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摘　 要： 为制定最优的在线淬火系统喷嘴流速方案，基于 Ｆｌｕｅｎｔ 和 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件平台建立了 π 字形大断面铝型材挤压在线

淬火过程的有限元模型． 为了准确确定仿真模型中的热边界条件，采用末端淬火实验和反热传导相结合的方法，获得了不同

喷水流量下的界面换热系数． 系统分析了 ３ 种不同喷嘴流速方案铝型材实际挤压在线淬火冷却过程中的流速场、温度场、应
力场和残余变形． 结果表明：随着喷水流量的增大，淬火介质与型材的界面换热系数增加且到达峰值的时刻越晚． 有限元模拟

的特征点温度与试验测量的温度变化趋势一致，相对误差范围为－１．１％～７．８％，验证了所建立的淬火有限元模型是准确的． 初

始方案一型材挤压在线淬火过程中各部位冷却不均匀，在接头处产生较大的热应力，使型材上端面发生内凹． ３ 种不同的喷嘴

流速方案中，方案三中型材表面和中间截面位置淬火冷却过程能得到更为均匀的温度场，残余应力和变形最小． 研究方法和

结果可为复杂铝合金型材挤压在线淬火系统喷嘴流速的制定和优化提供理论指导．
关键词： 铝型材；在线淬火；界面换热系数；喷嘴流速；数值仿真；残余变形
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　 　 淬火工艺是挤压铝型材制备过程中重要的工

序，是保证获得良好时效强化效果的前提条件［１］ ．
传统采用离线淬火炉来实现铝型材的淬火工艺，能
耗高，生产周期长． 而在线淬火技术，即型材挤压出

模口后直接采用水冷或风冷，充分利用挤压产生的

余热，具有能耗低、工艺流程短及生产效率高等优

点，在挤压生产线上已广泛使用［２－３］ ． 目前，国内铝

型材企业主要以生产建筑型材为主，工业型材所占

的比重较少，通常只是在挤压机出模口处采用安装

风机的方法对型材进行风冷淬火． 对于大断面工业

复杂铝型材，则需采用周向多路喷嘴淬火系统进行

水淬或雾淬，然而由于型材的截面形状不规则及壁

厚差异大，在线淬火过程中各部位冷却速率不同



导致温度场不均匀和产生热应力，使型材发生翘曲

或扭曲变形［４－６］，且在后续的矫直工艺中很难进行消

除［７］ ． 因此，研究大断面复杂铝型材挤压在线淬火工

艺已成为提高型材产品质量的重要课题之一．
型材淬火冷却过程是介质流动、温度、应力等相

互影响的复杂非线性过程，传统方法难以精确跟踪

淬火过程中型材的温度场和应力场演变规律，对于

预测淬火残余变形的分布有一定局限性． 数值仿真

技术具有计算精度和效率高，信息量大等优点，而且

还能兼顾各因素的耦合影响，为解决这一问题提供

了新思路和方法［８－９］ ． 近几年来，国内外已有大量学

者对型材挤压淬火过程进行有限元分析和预测．
Ｙａｎｇ 等［１０］基于 Ｆｌｕｅｎｔ 软件模拟了 Ａ３５７ 铝合金大

型复杂构件所用淬火槽内介质流场分布，分别采用

未置搅拌系统和配置搅拌系统对槽内介质流速均匀

性进行模拟计算． 徐戎等［１１］建立某地铁挤压铝型材

在线风淬火的有限元模型，采用反求的界面换热系

数作为界面换热参数，实现了型材挤压在线风淬过

程的模拟． 李杰等［１２］ 建立了铝合金 Ｈ 形截面板筋

件淬火过程的热力耦合分析模型，研究在转移和淬

火过程中其温度场和应力场的变化以及淬火结束后

残余应力的分布规律． Ｗａｎｇ 等［１３］ 通过淬火实验获

得 ６０６１ 铝合金的冷却曲线和界面换热系数，并运用

Ａｂａｑｕｓ 软件动态模拟了带筋圆管的在线淬火过

程． Ｙａｎｇ 等［１４］采用有限元模拟计算的方法分析了用

３ 种淬火介质对 Ａ３５７ 铝合金大型复杂薄壁构件淬火

过程的残余应力及变形的分布和大小进行预测．
已有淬火过程温度场和残余应力应变的仿真研

究大多不考虑淬火介质的流动，在有限元模拟中假

设介质与型材各表面的换热系数为恒定值． 对复杂

截面挤压铝型材在线淬火过程淬火介质流动对型材

各表面的换热行为影响以及淬火装置周向各路喷嘴

流速的优化设计研究则相对缺乏． 为此，本文以 π
字形大断面铝型材为研究对象，基于 Ｆｌｕｅｎｔ 和

Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件平台建立了在线淬火过程的有限元

模型，对淬火介质和型材的换热过程进行耦合分析．
为了确定仿真中的热边界条件，采用末端淬火实验和

反热传导相结合的方法，获得了不同喷水流量下的界

面换热系数． 系统分析了 ３ 种不同喷嘴流速方案下铝

型材实际挤压在线淬火冷却过程中的温度场、应力场

和残余变形． 研究方法和结果为大断面复杂铝型材挤

压在线淬火系统喷嘴流速的制定提供理论指导．

１　 铝合金喷水淬火界面换热系数求解

１．１　 末端淬火实验

型材在线淬火过程的数值模拟中，介质与型材

表面的换热系数是建立热边界条件的最重要参数，
直接影响到型材温度场、应力场和残余变形的求解

精度． 目前界面换热系数主要通过查表或经验获

取，不能反映实际的界面换热状态，导致仿真精度较

低． 本文通过利用末端淬火实验和反分析相结合的

方法，研究喷水流量对铝型材喷水界面换热系数的

影响． 实验材料为国内某企业生产的 ６０８２ 挤压态棒

材，直径为 ３２ ｍｍ． 实验所采用的末端喷水淬火装置

如图 １ 所示，装置的下端为水池，水泵通过水管将水

抽出，在水管中间装有流量计，可通过流量计调节冷

却水的流量． 对试样末端进行喷水的喷嘴呈圆形，
直径为 １０ ｍｍ，距离试样端面约 ８０ ｍｍ． 试验过程中

的室温水作为冷却介质可循环使用．

热电偶

喷嘴

试样 温度采集系统

计算机
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图 １　 末端淬火实验装置

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅｔ⁃ｕｐ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｒａｙ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ

　 　 末端淬火试样直径为 ３０ ｍｍ，长度为 １２５ ｍｍ，
在距离试样端面分别为 ３，１０ 和 ２０ ｍｍ 的位置钻取

深度为 １５ ｍｍ，直径为 ３ ｍｍ 的的盲孔（图 ２），用于

安装 Ｋ 型热电偶． 为能更快地将试样从电阻炉中取

出并迅速固定在末端淬火试验台的支架上，在试样

顶部打一个直径 ６ ｍｍ，深度为 １５ ｍｍ 的螺纹孔并

装上螺钉． 为等效模拟挤压型材与淬火介质的表面

换热行为，试样端面的粗糙度通过精加工以与挤出

型材实际的表面粗糙度保持一致． 为使界面接触传

热可近似成一维传热，需减少喷水时圆柱侧面的热

量传递，采用保温棉和锡箔纸包裹圆柱侧面． 在喷

水淬火实验时，将安装好热电偶的试样放在电阻炉

中加热至 ５２０ ℃并保温 ３ ｈ，取出试样后快速安放在

喷嘴上方的支架上，然后立即用室温水（约 ２０ ℃）
对准试样底面进行喷水冷却． 温度采集仪通过热电

偶将 ３ 个特征点的温度变化曲线在计算机中记录下

来，利用反热传导程序便可求出型材与介质的界面

换热系数．
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图 ２　 末端淬火试样尺寸（单位： ｍｍ）
Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ

１．２　 喷水淬火界面换热系数的反分析求解

采用反传热算法求解界面换热系数时，首先通

过工件内部已知的温度场来计算界面的热流，再求

解界面换热系数． 采用反传热方法对介质与工件间

界面换热系数求解需要采用迭代的方法，为了使程

序能够持续执行并且达到所要求的求解精度，必须

要建立收敛判据，也就是要建立优化模型，根据冷却

过程换热系数反向求解的特点，以实验测量温度与

每一次迭代计算所得温度的差的范数为收敛判据，
所建立的收敛判据为［１５］

Ｓ ｈ( ) ＝ ∑
Ｎｔ

ｉ ＝ １
∑
Ｎｍ

ｊ ＝ １

１
σ２

Ｔ

Ｔｍ
ｉｊ － Ｔｃ

ｉｊ ｈ( )[ ] ２ ＋

∑
Ｎｈ

ｋ ＝ １

１
σ２

ｋ

ｈｋ － ｈ０
ｋ

[ ] ２ ． （１）

式中： Ｔｍ
ｉｊ 为测量点 ｘ ｊ（ ｊ ＝ １，…，Ｎｍ） 随时间 ｔｉ（ ｉ ＝ １，

…，Ｎｔ） 变化的测量温度， ℃； Ｔｃ
ｉｊ（ｈ） 为对应计算温

度，℃； ｈ ＝ ｛ｈ１，ｈ２，…，ｈＮｈ
｝ 为未知的界面换热系

数，Ｗ ／ ｍ２·℃； Ｎｈ 为要求解的换热系数个数； δＴ 为

测量温度的误差，℃； δｋ 为每一次迭代过程中 ｈ 被

允许的最大变化量，Ｗ ／ ｍ２·℃； ｈ０
ｋ 是假设的初始换

热系数，Ｗ ／ ｍ２·℃．
为求解界面换热系数 ｈ， 需使函数 Ｓ（ｈ） 最小，

即［１６］

　 　 ∂Ｓ
∂ｈｌ

＝ ∑
Ｎｔ

ｉ ＝ １
∑
Ｎｍ

ｊ ＝ １

－ ２( )

σ２
Ｔ

· Ｔｍ
ｉｊ － Ｔｃ

ｉｊ ｈ( )[ ]·

Ｘ ｉ ｊｌ ＋
２
σ２

ｌ

ｈｌ － ｈ０
ｌ

[ ] ＝ ０． （２）

式中， Ｘ ｉｊｌ 为敏感系数，用泰勒公式在换热系数 ｈｌ 处

线性展开：

Ｘ ｉｊｌ ＝
∂Ｔｃ

ｉｊ（ｈ）
∂ｈｌ

≅

　 　
Ｔｔ

ｉｊ（ｈ１，…，ｈｌ ＋ δｈｌ，…，ｈＮｈ
） － Ｔｃ

ｉｊ（ｈ１，…，ｈｌ，…，ｈＮｈ
）

δｈｌ
．

（３）
式中： δｈｌ 为前一次迭代 ｈｌ 的变化量，Ｗ ／ ｍ２·℃，用
来计算敏感系数，在温度场计算过程中下一次迭代

的温度 Ｔｃ
ｉｊ（ｈｖ＋１） 也被线性化，即

Ｔｃ
ｉｊ（ｈｖ ＋１） ≅ Ｔｃ

ｉｊ（ｈｖ） ＋ ∑
Ｎｈ

ｋ ＝ １
Ｘｖ

ｉｊｋ·Δｈｋ， （４）

式中换热系数的变化量 Δｈｋ 通过下面方程式求得：

∑
Ｎｈ

ｋ ＝ １
Ａｌｋ·Δｈｋ ＝ ｆｌ， （５）

Ａｌｋ ＝ ∑
Ｎｔ

ｉ ＝ １
∑
Ｎｍ

ｊ ＝ １

Ｘ ｉｊｋ·Ｘ ｉｊｌ

σ２
Ｔ

＋
δｌｋ
σ２

ｌ

， （６）

ｆｌ ＝ ∑
Ｎｔ

ｉ ＝ １
∑
Ｎｍ

ｊ ＝ １

１
σ２

Ｔ

Ｔｍ
ｉｊ － Ｔｃ

ｉｊ（ｈｖ）[ ]·Ｘ ｉｊｌ －
１
σ２

ｌ

ｈｖ
ｌ － ｈ０

ｌ( ) ．

（７）
　 　 用反传热方法求解淬火过程中工件与介质之间

的界面换热系数，详细的求解过程如下：
１）通过末端淬火实验获得试样上 ３ 个特征点

温度随时间变化的数据；
２） 假设初始界面换热系数 ｈ０ ＝ ｛ｈ０

１，ｈ０
２，…，

ｈ０
Ｎｈ
｝， 并设置最大迭代次数 Ｍ；

３） 通过数值模拟计算得到试样的温度场

Ｔｃ
ｉｊ（ｈ）；

４）通过方程式（３），计算敏感系数 Ｘ ｉｊｌ；
５）通过方程式（５） ～ （７），求解得到换热系数的

变化量 Δｈｋ， 如果 ｜ Δｈｋ ／ ｈｋ ｜ ＜ ε， 计算停止，输出换

热系数 ｈ， 否则，换热系数 ｈｖ＋１
ｋ ＝ ｈｖ

ｋ ＋ Δｈｋ， 到第 ３）
步．

在上述的求解过程中，为反向求解界面换热系

数， 正向求解温度场需要运算（Ｎｈ ＋ １） × Ｍ 次， 这

必然会消耗大量的计算时间，因此本文采用一维末

端喷水淬火试验可以缩短正向求解的运算时间，提
高反运算效率．

图 ３ 为不同喷水流量距离试样端面 １０ ｍｍ 处

的冷却曲线． 由图 ３ 可知，不同喷水流量下的特征

点温度都经历了快速下降和缓慢下降两个阶段． 高

温淬火的 １０ ｓ 短时间内，巨大的界面温差使得试样

温度急剧下降，４ 种流量下的冷却曲线基本重合． 当

淬火进行到 １０ ｓ 以后，随着喷水流量的增大，单位

时间内到达试样端面的水量增加，界面的换热量增

大导致淬火冷却速率越快． 当淬火进行到 ２０ ｓ 左右

以后，喷水流量为 ０．３ ｍ３ ／ ｈ 和 ０．４ ｍ３ ／ ｈ 对应的冷却

速率很小，温度基本保持不变，而喷水流量为 ０．５５ ｍ３ ／ ｈ
以上的冷却速率明显要大，温度继续下降直到 １２０ ｓ
左右趋于平稳． 图 ４ 为反求得到的不同喷水流量的

界面换热系数曲线． 由图 ４ 可知，界面换热系数与

淬火表面温度之间呈非线性关系，各喷水流量下的

换热系数在淬火初期较小，随着淬火过程的持续进

行逐渐增大，并在 １００ ～ ２００ ℃范围内达到最大值．
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达到峰值以后开始下降，在 １００ ℃左右降到一个极

小值后又略有上升，当试样表面温度降到接近室温

（５０ ℃以下）时，界面换热系数又减小． 这是由于温

度在 ２００ ℃以上为过渡沸腾，换热系数逐渐增大，温
度在 １００～２００ ℃为核沸腾，气膜破裂带走一部分热

量，换热系数略有减小；温度低于 １００ ℃时进入对流

换热阶段． 由于水的比热大，单位时间内水和工件

表面之间的换热量较大，导致对流换热阶段换热系

数值又有所增大． 但当工件降到 ５０ ℃以下接近室

温，水和工件之间的温差较小，传热速度又会减小．
喷水 流 量 为 ０． ３ ｍ３ ／ ｈ， 峰 值 界 面 换 热 系 数 为

１５ ７０７．４ Ｗ ／ ｍ２· ℃． 随着喷水流量的增大，界面换

热系数增加，且到达峰值的时刻越晚． 当喷水流量增加

到 １ ｍ３ ／ ｈ 时，界面换热系数增加到３４ ９７５ Ｗ／ ｍ２· ℃，
相比 ０．３ ｍ３ ／ ｈ 增大 １２２．７％，峰值到达时刻晚 ８２ ｓ．
由此可知，喷水流量对型材淬火的冷却速率具有重

要影响，在实际挤压生产在线淬火过程中，可根据需

要调整喷水流量的大小． 不同喷水流量下的界面换

热系数反分析求解为挤压型材在线淬火过程的数值

仿真热边界条件的确定提供理论依据．
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图 ３　 不同喷水流量下距离端面 １０ ｍｍ 处的冷却曲线
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图 ４　 反求得到的不同喷水流量的界面换热系数

Ｆｉｇ．４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｒａｙ
ｗａｔｅｒ ｆｌｕｘｅｓ

２　 型材在线淬火系统中喷嘴流速方案

布置及有限元建模

２．１　 淬火系统中喷嘴流速方案布置

本文的研究对象为轨道交通用 ６０８２ 高强铝合

金型材，形状为 π 字形（图 ５），断面尺寸大，最大宽

度和高等分别为 １８０ 和 １２４ ｍｍ，且壁厚不均匀，最
大和最小厚度分别为 １６ 和 ５ ｍｍ． 挤压在线淬火试

验在某挤压厂家的 ４０００Ｔ 卧式挤压机上完成． 由于

该型材淬火敏感性高，断面尺寸和壁厚差异大，所采

用的淬火方式需要能提供足够的冷却强度，使型材

具有所需的微观组织与力学性能，同时又不发生变

形． 如果采用简单的风冷式淬火，往往造成淬火不

充分及出现淬火后变形等问题，因此该型材的淬火

方式需采用水淬． 喷水冷却系统垂直于型材横截面

方向周向布置了多路喷水的管道和喷嘴（图 ６）． 喷

嘴方向、间距、流速以及喷嘴的开闭等，均可由计算

机根据型材的材料、形状和尺寸规格等进行自动控

制，以保证型材经淬火后既能获得所需的性能，又不

产生过大的扭曲变形． 淬火系统实际所用喷嘴为普

通扇形喷嘴，喷射出来的水流形状如图 ７ 所示，喷射

角度约为 ６０°．
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图 ５　 大断面铝型材截面尺寸（ｍｍ）
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图 ６　 喷嘴分布图（ｍｍ）
Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｚｚｌｅｓ（ｍｍ）
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图 ７　 喷嘴射流形状

Ｆｉｇ．７　 Ｓｈａｐｅ ｏｆ ｎｏｚｚｌｅ ｊｅｔ

　 　 在线淬火工艺中，淬火系统或装置中影响型材

各部位冷却均匀效果的因素众多，包括各路喷嘴的

方向、喷嘴间距、喷嘴流速和喷嘴的开闭等． 本文的

研究对象 π 字形型材的翘曲变形主要是由于两悬

臂和中间截面的冷却速度不均匀而导致的． 在实际

生产中，挤压厂家主要通过调节各路喷嘴的流速来

使型材各部位的冷却速度达到均匀． 因此，本文主

要研究冷却系统中各路喷嘴的流速大小对型材淬火

后温度场、应力场和残余变形的影响，为铝型材实际

挤压生产中在线淬火冷却系统中各喷嘴流速方案的

设定提供理论指导．
挤压生产厂家原采用的初始方案一，冷却系统

各路喷嘴的流速为： １， ３ 号为 １０ ｍ ／ ｓ， ４， ５ 号为

１５ ｍ ／ ｓ，７，８ 号为 ４０ ｍ ／ ｓ，９，１０ 号为 ２０ ｍ ／ ｓ，２，６ 号

喷嘴关闭． 由水流流动特点可知，水流速度越快的

地方，单位时间内与型材表面接触的水量越大，换热

量也越大，型材冷却速度较快，同时距离喷嘴较近的

型材端面，需要较小的喷水速度． 基于以上原则，对
不同喷嘴位置的喷水流速进行调整，获得不同的喷

水冷却方案（表 １）．
表 １　 不同喷水冷却方案中的各路喷嘴流速

Ｔａｂ． １ 　 Ｗａｔｅｒ ｓｐｒａｙ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｎｏｚｚｌｅｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ （ｍ·ｓ－１）

冷却方案
喷嘴位置

１＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃ ９＃ １０＃

方案一 １０ ／ １０ １５ １５ ０ ４０ ４０ ２０ ２０

方案二 ３５ ３５ ３５ １２．５ １２．５ ０ ３０ ３０ ５０ ５０

方案三 ３０ ３０ ３０ １３．５ １３．５ ０ ３０ ３０ ５０ ５０

２．２　 计算域及网格模型

为减少仿真模型大小，求解的计算域型材长度

约 ３００ ｍｍ． 利用 Ｕｎｉｇｒａｐｈｉｃｓ ＮＸ 软件建立型材、流
体和喷嘴入口的三维几何模型，型材的放置位置以

及喷嘴的分布与实际挤压在线淬火过程保持一致，
然后导入到 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件中进行前处理，所建立

的挤压型材在线淬火有限元模型如图 ８ 所示． 模型

中间区域为型材，开口朝下，周围为流体区域，四周

小孔表示喷嘴，模拟中不计喷嘴内部结构，直接将喷

嘴出口作为流场的入口． 为提高求解精度和计算效

率，挤压型材和空间域采用五面体网格． 型材横截

面最薄处至少有 ４ 个自由节点，网格尺寸为１．６ ｍｍ，
约为型材最小壁厚的 １ ／ ５； 空间域网格尺寸为

５．５ ｍｍ，仿真模型总的网格数量为２６１ ０００． 网格划

分完成后，网格单元质量需满足如下基本条件：１）
最小尺寸＞０．１； ２）长宽比＜１２； ３）最小角度＞１５°，最
大角度＜１６５°； ４）雅克比＞０．７． 经检查网格质量满足

上述要求．

流体域

喷嘴

铝型材

图 ８　 挤压型材在线淬火有限元网格模型

Ｆｉｇ．８　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｅｘｔｒｕｄｅｄ
ｐｒｏｆｉｌｅ

２．３　 边界条件设定

在线淬火冷却过程中，铝型材的导热率、比热容

等热物性参数在不同温度下存在很大差异，为提高

仿真精度需对其进行精确设定． 图 ９ 为 ６０８２ 铝合金

在不同温度下的导热率和比热容［１７］ ． 随着温度的增

加，导热率和比热容逐渐增加． 温度为 ５００ ℃时的

导热率和比热容分别比常温时增加 ９． ７１％ 和

２２．５５％． 型材表面与淬火介质之间的换热系数也是

淬火过程数值模拟的重要参数． 由于沿型材挤压方

向的传热很小，假设型材两端为绝热，只将换热系数

加载在型材表面． 界面换热系数采用反热传导法求

解的不同喷水流量的换热系数曲线． 表 １ 中各喷嘴

流速换算为流量大小范围为 ０．１８～０．８８３ ｍ３ ／ ｈ，可见

反求出的不同喷水流量的界面换热系数可以直接用

于淬火有限元模型中，１０ 和 １２．５ ｍ ／ ｓ 的换热系数可

通过外插值得到．
本研究建立的淬火数值模拟中，采用 ｍｉｘｔｕｒｅ 两

相流模型及标准 ｋ－ε 湍流模型；流场入口为速度边

界条件，喷嘴最大流速约 ５０ ｍ ／ ｓ，出口为压力边界

条件，其值为标准大气压；固体和流体的交界面假设

为采用 Ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ 热类型无滑移的 ｗａｌｌ 边界条件；
型材挤压出口为均匀温度场，值约为 ５００ ℃，初始应

力为 ０；流体温度为２７ ℃，密度为１ ０００ ｋｇ ／ ｍ３ ．

·５９１·第 １ 期 刘志文， 等： 铝型材挤压在线淬火系统喷嘴流速的仿真优化



192

188

184

180

176

172

0 100 200 300 400 500
温度/℃

导
热

率
/(W

-1
?m

?℃
-1
)

（ａ）导热率

0 100 200 300 400 500
温度/℃

0.25

0.24

0.23

0.22

0.21

0.20

比
热

容
/(k

J?
(k
g?
℃
)-1
)

（ｂ）比热容

图 ９　 ６０８２ 铝合金的导热率和比热容

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ６０８２
ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ

２．４　 流场控制方程

本研究中流体区域为两相流，包括水和空气．
流体流动过程中要受物理守恒定律的支配，主要包

括质量守恒定律、动量守恒定律及能量守恒定

律［１８］，计算过程中忽略辐射传热和蒸发传热的影

响． 由于型材在整个淬火冷却过程中温度场都是变

化的，故冷却过程是个瞬态的过程，分析时可假设水

是不可压缩的，水的密度为常数，雷诺数 Ｒｅ ＞
１２ ０００， 属于湍流流动状态． 因此，喷水过程认为是

非定常不可压缩黏性流体的湍流流动，应满足以下

控制方程．
连续性方程为

∂ｕ
∂ｘ

＋ ∂ｕ
∂ｙ

＋ ∂ｕ
∂ｚ

＝ ０．

能量守恒方程为

ρ ∂Ｔ
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运动方程为

ρ ∂ｕ
∂ｔ
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　 　 － ∂ｐ
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∂ｘ
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式中： ｕ、ｖ 和 ｗ 表示速度矢量 ｕ 在 ｘ、ｙ 和 ｚ 方向的分

量， ｍ ／ ｓ； ｐ 为流体微元体上的压力，Ｐａ； ρ 为流体密

度，ｋｇ ／ ｍ３； ｔ 为时间，ｓ； μ 为流体的动力黏度，Ｐａ·ｓ；
ν 为流体的运动黏度，ｍ２ ／ ｓ； Ｔ 是温度， ℃； ｃｐ 为比热

容，Ｊ ／ （ｋｇ· ℃）； ＳＴ 为流体的内热源及由于黏性作用

流体机械能转换为热能的部分，Ｊ； ｋ为湍动能，ｍ２ ／ ｓ２；
Ｆｘ、Ｆｙ 和Ｆｚ 为微元体上的体力，Ｎ，若体力只有重力且

ｙ 轴竖直向上， 则 Ｆｘ ＝ ０，Ｆｙ ＝ － ρｇ，Ｆｚ ＝ ０．
基于 Ｆｌｕｅｎｔ １４．０ 软件平台运用有限体积法对控

制方程组进行离散，离散格式为二阶迎风． 采用

ＳＩＭＰＬＥＣ 方法进行速度压力耦合求解，代数方程则

采用超松弛法进行迭代求解，压力修正项为 ０．３，动量

修正项为 ０．７． 在计算的过程中，根据收敛情况，确定是

否要对松弛因子进行调整，收敛残差标准均设为 １０－５．

３　 模拟结果与分析

３．１　 流体速度场分析

喷嘴出口速度的大小直接影响铝型材淬火各端

面冷却快慢和均匀性． 经模拟计算后得到的 ３ 种不

同喷水方案下模型中间截面的喷水速度矢量分布如

图 １０ 所示，颜色越深代表流速越大． 由图 １０ 可知，
上下左右各路喷嘴出口处的射流速度大小均比较准

确符合表 １ 中不同冷却方案中喷嘴所设置的值，射
流散射成 ６０°左右，当射流往两边散射以后速度矢

量有所减小，这说明模拟结果能较好地符合实际要

求，为获得准确的型材淬火温度场和应力场提供了

条件．
３．２　 在线淬火有限元模型的验证

采用有限元模拟可以获得型材喷水冷却过程中

的温度场、应力场和残余变形，但模型的可靠性必须

进行试验验证． 淬火冷却过程的温度场是求解热应

力和残余变形的基础，直接影响仿真模拟精度，且能

实现现场测量． 挤压出口速度为 ６ ｍ ／ ｍｉｎ，通过合理

设计导流模，型材挤压出模口的温度控制在 ５００ ℃左
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右，然后直接进入在线淬火冷却系统，并在进入淬火

系统的 ０．２、０．５、１ 和 １．５ ｍ 处分别采用热电偶测温仪

测量π 字形型材两侧表面中心位置的温度，经换算成

时间 ２、５、１０ 和 １５ ｓ 与仿真模拟的对应时间点的温度

进行对比分析． 由图 １１ 可知，特征点Ｒ 和 Ｌ 仿真与试

验测量的温度变化趋势一致，其中特征点 Ｌ ４ 个测量

点的相对误差范围为 ０．１％～７．８％；特征点Ｒ ４ 个测量

点的相对误差范围为－１．１％～４．３％． 仿真和试验结果

验证了本文所建立的有限元模型是准确的，可以用来

研究型材的在线喷水淬火冷却过程．

（ａ）方案一　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 方案二 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）方案三

图 １０　 不同方案的喷水速度矢量分布

Ｆｉｇ．１０　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ
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图 １１　 型材两侧特征点 Ｒ 和 Ｌ 仿真与试验的温度对比

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｔ
ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔ Ｒ ａｎｄ Ｌ

３．３　 淬火过程的温度场分析

３．３．１　 型材表面温度场

淬火冷却过程中型材温度的变化直接反映了型

材表面与冷却介质间的换热情况，也是计算残余应

力和变形的依据． 在相同的合金材料、冷却系统中

喷嘴大小和喷嘴角度下，型材各表面冷却均匀性取

决于喷嘴的流速以及型材的壁厚形状等几何特征．
距离喷嘴较近的端面，水流从喷嘴出口喷射到达型

材表面的过程中散射量不大，水流速度变化不大，因
而只需较小的喷水速度． 壁厚大的端面，单位时间

内冷却所需的喷射水量和换热量要大，需要更高的

喷嘴流速． 此外，各喷嘴喷射出的水最终都流经型

材两侧，故两端下侧也比较容易冷却，所需的冷却水

流速度较小． 为了直观全面地分析不同喷水冷却方

案中型材表面温度场的分布规律，选取 ５ 和 １０ ｓ 时

型材的温度场进行对比． 由图 １２ 可知，在 ５ ｓ 左右，
方案一型材薄的悬臂端温度较低，约 ３００ ℃左右，厚
的悬臂端和上端温度较高，约为 ３８０ ～ ４４０ ℃；与方

案一相比，方案二的型材温度分布更为均匀，但薄的

悬臂端温度偏高，约为 ３８０ ℃，厚的悬臂端和上端温

度较低，约 ３２０ ℃； 方案三的型材左右两端和上端

温度分布都比较均匀，均在 ３００ ～ ３４０ ℃左右． 由图

１３ 可知，型材淬火冷却到 １０ ｓ 时，方案一型材厚的

悬臂端和上端温度显著大于薄的悬臂端，温差大小

约为 １３０ ℃；方案二的型材温度分布较方案一稍微

均匀，但薄的悬臂端偏高，厚的悬臂端和上端较低，
温差大小约为 ９０ ℃；方案三的型材各端面温度分布

比较均匀，均在 ２００ ℃左右．
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（ａ）方案一　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）方案二　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）方案三

图 １２　 不同喷水方案型材表面淬火 ５ ｓ 时的温度分布

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｆｉｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ ａｔ ５ ｓ
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（ａ）方案一　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）方案二　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）方案三

图 １３　 不同喷水方案型材表面淬火 １０ ｓ 时的温度分布

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｆｉｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ ａｔ １０ ｓ

３．３．２　 型材中间截面位置的温度场

为对比研究 ３ 种不同喷水冷却方案型材内部温

度场的变化，在型材左右和上端中间截面不同位置

取 ９ 个特征点（图 １４）． 由图 １５ 可知，方案一 ９ 个特

征点的冷却速度相差较大， 特别是薄的悬臂端 Ｄ，
Ｅ，Ｆ三点冷却最快． 方案二条件下，冷却速度差距有

所减小，但差别依然比较明显． 方案三条件下，除 Ｆ
点冷却较快之外， 其余 ８ 个特征点的冷却速度基本

一致，最大温差大小在 １５ ℃以内．
　 　 通过对型材表面和中间截面温度场分析可知，
在型材较薄的悬臂端和靠近边缘位置，换热面积与

体积比较大，温度下降更快，需要小的喷嘴流速；相
反，在型材较厚的悬臂端和靠近中间位置，单位换热

面积对应的体积更大，蓄热量更大，使得相同换热条

件下此处的温度下降更缓慢，需要更大的喷嘴流速．

型材中间截面位置温度变化趋势与前面得到的表面

温度场变化趋势吻合较好，表明喷水冷却方案三能

得到更为均匀的温度场．
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图 １４　 型材中间截面位置选取的特征点
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图 １５　 不同喷水方案型材中间截面 ９ 个特征点的温度变化
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３．４　 残余应力场分析

在线淬火在提高型材组织力学性能的同时，也
会在型材内部产生一定的残余应力． 残余应力会影

响型材的疲劳强度和抗应力腐蚀能力，降低型材的

机械性能． 因此，有必要对其进行有限元分析，为减

少型材淬火变形提供参考． 在淬火过程中，型材内

部可能产生组织应力和热应力，前者是型材内微观

组织转变不均匀引起的；而后者是型材不同部位冷

却收缩不一致引起的． 由于铝型材淬火过程中几乎

不发生相变，本文只考虑冷却过程温度不均匀而产

生的热应力． 将 ３ 种淬火方案计算的温度场结果导

入到 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件平台中，得到淬火完成后的铝

型材残余应力分布（图 １６）． 由图 １６ 可知，方案一型

材淬火后厚悬臂端接头处存在较大的残余应力，最
大值为 ８１．６９ ＭＰａ，且左右悬臂端都存在 ３０ ＭＰａ 左

右的残余应力． 这主要是由于型材表面温度冷却速
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率快并发生收缩，接头心部受到材料内部导热限制

仍处于高温状态，在表面收缩应力的作用下，型材内

部发生弹塑性变形． 随后型材冷却到室温，中心部

位温度降低幅度大于表面，收缩量大以弹性变形的

形式保留在材料中，结果导致型材表面出现大的压

应力和心部出现大的拉应力． 相比方案一，方案二

的型材残余应力大幅度减少，型材上端面与厚悬臂

端接头处的最大残余应力减少到 ４９．１２ ＭＰａ，其余

部分区域的残余应力只有 ２０ ＭＰａ 左右；方案三的

型材上端面与厚悬臂端接头处残余应力基本为 ０，
最大残余应力位于厚悬臂端的下缘，最大值为

３２．４７ ＭＰａ，其余各部分的残余应力较小，基本在

１０ ＭＰａ以下．
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（ａ）方案一　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）方案二　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）方案三

图 １６　 不同喷水方案淬火后的型材残余应力分布
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３．５　 残余变形分析

复杂截面铝型材各部位厚度差别较大，由于各

部分的热传导状况不同，整体冷却不均匀产生较大

的热应力． 当热应力超过材料的屈服强度时，产生

弹塑性变形． 当弹塑形变形积累到一定程度时，型
材将产生扭曲． 同时不同冷却温度下材料的力学属

性和热物性参数也不相同，导致型材各部位所产生

的残余变形也有差异． 淬火 １５ ｓ 后的型材残余变形

如图 １７ 所示． 由图 １７ 可知，由于方案一型材淬火后

的温度场很不均匀，上端面发生内凹翘曲，变形量为

０．３～０．５ ｍｍ 左右，同时左右两端存在 ０．１ ～ ０．２ ｍｍ
的变形；方案二型材的残余变形量有所减小，最大值

位于型材上端面的边缘及薄悬臂端的下缘位置，最
大值为 ０．３２４３ ｍｍ． 方案三的残余变形量最小，型材

大部分区域只有 ０．１ ｍｍ 左右的变形量．
综上所述，喷嘴流速大小直接影响淬火介质与

型材的换热大小和行为，进而影响淬火后的温度场、
残余应力和弹塑性变形． 因此，针对大断面复杂铝

型材，需合理调节淬火系统周向各路喷嘴的流速大

小，使型材断面外部和中心部位得到更为均匀的温

度场，以减小淬火冷却过程收缩产生大的残余应力

以及弹塑性变形． 结合前面得到的温度场可知，相
比方案一和方案二，方案三设定的周向各路喷嘴流

速大小能得到较为理想的冷却效果．
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图 １７　 不同喷水方案淬火后的型材残余变形
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４　 结　 论

１）当喷水流量为 ０．３ ｍ３ ／ ｈ 时，峰值界面换热系

数为 １５ ７０７．４ Ｗ ／ ｍ２· ℃；随着喷水流量的增大，界
面换热系数增加且到达峰值的时刻越晚． 当喷水流

量增加到 １．０ ｍ３ ／ ｈ，界面换热系数相比 ０．３ ｍ３ ／ ｈ 增

大 １２２．７％，到达峰值的时刻晚 ８２ ｓ．
２）型材挤压在线淬火有限元模拟的特征点温

度与试验测量的温度变化趋势一致，相对误差范围

为－１．１％～７．８％，验证了所建立的淬火有限元模型

是准确的．
３）初始淬火方案一，铝型材上端和左右端壁厚

差异大，在线淬火过程中各部位冷却不均匀在接头

处产生较大的热应力，使上端面发生内凹． ３ 种不同

喷水冷却方案中，方案三中型材表面和中间截面位

置淬火冷却过程能得到更为均匀的温度场，残余应

力和变形最小． 研究方法和结果可为大断面复杂铝

型材挤压在线淬火系统喷嘴流速的制定和优化提供
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