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铝铸锭凝固边界热交换规律及温度场模拟 
 

杜凤山，张  沛，许志强，赵玲玲 
 

(燕山大学 机械工程学院，秦皇岛 066004) 

 
摘  要：研究铝铸锭凝固边界热交换的变化规律及数学模型，并对不同浇注温度下凝固过程的温度场进行模拟。

利用实时数据采集系统获得凝固过程中铸锭和金属模温度变化历史数据，采用非线性反算法和一维传热差分法对

试验数据处理，建立界面换热模型并将其应用于凝固温度场模拟中。结果表明：在铸锭表面凝固前后凝固界面热

流密度可分段用指数函数来描述其变化规律，而所建立的热交换系数与边界温度的对应关系可更好地反映实际的

传热情况。模拟结果与实验测温结果相符，验证了该铸件/铸型边界热交换规律的可靠性。 
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Abstract: The rules of heat exchange on the interface of casting and model were set up, and the solidification 

temperature fields were simulated. In the solidification process, the temperature history data of ingot and mold were 

recorded with a data acquirement system. Based on the experimental data, nonlinear estimation method and finite 

difference method of one dimensional heat transfer were adopted to form the model of interface heat transfer. With this 

model, the temperature field of the casting system was simulated. The results indicate that the heat flow in the interface of 

ingot and mold can be described by exponential function. The heat transfer coefficient related with boundary temperature 

is better reflecting the true state. The results of the simulation agree well with the measured values, which indicates that 

the models of the coefficient of interface heat transfer are reliability. 
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铸件与铸型间的热交换是整个凝固传热过程的控

制环节，影响铸件表面乃至内部质量[1−4]，它也是计算

机模拟中的重要物性参数，对模拟精度产生重要影  
响[5−6]。边界热交换系数是界面接触状况、物理条件、

化学条件以及界面温度等因素综合作用的体现，其中

接触状况起决定作用[7−8]。由于铸件和铸型间的接触状

况在凝固过程中发生复杂的变化，这就使界面换热系

数很难确定。为获得精确的边界热交换系数，长期以

来许多学者从不同角度进行了研究，针对在涂有涂料

的铁模中离心铸造铸钢件的情况，Ebisu[9]提出铸件和

铸型之间气隙产生后的有效传热量随铸件凝固层的增

厚而按指数函数衰减。朱宪华等[10]参考这一思路，导

出了灰铸铁和砂型之间气隙产生后有效传热量与凝固

时间的关系。严卫东等 [11]沿用这一方法针对 Al- 
4%Cu(质量分数)合金砂型铸造情况，通过实验得出铸

造试样在凝固过程中界面向砂型中导出的热流随凝固 
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时间的关系式。也有些学者对铸件和铸型之间气隙传

热系数的实测和计算作了不少研究[5, 12]。目前对界面

热交换的一般处理方法是假定截面热阻或截面传热系

数为时间 [10, 13−14]、温度 [2, 15]或凝固层厚度 [9]的函   
数，归纳起来主要有间隙跟踪法、反算法及多因素回

归法[16]等。上述方法在应用中都有不同程度的局限

性，而且界面换热复杂多样，任子平等[1]和王芹[17]在

凝固过程模拟中将界面换热系数假设为常数，这势必

将影响模拟结果的精度。 
铸件和铸型的材质对界面换热系数的影响也是

不容忽视的，目前有关铝铸件与金属型铸模的界面换

热系数可供参考的数据比较少。为了提供模拟凝固过

程所需参数及提高计算精度，本文作者分别采取非线

性反算法和利用并拓展了朱宪华等[5]的函数关系式，

获取铝铸锭与金属型铸模的界面换热系数，并应用于

温度场的模拟中。 
 

1  边界热交换系数实验 
 
1.1  实验条件 

实验铸锭材料采用铝合金 A356，化学成分 Si7%，

Mg0.3%，其热物性能参见文献[18]。金属型铸模材质

为灰铸铁 HT13，化学成分为：C 3.42%，Si 2.3%，

Mn 0.67%，其物理性能参数由实验测得。锭模尺寸见

图 1。浇注温度为 700 ℃。 
 

 

图 1  锭模尺寸及测温点分布示意图 

Fig.1  Model dimension and distribution of points for 

measuring temperature (mm) 

 
1.2  测温条件 

温度测量采用多通道测温系统，使用 Labview 测

试软件，通过微机实时监测和记录温度变化过程。采

用镍铬−镍硅热电偶，测温点位置如图 1 所示。为了

减少温度响应的衰减与延迟，也即提高测点温度对表

面换热系数变化的敏感性，测温位置尽可能接近铸锭

与锭模的边界面。铸锭内 A、B点距铸锭外表面 5 mm、

2 mm，锭模内 C、D点距锭模内表面 2 mm 和 5 mm。 
 
1.3  结果与分析 

测温结果如图 2 所示。由于金属型铸模较大的热

导率及较高的蓄热能力，从图 2 中曲线 3 和 4 可见，

在最初的 100 s 内测量点温度急剧升高，距界面不同

距离的温差也愈大。当达到最大值后温差又急剧减小，

200 s 后两测温点温差极小并几乎保持恒定值，温度下

降较平稳。铸件内的测量点温度在最高点后急剧下降，

这是由于金属型铸模的极冷作用，使得界面附近液态

金属快速凝固。在近界面处两测温点温差在凝固阶段

稍大，而其它时间内不大并且基本保持稳定。200 s
后温度下降平稳缓慢。从图中也可看出在后期存在稳

定阶段，从铸锭到锭模温差几乎不再变化，温度也基

本呈线性下降。 
 

 
图 2  温度测量结果 

Fig.2  Results of measuring temperature 
 

在实验数据基础上，采用非线性反算法[19]计算界

面热交换系数(h)。其原理就是通过多次迭代寻求 h值
使各时刻的计算值与测定值逼近。各时间计算值与测

定值的差方和计算式如下： 

∑
=

−− −=
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1
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式中  i为选取的时间步长数，Fm, i−1和 θm, i−1分别为 m
时刻后 i−1 时间段温度的测量值和计算值。令差方和

S对热交换系数 h求导，满足下式 
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由式(2)求得 hm，即所求 m 时刻的热交换系数。

为保证计算的收敛，应保证时间步长∆t≤∆x2/(2a)，其

中∆x为网格尺寸，a为材料导温系数。计算过程中在

凝固阶段∆t取 0.05 s，凝固结束后取 0.1 s。 

分别计算热交换系数随时间(h—t)和铸锭界面温

度(h—θe)的变化，计算结果如图 3 所示。 
 

 
图 3  界面热交换系数 
Fig.3  Heat transfer coefficient at interface 
 

当测温点在近表面处，沿热流方向把锭模截面简

化为一维传热系统，根据图 4 所示的差分形式按一维

热传导能量守恒可得： 
 

θρ ΔΔ=Δ−Δ 121  xctqtq                        (3) 
 
式中  q1、q2 分别为界面 1、2 处的热流密度；∆θ 是

∆t时间内∆x1的平均温升，ρ和 c分别为材料的密度和

比热容。在 t=ti时刻则： 
 

11f1 /)( xq iii Δ−= θθλ                           (4) 
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2/)( 1
1

1
f1f

−− −−+=Δ iiiii θθθθθ                  (6) 

式中  、 、 分别为界面和两个测温点处 ti 时 i
fθ

i
1θ

i
2θ

 

 

图 4  一维差分示意图 

Fig.4  Schematic plan of one dimension difference 

 

刻的温度。将式(2)~(6)代入式(3)可得界面温度 ，由

式(4)得到时间 ti时刻所对应的界面 1 处热流 ，朱宪

华等[5]认为热量从界面向铸型传输随时间呈指数衰

减，本文作者根据这一思路假设界面热流密度与凝固

时间满足关系式 ，进行数据拟合，得

到热流密度随时间(q—t)变化曲线，结果如图 5 所示。

其中 A 为热流密度幅值；B 为热流密度衰减系数；C
为时间调节系数；t为凝固时间。 

i
fθ

iq1

)exp( CBtAq −=

 

 
图 5  铸锭/锭模热流密度/换热系数与时间的关系 
Fig.5  Relationship between heat flux heat transfer coefficient 
at interface and time 
 

以上关系曲线分别描述了铸型/铸件界面的热交

换随时间或界面温度的变化规律。界面热流密度值 q
在界面合金凝固前后都可用指数形式来描述不同的衰

减程度，凝固过程中快速下降，而凝固结束后将随时

间逐渐衰减，幅度平稳；界面热交换系数 h 先平稳下

降，当界面液态金属开始凝固后，h值快速下降，随界

面状态逐渐稳定后，h值又平稳下降至一基本恒定值。 
 

2  温度场的模拟 
 
2.1  有限元建模 
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模拟计算采用的铸锭/锭模轴对称有限元模型如

图 6 所示。用八节点六面体单元和楔形单元进行网格

划分。单元数为 5 788，节点数为 1 783。 
 

 

图 6  铸锭/锭模有限元模型 

Fig.6  FEM of casting ingot and model 

 
初始条件和边界条件根据实际实验工况确定，锭

模未经预热处理，其初始温度与环境温度均为 25 ℃，

考虑浇注充型过程对温度场的影响，浇注温度

700 ℃，浇注速度 1 m/s。凝固过程中所涉及到的各种

边界条件包括锭模与空气、铸锭顶部与空气、铸锭与

锭模间的对流和辐射边界，为了计算方便，都统一为

对流换热边界的形式 
 

)(
d
d

Re θθθλ −=− h
n

                          (7) 

 
式中  λ 为热导率，W/(m·℃)；he 为等效对流热交换

系数，W/(m2·℃)；θR为环境温度，℃；θ为界面温度，℃。 
 
2.2  模拟计算结果分析 

比较铸锭内测温点的模拟和实测结果，A 点的温

度变化如图 7 所示。图中列出采用不同的铸锭/锭模间

热交换模型所得的结果。从图 7 可以看出，由反算法

所得出的界面热交换系数使模拟结果与实验测量值相

符的较好，虽然反算法的结果能较准确地反映真实情

况，但是反算法对数据的处理过程较繁锁。 
采用界面热流密度与凝固时间的关系，在模拟中

的应用也能使温度场模拟结果与实测值相符。在浇注

阶段，由于温度变化剧烈，液面波动较大，靠近界面

锭模内的温度值有所起伏，使得模拟结果与实测值有

所差异，在稳定凝固后，尤其温度变化平缓后，模拟

结果与实验值相差减小。 
 

 
图 7  铸锭内测温点实测值和模拟值 
Fig.7  Temperatures of measure and simulation at measured 
point in ingot 
 

以上界面热交换系数的确定是以浇注温度

700 ℃时的实测温度为依据，为了不失一般性，在界

面状况不变的情况下，使用以上的界面热交换系数，

而浇注温度改为 650 ℃，模拟结果与实测值的温度变

化曲线如图 8 所示。从图中可看出二者能基本相符，

其规律性与浇注温度700 ℃时相类似。尤其采用h—θe

曲线作为界面热交换的边界条件，模拟值与实测值相

符的更好。可见基于界面温度变化的热交换系数能更

好的反应界面的热传输变化规律，因为在界面材质不

发生明显物理和化学变化时，界面温度场的变化直接

作用界面的接触状况，界面接触状况是决定热交换规

律的关键因素。因此本文所确定的铸锭/锭模的界面热

交 
 

 
图 8 铸锭内测温点实测值和模拟值 

Fig.8  Temperatures of measure and simulation at measured 

point in ingot 
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换系数能够在铸件材料铝合金 A356 与金属型铸模的

凝固模拟过程中进行使用，能够保证模拟计算结果的

精度。 
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