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摘  要：金属包覆材料多辊固−液铸轧复合工艺集固−液铸轧复合技术与多辊孔型轧制技术的优势为一体，

可以实现高效率、短流程连续成形。为了通过数值模拟技术缩短工艺开发周期，针对布流区内钢/铜固−液
界面传热问题，基于一维非稳态传热原理反求界面换热系数，拟合了其与钢侧表面温度相关的计算模型，

推导了差分计算模型并利用Visual Basic软件编制了计算程序，分析了工艺参数对基体温度分布的影响规

律。结果表明：基体经过布流区后，表面温度高，芯部温度低，有利于同时获得较高表面温度和足够基体

强度；在工艺参数常规调整范围内，覆层温度对基体温度影响较小，名义铸轧速度、覆层高度、基体半径

对基体温度影响较为显著。就工艺控制角度而言，只有覆层高度可根据需要在较大范围内进行调整，从而

调控铸轧区入口处的基体温度。
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金属包覆材料多辊固−液铸轧复合工艺集固−液
铸轧复合技术与多辊孔型轧制技术优势为一体，无

需进行基体和覆层的预装配组坯，其固−液柔性包

覆特征可以实现金属包覆材料的高效率、短流程连

续成形[1]。随着计算机技术的发展，针对凝固、传

热过程的数值模拟技术迅速发展起来，可为揭示成

形过程复杂传热行为和分析工艺参数影响规律提供

参考。然而，实现精确预测的前提是准确的边界条

件，其中界面换热系数被认为是一个最重要但又最

难以直接测量和计算的参数[2−3]。

界面换热系数测试方法从时间角度可以分为稳

态法和瞬态法[4]。稳态法可以获得特定工况下的界

面换热系数，但被测试件通常未达到塑性变形状

态。然而，热塑性加工工艺通常是金属与模具的瞬

态接触过程，其物理机制与稳态接触换热区别显

著[5]。从求解流程角度可以分为直接测量和反求推

测。直接测量是指利用电容式传感器[6]、石英玻璃

探头[7]、超声波[8]等直接探测界面气膜的变化过程，

反求推测是指测试试件的温度演变历程并根据反传
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热原理求解界面换热系数。

铸轧工艺涉及金属物理状态变化，其中的复杂

传热过程一直是研究重点，主要侧重于铸轧辊与被

铸轧金属间的换热行为。钢铁材料熔点较高，常采

用立式铸轧工艺，铸轧辊采用铜合金，生产速度在

100~135 m/min[9]，铸轧区内完成凝固和变形所需时

间极短，因此界面换热行为研究侧重于瞬时性。有

色金属熔点较低，常为水平式或倾斜式铸轧工艺，

铸轧辊常采用耐高温合金钢，生产速度在 1~3 m/

min[10]。在铸轧辊直径量级相当的情况下，有色金

属的铸轧速度远低于钢铁材料，因此界面换热行为

差异显著。除此以外，固−液铸轧复合工艺还需关

注基体−覆层间传热行为，提高基体温度通常有利

于界面复合[11−12]，但基体温度过高时易出现断裂、

变形等缺陷或形成大量金属间化合物，反而不利于

界面复合。

稳定生产时金属包覆材料多辊固−液铸轧复合

工艺可认为是热平衡状态。然而，从进入布流区到

离开铸轧区，界面处的温度、压力等状态持续变

化，根据基体和覆层物理状态可分为固−液、固−糊
(半固态)和固−固三种接触情况，并且布流区内无

压力和变形作用，铸轧区内有压力和变形作用。由

于接触状态的复杂性和边界条件的瞬态性给测量界

面气膜平均厚度和计算界面换热系数带来了很大困

难，亟待开展基体−覆层间界面传热行为研究，为

仿真模拟提供依据从而缩短工艺开发周期。

本文以铜包钢棒为目标产品，通过对多辊固−

液铸轧复合工艺的环形布流过程进行合理简化，根

据一维非稳态传热原理设计了钢−铜界面换热系数

测试实验，基于DEFORM软件反向求解界面换热

系数，利用 ProCAST软件正向仿真温度场和凝固

场演变过程，推导了布流区内的一维非稳态轴对称

差分传热计算模型，并基于Visual Basic软件编制

了布流区传热计算程序，分析了工艺参数对基体温

度的影响规律。

1　实验

1.1　多辊固−液铸轧复合工艺原理

金属包覆材料多辊固−液铸轧复合工艺原理如

图 1所示。该工艺融合了多辊孔型轧制技术和固−
液铸轧复合技术双重优势，由多个铸轧辊系共同组

成圆形孔型，与双辊布置模式相比，其周向的传

热、传质、凝固和变形的连续性和均匀性显著改

善，从而最终保障产品周向性能均匀性[13−15]；从功

能角度可将其温度场分为布流区和铸轧区，布流区

实现覆层金属均匀分布和基体金属入口控温，铸轧

区实现界面结合。布流区采用液位高度控制，基体

和覆层率先进行固−液接触换热。如图 1(b)所示，

基体温度升高，覆层温度降低，由于几何结构周向

上分布均匀，因此可认为周向传热均匀，即属于一

维轴对称传热问题，并且布流区出口温度即等于铸

轧区入口温度。
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热原理求解界面换热系数。

铸轧工艺涉及金属物理状态变化，其中的复杂

传热过程一直是研究重点，主要侧重于铸轧辊与被

铸轧金属间的换热行为。钢铁材料熔点较高，常采

用立式铸轧工艺，铸轧辊采用铜合金，生产速度在

100~135 m/min[9]，铸轧区内完成凝固和变形所需时

间极短，因此界面换热行为研究侧重于瞬时性。有

色金属熔点较低，常为水平式或倾斜式铸轧工艺，

铸轧辊常采用耐高温合金钢，生产速度在 1~3 m/

min[10]。在铸轧辊直径量级相当的情况下，有色金

属的铸轧速度远低于钢铁材料，因此界面换热行为

差异显著。除此以外，固−液铸轧复合工艺还需关

注基体−覆层间传热行为，提高基体温度通常有利

于界面复合[11−12]，但基体温度过高时易出现断裂、

变形等缺陷或形成大量金属间化合物，反而不利于

界面复合。

稳定生产时金属包覆材料多辊固−液铸轧复合

工艺可认为是热平衡状态。然而，从进入布流区到

离开铸轧区，界面处的温度、压力等状态持续变

化，根据基体和覆层物理状态可分为固−液、固−糊
(半固态)和固−固三种接触情况，并且布流区内无

压力和变形作用，铸轧区内有压力和变形作用。由

于接触状态的复杂性和边界条件的瞬态性给测量界

面气膜平均厚度和计算界面换热系数带来了很大困

难，亟待开展基体−覆层间界面传热行为研究，为

仿真模拟提供依据从而缩短工艺开发周期。

本文以铜包钢棒为目标产品，通过对多辊固−

液铸轧复合工艺的环形布流过程进行合理简化，根

据一维非稳态传热原理设计了钢−铜界面换热系数

测试实验，基于DEFORM软件反向求解界面换热

系数，利用 ProCAST软件正向仿真温度场和凝固

场演变过程，推导了布流区内的一维非稳态轴对称

差分传热计算模型，并基于Visual Basic软件编制

了布流区传热计算程序，分析了工艺参数对基体温

度的影响规律。

1　实验

1.1　多辊固−液铸轧复合工艺原理

金属包覆材料多辊固−液铸轧复合工艺原理如

图 1所示。该工艺融合了多辊孔型轧制技术和固−
液铸轧复合技术双重优势，由多个铸轧辊系共同组

成圆形孔型，与双辊布置模式相比，其周向的传

热、传质、凝固和变形的连续性和均匀性显著改

善，从而最终保障产品周向性能均匀性[13−15]；从功

能角度可将其温度场分为布流区和铸轧区，布流区

实现覆层金属均匀分布和基体金属入口控温，铸轧

区实现界面结合。布流区采用液位高度控制，基体

和覆层率先进行固−液接触换热。如图 1(b)所示，

基体温度升高，覆层温度降低，由于几何结构周向

上分布均匀，因此可认为周向传热均匀，即属于一

维轴对称传热问题，并且布流区出口温度即等于铸

轧区入口温度。

图1　金属包覆材料多辊固−液铸轧复合工艺

Fig. 1　MRSLCRB process of metal cladding materials: (a) Technical principle; (b) Heat transfer in delivery zone
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1.2　界面换热系数测试方案

基于一维非稳态传热原理设计了钢−铜界面换

热系数测试方案，如图 2所示。石墨坩埚内径 60 

mm，高度120 mm；内部铜液熔化温度为1150 ℃，

铜液高度为80 mm，熔化完成之后坩埚外侧包覆隔

热材料并转移至测试平台；钢棒高度为60 mm，直

径分别为 10、20、30和 40 mm；在钢棒上沿高度

方向按照间距10 mm布置3个测温热电偶，外侧包

覆隔热材料后与铜液进行一维固−液接触传热，利

用NI数据采集系统和LabVIEW测试软件实时采集

测温点处温度−时间数据。测温点A为铜液温度，

测温点B为反求数据点，测温点C和D为验证数据

点，点O为仿真获得的钢侧表面温度。为保证测试

精度，热电偶与钢棒之间为焊接，即触点与钢棒为

冶金结合。

1.3　界面换热系数反求

反传热问题与正传热问题相反，是通过给出物

体表面热流以及物体内部的一点或多点的温度测量

值，反过来推导物体的初始状态、流动状态、边界

条件、内部热源和换热系数等，在工程中有重要价

值 。 DEFORM-3D 软 件 中 提 供 的 Inverse Heat 

Transfer Wizard模块可以通过反传热求解获得试件

热交换区域的换热系数，该模块需要输入的关键数

据包括：零件的几何参数、热电偶位置、热电偶的

时间−温度数据、定义传热区域、初始猜测值、热

物性参数等，输出参数包括界面换热系数和实验与

模拟结果对比数据。

钢−铜界面换热系数反求包括反向求解和正向

仿真两个过程。首先，基于DEFORM软件提供的

反传热计算模块建立等比例一维反向传热仿真模

型，如图3(a)所示，利用测温点B的时间−温度测试

数据反求界面换热系数；对比结果中当B、C和D

三个点的温度均吻合时方可认为反求得到的界面换

热系数合理。然后，基于 ProCAST软件建立正向

仿真模型，如图3(b)所示，利用反求得到的界面换

热系数正向仿真获得温度场和凝固场演变过程。模

拟所需材料热物性参数由 JMatPro软件计算得到，

基本假设条件如下：1) 初始时刻钢棒和铜液温度分

布均匀；2) 忽略热电偶焊点体积对测量位置的影

响；3) 以测温点 A 的温度作为钢−铜界面中铜侧

温度。

2　界面传热行为分析

2.1　钢−铜界面换热系数反求结果

图4所示为不同钢棒直径时测试温度与模拟温

度的对比结果。通过一维非稳态传热实验可以获得

点A、B、C和D的时间−温度测试数据，点B距离

钢−铜界面最近，温度最先升高并且幅值最大，点

C和D因距离界面较远，温度升高明显滞后并且幅

值依次减小。此外，随着钢棒直径增大，各测温点

升温速率降低和响应滞后现象愈加明显。点A测试

的是界面附近的铜侧温度，钢棒直径为10 mm、20 

mm和30 mm时，点A的温度整体上比较平稳，平

图2　一维非稳态界面换热系数测试原理

Fig. 2　Measurement principle of one-dimensional unsteady interfacial heat transfer coefficient
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均值分别为1110 ℃、1067 ℃和1059 ℃；而钢棒直

径为 40 mm时，点A温度出现明显下降，从 0 s时

的 1006 ℃的下降到 35 s时的 823 ℃。此外，设定

熔化后的保温温度为 1150 ℃。通过钢棒直径为

10 mm时点A的平均温度1110 ℃可以推测，正式开

始实验前铜液存在约 40 ℃的温降，主要原因是转

移石墨坩埚和调试测试平台过程中的空冷温降。

基于反求界面换热系数可以正向仿真获得点

O、B、C和D的时间−温度仿真数据。从数据整体

变化趋势上可知，四个工况下各点的测试数据与仿

真数据的最大偏差小于 5%，二者吻合良好，证明

了反求界面换热系数的准确性。当钢棒直径相同

时，随着时间的延长，各点温度偏差呈增大趋势；

而当时间相同时，随着钢棒直径增大，各点温度偏

差同样呈增大趋势。偏差产生的主要原因有两点，

一是测温热电偶有一定的体积，影响实际测温位

置；二是材料热物性参数由 JMatPro 软件计算得

图3　数值仿真模型

Fig. 3　Numerical simulation model: (a) Reverse solving; 

(b) Forward validation

图4　钢棒直径不同时测试数据与仿真数据对比

Fig. 4　 Comparison of test data and simulation data with different steel bar diameters(Curves E-A, E-B, E-C and E-D 

represent test data of points A, B, C and D; Curves S-O, S-B, S-C and S-D represent simulation data of points O, B, C and D): 

(a) Ds=10 mm; (b) Ds=20 mm; (c) Ds=30 mm; (d) Ds=40 mm
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到，与实际材料热物性参数存在一定差异。

图5所示为正向仿真获得的钢棒直径10 mm时

的温度场和凝固场演变过程。t=0 s时钢棒与铜液未

开始换热，因此温度分布均匀且无凝固现象，如图

5(a)所示。t=10 s时钢棒与铜液进行接触换热，由

于界面激冷作用，铜侧温降区域较小且界面附近温

度较低，凝固区呈增大趋势，如图5(b)所示。t=20 

s时，铜侧温降区域明显扩大，远离界面的高温铜

液向近界面的低温铜液传递热量，因此凝固区扩大

不显著，如图 5(c)所示。t=30 s时铜侧温降区继续

扩大，但由于高温区持续向低温区传热，界面附近

出现重熔现象，因此凝固区逐渐减小，如图 5(d)

所示。

图 6 所示为正向仿真获得的钢棒直径不同时

35 s时刻对应的温度场和凝固场分布情况。钢棒直

径为10 mm时出现重熔现象，因此整体而言铜侧温

降并不显著，界面附近凝固区很小，如图 6(a)所

示。在钢棒直径为 20、30和 40 mm时未出现重熔

现象，铜侧温降的幅值和区域逐渐增大，凝固区范

围显著增大，如图 6(b)~(d)所示。通过对比可知，

固−液铸轧复合过程中钢棒体积占比越大时越难发

生重熔。

钢棒直径不同时的界面换热系数与时间的关系

如图7(a)所示，随着时间的延长，界面接触换热系

图6　钢棒直径不同时35 s时刻对应的温度场和凝固场

Fig. 6　Temperature field and solidification field of steel bar with different diameters at 35 s: (a) Ds=10 mm; (b) Ds=20 mm; 

(c) Ds=30 mm; (d) Ds=40 mm

图5　钢棒直径10 mm时的温度场和凝固场演变过程

Fig. 5　Temperature field and solidification field evolution process of steel bar with diameter of 10 mm: (a) t=0 s; (b) t=10 s; 

(c) t=20 s; (d) t=30 s
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数呈先增大后减小的趋势，并且随着钢棒直径的增

大，界面换热系数呈现明显的下降趋势；但是需要

指出的是，钢棒直径并非是直接因素，其本质是温

度场不同。界面换热系数与钢侧表面温度的关系如

图7(b)所示，在0~200 ℃范围内，随着钢棒表面温

度增加，界面换热系数呈增大趋势；在200~600 ℃

范围内，随着钢棒表面温度继续增大，界面换热系

数的增大幅度很小；但在600 ℃以后，界面换热系

数又开始迅速增大。朱德才等[16]利用稳态传热法研

究了载荷和温度对纯铜/3Cr2W8V钢固−固界面换热

系数的影响，同样发现在低载荷时中温段界面换热

系数随温度的变化很小。

对于数值模拟而言，很难考虑实际中存在的诸

多复杂因素，因此通常需要进行合理简化。在工程

应用中，通常把界面换热系数简化为界面温度和压

力的函数。对于多辊固−液铸轧复合工艺而言，布

流区内基体−覆层间无压力作用，因此可将界面换

热系数简化为钢侧表面温度的函数，最终拟合得到

的计算模型如公式(1)所示，拟合曲线与数据散点

吻合良好，能够满足工程应用。

h =-0.11 + 2.20 ´ 10-2T - 6.32 ´ 10-5T 2 +
6.56 ´ 10-8T 3 (0 ℃≤T≤1000 ℃) (1)

2.2　一维非稳态轴对称差分模型

由图2可知，基体金属处于恒速运动状态，忽

略沿轴向的热传导，布流区内的基体−覆层传热过

程可简化为一维非稳态轴对称传热问题。圆柱坐标

系(r,θ,z)下的常物性、无内热源的三维非稳态导热

微分方程为

λ ( ¶2T
¶r2

+
1
r
¶T
¶r

+
1
r2

¶2T
¶θ2

+
¶2T
¶z2 ) = cp ρ

¶T
¶τ

(2)

常物性、无内热源的一维非稳态导热微分方程

可以简化为

λ ( ¶2T
¶r2

+
1
r
¶T
¶r ) = cp ρ

¶T
¶τ

(3)

初始状态基体金属各处温度均为常值，即

T(r)=T0 (4)

轴对称模型的旋转轴线为绝热边界，即

|
|
||||-λ

¶T
¶r

r = 0

= 0 (5)

轴对称模型的表面边界为对流换热边界，即

|
|
||||-λ

¶T
¶r

r = r0

= h(T - TClad ) (6)

将求解区域离散成有限个网格，在时间维度

上，以时间步长Δτ划分N个网格，以 k表示其序

号；在径向上，以网格步长Δr划分M个网格，以 i

表示其序号。因此，物体内节点 i在时刻 kΔτ的温

度可以表示为T k
i 。中间节点示意图8(a)所示，节点

i在时刻kΔτ的温度对坐标的一阶偏导数的中心差分

公式为

( ¶T
¶r )

ik

=
T k

i + 1 - T k
i - 1

2Dr
(7)

对坐标的二阶偏导数的中心差分公式为

( ¶2T
¶r2 )

ik

=
T k

i + 1 - 2T k
i + T k

i - 1

(Dr)2
(8)

图7　钢棒直径不同时的钢−铜界面换热系数

Fig. 7　 Interfacial heat transfer coefficients of steel-Cu 

with different steel bar diameters: (a) Interfacial heat 

transfer coefficients at different time; (b) Interfacial heat 

transfer coefficients at different steel surface temperatures
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对时间的一阶偏导数的向前差分可表示为

( ¶T
¶τ )

ik

=
T k + 1

i - T k
i

Dτ
(9)

将式(7)~(9)代入式(2)，即可得到内部节点沿径

向的差分方程为

cp ρ
(T k + 1

i - T k
i )

Dτ
= λ

é

ë

ê
êê
ê(T k

i + 1 - 2T k
i + T k

i - 1 )

(Dr)2
+

1
ri

T k
i + 1 - T k

i - 1

2Dr
ù

û

ú
úú
ú (10)

整理得

T k + 1
i - T k

i =
λDτ

cp ρ(Dr)2
×

é

ë
êêêê(T k

i + 1 - 2T k
i + T k

i - 1 )+
Dr
2ri

(T k
i + 1 - T k

i - 1 )
ù

û
úúúú (11)

令

F0 =
aDτ

(Dx)2
(12)

将式(12)代入式(11)，则可以得到中间节点的

差分方程为

T k + 1
i =F0 (1 +

Dr
2ri

)T k
i + 1 +F0 (1 -

Dr
2ri

)T k
i - 1 + (1 - 2F0 )T k

i

(13)

该方程的稳定性条件为

1 - 2F0≥0 (14)

表面边界节点如图8(b)所示，假设在表面边界

节点M以外再虚设一个节点M+1，根据式(13)可得

到其差分方程为

T k + 1
M =F0(1 + Dr

2rM )T k
M + 1 +

F0(1 - Dr
2rM )T k

M - 1 + (1 - 2F0 )T k
M (15)

将式(7)代入式(6)可以得到表面边界节点的中

心差分公式为

-λ
T k

M + 1 - T k
M - 1

2Dr
= h(T k

M - TClad ) (16)

由于表面边界节点M+1的是虚设节点，需联

立式(15)和式(16)两式消除T k
M+ 1，令

Bi = hDr/λ (17)

整理得到表面边界节点M的差分方程为

T k + 1
M =

é

ë

ê
êê
ê1 - 2F0 - 2F0 Bi(1 + Dr

2rM )ùûúúúúT k
M +

2F0T
k
M - 1 + 2F0 Bi(1 + Dr

2rM )TClad (18)

该方程的稳定性条件为

1 - 2F0 - 2F0 Bi(1 + Dr
2rM )≥0 (19)

根据绝热边界式(5)，用同样方法可以得到旋

转轴线边界节点的差分方程，即

T k + 1
0 = 2F0T

k
1 + (1 - 2F0 )T k

0 (20)

为了保证整个计算过程的稳定性，上述稳定性

条件需要同时满足。

2.3　工艺参数影响规律

2.3.1　布流区传热计算程序

基于Visual Basic软件编制了布流区传热计算

程序，计算流程如图9所示。该程序配合材料数据

库，可用于工艺参数的影响分析和基体金属铸轧区

入口(即布流区出口)的温度预测，详细工艺参数见

表1。此外，热物性参数随节点温度变化进行插值

计算从而提高计算精度。

2.3.2　名义铸轧速度影响

当覆层金属高度L=60 mm、基体金属半径 r0=

10 mm、浇注温度TCast=1120 ℃时，名义铸轧速度

vNCast对铸轧区入口处基体金属温度的影响如图 10

所示。基体金属温度依赖于其与覆层金属之间的热

量传递。随着名义铸轧速度增大，布流区内固−液

图8　一维非稳态传热节点示意图

Fig. 8　 Schematic diagram of one-dimensional unsteady 

heat transfer node: (a) Middle node; (b) Surface boundary 

nodes
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换热时间减少，因此铸轧区入口处基体金属的表面

温度和芯部温度逐渐降低，并且二者之间的温差逐

渐减小。此外，基体金属内部热量传递方式为热传

导，因此表面温度的下降幅度和响应速度均大于芯

部温度的相应值。

2.3.3　覆层金属高度

当名义铸轧速度 vNCast=3.5 m/min、基体金属半

径 r0=10 mm、浇注温度TCast=1120 ℃时，覆层金属

高度L对铸轧区入口处基体金属温度的影响如图11

所示。随着覆层金属高度增加，布流区内固−液换

热时间增加，因此铸轧区入口处基体金属温度整体

显著升高；并且表面温度的升高幅度和响应速度均

大于芯部温度的相应值，因此二者之间的温度差异

逐渐增大。除此以外，覆层金属高度值越大时，高

温液态熔体容量越大，综合温降越小，因此可避免

熔体过早在布流器内部凝固。

2.3.4　基体金属半径影响

当名义铸轧速度 vNCast=3.5 m/min、覆层金属高

度L=60 mm、浇注温度TCast=1120 ℃时，基体金属

半径 r0对铸轧区入口处基体金属温度的影响如图12

所示。随着基体金属半径增加，表面温度变化向芯

部传递所需的时间变长，芯部对表面的冷却作用更

为显著。因此，随着基体金属半径的增加，铸轧区

入口处基体金属温度整体呈降低趋势，并且芯部温

度降低更加明显，表面温度与芯部温度之间的温度

差异逐渐增大。

图10　名义铸轧速度对基体金属温度的影响

Fig. 10　 Influence of nominal cast-rolling velocity on 

substrate metal temperature

图9　程序计算流程图

Fig. 9　Program calculation flow chart

表1　模拟工艺参数

Table 1　Simulation process parameters

Parameter

Substrate metal radius, r0

Cladding metal height, L

Cladding metal temperature, TCast

Substrate metal temperature, TSub

Nominal cast-rolling velocity, vNCast

Interfacial heat transfer coefficient, h

Unit

mm

mm

℃

℃

m/min

W/(m2·K)

Base value

10

60

1120

25

3.5

4000

Range

6−12

20−100

1100−1150

2.5−4.5

Spacing

1

20

10

0.25
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2.3.5　覆层金属温度影响

当名义铸轧速度 vNCast=3.5 m/min、覆层金属高

度L=60 mm、基体金属半径 r0=10 mm时，覆层金

属温度TCast对铸轧区入口处基体金属温度的影响如

图 13所示。界面换热强弱取决于界面换热系数和

界面温度差。当界面换热系数一定时，随着覆层金

属温度的增加，基体金属和覆层金属之间的温度差

异增大，因此铸轧区入口处基体金属温度呈升高趋

势；但因覆层金属的温度增加有限，基体金属温度

变化幅度很小，且对芯部温度影响不显著。

2.3.6　基体金属温度控制策略

通过上述分析可知，在布流区工艺参数常规调

整范围内，覆层金属温度对基体金属温度的影响较

小，而名义铸轧速度、覆层金属高度和基体金属半

径对基体金属温度的影响较为显著。从工艺控制角

度而言，当产品规格和工艺参数确定之后，基体金

属半径和名义铸轧速度随即确定，因此只有覆层金

属高度可根据需要在较大范围内进行调整。传统预

热工艺加热保温时间较长，被加热试件通常整体温

度均匀一致；而通过调整覆层金属高度来控制基体

金属温度时，表面温度高，芯部温度低，二者间的

温度差异大，因此有利于同时获得较高表面温度和

足够基体金属强度，避免固−液铸轧复合过程中产

生显著塑性变形。当布流区高度60 mm、熔池高度

40 mm、名义铸轧速度 4.5 m/min、浇注温度

1120 ℃、孔型直径25 mm时，利用多辊固−液铸轧

复合工艺成功制备了三种不同规格的铜包钢棒，产

品截面如图14所示，无明显宏观缺陷。

利用AXIO OBSERVER 3M金相显微镜观察复

合界面处铜侧微观组织，结果如图 15(a)所示，铜

侧无明显孔洞、夹杂等铸造缺陷，基体金属与覆层

金属之间形成连续复合界面。采用 FEI SCIOS 

图11　覆层金属高度对基体金属温度的影响

Fig. 11　 Influence of cladding metal height on substrate 

metal temperature

图12　基体金属半径对基体金属温度的影响

Fig. 12　 Influence of substrate metal radius on the 

substrate metal temperature

图13　覆层金属温度对基体金属温度的影响

Fig. 13　 Influence of cladding metal temperature on 

substrate metal temperature

图14　铜包钢棒截面

Fig. 14　Sections of copper cladding steel bars
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DUALBEAM双束电子显微镜对复合界面进行微观

形貌和元素分布分析，结果如图 15(b)所示，可见

复合界面连续且均匀。EDS面扫描结果表如图 15

(c)所示，可见复合界面处铜和铁存在互相扩散。

EDS线扫描结果如图15(d) 所示，可见微观组织中

元素分布过渡平滑，无明显中间化合物产生，扩散

层厚度约为1.4 μm。

3　结论

1) 在 0~200 ℃范围内，随着钢棒表面温度增

加，钢−铜界面换热系数呈增大趋势；在 200~

600 ℃范围内，随着钢棒表面温度继续增大，钢−
铜界面换热系数的增大幅度很小；但在钢棒表面温

度达到 600 ℃以后，钢−铜界面换热系数又开始迅

速增大，拟合得到的计算模型为 h=−0.11+2.20×

10−2T−6.32×10−5T2+6.56×10−8T3。

2) 在布流区内基体金属与覆层金属进行固−液
传热，基体金属表面温度高而芯部温度低，二者的

温度差异显著，有利于同时获得较高表面温度和足

够基体金属强度，从而避免基体金属发生显著塑性

变形。

3) 在布流区工艺参数常规调整范围内，覆层金

属温度对基体金属温度影响较小，而名义铸轧速

度、覆层金属高度和基体金属半径对基体金属温度

的影响较为显著。就工艺控制角度而言，只有覆层

金属高度可根据需要在较大范围内进行调整，从而

调控铸轧区入口处的基体金属温度。
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Interfacial heat transfer behavior in delivery zone of 

multi-roll solid-liquid cast-rolling bonding process for 

copper cladding steel bars

JI Ce1, 2, HUANG Hua-gui1, 2, YANG Jia-hui1, 2

(1. National Engineering Research Center for Equipment and Technology of Cold Strip Rolling, 

Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China; 

2. College of Mechanical Engineering, Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China)

Abstract: The multi-roll solid-liquid cast-rolling bonding (MRSLCRB) process of metal cladding materials 

integrates the advantages of solid-liquid cast-rolling bonding technology and multi-roll groove rolling technology, 

which can realize high efficiency, short flow and continuous forming. To shorten the process development cycle by 

numerical simulation, aiming at the steel/Cu solid-liquid interfacial heat transfer in the delivery zone, the 

interfacial heat transfer coefficient was computed inversely based on one-dimensional unsteady heat transfer 

principle, and the calculation model related to steel bar surface temperature was fitted. The differential calculation 

model was derived and the calculation program was compiled by the Visual Basic software. The influences of 

process parameters on substrate temperature were analyzed. The results show that, when the substrate pass through 

the delivery zone, the surface temperature is high and the core temperature is low. Hence, this case can ensure 

sufficient strength of the substrate metal while obtaining high surface temperature. In the conventional adjustment 

range of process parameters, the cladding temperature has little effect on the substrate temperature. The nominal 

cast-rolling velocity, the cladding height, and substrate radius have significant effects on the substrate temperature. 

From the view of process control, only the cladding height can be adjusted in a wide range according to the 

requirement, so as to control the substrate temperature at the cast-rolling zone entrance.

Key words: copper cladding steel; solid-liquid interface; cast-rolling bonding; heat transfer; interfacial heat 

transfer coefficient
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