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基于改进集中热容法的 TC17 钛合金淬火表面

换热系数测算*

吴志杰1，2，吴运新1，2，何 鹏1，2，袁忠禹1，2

（1. 中南大学轻合金研究院，长沙 410083；
2. 中南大学极端服役性能精准制造全国重点实验室，长沙 410083）

[ 摘要 ] 表面换热系数是 TC17 钛合金淬火数值分析研究的重要边界条件，其准确性影响工件淬火温度与应力场的

分布精度。基于深埋热电偶动态实测的温降曲线，采用改进后的集中热容法，计算求解 TC17 钛合金淬火表面换热

系数，并通过数值模拟验证了结果的可靠性。结果表明，TC17 钛合金水浴淬火过程中会经历 3 个主要阶段：蒸汽膜

阶段、核沸腾阶段及对流冷却阶段。表面换热系数在蒸汽膜阶段、核沸腾阶段会快速增大，随后在对流冷却阶段会逐

渐减小，在第 50 s 达到峰值 1299 W/（m2·℃），此时淬火面温度为 355 ℃。将换热系数代入数值模型中进行温度场

计算验证，计算结果与实测温降曲线吻合较好，平均相对误差仅为 1.4%。
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Calculation of Quenching Surface Heat Transfer Coefficient of TC17 Titanium Alloy Based on 
Improved Concentrated Heat Capacity Method
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[ABSTRACT] Surface heat transfer coefficient is an important boundary condition for numerical analysis of TC17 
titanium alloy quenching. Its accuracy will affect the distribution accuracy of quenching temperature and stress field. 
Based on the dynamic measured temperature drop curve of deep buried thermocouple, the heat transfer coefficient of TC17 
titanium alloy quenched surface is calculated by using the improved concentrated heat capacity method, and the reliability 
of the results is verified by numerical simulation. The results show that there are three main stages in the process of TC17 
titanium alloy water bath quenching: Steam film stage, nucleate boiling stage and convective cooling stage. The surface 
heat transfer coefficient increases rapidly in the steam film stage and nucleate boiling stage, and then decreases gradually in 
the convective cooling stage. The surface heat transfer coefficient reaches a peak of 1299 W/(m2·℃) at the 50th s, and the 
quenching surface temperature is 355 ℃. The calculated results are in good agreement with the measured temperature drop 
curve, and the average relative error is only 1.4%.
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TC17 钛合金是一种综合性能优秀的双相钛合金，因

具有高强度、高韧性、高淬透性等优点被广泛应用于航空

发动机叶片、转子轴等航空部件的生产制造领域 [1–4]。对

TC17 钛合金进行淬火处理可以有效抑制相成分进一步

转变，促进弥散强化 [5–6]，从而改善材料组织结构，进一

步提高其力学性能 [7–11]。表面换热系数作为淬火工艺

数值模拟的重要边界条件，其精确求解是 TC17 钛合金

淬火工艺研究的关键。

近 20 年来，国内外学者为精确求解换热系数，对其

计算方法进行了研究。顾剑锋等 [12] 提出使用反传热法

来计算淬火介质的换热系数，建立了反传热的模型，并

结合计算机编程推导出时间步长对于换热系数求解时

的精度影响。针对 TC4 钛合金板轧制过程，孙静娜等 [13]

使用 DEFORM 反传热法进行换热系数的求解，确定了

综合换热系数与温度变化之间的联系。袁俭等 [14] 使用

集中热容法通过装置测得内部温度并计算出空冷时的

换热系数，验证了集中热容法适用于空冷或风冷等换热

系数较小的情况。通过集中热容法并结合温度曲线，能

够精准推导出符合实际生产情况的换热系数随温度变

化的曲线，计算简便，相比于反传热法更为快捷 [15]；而

传统集中热容法只适用于换热系数较小的情况，对于水

浴淬火换热系数较大的情况并不适用。本文在传统集

中热容法的基础上进行改进，将其推广至时间、空间两

个维度，使其适用于换热系数较大的淬火工艺，精确求

解表面换热系数，为 TC17 钛合金淬火工艺数值模拟提

供可靠的边界条件，并为后续实际工艺流程改进提供一

定的参考。

1 改进集中热容法求解原理

传统集中热容法在空冷或风冷过程中可简化为一

维非稳态导热问题，其在稳态导热的基础上引入了时间

变化。在使用第三类热边界作为条件时，温度场求解的

表达式 [16] 为
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式中，ρ为密度，kg/m3 ；c 为比热容，J/（kg·℃）；V 为

工件体积，m3；T 为温度，℃；τ为时间，s；h 为换热系数，

W/（m2·℃）；A 为工件与换热介质接触面积，m2；Ti 为

工件温度，℃；T∞ 为换热介质温度，℃。

将集中热容法进行改进，充分考虑到实际工件瞬

时内部温度的非均匀分布 [17]，将淬火过程也简化为一

维非稳态导热问题，并在稳态导热的基础上进一步引

入了空间上的变化，使其适用于强冷换热的水浴淬火

过程，即
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式中，x 为距离，m ；T（x，τ）为温度关于时间与距离的

函数，℃。

假设工件在同一深度的温度呈均匀分布，通过改进

的集中热容法求解探头淬火换热系数时，摒弃了常规集

中热容法中对物体内部瞬时温度场均匀分布的假设，使

得该方法对于涉及强冷换热的水浴淬火过程而言，其计

算方法更加合理，但利用该方法进行试验求解时，至少

需要在被测物体内部设置两个不同的温度测试点，根据

不同测试点的实测温度拟合出物体内部瞬时温度场，进

而计算出表面换热系数值。

利用改进集中热容法对淬火工件进行表面换热系

数求解时，核心工作在于工件内部瞬时非均匀温度场的

精确测量。本研究中假设工件在淬火过程中，内部温度

在同一深度均匀分布，仅在不同深度呈现非均匀性，如

图 1 所示。利用工件内部 3 处不同深度的实测温度，以

工件深度为自变量确定二次拟合函数，即可计算出工件

任意深度的瞬时温度场，即
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式中，xJ、xK、xL 分别为工件 J、K、L 层的深度；TiJ、TiK、TiL

分别为第 i 时刻工件 J、K、L 层的瞬时温度；Ai、Bi、Ci 为

第 i 时刻温度二次拟合系数。

则第 i 时刻工件任意深度 E 层的温度 TiE 为
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式中，xE 为工件任意 E 层的深度。

第 i 时刻淬火面 N 层的温度 TiN 为
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图 1 工件温度层示意图

Fig.1 Schematic diagram of workpiece temperature layer
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式中，xN 为工件淬火面 N 处的深度。

求解出工件的瞬时温度场，根据热容计算公式可计

算出工件淬火过程中第 i 时刻 E 层的热量 dQiE 为

d d dQ C T m C T A xiE iE iE iE iE E� � � � � � � ��  （6）
式中，CiE 为第 i 时刻 E 层材料的比热容，J/（kg·℃）；m
为材料质量，kg。

将 dQiE 关于工件深度方向积分，即可得工件淬火

过程中第 i 时刻的整体热量 Qi 为

Q Q A C T xi iE

x

iE iE E

xE E� � � � �� �d d
0 0

�  （7）
根据工件第 i+1 时刻与第 i 时刻内通过淬火面向水

交换的热量 ΔQi，可求出第 i 时刻的热流量 Фi，即
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从而进一步求出第 i 时刻工件通过淬火面的热流

密度 qi，并精确计算出淬火过程中的表面换热系数 hi。
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2 试验材料及方法

2.1 温降曲线测定

试验采用 TC17 钛合金，其主要化学成分如表 1 所

示。TC17 钛合金针状 α相弥散分布在 β晶粒内，具有典

型 α + β双相网篮组织结构，如图 2 所示。淬火试样的尺

寸比例会影响表面换热系数 [18]，为降低试验误差，采用

实际淬火工件的等比例缩放试样，试样尺寸设计为 120 

mm×120 mm×37 mm，淬火面为 120 mm×120 mm。

为测定试样在淬火过程中不同深度的实际温降曲

线，垂直试样端面钻 4 个φ4 mm 盲孔，将热电偶与盲孔

贴合严实并用高温无机胶进行封装，使用 MIK–R6000C
型无纸记录仪实时监测热电偶温度。淬火试样尺寸与

热电偶分布如图 3 所示，1#、2#、3#、4# 热电偶分别监测

工件 J 层、K 层、L 层、M 层的实时温度，其中 J、K、L 3
层实测温度用于式 （3）中的二次拟合，M 层实测温度用

于对比验证表面换热系数的计算结果。

采用 Csx30–50 型电阻加热炉将淬火试样加热至

860 ℃，并保温 0.5 h 使其温度稳定均匀。之后在 5 s 内

对试样进行转移，尽可能降低转移过程中造成的温降误

差 [19]，保证转移完成后试样温度不低于 850 ℃。淬火

过程中保证试样仅有一面（淬火面）与循环冷却水进行

接触换热。

2.2 数值验证建模

采用 ABAQUS 有限元分析软件建立 TC17 钛合金

淬火试样全尺寸模型，进行温度场验证分析。选用八节

点六面体类型的网格对淬火模型进行单元离散，网格数

为 24624，节点数为 27380，如图 4 所示。换热过程中淬

火模型初始温度选择 850 ℃（考虑转移过程引起的试

样温度下降误差），环境温度为 20 ℃，模拟历程时间与

试验时间保持一致，并将计算得出的换热系数导入模型

中，忽略相变潜热与组织转变所造成的热量损失 [20–21]，

对其进行温度场求解计算。在模型中设置与备用热电

偶相同位置结点的历程输出，将其与工件 M 层实测温

度曲线进行对比分析，以验证表面换热系数的准确性。

表 1 TC17 钛合金主要化学成分（质量分数）

Table 1 Main chemical composition of TC17 titanium alloys 
            (mass fraction) %

Al Sn Zr Mo Cr Ti

4.5~5.5 1.6~2.4 1.6~2.4 3.5~4.5 3.5~4.5 余量

图 2 TC17 钛合金微观组织结构

Fig.2 Microstructure of TC17 titanium alloy

α相

β相

20 μm
图 3 淬火试样尺寸与热电偶分布示意图（mm）

Fig.3 Quenching sample size and thermocouple distribution 
diagram (mm)
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3 结果与分析

3.1 表面换热系数计算结果与分析

在单面水浴淬火结束之后，从数据采集模块导出温

度记录数据，淬火试样在冷却过程中 J 层、K 层、L 层、

M 层的温降曲线，以及通过式 （5）计算后得出的淬火面 
（N 层）温度曲线如图 5 所示。J 层温度下降最慢，淬火

面的温度下降最快，在 33 s 时两层的最大温差达到 362 
℃，同一时刻巨大的内外温差也是造成钛合金淬火残余

应力的主要原因 [22–23]。在 33 s 之后 J 层和淬火面的温

差逐渐减小，在 700 s 左右淬火试样内部温度基本趋于

一致。试样淬火面的温度在 0~40 s 下降速率最快，这是

由于试样淬火面在初始阶段放入水中时与水的温差较

大，热量交换过程剧烈。40~700 s 试样淬火面的温度下

降速率开始减缓，淬火面的温度与水的温差逐渐减小。

700 s 之后淬火面的温度下降非常缓慢，淬火面的温度

与水温基本趋于一致。

根据上述改进热容法的求解原理，求得 TC17 钛合

金淬火表面换热系数，如图 6 所示。换热系数随时间的

增加先增大后减小，随淬火面温度的下降先增大后减

小。0 ~ 40 s 为蒸汽膜阶段，换热系数开始快速上升，由

1007 W/（m2·℃）增长到 1293 W/（m2·℃），淬火试样

与介质水的换热过程较为缓慢，这是由于试样在加热到

860 ℃后立刻转移到水槽之中，淬火面与介质水之间的

巨大温差导致局部介质水迅速沸腾起来，在淬火面周围

形成一层蒸汽膜，而蒸汽膜的导热能力远低于介质水。

40~50 s 为核沸腾阶段，表面换热系数上升速率下降，仅

由 1293 W/（m2·℃）增长到 1299 W/（m2·℃），这是

由于试样附近的蒸汽开始核沸腾状态，随着试样淬火面

与介质水之间的温度差逐渐减小，淬火面上的蒸汽膜密

度也在不断降低，淬火面直接与介质水进行接触，从而

出现了极为强烈的热量交换，在此阶段换热程度继续逐

步增强，换热系数继续增长。在第 50 s 换热系数达到

了最大值 1299 W/（m2·℃），这时的淬火面温度为 355 
℃，此时淬火面与介质水的接触基本稳定。50 s 之后为

对流冷却阶段，试样冷却速度逐渐放缓，表面换热系数

逐渐慢慢减小 [24]，在 400 s 时表面换热系数降到了 599 

图 5 淬火试样温降曲线

Fig.5 Temperature drop curves of quenched samples
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图 6 换热系数计算结果

Fig.6 Calculation results of heat transfer coefficient
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图 4 淬火模型示意图

Fig.4 Schematic diagram of quenching model
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W/（m2·℃），此时淬火面温度为 85 ℃。在对流冷却阶

段表面换热系数出现局部波动，可能是因为在试验过程

中淬火试样没入介质水的深度突然增大，造成了换热面

积的增大，从而引起试验误差。

3.2 数值验证结果

将计算得出的表面换热系数代入 ABAQUS 有限元

模型的相互作用模块中进行计算，随后得到了试样淬火

过程中的温度场，如图 7 所示。可以看出，深度方向上，

越靠近水淬面温度下降越快，这是因为淬火面与水的温

度差异巨大，在与水接触的过程中热量交换十分剧烈，

在纵向深度上，远离淬火面的方向，热量交换程度逐渐

减小，温度下降减缓。在相同时刻淬火试样不同深度之

间的温差很大，40 s 时蒸汽膜阶段结束，最大温度差发

生在顶面与淬火面之间，为 378 ℃。50 s 时换热系数达

到最大，淬火试样的热量通过淬火面快速流失，最大温

度差开始减小到 376 ℃。400 s 时为对流冷却阶段，淬

火试样经过长时间的热量流失，不同深度之间的温差较

小，最大温度差减小到 43 ℃。之后，试样内部温度逐渐

趋于均匀，直至达到 20 ℃。

将 M 层数值仿真温度与实测温度进行对比，如图 8
所示。在淬火的初始阶段，仿真温度比实测温度略低，

这是由于在数值模拟的过程中忽略了开始阶段试样附

近产生的大量蒸汽膜，这些蒸汽膜阻碍了试样与水的换

热效应。在淬火的第 80 s 后，实测温度开始低于仿真温

度，这是由于试样除了会通过与介质水进行热量交换之

外，还会与空气进行少量的热量交换。仿真结果与实测

温降曲线基本吻合，在第 11 s 达到最大相对误差 7.4%，

整个淬火过程的平均相对误差仅为 1.4%，证实了换热

系数求解的精确性。

4 结论

（1）采用改进集中热容法求解出的 TC17 钛合金淬

火换热系数符合水浴淬火的基本特征。即 TC17 钛合

金水浴淬火时会经历 3 个主要阶段：蒸汽膜阶段、核沸

腾阶段及对流冷却阶段。蒸汽膜阶段换热系数快速增

大至 1293 W/（m2·℃），核沸腾阶段换热系数持续增大

并在该阶段结束时达到峰值 1299 W/（m2·℃），对流冷

却阶段换热系数逐渐降低至 599 W/（m2·℃）。

（2）采用 ABAQUS 有限元软件对计算结果进行仿

真验证，所得温度变化与实测温降曲线基本吻合，最大相

对误差为 7.4%，平均相对误差仅为 1.4%，证实了改进集

中热容法计算求解 TC17 钛合金淬火换热系数的可靠性。
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