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摘　 要: 铸造过程数值建模已经成为预测铸造缺陷、 优化铸造工艺的一种关键有效工具。 界面换热系数是铸造数值建模的重

要边界条件之一, 难以通过直接测量获取, 常通过反算技术确定。 反算技术具有非线性、 计算量大和解不适定等特性, 增加

了反算求解的难度。 综述了铸造数值建模过程中界面换热系数反算技术的研究现状和最新进展, 归纳了界面换热系数的主要

反算求解方法, 并详细论述了基于反算法的界面换热系数对于铸造过程数值建模精度的影响。 探讨了现有反算技术的不足和

局限性, 并提出了界面换热系数反算技术的未来研究方向和发展趋势。
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Abstract:
 

Numerical
 

modeling
 

in
 

the
 

casting
 

process
 

has
 

become
 

a
 

key
 

tool
 

for
 

predicting
 

defects
 

and
 

optimizing
 

proces-
ses.

 

The
 

interfacial
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

is
 

one
 

of
 

the
 

important
 

boundary
 

conditions
 

in
 

casting
 

numerical
 

modeling,
 

which
 

is
 

difficult
 

to
 

be
 

obtained
 

by
 

direct
 

measurement
 

and
 

is
 

often
 

determined
 

through
 

inverse
 

calulation
 

technique.
 

The
 

inverse
 

calulation
 

technique
 

have
 

characteristics
 

such
 

as
 

nonlinearity,
 

large
 

computational
 

requirements
 

and
 

non-unique
 

solutions,
 

which
 

increase
 

the
 

difficulty
 

of
 

inverse
 

solution.
 

This
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reviews
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research
 

status
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latest
 

developments
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interfacial
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

inverse
 

calulation
 

technique
 

in
 

casting
 

numerical
 

modeling,
 

summarizes
 

the
 

main
 

inverse
 

solution
 

methods
 

of
 

the
 

interfacial
 

heat
 

transfer
 

coefficient,
 

and
 

elaborates
 

on
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

inverse
 

algorithm-based
 

interfacial
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

in
 

numerical
 

modeling
 

of
 

the
 

casting
 

process.
 

The
 

limitations
 

and
 

shortcomings
 

of
 

the
 

existing
 

inverse
 

calulation
 

technique
 

are
 

discussed,
 

and
 

fu-
ture

 

research
 

directions
 

and
 

technological
 

development
 

trends
 

are
 

proposed.
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1　 前　 言

随着《“十四五”智能制造发展规划》的发布, 以及汽

车、 航空航天、 通讯装备等行业的迅速发展, 铸造计算机

辅助工程技术将借助先进的手段和创新的思维模式不断优

化生产过程, 进入高速发展的快车道[1-3] 。 界面换热系数

作为铸造数值建模过程边界条件中的一个重要参数, 其准

确性直接影响到模拟结果的精度, 进而影响对微观组织、
力学性能和缺陷发展趋势等后续模拟的准确性。 然而, 影

响界面换热系数的因素复杂繁多, 目前尚无法直接测量或

采用一个合理的模型进行求解[4,
 

5] 。 为了准确获取铸造建

模过程中的界面换热系数, 反算技术应运而生。 该技术通

过结合实验测试、 数值模拟和优化技术来获取界面换热系

数, 已得到广泛应用, 并在不断改进和发展。
本文系统介绍了铸造数值建模过程的界面换热系数

反算技术的不同求解方法, 讨论了不同方法的原理及相

应适用范围。 并且阐述了界面换热系数反算技术在优化

铸造工艺参数以及提高铸件质量方面的具体应用。 最后

总结了现有界面换热系数反算技术的局限性, 并展望了

其发展趋势和未来研究方向, 旨在为界面换热系数反算

技术研究提供参考。

2　 界面换热系数反算技术的研究概况

2. 1　 铸造过程的界面换热系数

在铸造过程中, 铸件在冷却凝固时产生体积收缩,
而铸型受热膨胀, 使得铸型与铸件之间形成一气体层,
即铸件 / 铸型界面层, 加上铸型表面的涂料层合称为界面

的空气间隙。 由于铸件与铸型热膨胀系数不同等多方面

原因, 铸件与铸型的界面接触状态在凝固过程中不断发

生动态变化, 导致铸件与铸型界面两侧的温度产生间断

和差异[6] 。 图 1 展示了铸件-铸型界面接触的不同情况,
当金属液与铸型完全接触, 传热主要以接触热传导为主;
当液态金属开始凝固, 与铸型之间开始出现空气间隙,
形成不连续的界面, 传热方式主要有辐射传热、 空气间隙

热传导以及直接接触热传导; 当完整空气间隙形成后, 传

热途径减到两种, 一是通过空气间隙的热传导, 二是通过

辐射换热[7] 。 图 2 展示了金属液浇入铸型后的传热模型示

图 1　 铸件-铸型界面接触的不同情况示意图[7]

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

different
 

cases
 

of
 

metal-mold
 

interface
 

con-

tact[7]

意图。 然而, 由于这些传热方式的复杂性和无法定量区分

的特点, 需要建立合适的模型来描述界面换热过程[8,
 

9] 。

图 2　 金属液在铸型中凝固过程的传热模型( K-导热, C-对流换

热, R-辐射换热, I-界面换热) [8,
 

9]

Fig. 2　 Heat
 

transfer
 

model
 

of
 

molten
 

metal
 

during
 

solidification
 

process
 

in
 

casting
 

mold
 

( K-heat
 

conduction,
 

C-
 

convection
 

heat
 

trans-

fer,
 

R-radiation
 

heat
 

transfer,
 

I-interface
 

heat
 

transfer) [8,
 

9]

为了定量描述界面换热过程, 引入了界面换热系数

的概念。 界面换热系数是指单位面积上的热流量与温度

差之比, 即:
h = q / (Tm -Tmold ) (1)

其中, h 表示界面换热系数, q 表示单位面积上的热流

量, Tm 和 Tmold 分别表示金属液体和模具材料的温度。
 

铸件 / 铸型的界面换热系数的大小受多方面因素的共

同影响, 但主要可以概括为以下 3 个方面的因素。
①

 

铸件材料本身特性, 包括铸件材料的热物性参

数、 铸件的几何形状及尺寸等。 研究表明: 对铸件 / 模具

界面间隙层的形成机制起决定性作用的是铸件的界面曲

率和几何形状与尺寸[10-14] 。 因此, 在同一铸件中, 在厚

度或曲率不同的位置, 铸件与模具之间的换热系数会存

在差异[15] 。
②

 

铸型材料本身特性, 包括铸型材料的热物性参

数、 铸型的结构形状尺寸、 表面质量以及表面粗糙度等。
在实际生产中, 与砂型铸型与铸件的界面换热相比, 金

属模具与铸件界面的换热系数更大。 换热系数随着模具

材料的热扩散率的升高而升高[16,
 

17] 。 研究发现, 铸型材

料的表面粗糙度越小, 换热系数越大。 因此, 降低铸型

的表面粗糙度会使界面处的换热系数增大[18,
 

19] 。
③

 

铸造工艺过程方面的因素, 包括浇注前铸型预热

温度、 浇注温度, 以及铸造过程中使用的涂料种类及厚

度、 施加的外部压力等[20] 。 研究发现, 提高金属液的浇

注温度或者降低铸型的预热温度通常能够提高界面换热

系数。 涂层的存在会改变铸件 / 铸型的接触状况, 由于大

部分涂料热导率较低, 因此涂层的存在会降低铸件铸型

界面处的热量的传输, 使界面换热系数变小。 当涂层厚
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度较小时, 随着涂层厚度的增加, 换热系数的峰值会迅

速降低。 在没有外部压力的情况下, 界面换热系数随着

时间推移而降低; 在外部施压的情况下, 随着压力增加,
铸型 / 铸件之间的界面接触更加良好, 有效提高了界面换

热系数。
2. 2　 界面换热系数的反算问题

热传导正问题是指在已知全部材料热物性参数以及

完整的初始和边界条件的基础上, 对传热微分方程进行

相应的求解计算得到温度场分布, 其求解过程如图 3 所

示[21,
 

22] 。 相比之下, 热传导反问题基于热传导正问题而

提出, 它考虑到实际工程的各个过程中材料的部分热物

性参数以及过程的边界条件难以直接获取。 通过已知的

实验测温数据, 反求未知的材料热物性参数或边界条件,
这类问题被称为热传导反问题, 其求解过程如图 4 所

示[23] 。 热传导反问题的计算实质上是基于实测的数据反

复迭代计算以调整数值仿真模型中的某参数, 使得实验

结果与数值模拟计算结果在最小二乘意义上趋于相等。
热传导的正、 反问题之间有着密切的联系, 求解热传导

反问题时通常需要反复计算正问题以获取数据。 因此,
热传导正问题的计算准确性对反问题的计算结果有决定

性影响, 通过求解热传导反问题能够更加准确地确定正

问题的相关参数与条件。

图 3　 求解热传导正问题流程[21,
 

22]

Fig. 3　 Process
 

of
 

solving
 

the
 

positive
 

heat
 

conduction
 

problems[21,
 

22]

图 4　 求解热传导反问题流程[23]

Fig. 4　 Process
 

of
 

solving
 

the
 

inverse
 

heat
 

conduction
 

problems[23]

由于液态金属凝固时的界面换热过程是瞬态的, 采

用测温实验方法难以理解其换热机制。 此外, 界面换热

系数既无法通过实验方法进行定量分析, 也很难进行定

性的理论分析。 因此, 液态金属凝固界面换热的研究被

归类为典型的热传导反问题[24-26] 。 反算法是一种常用于

铸造工程问题中界面换热系数等未知参数求解的数值模

拟方法。 相较于传统的正演分析方法, 反算法具有更加

直接、 快速、 经济的优势[27] 。 其求解流程详见图 5[28] 。
从数学角度看, 热传导反问题与正问题不同, 其解

图 5　 反算法求解的一般流程[28]

Fig. 5　 General
 

process
 

of
 

inverse
 

analysis
 

method[28]

由于缺乏存在性、 唯一性和稳定性的特征, 是不适定的,
并对无法消除的测量误差高度敏感。 热传导反问题的求

解相对困难, 主要有以下几个方面原因: 首先, 反问题

的计算量庞大, 因为在每次迭代中, 必须重新计算正问

题, 而正问题本身的计算量较大, 重复计算需消耗大量时

间。 其次, 许多正问题虽然是线性的, 但其对应的反问题

却是非线性的。 在实际工程应用中, 非线性特征普遍存

在, 这是难以求解反问题的重要原因之一。 第三, 热传导

反问题的不适定性表现为: 若输入数据存在微小的震荡,
则解会偏离真实结果, 出现很大程度的偏差[26,

 

29] 。
2. 3　 界面换热系数反算的研究意义

铸造过程的数值建模是指结合数值计算、 经典传热

理论和可视化技术等对其进行建模和仿真, 以预测铸造

过程中的各种现象, 例如液态金属流动、 凝固过程、 应

力变化、 缩孔和疏松等缺陷的产生和形成机理[30-32] 。 在

模拟铸造过程中, 铸件 / 铸型界面的换热系数是必不可少

的边界参数[33] 。 在实际应用中, 需要根据具体的铸造工

艺和要求, 对各种因素进行优化设计和控制。 因此, 探

究界面换热问题及其数值模拟方法已成为铸造工艺研究

领域备受关注的课题之一。
界面换热系数反算技术在铸造过程的数值模拟中具

有重要的研究意义和应用前景。 该技术可以为数值模拟

提供更加准确的输入参数, 从而提高仿真的精度和可靠

性, 同时可辅助分析影响铸件凝固过程和微观组织的因

素, 找出影响铸件质量和性能的主要因素[25,
 

34-38] 。 此

外, 该技术还可以为研究铸件的缺陷形成机制提供支持,
预测铸件中可能出现的缺陷类型和位置, 指导铸造工艺
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的改进和优化, 减少缺陷产生的概率和数量[27,
 

33,
 

39] 。 综

上所述, 界面换热系数反算技术可促进深入理解铸造过

程中的热传导机理, 预测铸件的热应力分布, 从而实现

铸件质量的提高和缺陷的预防, 进而优化铸造工艺、 提

高生产效率。

3　 界面换热系数反算的求解方法

确定界面换热系数属于热传导反问题中的边界条件

类型求解。 在液态金属凝固过程中, 相变传热的存在以

及材料热物性参数随温度变化导致热传导反问题呈现出

非线性特征。 因此, 凝固过程中界面换热系数的反算技

术成为热传导反问题研究的前沿领域, 引起了许多科学

工作者的广泛关注和深入研究。 目前, 已经涌现出一系

列有价值的求解方法, 如 Beck 非线性估算法、 最优化方

法和正则化方法等。 这些方法在解决凝固过程中界面换

热系数的反算问题上取得了不俗的研究成果, 并为液态

金属凝固领域的研究提供了重要的理论支撑和技术保障。
3. 1　 Beck非线性估算法

Beck 非线性估算法[40-44] 是一种基于非线性问题的连

续函数指定法, 具有显著的优势和创新点。 该方法引入

了“未来时刻”的概念, 即在每个时刻都向前推移几个时

刻, 计算铸件和模具内部的温度场。 这样做可以充分减

小由热电偶延迟等因素产生的误差。 同时, 该方法考虑

了多种非确定性因素对计算结果的影响。 其基本计算思

想是假设在一定时间间隔内, 铸件和模具界面热流密度

或者换热系数为常值或一定时间内呈线性变化, 然后求

解铸件和模具的温度场分布情况, 力图通过最小二乘法

使实测温度和计算温度的差值平方和极小化。 具体而言,
应建立 x 时刻界面换热系数求解的目标函数, 如式(2)
所示[28] :

F(h) = ∑
N

i = 1
∑
x+r-1

j = x
[Tj

mi -T
j
ci(h)] 2 (2)

式中, h 代表该时刻的界面换热系数, N 表示测温点的数

量, r 表示未来时间步长, Tj
ci 和 Tj

mi 分别表示 i 位置处的

测温热电偶在 j 时刻的计算温度以及实测温度。
Ho 和 Pehlke[45] 是首批使用 Beck 反算法研究金属凝

固热传导反问题的学者, 成功推导了铸件 / 金属型界面

换热系数随时间变化的规律。 在此基础上, 他们进一步

探究了铸件 / 铸型间的界面换热机理[46] 。 柳百成课题

组[47-50] 是国内最早采用 Beck 反算法对铸件与铸型界面

换热行为进行研究的。 在早期的研究中, 他们通过在铸

件和铸型内部的指定位置使用热电偶测量得到大量温度

场数据, 高效反算了球墨铸铁、 纯铝和金属铸型界面的

界面换热系数, 并探讨了界面凝固特性对界面换热的影

响。 随后, 液态金属凝固过程中的界面换热系数引起了

广泛关注, 许多学者对此展开了深入研究。
李德林等[51] 成功开发了多点非线性估算方法, 并编

写了相应的程序, 精确估算出纯铝与 A3 钢之间的界面换

热系数, 发现界面气隙与冷铁涂料层的存在会使得界面

换热系数减小。 类似地, Papai 等[52] 基于非线性估算法

建立了熔融金属与铸型之间的 2D 反传热模型, 研究了

A380 合金与 H13 钢在压铸过程中的界面换热行为, 获得

了铸型界面热流密度和温度分布规律。 Kim 等[53] 则针对

AC8A、 A356 和 Al-12. 6Si 共晶等铝合金管状铸件与金属

铸型之间的界面换热系数, 采用非线性估算法进行了实

验和数值反算研究。 Liu 等[54] 也采用非线性估算法, 解

决了铝合金在铜模快冷过程中的铸件 / 铜模界面换热系数

的确定问题, 得到了等效界面换热系数。 殷亚军等[55] 建

立了消失模铸铁件 / 铸型界面换热系数反算的数学模型,
获取了铸型温度分别为 20 和 50

 

℃ 时换热系数与时间关

系的模型, 并且通过反求获取的铸件 / 铸型界面换热系数

对铸件凝固过程的温度场进行了模拟, 发现该模拟结果

更接近实际温度场。 竹励萍等[56] 建立了求解界面换热系

数的反算数学模型, 并通过 ANSYS 的 APDL 语言编写反

算程序, 确定了金属铸造界面换热系数的变化规律, 计

算结果表明随着凝固时间增大, 界面换热系数逐渐减小

到一个基本稳定值。 另外, Kumar 等[57] 在重力铸造过程

中扩展了反向求解界面热流密度的解法, 考虑了处理热

通量瞬变的不同方法, 得到了较为准确的界面热通量的

空间分布。 此外, Woobury 等[36,
 

58] 对铸件和树脂砂间的

传热过程进行了研究, 采用 Beck 反算法求解了铝合金砂

型铸造过程中的界面热流密度。 该研究首次通过使用热

电偶在砂型中的测温数据来反演界面换热系数, 避免了

铝合金热物性参数在高温下所产生的误差, 并简化了实

验装置, 减少了计算时间, 提高了估算精度。
Beck 非线性估算法基于最小二乘法提高了算法的稳

定性和抗不适定性, 解决了求解热传导反问题过程中对

于初始实测温度值的依赖性, 因此成为研究与求解铸造

过程界面换热系数的主要方法。 由于在通过 Beck 非线性

估算法计算换热系数时, 需要多次迭代计算正传热过程

的温度场, 计算过程会非常复杂并且耗费大量时间, 因

此目前许多研究人员致力于构建求解铸造过程界面换热

系数的反问题最优控制模型。
3. 2　 最优化方法

最优化方法的主要思想是将热传导反问题转化为一

个最优化问题, 其中目标函数是测量温度和计算温度之

差的平方和。 其最大的优势在于可以针对具体问题设计

相应的误差函数和优化算法, 因此可以提供更灵活的解

决方案。
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其中, 基于梯度的优化方法中, 全局收敛法采用最

小二乘法极小化界面两侧的测量温度和计算温度之差,
引入界面两侧极小化权重系数以求解界面换热系数的如

下目标函数[59] :

F(h) = ω1

∑ R

j = 1∑
N

i = 1
(Tj

mi -T
j
ci)

2

N
+

ω2

∑ R

j = 1∑
X

i = 1
(Tj

mi -T
j
ci)

2

X
(3)

式中, N 表示铸件内部热电偶的数量, X 表示铸型中热

电偶的数量, R 表示未来时间步长, Tj
ci 和 Tj

mi 分别表示 i
位置处的测温热电偶在 j 时刻的计算温度以及实测温度,
ω1 表示铸件内部极小化权重系数, ω2 表示铸型侧极小化

权重系数。 为确保最优化过程充分考虑并提高铸件上温

度场的精度, 通常设定 ω1 的值大于 ω2 的值。 这是因为
 

ω1 和 ω2
 分别反映了两侧不同的测量情况, 而铸件内部温

度场对最终优化结果的影响更为显著。
Zhang 等[60] 提出了一种将模壳 / 铸件之间的界面换热

系数三步演化的连续模型, 通过测量温度分布并使用

ProCAST 软件模拟温度场演化过程, 针对渐进式凝固过

程中复杂的界面传热机理, 用全局收敛法进行界面换热

系数的反向搜索以获取最优值, 通过经验验证, 确定了

两侧权重系数分别为 0. 7 与 0. 3, 结果表明, 该模型能显

著提升优化方法的预测精度和效率。
共轭梯度法(conjugate

 

gradient
 

method,
 

CGM)也被称

为迭代正则化法, 其优势在于不需要事先假设未知量的

具体函数形式, 因为该方法可以自动确定指定范围内的

函数形式。 Ranjbar 等[61] 基于优化了热传感器数量和位

置的凝固实验, 采用 CGM 对于 Sn-10%Pb 合金凝固过程

中铸件 / 铸型的界面换热系数进行了估算。 Loulou 等[62]

采用 CGM 基于铸造过程中不同的热电偶位置的热历史数

据估算金属液滴在凝固初期与模壳的界面热阻。 Huang
等[63] 通过铸件区域和外部模具表面热电偶的瞬态温度测

量结果, 采用 CGM 估算了界面热阻随时间变化的情况。
Nejad 等[64] 应用 CGM 和伴随方程得到了合金凝固过程中

两侧模具上的时变边界条件, 并基于此求解了 Sn-Pb 合

金凝固过程中糊状区固相和液相移动前沿的热流密度。
近年来逐渐兴起了一些非梯度优化方法, 如遗传算

法( genetic
 

algorithm,
 

GA)、 粒子群优化方法 ( particle
 

swarm
 

optimization,
 

PSO)、 神经网络方法( neural
 

network
 

method,
 

NNM)等。 例如, Wong 等[65] 通过提取铸件几何

形状的中轴线, 采用 GA 将该中轴线与界面传热系数相

关联, 进而求解了重力铸造过程中铸件与铸型的界面换

热系数最优解; Vasileiou 等[66] 采用 GA 反向求解了 Cu-
33Zn 黄铜合金失蜡精密铸造过程中的界面换热系数随时

间以及温度的变化规律, 得到了界面换热系数在 3 个区

域内 3 个阶段中作为随时间(分段或指数)和温度变化的

分段函数, 如图 6 所示, 其中, 换热系数作为随温度变

化的阶跃函数时, 有 5 个参数定义换热系数: 3 个换热

系数值(hS , hSL , hL )和 2 个转变温度(T1 ,
 

T2 ), 文中研

究假设 T1 和 T2 分别对应材料的固相线温度和液相线温

度; Palumbo 等[67] 基于实测温度, 将相同点处实验和计

算温度的不匹配值作为响应变量创建响应曲面, 使用多

目标 GA 确定双相不锈钢砂型铸造过程中的界面换热

系数。

图 6　 界面换热系数研究时三区域划分( a);
 

换热系数随温度变化

的函数(b, c);
 

换热系数随时间变化的函数(d) [66]

Fig. 6　 Tripartite
 

regional
 

division
 

during
 

the
 

study
 

of
 

interfacial
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

(a);
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

as
 

a
 

function
 

of
 

temperature
 

( b,
 

c);
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

as
 

a
 

function
 

of
 

time
 

(d) [66]

Deng 等[68] 则采用 NNM 来求解热传导反问题, 用

Hopfield 模型对传热方程中的温度场进行求解, 利用虚拟

实验数据建立和训练 BP 神经网络, 然后通过 BP 神经网

络预测不同的边界条件之下的未知参数, 并通过 2 个热

传导反问题的计算与验证, 证明了该 NNM 的可行性; 张

立强等[69,
 

70] 基于 NNM 和数值模拟方法对铸造过程中铸

型与铸件的界面换热系数进行了识别, 并且验证了通过

NNM 确定铸造过程界面换热系数的可行性。
此外, Doustu 等[71] 利用 PSO 估算了 Al-Si 合金二维

凝固中的界面换热系数, 其中应用 PSO 算法优化了一个

包含估算和模拟(有噪声和滤波后的) 温度的目标函数。
Luo 等[72] 提出了一种集成高斯核函数( Gaussian

 

kernel,
 

GK)和 PSO 算法的方法, 基于宝钢 1800 轧铸过程的实

际数据证明了 GK-PSO 方法可以有效减少大幅干扰的影

响, 并且有效提高了传热模型的准确性。 Vishweshwara
等[38] 提出利用贝叶斯框架作为目标函数来同时计算

Al-4. 5wt%Cu 合金凝固过程中的界面换热系数、 潜热和
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建模误差, 采用 GA 和 PSO 相结合的反演方法, 用较少

的实验值计算出大量未知参数。 Silva-Santos 等[73] 将 4 种

不同的自然启发算法( GA、 进化策略( ES)、 人工免疫系

统(AIS)和 PSO)集成到一个数值固化模型中, 计算出了

铸造过程中铸件与模壳之间的界面换热系数, 并且评估

了 3 种不同的圆柱铸件设置(向外、 向内和向上)在凝固

过程中界面换热系数的瞬态分布情况, 图 7 给出了圆柱

几何形状向外、 向内和向上凝固的代表性离散化网格中

每个单元内的热流平衡状态。
在采用最优化方法反算界面换热系数的过程中, 需

要根据具体的问题和参数空间选取合适的最优化方法,
不同的方法会产生不同的结果。 因此, 建议在选择最优

化方法时考虑以下因素: 问题的复杂度、 参数空间的大

小、 需要优化的目标和已知的先验信息等。

图 7　 圆柱几何形状向外、 向内和向上凝固的代表性离散化网格

中每个单元内的热流平衡示意图[73]

Fig. 7　 Heat
 

flux
 

balance
 

in
 

each
 

element
 

of
 

a
 

representative
 

dis-
cretized

 

mesh
 

for
 

outward,
 

inward
 

and
 

upward
 

solidification
 

of
 

cylindrical
 

geometries[73]

3. 3　 Tikhonov正则化方法

Tikhonov 正则化是一种常用的正则化方法, 它通过

在目标函数中引入一个正则化项来控制模型的复杂度,
避免过拟合, 可以有效处理数据噪声和不完整数据, 从

而提供更稳健的解决方案。 在液态金属凝固过程中, 界

面换热系数的求解可以看作是一个逆问题, 即从测量数

据反推未知参数。 在这种情况下, 可以利用 Tikhonov 正则

化来提高求解的稳定性和准确性[74] 。 使用 Tikhonov 正则

化泛函, 用于求解液态金属凝固过程中的界面换热系数的

目标函数表达式为[35] :

F(h) = 1
R·N∑ R

j = 1∑
N

i = 1

1
S2
T

[Tj
mi -T

j
ci(h)]

2

+

λ 1
X ∑ X

n = 1

1
S2
h

(hn -h0
n)

2

(4)

式中, X 表示待求变量的个数, ST 表示测量温度的绝对误

差, Sh 表示待求变量 hn 相对于初始值 h0
n 的变化范围, λ表

示正则化参数, 0<λ<1。
Sui 等 [ 35,

 

75,
 

76] 分别采用先验和后验两种模型, 建

立正则化泛函求解方法, 对比分析最小二乘和最大后

验估计 2 种方法对一维大平板传热过程和铸钢凝固过

程参数识别的稳定性。 Slota[ 77] 基于
 

Stefan 问题进行建

模, 使用了 Tikhonov 正则化方法、 遗传算法和交替相

位截断方法对于纯金属连铸的二维和三维过程中沿冷

却区域 描 述 边 界 条 件 的 函 数 进 行 了 重 构。 Okamoto
等 [ 78] 开发了一种 Tikhonov 正则化方法和 L 曲线方法相

结合算法, 通过对大量数据的快速处理, 反推出定向

凝固过程中铸型内固液界面上的热流密度, 以此设计

凝固系统。 Dong 等 [ 37] 基于铸造过程的实测温度以及

Tikhonov 正则化方法, 反求了在 DD6 镍基高温合金单

晶叶片熔模铸造过程中选晶器、 榫头和叶片 3 个位置

与模壳之间时间相关的界面换热系数, 并且建立了时

间相关的界面换热系数的经验公式, 有效提高了数值

模拟的准确性。
3. 4　 其他方法

O􀆳Mahoney 等[79] 提出了导数法与积分法相结合的方

法来确定金属合金熔模铸造凝固过程中的热边界条件,
并且研究了界面换热系数随时间(或温度) 和铸造条件

(包括液态金属的封头和合金类型或冻结范围)的变化规

律。 与传统的 Weber 方法[80] 相比, 该方法在考虑时间和

空间差异性的同时表现出更高的精确性。 邹伟等[81] 建立

了轴对称的有限元热传导模型, 并成功应用于 A356 铝合

金凝固过程中, 精确确定了合金与铸型的界面热流量,
进而得到了界面换热系数。 张云光等[82] 基于有限差分法

求解了 2060 铝锂合金在成形过程中的界面换热系数变化

规律, 通过考虑不同热物性参数条件改进了计算模具表

面温度场的算法, 并利用实际测量数据加以验证, 证明
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了改进算法的高准确性以及高效率, 并可以将该改进后

的方法应用于其他薄板材料界面换热系数的求解。 许征

兵等[83] 利用积分中值定理对铸造过程中铸件 / 铸型界面

换热系数的求解提出了一种简化的方法, 以 A357 铸件 /
自硬呋喃树脂砂型为实验材料, 进行了若干次模拟试算,
求得等效界面换热系数, 通过将该等效界面换热系数作

为边界条件进行数值模拟, 证明了该方法的可行性。
Kouki 等[84] 提出了一种专用于铸造应用的仪器化测试模

具, 该模具嵌入了如下图 8 所示的 3 种不同的传感器,
直接暴露在模壳和铸件的接触表面上, 以便于实时跟踪

铸件的热行为和物理行为。 通过该工具和相关的数据采

集系统收集的实验数据, 基于反算思想成功确定了铸件

和模具之间的界面换热系数。 该技术在铸造应用中创新

性地实现了实时监测和数据获取, 为界面换热系数的反

算技术提供了独特的技术手段。

图 8　 仪器化测试工具设计示意图[84]

Fig. 8　 Design
 

of
 

the
 

instrumented
 

test
 

tool[84]

3. 5　 各方法的局限性

针对研究界面换热系数反算的不同方法, 对 Beck 非

线性估算法、 最优化方法、 Tikhonov 正则化方法以及其

他相关方法的特点进行了深入讨论。 然而, 值得强调的

是, 每一种方法在实际应用中都存在一系列局限, 直接

影响着界面换热系数反算结果的准确性和可靠性。 以下

是在铸造过程中应用反算方法时所面临的几处关键局限。
①

 

实验数据的精度和可靠性: 界面换热系数的反算

需要依赖实验数据, 而实验数据的质量和可靠性可能受

到多种因素的影响, 例如测量误差、 仪器精度、 环境变

化等, 从而影响界面换热系数的计算结果。
②

 

模型假设的适用性: 界面换热系数反算通常需要

基于一定的模型假设, 如对流传热、 辐射传热等假设,
这些假设的合理性和适用性对反算结果的准确性和可靠

性具有重要影响。
③

 

界面状态以及系统的复杂性: 在铸造过程中, 液

态金属与固态铸型之间的界面状态可能非常复杂, 例如

会存在液态金属的涌动、 结晶等现象, 同时由于铸造过

程中涉及到的物理和化学过程非常复杂, 例如金属的熔

化、 凝固、 收缩等, 这些情况都有可能导致界面换热系

数的变化不稳定或难以确定。
④

 

数值模拟的误差: 界面换热系数的反算通常是利

用实验数据以及数值模拟的结果来计算的。 在数值模拟

过程中, 可能存在着一些误差, 例如模型假设了流体为

层流或假设了特定的边界条件等, 这些误差可能会对反

算结果产生影响。

4　 基于反算法的界面换热系数的应用

在铸造过程中, 界面换热系数是影响铸件凝固过程

的关键参数之一, 其大小和分布直接决定了液态金属界

面传热和凝固的方式, 导致铸件内部的温度变化, 最终

影响铸件的微观组织、 几何形状和力学性能。 因此, 通

过反算法得到更为精确的界面换热系数对于铸造过程的

优化和质量控制具有重要的意义。
汪壮显等[85] 针对连续铸造条件下到弯月面不同距

离处的钢材表面温度的变化, 采用非线性估计方法建立

了二次冷却传热反问题模型, 将参数辨识的反问题转化

为用进化算法求解优化问题, 并且反算得到了在连续铸

造条件下的界面换热系数变化规律, 将该规律应用于对

不同位置钢材表面凝壳厚度的预测中, 得到的结果与实

测结果相吻合。 郝炜等[86] 通过应用 ProCAST 软件反求

模块进行计算, 以圆柱形态的铸件作为实验对象, 得到

了现有某铸铁材料与树脂砂铸型材料间的界面换热系数

与温度之间的函数对应关系。 并且验证结果证明界面换

热系数的反向求解能大大提高界面换热系数的准确度,
其结果能使计算机数值模拟精度在原基础之上提高 20%
以上。 王水平等[87] 以 A356 铝合金金属型重力铸造为试

验基础, 采用优化软件 Isight 集成 ProCAST 求解界面换

热系数, 不仅解决了 Isight 优化软件集成仿真模拟软件

ProCAST 的接口问题, 在该模型中设置界面换热系数为

优化变量, 而且优化了目标数据的后处理, 最后证明了

基于该方法求得的界面换热系数是可靠的。
Shang 等[39] 在采用 Bridgman 法制备的 DZ125 镍基高

温合金叶片的凝固和冷却过程中, 通过对测量和预测的

界面换热系数进行分析, 确定了凝固过程的基本参数。
并且在叶片生产中采用了 3 种叶片组装方案(SBCG、 EB-
CG 和 TBCG 铸造, 即每个蜡模分别为 6, 8 和 10 个叶

片), 不同组装方案在不同时间的凝固结果如图 9 所示,
其晶粒结构与实验结果(图 10)一致, 当叶片数从 6 个增

加到 10 个时, 由于辐射吸收效率的降低, 在预热过程

中, 模具内的最高温度和加热速率均降低。
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图 9　 SBCG(a~ c)、 EBCG(d ~ f)和 TBCG(g~ i)在不同时间的凝固模拟结果; 凝固过程温度热电偶曲线及模拟结果(j) [39]

Fig. 9　 Simulation
 

results
 

of
 

solidification
 

for
 

SBCG
 

(a~ c),
 

EBCG
 

(d~ f)
 

and
 

TBCG
 

(g~ i)
 

at
 

different
 

stages;
 

temperature
 

thermocou-

ples
 

curves
 

and
 

simulation
 

results
 

during
 

solidification
 

(j) [39]

图 10　 SBCG(a)、 EBCG(c)、 TBCG(e)的晶粒结构图; 根据 ProCAST 结果绘制的 SBCG(b)、 EBCG(d)、 TBCG(f)的定向图[39]

Fig. 10　 Grain
 

structure
 

of
 

SBCG
 

(a),
 

EBCG
 

(c)
 

and
 

TBCG
 

(e);
 

orientation
 

maps
 

of
 

SBCG
 

(b),
 

EBCG
 

(d)
 

and
 

TBCG
 

(f)
 

from
 

results
 

of
 

ProCAST[39]

　 　 Zhao 等[88] 研究了铝合金消失模铸造过程中的界面换

热规律, 首次分别计算了消失模铸造充型过程中金属 / 涂
层(砂)界面和涂层 / 砂界面的界面换热系数的数值大小,
定量评价结果有助于探讨涂层对薄壁件充型凝固过程中

短时间传热的影响。 Liu 等[89] 测定了在接触压力较小和

表面粗糙度较大的情况下 Al-Mg-Si 合金与模铸钢之间的

界面换热系数, 分析了该合金试样的初始温度、 表面粗

糙度、 界面接触压力和热流方向等因素对界面换热系数

的影响, 结果表明, 随着铝样品初始温度的增加、 界面

接触压力的增加以及模具钢表面粗糙度的降低, 界面换

热系数呈现出显著的增加。 刘志文等[90] 研究了 6061 铝

合金挤压型材在线弯曲过程中与 H13 模具钢界面的瞬态

换热行为, 分析了初始温度、 接触载荷、 表面粗糙度和

热流方向对界面换热系数的影响, 结果表明, 当界面平

均接触温度从 111. 5 增加到 211. 5
 

℃ 时, 界面换热系数

会快速增加。 但进一步提高界面平均接触温度时, 界面

换热系数的增加速率会下降。 另外, 在表面粗糙度增大

的情况下, 界面换热系数会逐渐减小。 Akar 等[34] 基于反

算得到的凝固过程中的界面换热系数, 研究了金属型铸

造中液态金属过热度和铸件高度对界面换热系数的影响,
确定了凝固过程合理的铸件高度。

Lau 等[91] 编制了可在直角和圆柱坐标系下使用的反

算程序, 并将之应用于铸造过程温度场数值模拟。 Muo-
jekwu 等[92]反求了 Al-Si-Cu 合金与铜激冷块之间的界面换

热系数, 并将它用于微观组织的分析。 郭志鹏等[93-97] 反

求了压铸过程中铸件与铸型的界面换热系数。 通过采用

不同厚度的“台阶形”铸件测定了 AM50 和 ADC12 两种合

金在凝固过程中的界面换热系数。 图 11 为两种金属材料

在不同工艺条件下界面换热系数峰值呈现的变化规律,
以此进一步研究了不同实验条件对不同工艺阶段界面换
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热系数的影响。 Bertelli 等[98] 建立了一个水冷钢模具以便

对 Al-Fe 合金铸件内不同位置的温度进行测量, 基于反

算得到的界面换热系数进行模拟验算, 从该系数分布范

围中选择最佳的理论与实验拟合结果, 成功建立了瞬态

界面换热系数曲线和显微组织演化规律之间的联系。
图 12 展示了具有不同冷却速率的各位置处的胞晶间距。

图 11　 不同工艺条件下两种铸造合金的界面换热系数极值[96] : (a)
 

AM50,
 

(b)
 

ADC12

Fig. 11　 Interfacial
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

peak
 

values
 

for
 

the
 

two
 

casting
 

alloys
 

under
 

different
 

processing
 

conditions[96] :
 

( a)
 

AM50,
 

(b)
 

ADC12

图 12　 具有不同冷却速率的各位置处的胞晶间距[98]

Fig. 12　 Cellular
 

spacing
 

versus
 

diagonal
 

position
 

with
 

different
 

cooling
 

rates[98]

5　 结　 语

本文系统回顾了铸造数值建模过程中的界面换热系

数反算研究的进展, 并给出了其局限性及未来发展的建

议。 在铸造过程中, 界面换热系数的精准反算对于优化

铸件凝固工艺及质量控制至关重要。 界面换热系数的不

同反算方法为利用现有生产数据和计算机模拟技术实现

铸造全过程的热管理提供了可能。 然而, 实际应用中仍

存在实验数据的准确性不高、 模型假设的适用性不强、
界面状态和系统复杂性较高以及数值模拟误差较大等挑

战。 需要综合考虑多种因素的影响, 同时根据具体情况

灵活选择反算方法和技术手段, 以提高反算结果的准确

性和可靠性, 并且适应不同的应用需求。 随着铸造工业

以及计算机模拟技术的不断发展, 铸造过程中如何通过

界面换热系数的反算优化铸造工艺面临新挑战, 下述工

作有待进一步开展。
(1)提高多尺度模拟的精度: 随着计算机模拟和数

据处理技术的不断发展, 铸造过程界面换热系数反算技

术的精度将不断提高, 并将发展成为一种多尺度模拟技

术。 应建立更精细的铸造过程模型, 包括高精度的网格
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划分、 多物理场耦合等, 同时加强对铸造过程中边界条

件的研究, 以提高模拟的精度和准确性。 还应该加强多

尺度模拟的研究, 构建多尺度的铸造过程模型, 以更准

确地描述铸造过程的物理现象和行为。
(2)提高自动化和智能化程度: 铸造过程中, 结合

计算机视觉技术、 图像识别技术、 机器学习技术和自动

化控制技术, 实现浇注速率、 浇注温度、 铸型材料等参

数的自动调节。 同时, 也可以将反算结果作为控制系统

的反馈, 实现反算结果的自动调整, 提高铸造过程的稳

定性和可控性。 铸造过程界面换热系数反算技术将逐渐

实现与其他铸造工艺参数控制系统的集成, 构建更加完

整的智能铸造生产线。 这将有助于实现铸造生产的数字

化和网络化, 降低成本和能源消耗, 进行材料的循环利

用和回收等方面的优化和改进, 并且进一步提高铸件生

产的效率和质量。
(3)应用可视化技术: 开发专门的可视化软件, 通

过数据处理和分析生成可视化图像, 直观展示界面换热

系数的分布和变化规律。 通过软件界面上的交互, 用户

可以根据需求对数据进行筛选、 过滤、 排序等操作, 以

深入探究铸造过程中的热传递现象。 同时借助虚拟现实

技术和现代传感器技术, 将铸造过程中的数据和图像以

三维或虚拟现实的形式实时捕捉并且呈现出来, 例如,
可以使用红外热像仪、 光纤测温仪等可视化传感器, 实

现对铸造过程中的热传递情况的实时监测和可视化展示。
(4)数据共享和应用拓展: 建立完整的铸造过程数

据库以及数据共享平台, 集中管理反算结果和相关信息,
为研究人员和工程师提供方便快捷的数据查询、 获取、
应用、 交流、 协作和共享平台。 促进铸造行业的协同发

展和资源共享, 加速铸造技术的规范化、 标准化和智能

化发展, 使界面换热系数反算技术在更广泛的应用领域

推广, 包括能源和机械等领域。
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