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TP2铜与 3Cr2W8V模具钢的瞬态接触换热系数 
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摘  要：基于反传热算法，制造一套瞬态接触换热系数测量装置，研究高温 TP2铜与低温 3Cr2W8V模具钢的瞬

态接触换热过程。结果表明：接触载荷在 1.56~7.80 MPa范围内变化时，高温 TP2铜的初始温度为 400、500 和

600 ℃，低温 3Cr2W8V模具铜的初始温度为 100、200和 300 ℃。瞬态接触换热系数在很短时间内(5 s)快速增大

到某一恒定值，并随着时间延长，产生缓慢的后续增加过程。接触换热系数随着接触载荷的增加而增大，呈幂指

数关系，且试样初始温度越高，接触换热系数增大的趋势越快。 
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Abstract: Based on the principle of inverse heat transfer problems, a new experimental apparatus was developed to 

measure the contact heat transfer coefficient in the transient condition. The transient contact heat transfer was investigated 

between the hot TP2 copper and cold 3Cr2W8V steel. The results show that the contact pressure is in the range of 

1.56−7.80 MPa, the initial temperatures of the hot TP2 copper are 400, 500 and 600 ℃, and the initial temperatures of 

the cold 3Cr2W8V steel are 100, 200 and 300 ℃. The contact heat transfer coefficient increases rapidly to a level in a 

very short time (5 s), from which a much slower increase occurs. The contact heat transfer coefficient increases with 

increasing contact pressure according to the power law correlation, and it is relatively high at high initial temperature. 
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TP2 铜具有良好的导电导热性、抗磁性和抗大气

腐蚀性，因此，TP2 铜管被广泛地应用于空调和冰箱
制冷管、热交换器用管、蒸汽管和蒸馏装置用管等[1−2]。

在铜管铸坯的轧制过程中，坯料与轧辊间的接触换热

系数影响着铜管的质量和轧辊的使用寿命，接触换热

系数也是影响铜管轧制过程数值模拟结果准确性的关

键参数[3−4]。 
近年来，国内外学者采用稳态热流法对不同材料

间接触换热系数进行研究，获得一些有价值的实验数

据[5−10]。实际热加工是坯料与工模具的瞬态接触过程，

温度场在极短时间内发生剧烈变化，其物理机制与稳

态过程有一定差别，因此，有必要对金属界面间瞬态

接触换热过程进行研究。BECK 等[11]分析这种瞬态接

触，给出界面平均温度的解析表达式，并采用非稳定

表面元 (USE)法求解线性瞬态接触换热问题。
FIEBERG 等[12]利用红外测温仪对不同温度的钢与铝

合金接触后的瞬态温度场进行测量，求解瞬态热传导

方程得到接触换热系数。目前，国外对瞬态接触换热

过程的研究甚少，且测量温度较低(＜280 ℃)，国内
关于这方面的研究尚未见报道。 
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本文作者基于反传热算法，制造一套瞬态接触换

热系数测量装置，研究 TP2 铜与 3Cr2W8V模具钢之
间的瞬态接触换热过程，探讨不同初始温度与不同接

触载荷条件下接触换热系数的变化规律，为铜管轧制

及其数值模拟研究提供数据参考。 

 

1  实验 
 

将 TP2 铜铸坯及 3Cr2W8V 模具钢材料加工成尺
寸为 d 20 mm×50 mm的圆柱试样，试样侧面沿轴线
方向打 3个 d 1.0 mm×10 mm的热电偶插孔，分别作
为近表面测点、校核测点与内部测点，距离待接触面

距离分别为 1、11和 21 mm，实验前用 400#砂纸将试

样接触面打磨平整。实验采用经校准的 d1.0 mm镍铬−
镍硅裸端式热电偶进行测温，响应时间约为 0.01 s。 
实验测量装置如图 1所示，整个装置主要由 4部

分组成，包括加热系统、传动机构、加载机构和温度

采集系统。加热系统最高加热温度能够达到         
1 000 ℃，最大实验载荷可达 30 MPa。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
电偶信号输入采集软件，实现模拟量与数字量的转换。 
实验时，试样外侧缠绕隔热石棉布，尽量减少对

流和辐射传热对试样温度的影响。试样分别置于高温

与低温加热炉加热到一定的温度，保温一段时间，使

试样初始温度分布均匀，然后通过传动机构使两试样 
 

 

图 1  接触换热系数测量装置示意图 

Fig.1  Schematic diagram of heat transfer coefficient test 

apparatus: 1—Transmission mechanism; 2—Resistance furnace; 

3—Specimen; 4—Load mechanism; 5—Supporting part; 6—

Industrial computer; 7— PCL-789D amplifier board; 8—

Thermocouples for measurement; 9— Thermocouples for 

controlling; 10—AI thermometer 

快速接触，加载机构会使预先设定的载荷逐渐施加在

接触面上并保持一定时间，与此同时，温度采集系统

通过测温热电偶、前端放大板、A/D 转换板将温度信
号实时显示在工控机内的数据采集软件上。 
 

2  反传热问题求解 
 

由于瞬态接触和稳态接触在物理过程上的差异，

不能采用线性外推法[6]进行计算。考虑到试样外侧近

似绝热效果，根据 Beck提出的非线性估算方法[13−15]，

建立一维瞬态热传导的数学模型，由试样近表面测点

与内部测点的温度测量值计算接触表面上的温度与热

流密度。其温度场 T(x，t)的控制方程为 
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式中：模型长度 L 取为 21 mm；瞬时热流密度 qM在

tM−1和 tM时刻之间为常数；ρ、c和 k分别为材料的密
度、比热容和热导率；TM−1(x)为试样在 tM−1时刻的温

度分布，Tw(tM−1)为内部测点的温度值。定义敏感系数
为温度关于热流密度的一阶微商，如式(2)所示，表示
对近表面温度测量误差的敏感程度。 

( ) ( ), ,M MX x t T x t q= ∂ ∂                     (2) 

由此可见，敏感系数场和温度场具有相同形式的

微分方程，可通过有限差分方程进行求解，对任意给

定的热流密度 q*进行泰勒级数展开可得： 
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式中：TM为近表面测点在 tM时刻的温度；YM是在 tM−1

时刻温度场已知的情况下，根据 q*求解的 tM时刻的温

度，XM为近表面测点在 tM时刻的敏感系数，对式(3)
进行反复迭代运算即可得到 qM。 
瞬态条件下，接触换热系数 hc可由式(4)得到： 
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式中：q′M与 ∆TM分别为 tM−1和 tM时刻之间的界面平

均热流密度和温差。 
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3  结果与讨论 
 
利用上述实验装置，对 TP2 铜与 3Cr2W8V模具

钢试样接触过程进行测量，高温铜试样初始温度分别

为 400、500、600 ℃，对应低温模具钢试样温度分别
为 100、200、300 ℃，实验载荷范围为 1.56~7.80 MPa。 
 
3.1  温度场验证 
初始试样温度分别为 600 ℃和 300 ℃，接触载荷

为 4.68 MPa时，近表面测点温度值与表面温度推算值
如图 2所示。 
 

 
图 2  试样表面及近表面测点温度随时间的变化 

Fig.2  Change of temperature at surface and near surface of 

test specimens with time 
 
由图 2可见，接触面温度在接触后 5 s内发生剧

烈变化，由于两种材料热物性的差异，模具钢热导率

低，热量来不及向后传递，试样温度快速上升至    
510 ℃，并且表面与近表面测点存在较大温差，高热
导率的铜试样温度变化则相对缓慢，表面温度与近表

面测点温度基本相同。图 3所示为校核测点温度测量
值与计算值比较。由图 3可看出，二者吻合较好，温
度偏差主要是测量与计算的误差所致，这一结果表明

数据采集方法与反传热问题的求解是合理的。 
 
3.2  瞬态接触换热系数 
图 4所示为为流密度随时间的变化。从图 4中可

看出，热流密度在接触后 1.5 s 后就达到峰值 1.44 
MW/m2，然后迅速下降；5 s 后，热流密度的下降趋
势开始变得缓慢，说明接触载荷由 0增加至 4.68 MPa
的时间为 1.5 s，接触界面间剧烈的热量交换在 5 s内 

 

 
图 3  校核测点温度测量值与计算值比较 

Fig.3  Comparison of calculated and measured temperature at 

verification position 

 

已经基本完成。接触换热系数在这段时间内快速上升

至恒定值 27.331 kW/(m2·℃)(见图 5)。由图 5可看出，

由于载荷的作用，接触表面上的微小接触体将发生弹

性或塑性变形，使实际接触面积增大，界面换热能力

提高。从曲线上看，接触换热系数存在一定程度的波

动，且随着时间的延长，波动幅度变大。原因有如下

两个方面：1) 温度信号采集速度较快，相邻时刻的温

度测量值会产生波动，外界干扰对温度数据也会产生

一定影响；2) 随着时间增加，界面温差及热流密度逐

渐减小，计算误差增大。平滑滤波后发现，接触换热

系数在 5 s 后呈现后续的缓慢增加趋势，这是因为高

温试样的屈服强度下降，接触表面的微小接触体在原

有变形的基础上，继续发生缓慢变形，进一步增大实

际接触面积。 
 

 
图 4  热流密度随时间的变化 

Fig.4  Change of heat flux with time 
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图 5  接触换热系数随时间的变化 

Fig.5  Change of contact heat transfer coefficient with time 
 
3.3  载荷对接触换热系数的影响 
图 6所示为试样初始温度分别为 600和 300 ℃时

不同压强条件下接触换热系数随时间的变化。由图 6
可看出，随着接触载荷的增加，表面微小接触体的变

形程度增大，实际接触面积增加，换热能力增强，界

面间温差变小，热流密度增大，因此，接触换热系数

随着载荷的增加逐渐变大。从图 6还可看出，b线(3.12 
MPa)与 c线(4.68 MPa)之间接触换热系数的变化幅度
相对较大，当压强大于 4.68 MPa时，接触换热系数随
时间的后续增加趋势明显，这说明接触换热系数可能

受其他因素影响，对较小载荷的变化不敏感，当载荷

达到某一临界值时，才能起主导作用。 
图 7所示为试样在不同初始温度条件下 5 s时接

触换热系数随压强的变化关系。根据文献[16]的结果，
接触换热系数随接触压强的变化呈幂指数关系，即 
 

 

图 6  不同压强下接触换热系数随时间的变化 

Fig.6  Change of contact heat transfer coefficient with time at 

different contact pressures 

 

 

图 7  接触换热系数随压强的变化 

Fig.7  Change of contact heat transfer coefficient with contact 

pressure 
 
hc~pn。对实验压强范围内的各组数据进行幂指数拟合

后发现，结果吻合较好，对于不同的初始温度，曲线

幂指数是不同的，温度越高，指数值越大，接触换热

系数增加速率也越快。当载荷小于 3.12 MPa时，接触
换热系数值对曲线产生一定偏离，这主要是因为铜在

高温下非常容易氧化，实验发现，600 ℃时接触表面
将产生厚度约为 50 µm的氧化层，当载荷较小时，接
触表面变形程度低，实际接触面积小，而氧化层的隔

热作用显著，二者的综合作用导致了上述现象的产生。 
 

4  结论 
 

1) 制造一套瞬态接触换热系数测量装置，获得
TP2 铜与 3Cr2W8V 模具钢试样在不同初始温度与不
同接触载荷条件下的瞬态接触换热系数。 

2) 通过校核测点温度测量值与计算值的对比，验
证实验的合理性与计算的准确性。 

3) 在瞬态条件下，接触换热系数随接触时间的延
长而快速增大到某一恒定值，并产生后续的缓慢增加

过程。 
4) 在实验载荷范围内，接触换热系数随接触载荷

增加而增大，呈幂指数关系，试样初始温度越高，接

触换热系数增大速率越快。 
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