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摘  要：采用 FORTRAN 语言建立固体界面一维反热传导的计算程序，结合自制的热电偶测温实验装置，等效研

究 6061 铝合金挤压型材在线弯曲过程中与 H13 模具钢界面的瞬态换热行为，探讨初始温度、接触载荷、表面粗

糙度和热流方向对接触换热系数的影响。结果表明：瞬态换热系数在开始接触的短时间内(5 s)急剧上升，然后缓

慢增大至某一稳定值。当界面平均接触温度从 111.5 ℃增大到 211.5 ℃时，接触换热系数迅速增加。进一步提高

界面平均接触温度，接触换热系数增加速率下降；随着表面粗糙度的增大，接触换热系数逐渐减小，在 1.66~2.05 

μm 范围内影响最为显著。随着载荷的增加，接触换热系数逐渐增大，敏感性逐渐下降；热流方向从铝合金到 H13

钢时的接触换热系数明显要比 H13 钢到铝合金的接触换热系数大。 
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铝合金具有低密度、比强度和比刚度高、易回    

收和无污染等一系列优点，是汽车轻质化的理想材  

料[1−2]。型材是变形铝合金在车身结构应用中的主要形

式。汽车用铝合金型材通常需要进行后续弯曲加工，

传统冷弯加工会产生回弹和截面畸变等问题，很难达

到装配精度要求。针对以上问题，本文作者课题组前

期发明了一种挤压−弯曲一体化加工新技术[3−4]。通过

在常规卧式挤压机出口位置添加一套位置和旋转角度

可调、并且与型材外轮廓相适应的导向辊轮装置，使

型材挤出模口后在温热状态下直接发生弯曲变形，从

而避免回弹和截面畸变等问题。挤压型材在线弯曲过

程中，辊轮与型材的接触换热系数会影响弯曲型材横

截面的温度场和应力分布的均匀性，进而影响回弹和

截面畸变的大小。数值仿真是研究挤压型材在线弯曲

问题的重要手段。辊轮与型材之间的固体接触换热系

数是影响仿真精度重要的边界条件，受固体温度、接

触载荷、表面粗糙度和材料类型等因素影响，要准确

预测和求解十分困难[5−7]。目前，在成形数值仿真中，

接触换热系数主要通过查表或经验获取，导致仿真精

度较低。因此，辊轮与型材界面传热系数的精确求解，

对挤压型材在线弯曲过程的数值模拟以及成形工艺参

数的优化等起着重要作用，仿真中辊轮与型材之间采

用的换热边界条件应能尽可能的接近实际情况。 

近年来，国内外学者采用稳态热流法对不同材料

间的接触换热系数进行了大量研究，获得一些有价值

的实验数据[8−12]。而实际热加工是材料与工模具的瞬

态接触过程，其物理机制与稳态接触换热有很大区别，

因而不能采用稳态法对其进行求解。现有文献对瞬态

接触换热过程的研究甚少，BAI 等[13]采用一维反热传

导方法结合数值仿真技术研究了接触载荷、介质厚度

和表面粗糙度对 Ti-6Al-4V 燃气轮机叶片热锻过    

程中工件与 H13 模具钢界面换热系数的影响。TARIQ

等 [14]设计一维轴向换热实验结合反分析方法研究  

了表面粗糙度和接触载荷对铜、黄铜和不锈钢材    

料接触换热系数的影响。FIEBERG 等[15]利用红外测温

仪对不同温度的铝合金和钢接触后的瞬态温度场进行

测量，通过求解瞬态热传导方程得到瞬态接触换    

热系数。邢磊等[16]利用自制的瞬态接触换热系数测量

装置研究了 TP2 铜与 3Cr2W8V 模具钢的瞬态接触换

热行为。ABDULHAY 等[17]建立了与界面压力相关的 
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USIBOR1500P 板料与模具界面间的接触热阻函数关

系式。到目前为止，6061 铝合金与 H13 热作模具钢的

瞬态接触换热方面的研究还未见相关报道。 

本文采用 FORTRAN 语言建立固体界面一维传热

的反求程序，结合自制的热电偶测温试验装置，等效

研究挤压型材在线弯曲过程中 6061 铝合金与 H13 模

具钢的瞬态接触换热过程，获得不同工艺条件下的界

面温度及平均热流量，系统探讨初始温度、接触载荷、

表面粗糙度和热流方向等工艺条件对接触换热系数的

影响规律。研究结果可为铝合金挤压型材在线弯曲过

程中接触换热及数值模拟热边界条件的确定提供理论

基础。 

 

1  固体界面反热传导算法 

 

反热传导问题与正传热问题相反，反热传导算法

的求解过程是通过两接触固体内部已知的温度场来反

求不知道的边界条件。采用反热传导算法求解界面换

热系数时，首先通过两接触固体内部已知的温度场来

计算界面的热流，再通过式(1)计算界面换热系数： 
 

1 2/( )h q T T                                 (1) 
 
式中：h是界面换热系数，W/(m2K)；q为界面热流，

W/m2；T1和 T2分别是两接触固体的表面温度，K。 

在反传热求解固体界面换热系数时，每次迭代计

算都需要正向求解温度场M次，所以在设计实验方案

时，通常尽量将几何模型简化，使固体界面传热满足

一维传热模型，温度只有沿轴向的变化，而不考虑其

他方向的变化，且忽略对流及辐射所带来的影响，能

大幅减少正传热求解的计算量，从而提高反求的效率。

因此，本文采用固体一维传热模型等效表征挤压型材

在线弯曲过程辊轮与型材的接触换热行为。一维反热

传导算法的求解过程中，根据 BECK 等[18]提出的非线

性系列估算法可以将随时间变化的热流 q(t)分成若干

个时间间隔的离散值(qi =q1, q2,…, qN)，如图 1(a)所示。

另外，由于两固体内部热电偶温度的响应滞后于固体

界面的温度变化，因此在求解每个 Δθ 时间间隔内的

热流 qi时，假设 qi在 RΔθ时间间隔内为一个常数，R

为未来时间步长，如图 1(b)所示，未来时间步长 R的

正确选择有助于改善反求算法的稳定性。 

采用反热传导算法求解界面热流时，需要设置相

应的计算参数，包括未来时间步长 R、热流计算的时

间步长 Δθ、迭代收敛误差判据、初始温度场以及初始

猜测的热流等。参数设置完成后，开始反算求解，建 

 

 
图 1  热流被离散求解的情况 

Fig. 1  Schematic illustration of discrete heat fluxes in inverse 

algorithm: (a) Calculated heat flux q(t) variation with time;   

(b) Constant heat flux assumption used over time period RΔθ 

 

立的反热传导算法流程如图 2 所示。当第一个 Δθ 时

间间隔内的热流 q1被迭代计算得到后，循环计算下一

个 Δθ时间间隔内的热流 q2，周而复始，直到每一个 Δθ

时间间隔内的热流 qi被全部计算得到为止。其中每一

个 Δθ 的热流 qi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，可用式(2)表示： 
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式中：M是求解的未知热流数； Ri
nT 为在  Ri 时

间内基于 iq 的计算温度； Ri
nY 是在  Ri 时间内

的测量温度；函数 F是通过迭代计算的目标函数。 

在每一次迭代求解热流 qi过程中，Δq通过下式计

算： 

  RiTSq 1                            (3) 

式中：S 是敏感系数，被定义为在接触固体内部某位

置的温度随着单位热流变化的响应，它可以通过数值

差分的方法近似计算得到，其表达式如下： 
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图 2  固体界面反热传导算法流程图 

Fig. 2  Flow chart of inverse heat conduction algorithm for 

solid interfaces 

 

式中：i=1, 2, …, N；k=1, 2, …, P；ε是一个数值差分

计算采用的很小值，一般取值 0.001。 

    在迭代计算热流时，通过一个迭代值 Δq更新 iq ，

一个接近 1 值的阻尼系数 μ被使用来稳定计算结果，

迭代计算方程如式(5)所示： 
 

qqq i
r

i
r  1                               (5) 

 
    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，如  RiT ≤ crT ，当前时间步

长的 iq 可以被反计算得到。然后，将此时得到的界面

热流值作为计算下一时刻热流值 1iq  时的初始假设

值，重复上面的过程，直到所有时刻内的热流 q(t)被

计算得到为止。本文采用 Fortran 语言根据前述反热传

导理论建立固体界面一维传热的反求程序，获得不同

条件下的界面温度及平均热流量，根据式(1)最终计算

得到两固体间的接触传热系数。 

 

2  试验方法 

 

界面接触换热系数的反求，首先需设计一维固体

界面换热试验，确定模型的初始条件、边界条件及材

料热物性参数，然后通过压力试验获取两接触物体内

部的温度数据，建立反求模型求解界面温差和热流，

从而得到接触换热系数。因此，作为界面换热系数反

求必须的已知数据，两固体内部某些点的温度数据需

要通过试验测得。 

图 3 所示为固体界面接触换热试验装置原理图。

实验装置由加热系统、传动系统、加载装置、数据采

集系统和 PC 终端机等 4 部分组成。加热系统采用电

磁加热，加热电阻丝在距离试样表面的一定距离采用

螺旋方式环绕，最高加热温度可以达到 700 ℃以上，

温差范围可以控制在 ±2 ℃以内，通过控制功率大小

调节试样所需要达到的温度；整个实验在无压条件下

进行，传动装置采用简便的手动方式；加载装置的最 

 

 

图 3  反传热装置工作原理 

Fig. 3  Principle diagram of inverse heat transfer device 
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高载荷可以达到 50 MPa；数据采集系统由多通道采集

模块、R 型热电偶传感器组成。带自动增益的高速 A/D 

转换卡通过 16 通道的前端放大板将测温热电偶的电

压信号输入采集软件，实现模拟量与数字量的转换。

热电偶一端分别与试样内部待测温度点 θ11、θ12、θ13

和 θ21、θ22、θ23 相连，另一端与温度数据采集模块相

连，采集模块通过 USB 转换器将采集温度传入 PC 终

端存储。 

实验材料分别为 H13 模具钢与 6061 铝合金，设

计试样尺寸为直径 20 mm，长度 50 mm，以使界面接

触传热可近似看成一维传热。试样端面的粗糙度通过

车削加工获得。在距离试样端面 3、10 和 20 mm 处的

试样中心轴上分别钻取直径为 2 mm、深度为 10 mm

的热电偶安装孔，方便实验过程中通过温度采集系统

实时采集各特征点的温度变化曲线。热电偶在安装孔

中使用耐高温硅胶经行密封。为了最大限度地减少与

空气的对流换热和辐射换热，使用耐高温石棉对除试

样端面外的表面经行密封捆扎，其最外层覆盖铝箔以

进一步减小误差大小。 

一维传热实验在万能压缩试验机上实现 (见   

图 4[6])，为避免试样接触时发生偏置，对上下横梁首

先进行对中调整。试样加热前先将 3 组耐高温热电偶

按图 3 中的位置安装好，热电偶另一端连接 NIUSB− 

9213，然后通过电阻丝加热至设定温度。保温快结束

时，将温度采集仪与电脑连接好，通过电脑实时监控

试样温度，设置好数据采集模块的响应时间为 0.1 s，

并对其经行校正。当两处热电偶温度差小于 0.2 ℃且

试样到达预设温度时，通过压缩试验机传动机构推动

试样端面快速接触，并按预先设定的载荷由加载装置

施加到接触面上。与此同时，温度采集系统通过测温

热电偶、前端放大板和 A/D 转换卡对试样内部各测温 

 

 
图 4  一维固体传热试验装置[6] 

Fig. 4  Photograph of experimental device for one- 

dimensional heat transfer[6] 

点的温度进行实时采集与显示。 

 

3  分析与讨论 

 

3.1  反热传导方法的验证 

通过 R 型热电偶测得的近端面 θ13和 θ23两点的温

度作为输入条件，利用所建立的反求程序可以计算出

远端面 θ11和 θ21等特征点的温度，然后与实验测得的

温度进行比较，验证反求算法的可靠性及准确性。图

5 所示为不同试验条件下反求温度与实验测量结果的

对比图。由图 5 可知，两种不同接触界面条件下，铝

合金试样远端面点的温度反求曲线与实验测量曲线几

乎接近一致；与铝合金试样相比，H13 钢远端面的温

度反求曲线与实验测量曲线在初始接触阶段也吻合较

好，超过 100 s 以后的冷却阶段有一定偏差，反求计

算温度略高与实验测量温度，但两者之差在 8 ℃以

内。造成误差的原因可能有：试样不可避免的与外界

环境发生热交换，接触界面间可能存在微小的杂质颗 

 

 

图 5  反求计算与实验测量的校核特征点温度曲线 

Fig. 5  Comparison of characteristic point temperature 

measured and calculated at verification position: (a) 6061: 

500 ℃, H13: 25 ℃; (b) 6061: 25 ℃, H13: 200 ℃ 
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粒以及热电偶的测点位置并不完全处于试样的中心轴

线上等，这些因素的存在使得反求计算的温度要略高

于实验测量温度。但就整个系统而言，误差在 5 %以

内，证明了反求结果有足够的精度及可信度。 

 

3.2  温度冷却曲线分析 

根据传热学理论，高低温试样接触以后，固体界

面将发生剧烈的热量交换，试样内部温度场将重新分

布。固体界面换热阶段，反求计算的各特征点温度曲

线如图 6 所示，该结果对应的试验条件为：铝合金试

样温度初始为 500 ℃，H13 钢试样初始温度为 25 ℃，

H13 试样表面粗糙度值 Ra=18.38 μm；铝合金试样表面

粗糙度值 Ra=4.14 μm。由图 6 可知，铝合金高温试样

内部所有特征点的温度都经历了快速下降和相对缓慢

下降两个阶段，温度降幅最高达到 300 ℃左右，但 3

个特征点的温度曲线差异相对较小；对于低温试样

H13 钢，各特征点的温度都先急剧上升到最高值，然

后缓慢下降，达到稳定阶段以后与高温试样的温度差

异越来越小。然而与高温试样铝合金不同，H13 钢低

温试样接触端面的温度上升速率最快，首先达到峰值，

温度增加到 193 ℃；离端面距离越远，上升速率越慢，

温升大小相对也较小。这主要是由于铝合金的导热系

数远大于 H13 钢的导热系数，传热性能更好，结果各

特征点的温度差异较小。 

 

 
图 6  6061 铝合金和 H13 钢接触后特征点温度随时间的  

变化 

Fig. 6  Change of characteristic point temperature with time 

after contact of 6061 alloy and H13 steel 

 

3.3  初始温度对接触换热系数的影响 

图 7 所示为在相同界面接触条件下温度对接触换

热系数的影响。具体的试验条件是：接触载荷为 2.5 

MPa；H13 试样表面粗糙度值 Ra=18.38 μm；铝合金试

样表面粗糙度值 Ra=4.14 μm。由图 7 可知，不同温度

条件下的接触换热系数随时间变化的规律基本一致。

高低温试样在开始接触的 5 s 短时间以内，在接触载

荷的作用下界面的微凸体发生弹性或塑性变形，接触

面积迅速增大使界面之间发生剧烈的热交换，热流量

在短时间内增加到峰值。高温试样界面温度迅速降低，

低温试样界面温度快速升高，温度梯度达到最大，使

传热系数急剧上升到最高值；之后由于试样温度梯度

的减小，传热效率逐渐降低，通过界面的平均热流量

开始下降，界面温差也相应降低，但在这段时间内温

差降低速率高于平均热流量下降的速率，这种差距会

越来越小，这就使得接触传热系数仍呈上升趋势，但

上升速率减小；在下一个阶段内，换热系数数值开始

下降，这是由于此段时间内通过界面热流量的下降速

率开始超过温差的下降速率，致使两者的比值，即 h

的值开始呈下降趋势。温度对接触换热系数影响十分

显著。随着温度的增加，100 s 以内接触换热系数增加

的速率显著增大。 

 

 
图 7  初始温度对接触换热系数的影响 

Fig. 7  Effect of initial temperature of 6061 alloy on heat 

transfer coefficient 

 

图 8 所示为不同界面平均接触温度下的稳态接触

换热系数。由图 8 可知，当界面平均接触温度为

111.5 ℃时，换热系数为 474 W/(m2ꞏ℃)。随着接触平

均温度进一步的增加，接触换热系数逐渐增加。当界

面平均接触温度增加到 211.5 ℃时，换热系数增加到

717 W/(m2ꞏ℃)，相比低温增大 51.26 %。这主要是由

于界面接触温度升高，材料的屈服强度和弹性模量降

低，导致加载接触时界面微凸体产生更大的弹塑性变

形，使接触面积增大，界面换热能力增加。当界面平
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均接触温度再增进一步增加到 261.5 ℃时，换热系数

增大的速率下降，接触换热系数只增加 10 W/(m2ꞏ℃)。

这可能是温度升高，接触面会生成氧化物，氧化物的

导热率比母体金属的一般小 1~2 个数量级，且硬度大

于母体金属的，因而导致换热系数随温度的升高缓慢

增加。 

 

 

图 8  不同界面平均接触温度下 6061 铝合金和 H13 钢的稳

态接触换热系数 

Fig. 8  Steady heat transfer coefficient of 6061 alloy and H13 

steel at different average contact temperatures 

 

3.4  表面粗糙度对接触换热系数的影响 

表面粗糙度可以用来表征两固体接触表面的凹凸

程度。在实际生产中，由于加工精度或制造误差等问

题导致试样或模具表面粗糙度发生变化。本文研究假

设铝合金试样表面粗糙度值 Ra=4.14 μm 为不变，接触

载荷为 2.5 MPa，铝合金试样温度为 500 ℃，H13 钢

试样温度为 25 ℃，研究钢制试样表面粗糙度大小对

接触换热系数的影响(见图 9)。由图 9 可知，接触换热

系数对表面粗糙度的变化十分敏感。随着表面粗糙度

的增大，接触传热系数整体曲线上的值逐渐增大，且

都在接触之后一段时间内到达一个相对稳定值。图 10

所示为不同表面粗糙度的平均接触换热系数。由图 10

可看出，当 Ra从 1.66 μm 增大到 71.91 μm 时，平均接

触换热系数的减少趋势明显不同。Ra在 1.66~2.05 μm

范围内，粗糙度对接触换热的影响最为显著，换热系

数从 1246 W/(m2ꞏ℃)急剧下降到 1123 W/(m2ꞏ℃)；Ra

在 2.05~18.38 μm 范围内，下降的斜率减少，换热系

数从 1123 W/(m2ꞏ℃)减少到 733 W/m2ꞏ℃；Ra 在

18.38~71.91 μm 范围内，换热系数对粗糙度的变化敏

感程度进一步降低，换热系数从 733 W/(m2ꞏ℃)缓慢下

降到 385 W/(m2ꞏ℃)。表面粗糙度的大小对接触热阻有

很大的影响，粗糙度越大，表面形貌越不规则，接触

界面间的空隙越大，热流在接触界面处的收缩越严重，

使接触界面的温差越大，最终导致接触热阻增大，换

热系数降低。 
 

 

图 9  粗糙度对 H13 钢接触换热系数的影响 

Fig. 9  Effect of surface roughness on heat transfer coefficient 

of H13 steel 

 

 

图 10  不同表面粗糙度下 6061铝合金和H13钢的稳态接触

换热系数 

Fig. 10  Change of steady heat transfer coefficient at different 

surface roughness 

 
3.5  接触载荷对接触换热系数的影响 

接触载荷也是影响固体界面接触换热的一个重要

因素。接触载荷对 6061 铝合金与 H13 钢间接触换热

的影响如图 11 所示。具体的试验条件是：6061 铝合

金试样的初始温度为 500 ℃，H13 钢试样的初始温度

为 22.5 ℃，接触载荷分别为 1、2.5、5 和 10 MPa。

由图 11 可知，接触载荷增加，接触换热系数逐渐增大。

这是由于载荷的大小会直接影响接触界面处相互接触

的微凸体的变形程度。随着载荷的增大，接触界面发

生弹塑性变形的微凸体数量逐渐增多，使真实的接触

面积增大，换热能力增强，界面间的温差变小，热流
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密度增大，因此，接触换热系数随着载荷的增加逐渐

变大。图 12 所示为不同载荷下的平均接触换热系数。

由图 12 可知，在低载荷 1~2.5 MPa 区域范围，接触换

热系数随载荷变化的斜率要比 5~10 MPa 的要大。载

荷为 1 MPa 时，接触换热系数为 483 W/(m2ꞏ℃)；增加

到 2.5 MPa 时，接触换热系数增加 50.5 %；当增加到

5 MPa 时，相比 2.5 MPa 增加 27.5 %；再进一步增加

10 MPa，相比 5 MPa 增加比例为 12.3 %。由此可见，

接触换热系数与载荷的关系并非通常所认为的线性关

系，而是随载荷的增加敏感性逐渐下降。这是因为表

面接触热传递是一个十分复杂的过程。在压力作用下，

当载荷增加到一定值时，由于塑性接触点的合并而产

生应力释放，表面发生弹性形变的比例增加，由于微

凸体之间的弹性接触面积与载荷的关系为 A—p2/3，而

塑性接触面积存在关系式为 A—p[19]。因此，换热系数

曲线随着载荷的增加逐渐平坦。同时，塑性变形会 
 

 

图 11 载荷对接触界面换热系数的影响  

Fig. 11  Effect of pressure on heat transfer coefficient of 

contact surface 

 

 

图 12 不同载荷下接触界面的稳态接触换热系数 

Fig. 12 Steady heat transfer coefficient of contact surface at 

different pressures 

引起接触表面的加工硬化，使得接触表面材料的硬度

增加。增加载荷而产生塑性形变的新增微凸体的数量

相应减少，导致实际的接触面积也减少，因而在较大

载荷下，接触换热系数对载荷的敏感性下降。此外，

接触界面氧化层在载荷的作用下会产生不同程度的破

裂，改变固体界面实际接触状态导致接触换热系数的

变化。 

 

3.6  热流方向对接触换热系数的影响 

高低温试样热流的交换导致的方向效应对接触换

热系数具有重要影响。图 13 所示为热流方向对 6061

铝合金与 H13 钢间接触换热的影响。具体的试验条件

是：接触载荷为 2.5 MPa；H13 试样表面粗糙度值

Ra=18.38 μm；铝合金试样表面粗糙度值 Ra=4.14 μm，

高温和低温试样温度条件分别为 200 ℃、22.5 ℃和

500 ℃、22.5 ℃。由图 13 可知，不管是高温 500 ℃

还是中低温 200 ℃条件，热流方向从铝合金到 H13

钢时的接触换热系数明显要比H13钢到铝合金的接触

换热系数大，这与 WILLIAMSON 等[20]的研究结果一

致。造成该现象的原因可能是铝合金的比热容都要比

H13 钢的比热容要高，升高到同样的温度，铝合金试

样所吸收的热量要高。因此，铝合金作为高温试样比

H13 钢作为高温试样内部所存储的热量要大。导致铝

合金作为高温试样时的热量梯度要比H13作为高温试

样的热量梯度大，且高低温试样温差越大，热量梯度

也越大，相应接触传热系数增加的。此外，铝合金的

膨胀系数大，材料硬度远小于 H13 钢的，相同温度下

的界面实际接触面积要比H13钢作为高温试样的接触

面积大，导致换热系数增大。 

 

 

图 13  热流方向对接触界面换热系数的影响 

Fig. 13  Effect of heat flux direction on heat transfer 

coefficient of contact surface 
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4  结论 

 

1) 采用 FORTRAN 语言建立了固体界面一维反

热传导的计算程序，结合自制的测温实验装置，获得

了 6061 铝合金与 H13 模具钢固体界面的接触换热系

数。试样实测点的温度值与计算值误差在 8 ℃以内，

验证了反热传导方法的准确性。 

2) 高低温试样界面接触发生后，瞬态接触换热系

数在开始接触的短时间内(5 s)急剧上升，然后缓慢增

大至一稳定值。 

3) 当界面平均接触温度从 111.5 ℃增大到

211.5 ℃时，接触换热系数迅速增加。进一步提高界

面平均接触温度，接触换热系数增加速率下降；表面

粗糙度在 1.66~2.05 μm 范围内，接触换热系数下降最

为显著，再增大表面粗糙度，接触换热系数下降速率

降低。 

4) 随着载荷的增加接触换热系数逐渐增大，但敏

感性逐渐下降；热流方向从铝合金到 H13 钢时的接触

换热系数明显要比 H13 钢到铝合金的接触换热系数

大。 
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Inverse estimation of contact heat transfer coefficient between 
6061 aluminum alloy and H13 die steel 
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2. State Key Laboratory of Advanced Design and Manufacture for Vehicle Body,  

Hunan University, Changsha 410082, China) 

 
Abstract: A model of inverse heat conduction for solid interfaces was established by using FORTRAN language. The 

transient heat transfer behavior between 6061 aluminum alloy and H13 steel was equivalently investigated by a self-made 

device with thermocouple. The influences of initial temperature, contact pressure, surface roughness and heat flux 

direction on the contact heat transfer coefficient were systematically studied. The results show that the contact heat 

transfer coefficient increases rapidly to a certain value in a very short time (5 s), from which a much slower increase 

occurs. When the average contact temperature increases from 111.5 to 211.5 ℃, the contact heat transfer coefficient 

increases rapidly. But with the average contact temperature further increasing, the increase rate of contact heat transfer 

coefficient decreases. With the increase of surface roughness, the contact heat transfer coefficient decreases gradually, the 

most significant effect is in the range of 1.66−2.05 μm. The contact heat transfer coefficient increases gradually with the 

increase of contact pressure, but the sensitivity gradually decreases. The contact heat transfer coefficient for the heat flux 

direction from aluminum alloy to H13 steel is obviously larger than that from H13 steel to aluminum alloy. 

Key words: 6061 aluminum alloy; H13 steel; inverse heat conduction; contact heat transfer coefficient; influence factors 
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