure and 

surface roughness. The results showed that Beck’s method has a high accuracy in calculating IHTC; The transient IHTC 

of 7075-T6 aluminum increases with the increases of closure pressure, and when pressure is above 80 MPa, IHTC 

approaches to 3375 W/(m2·K). Furthermore, surface roughness can also affect IHTC, when surface roughness is between 

0.57 μm and 0.836 μm, IHTC decreases obviously with the increase of surface roughness, and when surface roughness is 

larger than 0.836 μm or less than 0.57 μm, IHTC decreases slowly with the increase of roughness.  

Key words: 7075-T6 alloy; HFQ warm forming; IHTC; Beck’s method; process factor 
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