
第 ４７ 卷　 第 ３ 期

２ ０ １ ５ 年 ３ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ􀆰 ４７ Ｎｏ􀆰 ３

Ｍａｒ． ２０１５

　 　 　 　 　 　
ｄｏｉ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７⁃６２３４．２０１５．０３．０１７

热成形中材料热物性参数对 Ｂｅｃｋ反算 ＫＩＨＴＣ 的影响
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摘　 要： 为探究 ２２ＭｎＢ５ 钢板热冲区过程中影响换热强度因素、准确求解 ＫＩＨＴＣ， 利用 Ｂｅｃｋ 反算法，准确求解热成形

２２ＭｎＢ５ 高强钢在冲压淬火过程中的界面换热系数 ＫＩＨＴＣ， 并分析了模具和样件热物性参数的改变对 ＫＩＨＴＣ 的影响．研究

中利用自制圆台试验模型和自主开发的 Ｂｅｃｋ 反算法程序，分别通过选取不同模具材料（４５ 号钢、Ｈ１３ 钢）的方式和通过

选用淬火过程中有马氏体相变的 ２２ＭｎＢ５ 钢与无相变的 ＡＩＳＩ⁃３０４ 不锈钢对比的方式来分别研究模具热物性参数的改变

和硼钢淬火马氏体相变过程热物性参数的改变对热成形工艺中 ＫＩＨＴＣ 的影响．分析结果表明：２２ＭｎＢ５ 钢样件与 ４５ 号钢

模具间的 ＫＩＨＴＣ 要比与 Ｈ１３ 钢模具间的 ＫＩＨＴＣ 大，其中导热系数的改变对 ＫＩＨＴＣ 的改变起主导作用；马氏体相变的发生，对
ＫＩＨＴＣ 产生正向增益的效果，且增益量约 ３０􀆰 ２％，同样，相变前后导热系数的差异对 ＫＩＨＴＣ 的改变起主导作用．
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　 　 高强度钢板因其高强度、高硬度、回弹小、减
重显著等特点逐渐取代普通钢板，成为汽车车身

覆盖件的最佳选择，为提高材料力学性能和制造

复杂结构件，热成形技术被广泛应用［１－４］ ．经过高

温奥氏体化的钢板转运至模具进行冲压成形与保

压淬火的一体化核心技术处理，经过固态冷却微

观组织发生马氏体相变从而满足车用钢板对强度

的要求．在高强钢热成形生产的模淬过程中，模具

与样件间的 ＫＩＨＴＣ 是表征两者热交换剧烈程度的



一个不可缺少的热物性参数， ＫＩＨＴＣ 将直接决定淬

火温度场的强弱，进而间接决定样件成形后的力

学性能与微观组织状态［５－６］ ．
近年来精确求解 ＫＩＨＴＣ 问题成为热点研

究［７－９］，文献［１０］基于稳态实验研究了不锈钢和

铝之间的换热情况，文献 ［ １１］ 分析了 Ｕｓｉｂｏｒ
１５００Ｐ ®钢热成形中接触热阻的变化，文献［１２］
将高强钢 ２２ＭｎＢ５ 作为硼钢的代表，研究表面氧

化层对 ＫＩＨＴＣ 的影响．以上研究均极少涉及冲压相

变产生的材料热物性参数变化和模具材料不同的

热物性参数对 ＫＩＨＴＣ 的影响．
本文根据实验获取的模具或零件内部温度场

的变化，逆向求解界面的热流密度和界面温度，从
而求出 ＫＩＨＴＣ

［１３］， 即反向热传导问题（ＩＨＣＰ）处理

方法的指导思想，通过开发的试验装置，以自编的

Ｂｅｃｋ 非线性反向估算法［１４］ 为核心的优化迭代程

序求解 ＫＩＨＴＣ ，探究模具和样件热物性参数的改变

对 ＫＩＨＴＣ 的影响．

１　 实验及 ＫＩＨＴＣ 求解

１􀆰 １　 实验过程与材料

样件材料为 ２２ＭｎＢ５ 钢，直径为 ７５ ｍｍ，厚度

为 ２ ｍｍ，钢板部件成分如表 １ 所示．

表 １　 部件成分（质量分数）

２２ＭｎＢ５ 质量分数 ／ ％ ２２ＭｎＢ５ 质量分数 ／ ％

Ｃ
Ｍｎ
Ｃｒ
Ｓｉ

０􀆰 ２４０ ０
１􀆰 ２９０ ０
０􀆰 １６５ ０
０􀆰 ２４０ ０

Ｂ
Ｐ
Ｓ
Ａｌ

０􀆰 ００３ ７
０􀆰 ０１６ ０
０􀆰 ００６ ０
０􀆰 ０４０ ０

　 　 实验装置如图 １（ａ）所示，其中压力自适应平

衡支座与底座之间是球面接触的，压力平衡支座

可使下模在 ３ 个旋转自由度上自由旋转，以保证

上、下模模面的平行，其作用为保证样件表面所受

冲压载荷均匀．热电偶的布置位置如图 １（ ｂ）所

示，其中上模面热电偶通过表面熔焊的方式固定，
并做磨平处理，可以认为焊接处采集到的温度即

为模面温度．下模面热电偶位于距中心处 ２、４、
６ ｍｍ位置，让热电偶尽量接近模面、提高求解准

确度，又避免 ３ 点会因相距过近而相互干涉，另外

板料打孔至中心位置测试板料温度，样件材料为

２２ＭｎＢ５ 钢，直径为 ７５ ｍｍ，厚度为 ２ ｍｍ．
　 　 实验中先将样件置于电阻炉中加热至 ９００ ℃
并保温 ３ ｍｉｎ 至完全奥氏体化，然后迅速转移至

模具上冲压淬火．

压机

上模

样件

下模
压力调节支座

采温装置
计算机

热电偶

加热炉

（ａ） 实验装置总体布置

上模

样件

弹性托料装置

下模

模面

板料中心
2mm4mm
6mm

55
m
m

R=37.5mm

Φ75mm

（ｂ） 模具尺寸及采温点位置

图 １　 实验装置

１􀆰 ２　 样件一维传热解析

固体内部的导热热阻远小于其表面的换热热

阻时，任何时刻固体内部的温度都趋于一致，可认

为整个固体在同一瞬间均处于同一温度下．一般

用表征这两个热阻比值的量纲一的毕渥数 （Ｂｉ）
作为判据． 对厚度为 ２δ 的金属平板，特征长度 ｌ ＝
δ，定义 Ｂｉ 满足

Ｂｉ ＝ ｈｌ ／ λ．
式中 ｈ 为表面传热系数，λ 为导热系数．

本实验中假定ＫＩＨＴＣ 最大值为 ８×１０３ Ｗ／ （ｍ２·Ｋ），
ｌ 为 １ ×１０－３ｍ，λ为４０ Ｗ／ （ｍ·Ｋ）， 带入各项参数进

行预运算，得到 Ｂｉ ＝ ０􀆰 ２．随后将假定的 ＫＩＨＴＣ 值带入

Ｄｅｆｏｒｍ ３Ｄ 热冲压仿真软件中进行对板料温度场淬

火仿真，获得不同淬火时刻板料中心与板料表面中

心处冷却曲线见图 ２（ａ）．曲线 １ 代表板料的中心点

温度，曲线 ２ 代表板料表面中线点温度，仿真验证两

者温度区别不大，最大差异处发生在淬火后 ２ ｓ 内，
且最大差异率也仅仅为 ３􀆰 ４％，可认为在热成形淬火

时刻固体内部的温度都趋于一致，整个固体同处一

个温度．图 ２（ｂ）为淬火 １０ ｓ 时模具表面温度场分布

图，发现在中心轴半径 １０ ｍｍ 以内的区域温度分布

均匀，波动性很小，符合一维传热特征．故本实验模型

可以认为存在关系式

θＭＥＡ
ｊ，Ｂ ≈ θＣＡＬ

ｊ， Ｂｏ ．
即板料中心点温度值近似等于板料表面温度．
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图 ２　 样件和模具不同淬火时刻下温度场情况

１􀆰 ３　 Ｂｅｃｋ 反算法理论模型

笛卡尔坐标系中三维非稳态导热微分方程的

一般形式表述为

ρｃ ∂ｔ
∂τ

＝ ∂
∂ｘ

λ ∂ｔ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｙ
λ ∂ｔ

∂ｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｚ
λ ∂ｔ

∂ｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Φ． （１）

式中： ρ 为密度；ｃ 为比热容；λ 为导热系数；ｘ、ｙ、ｚ
分别为导热方向； Φ 为单位时间内单位体积中内

热源的生成热；ｔ 为导热体温度；τ 为导热时间．
根据 Ｄｅｆｏｒｍ ３Ｄ 软件仿真验证一维传热方

式，故可将微分方程简化为一维传热问题．式（１）
最终简化为

∂θ
∂τ

＝ λ
ρｃ

·∂２θ
∂ｘ２ ． （２）

　 　 Ｂｅｃｋ 反算法是处理反向热传导问题最为经

典和应用最为广泛的方法之一，其实质是利用第

２ 类边界条件反复优化迭代求解温度场的过程．
本文应用的理论模型见图 ３．
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图 ３　 Ｂｅｃｋ 反算法流程

　 　 图 ３ 模型中的优化函数为

ｍｉｎ ｄＤ ＝ ｍｉｎ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｒ

ｊ ＝ １
（θＣＡＬ

ｊ，Ｄ － θＭＥＡ
ｊ，Ｄ ） ２ ．

式中：ｄＤ 为模具中心与表面内测点温度的差值函

数；Ｎ 为模具内测点数量；ｒ 为每个测点温度曲线

所分成的时刻数；θＭＥＡ
ｊ，Ｄ 为第 ｊ 时刻模具内测点温度

仿真值；θＣＡＬ
ｊ，Ｄ 为第 ｊ 时刻模具内模具内测点温度测

量值．其基本思路是， 给定 ｔ０ 时刻热流密度 ｑ，求
出其后“１，２，…，ｒ” 时刻测点温度，求出温度对热

流密度的灵敏系数，修正热流密度 ｑ 直至满足收

敛条件．其中热流密度修正值 Δｑ 的表达式为

Δｑ ＝ ∑
ｒ

ｉ ＝ １
（θＭＥＡ － θＣＡＬ）Φｉ ／∑

ｒ

ｉ ＝ １
Φ２

ｉ ．

其中Φｉ 为 ｉ 时刻热流密度敏感性系数，其表达式为

Φ ＝ ∂θ
∂ｑ

＝
θＣＡＬ（ｑ（１ ＋ ｅ）） － θＣＡＬ（ｑ）

ｑｅ
．

式中： Δｑ 为热流密度修正值； ｒ 为每个测点温度

曲线所分成的时刻数； Φｉ 为 ｉ 时刻热流密度的敏

感性系数；θＭＥＡ 为某时间段内某测点模具温度仿
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真值；θＣＡＬ 为某时间段内某测点模具温度测量值．
通过调用 Ｍａｔｌａｂ 的 Ｐｄｅｐｅ 函数求解一维热

传导偏微分方程，结合编写的迭代优化程序， 求

出各时刻段的热流密度 ｑｔ 和模面温度 θＭＥＡ
ｔ，Ｂ ，带入

牛顿换热定律便可求解出界面换热系数．

ｈｔ ＝
ｑｔ

θＣＡＬ
ｔ，Ｄ０ － θＭＥＡ

ｔ，Ｂ０

．

１􀆰 ４　 实验结果

利用 Ｂｅｃｋ 反算法，通过模具内距模面 ２、４、
６ ｍｍ测点温度值反向求解模具表面温度值，并与上

模模面熔焊热电偶测点试验的实测温度值进行对比．
Ｂｅｃｋ 估算法反算得到的模面温度与实测焊接模面的

热电偶所测温度拟合较好，误差在 ５％左右，说明

Ｂｅｃｋ 反算法求解 ＫＩＨＴＣ 精准度较高．图 ４（ａ）为 Ｂｅｃｋ
反算法求解的压强为 １ ＭＰａ 下的 ＫＩＨＴＣ 曲线及热流

密度曲线．将 ＫＩＨＴＣ 曲线带入 Ｄｅｆｏｒｍ ３Ｄ 冲压仿真软

件中进行热力耦合仿真模拟，结果见图 ４（ｂ），计算

值与测量值之间误差率整体也控制在 ５％ 以下．
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图 ４　 ＫＩＨＴＣ的求解及验证

２　 影响因素分析

２􀆰 １　 模具材质的改变对 ＫＩＨＴＣ的影响

在保持冲压样件仍为硼钢的前提下，将上下

模具更换为与 ４５ 号钢模具尺寸和表面粗糙度等

一致的 Ｈ１３ 热作模具钢，再进行热冲压试验，并
与 ４５ 号钢模具热冲压所得的 ＫＩＨＴＣ 结果进行对

比．经热冲压试验后，利用 Ｂｅｃｋ 反算法求得两者

随压强变化的等效换热曲线见图 ５，可以看出

２２ＭｎＢ５ 钢与 ４５ 号模具之间 ＫＩＨＴＣ 要比其与 Ｈ１３
模具之间的 ＫＩＨＴＣ 值大得多，约为 ２ 倍关系．
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图 ５　 ４５号钢和Ｈ１３钢模具与样件间 ＫＩＨＴＣ随压强改变曲线

　 　 在 忽 略 了 两 者 密 度 差 异 情 况 下， 利 用

Ｄｅｆｏｒｍ３Ｄ 热冲压仿真软件材料库，将 ４５ 号模具

钢和 Ｈ１３ 热作模具钢材料的导热系数以及比热

容参数值分别绘制于表 ２ 和表 ３．因为热冲压过程

中模具温度值一般不高于 ３００ ℃，故在 ３００ ℃以

下发现 ４５ 号模具导热系数为 Ｈ１３ 模具的 １􀆰 ５ 倍

以上，而比热容两者相差相对较小．说明在 ４５ 号

模具钢和 Ｈ１３ 热作模具钢分别与硼钢热冲压淬

火试验中，两者模具材料导热系数的差异对 ＫＩＨＴＣ

的改变较比热容起到主导作用．
　 　 表 ２　 ４５ 号钢与 Ｈ１３ 钢导热系数参数值 Ｗ／ （ｍ·Ｋ）

钢板
θ ／℃

１００ ２００ ３００ ４００ ５００ ６００ ７００

４５ 号 ５０􀆰 ７ ４８􀆰 １ ４５􀆰 ７ ４１􀆰 ７ ３８􀆰 ３ ３３􀆰 ９ ３０􀆰 １
Ｈ１３ ３０􀆰 ３ ２９􀆰 ９ ２９􀆰 ５ ２９􀆰 ２ ２８􀆰 ７ ２８􀆰 ３ ２８􀆰 ０

　 　 表 ３　 ４５ 号钢与 Ｈ１３ 钢比热容参数值 Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）

钢板
θ ／℃

１００ ２００ ３００ ４００ ５００ ６００ ７００

４５ 号 ３８１􀆰 ０ ４０４􀆰 ０ ４１２􀆰 ５ ４５９􀆰 ８ ５０９􀆰 １ ５５５􀆰 １ ６０４􀆰 ３
Ｈ１３ ２７８􀆰 １ ３０１􀆰 ３ ３２０􀆰 ５ ３７２􀆰 ４ ４３２􀆰 ０ ５２９􀆰 ５ ６００􀆰 ８

２􀆰 ２　 马氏体相变对 ＫＩＨＴＣ的影响

２２ＭｎＢ５ 钢热冲压淬火过程中会伴有奥氏体

向马氏体的转变，相变的发生将引起微观组织的

改变，进而会引起硼钢材料热物性参数的改变．采
用淬火过程无相变的奥氏体不锈钢 ＡＩＳＩ⁃３０４ 与

有相变的 ２２ＭｎＢ５ 钢进行热冲压实验，对比探究

相变对模具与样件间 ＫＩＨＴＣ 的影响．
图 ６（ａ）所示为采用 ４５ 号钢模具，在不同冲

压载荷下淬火过程中硼钢和不锈钢的降温曲线，
可以看出，２２ＭｎＢ５ 钢在 ４００ ℃ 附近存在马氏体

相变潜热释放而产生的拐点，而 ＡＩＳＩ⁃３０４ 钢自始

至终都是平滑的过度，无相变拐点产生．经 Ｂｅｃｋ
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反算 法 计 算 后 ＫＩＨＴＣ 随 温 度 变 化 的 曲 线 见

图 ６（ｂ），２２ＭｎＢ５ 钢淬火过程的 ＫＩＨＴＣ 曲线在 ＭＳ

点（４００ ℃附近）也出现明显拐点而突然增大，且
ＫＩＨＴＣ 曲线的最大值出现在马氏体转变过程中，然
而不锈钢 ＡＩＳＩ⁃３０４ 由于无相变发生，其淬火过程

的 ＫＩＨＴＣ 曲线总体呈平滑过渡形式而未产生拐点．
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图 ６　 相变对 ＫＩＨＴＣ的影响

　 　 取 ＫＩＨＴＣ 曲线的最大值与 ＭＳ 点 ＫＩＨＴＣ 差值为

ΔＫＩＨＴＣ，用 ΔＫＩＨＴＣ 在最大 ＫＩＨＴＣ 所占的体积质量来

对相变对 ＫＩＨＴＣ 的正增益进行定量分析，见图 ７．
经不同压强下的数据对比，发现体积质量均值为

３０􀆰 ２％，且皆在均值线上下 ５％幅度内浮动．增益

效果明显且较稳定．
　 　 马氏体相变对 ＫＩＨＴＣ 的正增益影响，可以进一

步由奥氏体向马氏体组织转变导致热物性参数的

变化来解释．对于 ２２ＭｎＢ５ 钢来说，马氏体比热容

要比奥氏体的小，但并不会在ＭＳ 点处出现突然骤

降，属平稳过渡见图 ８，故比热容因素的改变无法

用来解释 ＫＩＨＴＣ 拐点的出现；马氏体相变会伴随约

２％的体积膨胀，密度值变化也微乎其微，密度对

ＫＩＨＴＣ 的影响极小，可忽略．
　 　 然而，马氏体和奥氏体两种组织下的导热系

数却有很大差别．低温马氏体组织大于高温奥氏

体组织的导热系数，在奥氏体向马氏体转变过程

中，其样件组织为两者混合物，导热系数值的大小

可以通过马氏体转化率来近似推导，马氏体的转

变速率可由 Ｋｏｉｓｔｉｎｅｎ⁃Ｍａｒｂｕｒｇｅｒ［１５］定律计算：

ξ（θ） ＝ １ － ｅｘｐ［ － α（ＭＳ － θ）］ ． （３）
式中： ξ 为马氏体体积分数；ＭＳ 为马氏体转变温

度；θ为温度；α为相变动力因子．ＭＳ 和 α与材料成

分相关，对于热成形过程，研究表明 ＭＳ 还与压力

相关，但针对本文压力研究范围对应的实验观察

结果，ＭＳ 取 ４００ ℃ ．对于普通钢材， α 取 ０􀆰 ０１１．
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图 ７　 马氏体相变对 ＫＩＨＴＣ的正增益效果
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图 ８　 硼钢比热容随温度变化曲线

　 　 从 Ｄｅｆｏｒｍ ３Ｄ 热冲压软件材料库中提取奥氏

体和马氏体随温度变化的导热系数值，并利用

式（３）求解出相变过程中不同温度下马氏体体积

分数，按照体积分数比例求解得出图 ９（ａ）的马氏

体相变导热系数变化曲线，其中，热导率从 ＭＳ 点

处迅速增大直至 ２４０ ℃相变结束温度［１６］ 附近趋

于平稳．相变过程中导热系数的瞬间增大和相变

潜热的释放，会导致样件单位时间内热流传递在

ＭＳ 点附近突然增大．经 Ｂｅｃｋ 反算法求得的随温

度变化的热流密度曲线中（图 ９（ｂ）），可以观测

到，无冲压载荷下的硼钢淬火过程中 ＭＳ 点

（４００ ℃附近）处，传递给模具的热流密度会有小

幅抬升，再减小，即出现拐点，进而证明了相变过

程中硼钢样件导热系数以及比热容等热物性的改

变引起了温度场的改变，导致了 ＫＩＨＴＣ 曲线拐点的

产生，其中导热系数的改变起主导作用．
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图 ９　 相变与热物性参数的关系

　 　 研究表明，马氏体相变过程中存在 ２％左右

的体积膨胀以及相变塑性、表面浮凸现象的产

生［１７］ ．这些因素都会对冲压接触面的微观形貌产

生一定影响，使得接触面压强增大和微凸体世界

接触面积增加，致使热阻减小， ＫＩＨＴＣ 增大．

３　 结　 论

１）通过更换模具材质研究了不同材料热物

性参数的改变对热成形淬火 ＫＩＨＴＣ 的影响．结果表

明， ４５ 号钢模具材料较 Ｈ１３ 热作模具钢材料与

２２ＭｎＢ５ 钢样件间热成形淬火 ＫＩＨＴＣ 明显增大，这
与 ４５ 号钢模具材料较大的导热系数有关．

２）马氏体相变会引起样件淬火过程中热物

性参数的改变，会对 ＫＩＨＴＣ 产生正向增益效果，正
增益率约为 ３０􀆰 ２％，其中，相变过程中样件导热

系数的改变对 ＫＩＨＴＣ 影响较大．
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