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变形高温合金表面换热系数的系统性测定研究 

李昕 1,2，江河 1 ，王晓博 2，董建新 1 

 (1 北京科技大学 材料科学与工程学院， 北京 100083) 

 (2 中国联合重型燃气轮机技术有限公司 先进技术研究中心， 北京 100016) 

摘  要: 为了准确预测变形高温合金在制造过程的升温与降温过程，实现热应力准确评估与损伤控制，降低能源消耗与生产

成本，有必要围绕变形高温合金各类换热情况进行系统性的表面换热系数研究，并确定可靠的表面换热系数供实际工艺设计

与模拟计算使用。本文以 GH4169 合金盘锻件制造过程所涉及的 10 种典型换热情况为例，采用实验测温与有限元参数优化方

法确定了 GH4169 合金的表面换热系数。研究发现，直接升温过程测定的表面换热系数可以全面地描述合金在不同升温过程

中的温度变化规律；炉冷过程可以使用直接升温过程测定的表面换热系数进行描述；保温包套可使得合金具有极低的表面换

热系数，并且在较大的温度区间范围保持稳定；采用实验室小试样测定的表面换热系数能够准确描述工业大型铸锭的升降温

过程。  
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在变形高温合金生产制造过程中，升温与降温过程

是每个环节所必须涉及的内容，是决定高温合金生产质

量与成本的关键因素，因此要设计可靠的生产工艺，就

必须准确预测升温与降温过程。目前，严重缺少变形高

温合金表面换热系数数据，学术界与工业界多采用经验

或预估的换热系数进行工艺研究，易导致合金锭过烧、

欠烧、反复烧等问题，浪费能源并增加了生产成本。同

时，不准确的换热系数也使得热应力的计算不可靠，易

导致合金损伤开裂，直接掣肘了自主重型燃气轮机关键

热端部件的低成本、高质量制造，因此有必要围绕变形

高温合金的表面换热系数开展系统性研究，并为高温合

金换热系数数据库的建设奠定方法基础。 

变形高温合金的表面换热系数研究最早可追溯至

1969 年，Cabot 公司 Stellite 事业部(今 Haynes 公司)的

Sun[1]采用经验公式计算了 Hastelloy X 的表面换热系数，

分析了Φ1016 mm尺寸Hastelloy X合金铸锭在升温过程

中的应力大小，并通过优化升温制度有效避免了真空自

耗锭的内部开裂现象。1992 年 Srinivasan[2]采用相同方法

计算了Φ508 mm 尺寸 Incoloy 901 合金锭的表面换热系

数，并采用有限元方法计算了铸锭升温曲线，结果与

Teledyne Allvac 公司(今 ATI 公司)的实测曲线吻合。由于

Sun 的经验公式涉及火焰表面积、铸锭尺寸以及无量纲

几何因子等参数，对设备结构、工件尺寸和加热环境具

有较强依赖性，因此得到的换热系数缺乏普适性，难以

推广到不同规格、不同冷却介质的复杂工况。 

进入 21 世纪后，随着数值模拟和实验测试技术的发

展，基于实测温度曲线反向求解换热系数的方法逐渐成

为换热系数测定的主流方法。Oliveira 等人[3]基于神经网

络的换热系数反算算法，通过对淬火实验数据外推，实

现了镍基高温合金气雾化过程冷却速率的精准预测。

Cihak 等人[4]在研究残余应力过程中，通过将实测温降曲

线和计算数据对照，确定了 Inconel 718 合金淬火表面换

热系数。张家峰等人[5]利用热电偶测定了 FGH96 合金空

冷和油冷过程的温度曲线，并通过数值计算反向求解了

FGH96 合金空冷和油冷的表面换热系数。Hasan 等人[6]

利用钢探头和热力学数据库，确定了多种铁镍基合金的

淬火表面换热系数，并验证了小样品测定的系数在大样

品计算分析中的适用性。张哲维[7]通过反传热方法获得

了 FGH96 盘件冷却换热系数，并应用于残余应力预测。

付佩等人[8]采用经验公式、反传热以及流固耦合等方法，

分别确定了 CSU-A1 型镍基高温合金在端淬实验中的换

热系数，发现使用反传热法获得的换热系数计算冷却曲

线误差最小。Rahimi 等人[9]通过非均匀淬火实验反算出

Inconel 718 合金板的区域换热系数，为非均匀淬火过程

残余应力预测提供了边界条件支撑。 

近年来，反传热方法进一步被应用于钛合金、钢和

不锈钢等多类材料及换热工况。孟斌等人[10]通过热电偶

测温和反传热计算获得了钛合金升降温换热系数，并考

虑了润滑剂、保温棉等实际生产保护措施对坯料温降的

影响。高鑫洲等人[11]采用实验测温和反传热计算方法获
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得了 Q235 钢锻件空冷综合换热系数，并成功应用于大

尺寸锻件锻造温度场预测。Ferguson 等人[12]采用反传热

法确定了 304 不锈钢探头在强水流、搅拌水和静水条件

下的表面换热系数，实现了高频率表面温度采集与换热

系数确定。Szajding 等人[13]基于钢圆柱端面油流冲击淬

火实验和自研反传热软件求解了不同油速下的局部换热

系数。 

除反传热方法外，流固耦合模拟也被用于确定换热

系数。Fu 等人[14]通过实验与流固耦合数值模拟研究镍基

高温合金空气端淬换热系数，建立了换热系数与温度、

空气流量之间的经验关联式。Kacem 等人[15]结合流场测

试和 Inconel 718 平板淬火实验，揭示了水浴搅拌强度对

瞬态换热系数的影响，证明强搅拌主要在沸腾中后期和

对流阶段显著提高换热。Kamenicky 等人[16]采用 IN718

圆柱热电偶测温实验和 CFD 计算方法，研究了膜态沸腾、

过渡沸腾、核态沸腾和自然对流对换热系数的贡献。

Wang[17]建立了镍基高温合金厚截面零件水淬过程的流

固耦合模型，实现了小尺寸和大尺寸试样的温度预测。

流固耦合方法能够揭示流场、介质扰动对换热行为的影

响，具有较强的物理解释能力，但建模过程复杂，对流

体边界条件、相变模型、网格质量和计算资源要求较高，

在工程应用中仍需依赖实验数据进行校准和验证。 

目前，针对高温合金开展的表面换热系数研究多针

对淬火过程，对铸锭或锭坯的加热、空冷、炉冷等过程

较少涉及，也较少考虑包套使用对铸锭换热的影响，无

法满足变形高温合金盘锻件等产品制造需要。此外，表

面换热系数的确定方法繁多，多种方法确定的参数之间

无法比较和混用，因此迫切需要开展一次系统、全面的

表面换热系数测定工作。本文以 GH4169/ Inconel 718 合

金[18]为例，采用反传热方法，通过设计实验和计算优化，

系统研究了实际工业生产环节所涉及的各类升温与降温

过程换热系数，并结合生产实际需求考虑了保温包套和

强迫对流的影响。 

1  实验材料与方法 

图 1 为本研究所采用的表面换热系数测定技术路线。

首先，在实验室条件下对小尺寸样品进行温度测量实验，

以获取样品在升温及冷却过程中的温度-时间曲线数据。

随后，建立与实验条件一致的有限元计算模型，通过不

断调整换热系数，使计算得到的温度-时间历程曲线与实

验测量曲线基本吻合，从而确定样品的表面换热系数。

该换热系数是联系实验室小样品测温实验与工业级大尺

寸合金锭应用之间的关键参数，可用于实际大尺寸合金

锭的换热计算，指导高温合金的生产制造过程。此外，

通过与工业级测温数据的对比，可对换热系数的准确性

进行验证。 

测定表面换热系数所使用的样品全部取自Φ508 

mm 的 GH4169 真空自耗锭（Nb 含量为 5.2 wt.%）边部

位置，样品尺寸为Φ60 mm×60 mm，如图 2 所示。在

样品的 30 mm 高的位置进行钻孔，孔深 30 mm，孔径 4 

mm，用于插入 K 型热电偶。 

 

图 1 表面换热系数测定技术路线 

Fig. 1 Technical route for determining the surface heat 

transfer coefficient  

 

图 2 Φ60 mm 样品示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of a Φ 60mm sample  

为了全面获取与实际工业生产相关的表面换热系

数，设计了如表 1 所示的实验方案。其中，1~4 号研究

升温过程，分别为：直接入炉升温、随炉升温、台阶升

温、包套后升温。5~10 号研究冷却过程，分别为：空冷、

炉冷、水冷、油冷、包套后空冷、强迫对流空冷。 

采用多根 OMEGA XS-K-20 型热电偶（K 型）精确

测定样品芯部温度，为确保测试准确，每根热电偶仅用

于一次测定工作。热电偶信号采集器选用 CEM 

DT-3891G 型四通道测温记录仪，并将温度数据传输到

计算机。采用 SX-G04133 型高温炉进行所有样品的预氧

化与加热处理。炉温数据采用图像识别的方式获取，即

采用摄像头实时采集加热炉的炉温仪表盘，利用

OpenCV 库[19]实现炉温的实时获取。识别算法为：（1）

从采集的视频画面中提取炉温显示区域；（2）将炉温显

Thermocouple 

sample 
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示区域分割为单个数字，并转换为黑白二值图；（3）对

7 段数码管显示的数字进行像素检查，根据 7 个位置的

交点存在情况快速识别出炉温数字，如图 3 所示。 

表 1  表面换热系数测定实验方案 

Table 1 Experimental Plan for Surface Heat Transfer 

Coefficient Measurement 

Type Testing Item 

Heating 1) Directly into the furnace for heating  

400、600、800、1000、1100、1200℃ 

2) Heating up with furnace 800、1000、1200℃ 

3) Step Heating 800℃→1000℃→1200℃ 

4) After covering, directly into the furnace for 

heating 1100℃ 

Cooling 5) Air cooling 400、600、800、1000、1100、1200℃ 

6) Furnace cooling 1200℃→800℃ 

7) Water quenching 1000℃ 

8) Oil quenching 1000℃ 

9) Air cooling after wrapping 1100℃ 

10) Forced convection air cooling 1000、1200℃ 

 

图 3 7 段数码管的视觉识别方法 

Fig.3 Visual identification method of 7-segment digital tube 

为确保表面换热系数测定的准确性，进行了炉温准

确性检查，通过放置 K 型热电偶于高温炉热电偶下方 1 

cm 位置，实测温度差在-1℃以内，高温炉温度准确度满

足实验要求。在实验过程中，为确保温度测量的准确性，

样品均放置于高温炉热电偶正下方位置。由于样品的氧

化与否会明显影响合金的换热情况（辐射系数），结合实

际生产情况，对所有样品均进行了预氧化操作，预氧化

制度为 1120℃/1h，确保样品表面均覆盖有氧化层。为了

提高实验的准确性和简化表面系数测定，在高温炉底放

置了一层 10 mm 厚的含 ZrO2 硅酸铝纤维隔热垫（原炉

底为 SiC）,并在实验室地面也放置了一块相同的隔热垫，

以消除地面对空冷样品下表面的影响。在实际实验过程

中，还使用了另一台加热炉加热同尺寸样品以提前烘烤

隔热垫。 

2  计算与参数优化方法 

变形高温合金的换热过程通常涉及对流换热与辐射

换热。其中，对流换热过程一般是指流体(如空气、水)

与固体表面(合金锭表面)之间的热传输过程[20]，由牛顿

冷却定律[21]来描述，对流换热过程的热通量与流体和固

体表面的温度差成正比，即： 

𝑞𝑐 = ℎ𝑐(𝑇𝑖𝑛𝑔𝑜𝑡 − 𝑇𝑎𝑖𝑟)                         (1) 

式(1)中，qc 为单位时间和单位接触面积的热流通量

(W/m2)，hc 为对流换热系数(W/m2K)，Tingot 为固体(锭坯)

表面的温度(℃)，Tair 为流体(空气)的温度(℃)。其中，

对流换热系数 hc 是由流体(空气)的物理性质，流动速度，

固体表面性质等方面决定的复杂系数。 

辐射换热是材料由于自身温度或热运动而激发产生

电磁波向外传递能量的过程。辐射换热过程一般由

Stefan-Boltzmann 定律[22]描述，即： 

𝑞𝑟 = εσ(𝑇𝑖𝑛𝑔𝑜𝑡
4 − 𝑇𝑎𝑖𝑟

4 )                         (2) 

式(2)中，qr 为单位时间和单位接触面积的热流通量

(W/m2)，ε为辐射发射率，σ为黑体辐射常数(5.67×10-8 

W/m2K4)。根据已有研究，固体物体表面性质(氧化层) 能

够明显影响发射率的大小。 

在实际应用的过程中，为了简化实验测定的难度，

通常采用等效换热的概念，将辐射换热系数视为一种对

流换热过程，定义辐射换热系数 hr，因此具有式(3~4)： 

𝑞𝑟 = ℎ𝑟(𝑇𝑖𝑛𝑔𝑜𝑡 − 𝑇𝑎𝑖𝑟)                         (3) 

ℎ𝑟 = εσ(𝑇𝑖𝑛𝑔𝑜𝑡
2 + 𝑇𝑎𝑖𝑟

2 )(𝑇𝑖𝑛𝑔𝑜𝑡 + 𝑇𝑎𝑖𝑟)            (4) 

根据式(3)，可以将两种换热过程统一起来，得到等

效换热系数 h，如式(5)所示，因此只需要测定系数 h 即

可全面描述合金的升温和降温过程，在本工作中将系数

h 称为表面换热系数。在实际运用等效换热系数进行有

限元计算的过程中，需将辐射发射率设置为 0。 

𝑞 = 𝑞𝑐 + 𝑞𝑟 = ℎ(𝑇𝑖𝑛𝑔𝑜𝑡 − 𝑇𝑎𝑖𝑟)                 (5) 

本工作选择有限元方法构建换热分析模型，采用

Hooke-Jeeves 直接搜索算法优化获得最佳的表面换热系

数数值。Hooke-Jeeves 算法[23]由 Westinghouse Research 

Laboratories 的 Robert Hooke 和 T. A. Jeeves 于 1960 年公

布，该方法是非常成功的模式搜索算法，在过去的 60

余年中被广泛用于工程研究中，其可靠性得到了充分的

验证。在本工作中，定义以下实函数为目标函数： 

𝑓(ℎ𝑇1 , ℎ𝑇2 , … , ℎ𝑇𝑛) =
√∑

(θ𝑖̂−θ𝑖)
2

𝑁
𝑁
𝑖=1              (6) 

式(6)中，ℎ𝑇1 , ℎ𝑇2 , … , ℎ𝑇𝑛为合金在不同温度下的表
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面换热系数，N 为实验数据点数，θ𝑖̂为预测的温度数据

点，θ𝑖为实验测定的温度数据点。可见，寻找最可能的

表面换热系数的问题本质上是寻找一组 n 维向量

(ℎ𝑇1 , ℎ𝑇2 , … , ℎ𝑇𝑛)使得函数𝑓(ℎ𝑇1 , ℎ𝑇2 , … , ℎ𝑇𝑛)在问题研

究的区间内具有最小值的问题。 

由于表面换热系数的优化搜索需要大量计算，因此

需要实现工作流程自动化。本工作采用 Isight 软件和

Abaqus 软件来构建表面换热系数优化搜索工作流，其由

三部分组成：（1）Abaqus 计算换热过程；（2）Data 

Matching 模块将温度时间历程曲线与实测温度曲线进行

比较；（3）Optimization 模块负责实施 Hooke-Jeeves 算

法并给出下一次有限元计算所需的表面换热系数向量。 

优化搜索初始值设置为：升温过程 200 W/m2K；降

温过程 T/10 W/m2K，其中 T 为样品表面温度。表面换

热系数的初始试探区间为[1,10000]，后续根据优化后的

效果进行缩小或放大区间范围。在实际优化过程中，对

每个测温数据均执行了 300~500 次工作流，并确保实验

曲线与计算曲线完全重合。 

有限元计算使用的GH4169合金热物性参数为Mills

提供的建议值[24]。有限元网格类型为 DC3D8，网格尺寸

为 6 mm（根据网格无关性测试结果确定），如图 4 所示，

并选择模型芯部位置结点作为温度-时间历程曲线的监

控点。模型换热面根据对应的实验情况设置，假设在炉

内加热和空冷过程中样品与隔热垫不发生换热。计算使

用的工作站配置为 Intel® Core™ i9 12900KS @ 5.5 GHz 

+ 64 GB RAM，软件版本为 Abaqus 2023、Isight 2023 以

及 Intel oneAPI HPC Toolkit 2023 等。 

  

图 4 表面换热系数的有限元计算模型 

Fig. 4 Finite element model of surface heat transfer 

coefficient: (a) mesh, (b) monitoring node location 

3  结果与讨论 

3.1升温过程表面换热系数 

升温过程主要包括直接入炉升温、随炉升温以及台

阶升温等情况。本小节针对这三种情况依次开展了测温

实验，并通过计算优化确定了表面换热系数值。 

图 5 为 GH4169 合金室温样品直接入炉升温的实验

结果，其中灰色曲线为实测炉温曲线。可以发现随着炉

温的升高，样品芯部位置的到温时间（±5℃）不断缩短，

并与炉温之间具有自然指数的函数关系： 

𝑇𝑓 = 2613.69 exp(−𝑡/759.69) + 366.9          (7) 

式(7)中，𝑇𝑓为炉温（℃），t 为芯部到温时间（s）。 
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图 5 直接入炉升温过程的 GH4169 合金样品芯部位置

的实验温度变化曲线 

Fig.5 Experimental temperature change curve of the core 

position of the GH4169 alloy sample directly put into the 

furnace during the heating process 

图 6 为优化得到的直接入炉升温过程的表面换热系

数，可以发现表面换热系数有明显的炉温相关性，随着

炉温的上升，表面换热系数也变大。通过拟合，发现直

接入炉升温过程的表面换热系数符合以下模型： 

ℎ(𝑇𝑓, 𝑇) = 41.265 + (4.32 × 10−4𝑇𝑓 − 0.0708)𝑇  (8) 

式(8)中，ℎ(𝑇𝑓, 𝑇)为与炉温和样品表面温度相关的

表面换热系数（W/m2K），𝑇𝑓为炉温（℃），范围为

400-1200℃，T 为样品表面温度（℃），范围为室温-1200℃。

通过与 Incoloy 901 合金 [2]（国内牌号 GH4901）与

Hastelloy X 合金[1]（国内牌号 GH3536）的升温过程表面

换热系数对比，发现表面换热系数与合金种类（成分）

相关，因此对于不同的高温合金需要针对性的进行表面

换热系数测定，不能随意使用其他合金的表面换热系数

来预测不同合金的换热问题。 

a b 

Monitoring  

Node 
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图 6 直接入炉升温过程 GH4169 合金的表面换热系数 

Fig. 6 Surface heat transfer coefficient of GH4169 alloy 

directly put into the furnace during heating process 

图 7 为 GH4169 样品自室温（实测 12.1℃）随炉升

温的温度测量结果，其中灰色为炉温曲线。可以发现升

温过程与炉温存在明显的相关性。由于该种情况炉温随

时间不断变化，而炉温变化规律又与加热炉设备条件密

切相关，因此直接对随炉升温过程进行优化无法得到普

适的规律。本工作采用直接入炉的表面换热系数进行计

算，观察随炉升温过程是否遵循与直接入炉升温过程一

样的表面换热系数规律。 

为了能够实现随炉升温过程的计算分析，利用FILM

子程序写入了直接随炉升温过程的实测炉温变化曲线和

直接升温过程得到的耦合炉温变化的换热系数。其中，

采用拉格朗日插值算法[25]计算任意时刻的炉温，如式(9)

所示： 

𝑇𝑓(𝑡) = 𝑇𝑓,𝑖
𝑡−𝑡𝑖+1

𝑡𝑖−𝑡𝑖+1
+ 𝑇𝑓,𝑖+1

𝑡−𝑡𝑖

𝑡𝑖+1−𝑡𝑖
                (9) 

式(9)中，𝑇𝑓(𝑡)为 t 时刻的炉温（℃），t 为时间（s），

𝑡𝑖为第 i 个炉温数据点的时间（s），𝑡𝑖+1为第 i+1 个炉温

数据点的时间（s），𝑇𝑓,𝑖为第 i 个炉温数据点的炉温（℃），

𝑇𝑓,𝑖+1为第 i+1 个炉温数据点的炉温（℃）。 

图 7 展示了 800℃、1000℃、1200℃随炉升温过程

的 GH4169 合金样品芯部位置温度预测曲线，可以发现

计算结果与实测结果吻合，因此可以认为直接入炉升温

的表面换热系数适用于随炉升温过程。 
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图 7 随炉升温过程样品芯部位置实验与计算温度曲线 

Fig. 7 The experimental and calculated temperature curve 

of the core position during the furnace heating process 

图 8 为 GH4169 合金样品自 800℃台阶升温至

1000℃、1200℃的芯部位置温度测量数据，可以发现台

阶升温过程本质上与随炉升温过程类似，因此这里采用

类似随炉升温的研究方法进行研究，即采用直接入炉升

温过程的表面换热系数模型，预测和比较样品芯部位置

的温度变化情况，可以发现计算预测曲线能够准确描述

实验测定的样品温度变化情况，因此直接升温过程的表

面换热系数模型适用于台阶升温过程。通过以上研究，

发现直接入炉升温实验测得的表面换热系数模型可描述

直接入炉升温、随炉升温、台阶升温等三种常见升温过

程，为减少重复实验、降低实验成本，仅开展直接入炉

升温实验就可满足升温条件的换热系数测定需求。 
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图 8 台阶升温过程样品芯部位置实验与计算温度曲线 

Fig. 8 Experimental and calculated temperature curves of 

the sample core position during the step heating process 

3.2冷却过程表面换热系数 

在变形高温合金实际生产过程中，主要涉及的冷却

过程有：空冷、炉冷、水冷以及油冷等过程，冷却方法

的选择将直接影响铸锭的损伤开裂情况，以及残余应力

产生，因此有必要针对四种常见冷却过程开展表面换热

系数测定工作。 

图 9 为 GH4169 合金样品空冷过程芯部位置的实测
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温度曲线（室温 12.1℃），发现不同初始温度的空冷曲线

符合自然指数的数学规律，在空冷初期样品冷却速率较

高，随着空冷时间延长，样品温度下降速率明显减小。 
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图 9 空冷过程 GH4169 合金样品芯部位置实验温度变化 

Fig. 9 Temperature curve at the core position of GH4169 

alloy sample during air cooling process 

图10为优化得到的GH4169合金空冷过程表面换热

系数，经过数据拟合，可以确定表面换热系数满足如式

(10)所示的关系。 

ℎ(𝑇) = exp(2.75446 + 0.00214𝑇)             (10) 

式(10)中，h(T)为表面换热系数（W/m2K），T 为样

品表面温度（℃），范围为室温-1200℃。图 10 中提供了

FGH96 合金 [5]的空冷表面换热系数数据，可以发现

GH4169 合金具有与其类似的规律，但 GH4169 合金表

面换热系数随表面温度的升高并没有 FGH96 合金快。结

合图 6 的直接入炉升温过程的表面换热系数，可以发现

环境温度（包括炉温和空冷环境温度）是影响合金表面

换热系数的重要因素。 

在变形高温合金实际生产过程中，例如 GH4169 合

金的均匀化过程，一般在均匀化过程结束后需要将锭坯

冷却下来，已有研究证实 1190℃直接空冷会给锭坯带来

较大热应力[26]，导致合金开裂，因此均匀化结束后一般

需要炉冷至 800~900℃，然后再空冷至室温。为了确定

炉冷过程的表面换热系数，先将样品在 1200℃附近进行

长时间均温处理（芯部到温后保温 10 min），然后关闭

加热炉，采集到了样品芯部位置温度及炉温变化数据，

如图 11 所示，发现随着炉冷过程的进行，样品芯部与炉

温的温差大致稳定（略有缩小），温度差约为 50℃。 
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图 10 空冷过程的 GH4169 合金的表面换热系数 

Fig. 10 Surface heat transfer coefficient of GH4169 alloy 

during air cooling process 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
700

800

900

1000

1100

1200

T
em

p
er

at
u

re
/℃

Time/s

 Exp. Center Temp.

 Sim. Center Temp.

 Measured Furnace Temp.

 

图 11 炉冷过程的样品芯部位置实验与计算温度曲线 

Fig. 11 Experimental and calculated temperature curves of 

the sample core position during furnace cooling process 

式(11)为优化得到的炉冷过程 GH4169 合金表面换

热系数，表面换热系数与样品表面温度呈线性关系： 

ℎ(𝑇) = 1.035𝑇 − 580.875                    (11) 

式(11)中，h(T)为与样品表面温度相关的换热系数

(W/m2K)，T 为样品表面温度(℃)，范围为 800-1200℃。

结合空冷过程数据 (图 10)，可以发现炉冷过程的表面换

热系数要明显比空冷过程的大，这与热空气中分子热运

动更为剧烈有关，说明了合金表面换热系数与环境温度

密切相关。通过将直接升温过程测定的表面换热系数运

用到炉冷过程计算，结果如图 11 所示，发现能够准确描

述炉冷过程温度变化，因此可以选用直接升温过程表面

换热系数来进行炉冷过程计算。 

热处理过程除了空冷与炉冷，水冷和油冷也是常见

的冷却方式。结合 GH4169 合金盘锻件实际淬火温度范

围，制定了以 1000℃为淬火初始温度的水冷和油冷实验

方案。图 12 为 GH4169 合金水冷和油冷过程样品芯部温
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度变化曲线，可以发现水冷情况下冷速最快，其次是油

冷过程，两种淬火方式冷速均比空冷过程大。 
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图 12 水冷与油冷过程样品芯部位置实验温度变化曲线 

Fig. 12 Experimental temperature curve of the core position 

during water cooling and oil cooling processes 

图 13 为优化得到的 GH4169 合金水冷、油冷表面换

热系数，可以发现两种换热系数曲线均呈现单峰分布特

征。水冷换热系数在 300~400℃附近数值最大，在更高

和更低温度区间，表面换热系数不断减小。通过与已有

研究数据[4,27-29]进行对比，发现本实验结果与 Cihak 等人
[4]测定的模型更为接近。对比纯镍[27]和 Inconel 600 合金
[27]表面换热系数，发现三种镍基高温合金之间的水冷表

面换热系数较为接近。 

图13也给出了GH4169合金油冷过程的表面换热系

数，该曲线也呈单峰分布特征，但其表面换热系数峰值

比水冷过程小了一个数量级，并且在更大的温度区间内

(300℃, 700℃)具有最大值。通过与 FGH96 合金[5]结果进

行对比，发现两种合金规律相似且数值接近。 
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图 13 不同合金的水冷和油冷过程的表面换热系数对比 

Fig. 13 Comparison of surface heat transfer coefficients of 

different alloys during water and oil cooling process 

3.3包套与强迫对流影响 

在变形高温合金盘锻件制造过程中，特别是镦拔开

坯和锻造过程，锭坯表面温降较快。对于 GH4169 合金，

其开坯出炉温度为 1120℃，当表面温度低于 920℃时就

不再适合进行锻造了，可见生产过程需要在 920∼1120℃ 

的 狭 窄 温 度 区 间 [30] 内 完 成 。 对 于 GH4738[31] 、

GH4720Li[32]、GH4151[33]等变形高温合金，其锻造温度

区间更小，因此在实际生产中都需要在锭坯表面包裹隔

热材料来减缓温度下降。根据这些实际生产情况，设计

了系列实验来评估保温包套包覆情况下的合金换热系数。

在前期的测试性实验中，由于全包套后的样品升温速度

过慢，因此在本部分的实验中选择了部分包套方案，即

只对除样品顶面的其他表面包覆保温材料，样品顶面不

包套，如图 14(a)所示。为了将隔热材料进行固定，本工

作采用铁丝在其表面进行紧固(图 14(b))。在优化表面换

热系数的环节，选择了直接升温过程以及空冷过程的表

面换热系数作为样品顶部未包套面的表面换热系数。 

本工作选择了企业生产过程中常使用的两种硅酸铝

纤维材质的保温包套作为研究对象，其中包套#1 为含有

ZrO2 的硅酸铝纤维包套(厚度约为 2 cm)，包套#2 为不含

ZrO2 的硅酸铝纤维包套(厚度约为 1.5 cm)。 

图14(a)为两种包套包覆的GH4169样品在1100℃直

接入炉升温过程的样品芯部位置温度变化曲线，可以发

现两种包套均对样品的升温过程起到了明显阻碍，其中

含有 ZrO2 的包套#1 的隔热能力比包套#2 更强。图 14(c)

提供了经过优化计算得到的两种包套情况下的直接入炉

升温过程的表面换热系数，发现相比未包套的直接入炉

升温过程，两种包套均导致了样品具有较低的表面换热

系数，均保持在 100 W/m2K 以下。包套#1 使得合金具

有较为稳定的换热系数，在 200~1100℃范围内，该表面

换热系数随样品表面温度上升仅为 10 W/m2K。 
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图 14 包套包覆下样品实验温度曲线与表面换热系数 

Fig. 14 Experimental temperature curve and surface heat 

transfer coefficient of covered GH4169 alloy sample (a) 

temperature curve of heating process (b) temperature curve 

of air cooling process (c) surface heat transfer coefficient 

图 14(b)为两种包套包覆的 1100℃样品在空冷过程

中芯部位置的温度变化曲线，发现包套有效减缓了样品

的冷却过程，其中包套#1 具有更好的隔热作用，使得样

品冷却过程比包套#2 更加缓慢。图 14(c)为两种包套包

覆下的空冷过程表面换热系数，发现相比加热升温过程，

空冷过程的表面换热系数更小。此外，含有 ZrO2 的包套

#1 的样品表面具有更低的表面换热系数，在 500~1100℃

温度范围内保持在 7 W/m2K 附近。包套#2 的样品表面

换热系数在 800~1100℃范围内约为包套#1 的 2 倍。 

在实际生产中，会因为车间布局不当发生空气对流，

以及合金锭被操作车夹持快速移动从而在锭坯表面产生

空气流动，这是典型的强迫对流现象。为了研究流动空

气对合金锭坯的表面换热系数影响，选择了 GH4169 合

金开坯和锻造的两个典型温度(1100℃和 1000℃)作为样

品冷却初始温度，并用热电偶测定了样品芯部位置的温

度变化曲线。实验选用管道风机制造样品表面空气流动，

如图 15(a)所示，利用 Greener 分体式风速计测定了样品

表面的空气流速，约为 3.19 m/s (风力等级 2 级)。 
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图 15 强迫对流空冷实验及表面换热系数确定 

Fig. 15 Experiment of forced convection air cooling and 

determination of surface heat transfer coefficient (a) 

Experimental temperature curve (b) Surface heat transfer 

coefficient 

图 15(a)展示了实验测定的 1000℃和 1100℃样品在

3.19 m/s 空气流速下芯部位置的温度变化曲线，可以发

现两个初始温度的强迫对流空冷过程均比自然对流空冷

过程更快冷却到 50℃以下，强迫对流过程能够明显加快

样品的换热冷却过程。 

图 15(b)为利用 Hooke-Jeeves 算法优化得到的

GH4169 合金在 2 级风力下的空冷表面换热系数，可以

发现 1000℃和 1100℃样品的表面换热系数基本一致，并

具有自然指数的规律。通过将自然对流空冷表面换热系

数曲线上移 40 W/m2K，可以较好的描述强迫对流下空

冷表面换热系数，如式(12)所示，其中 T 为样品表面温

度，范围为室温-1200℃，因此强迫对流并不改变表面换

热系数随温度变化的自然指数规律，而是将自然对流空

冷的表面换热系数曲线向上平移了。 

ℎ(𝑇) = exp(2.75446 + 0.00214𝑇) + 40        (12) 

3.4工业合金锭的升降温验证 

通过实验室小样品实验确定了 GH4169 合金在各种

情况下的表面换热系数，由于相关系数最终要用到实际



·8·                                         稀有金属材料与工程                                             第**卷 

 

工业生产中指导工艺设计，因此有必要验证优化得到的

系数能否准确描述工业级合金锭坯的升降温过程。本小

节收集整理了国内外 Inconel 718/GH4169 合金锭的实测

温度数据，并利用优化得到的表面换热系数进行了有限

元计算验证。 

图 16(a)为Φ508 mm 和Φ914 mm 的 Inconel 718 合

金锭直接送入 1080℃高温炉升温的实验和计算结果[34]，

可以发现本实验确定的表面换热系数能够准确描述工业

大尺寸合金锭的升温过程。1992 年 Teledyne Allvac 公司

(今 ATI 公司)委托俄亥俄州立大学分析了Φ508 mm×

2489 mm 尺寸的 Inconel 718 合金锭升温过程[2]，其根据

已有的 Incoloy 901合金表面换热系数进行了 Inconel 718

合金锭的预测计算，但并未进行实验验证。本工作进行

了类似计算，发现用 Incoloy 901 合金表面换热系数并不

能准确计算 Inconel 718 合金升温过程温度变化规律，因

此对于不同牌号的高温合金都应当进行表面换热系数的

测定工作。 

图 16(b)为Φ508 mm 尺寸 GH4169 合金锭表面位置

在不同初始温度空冷的实测数据与计算温降曲线，发现

本工作测定的空冷表面换热系数具有较高的预测准确性，

可以准确描述工业合金锭的空冷降温过程。图 16(c)为Φ

914 mm 尺寸 Inconel 718 合金锭自 1040℃空冷 60 min 的

温度变化实验数据和计算结果[34]，可以发现两者高度吻

合，说明本工作测定的空冷表面换热系数能够对Φ914 

mm 尺寸的特大合金锭的空冷换热过程进行准确描述。 

图 16(d)为Φ914 mm Inconel 718 合金锭 1040℃出炉

空冷 15 min 然后回炉升温的实验数据和计算结果[35]。通

过利用 FILM 子程序实现了空冷过程和升温过程表面换

热系数自动切换计算，具体算法是通过判断表面温度与

环境温度大小选择不同的换热系数模型，当锭坯表面温

度高于环境温度时自动切换为空冷换热系数，反之则切

换为直接入炉升温的表面换热系数。从结果中可以看到，

有限元计算结果与实验数据高度吻合，因此本工作测定

的表面换热系数具有较高的预测准确性，能够用于实际

工业生产中复杂变温过程的工艺设计中。 
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图 16 表面换热系数的工业合金锭验证结果 

Fig. 16 Verification of surface heat transfer coefficient with 

industrial GH4169/Inconel 718 alloy ingot 

(a) Heating process of Φ508 mm and Φ914 mm ingot (b) 

Air cooling process of Φ508 mm 

(c) Air cooling process of Φ914 mm ingot (d) heating 

process of 914 mm ingot after being air-cooled for 15 min 

and returned to the furnace 

目前，企业多在生产过程中采用保温包套，因此有

必要验证确定的包套后表面换热系数的可靠性。图 17

为Φ400 mm×200 mm 尺寸的 GH4169 合金锭在部分包

套(顶部不包套)和全包套情况下锭坯芯部位置的升温数

据[36]，可以发现本工作测定的包套换热系数(含 ZrO2)能

够准确描述部分包套和全包套的 GH4169 合金锭的升温

过程，因此能够用于实际工艺设计环节中。 
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图 17 直接入炉升温过程的Φ400 mm 的部分包套和全

包套的 GH4169 合金锭芯部位置的实验与预测温度变化

结果的对比 

Fig.17 Comparison of the experimental and predicted 

temperature change results of the core position of the Φ400 

mm partially-covered and fully-covered GH4169 alloy 

ingots that directly enter the furnace during the heating 

process 

4  结论 

本文以 GH4169 合金为例，提出了一种可靠的实验

室级表面换热系数确定方法，系统测定了 GH4169 合金

的升温和降温过程表面换热系数，为变形高温合金的表

面换热系数的准确测定提供了研究基础，结果表明： 

1)通过直接升温过程测定的表面换热系数可以全面

地描述合金在不同升温过程中的温度变化规律，因此在

测定工作中可以只进行直接入炉升温实验，而不用再做

随炉升温和台阶升温等实验。直接入炉升温过程的表面

换热系数与炉温、样品表面温度间的关系为：ℎ(𝑇𝑓, 𝑇) =

41.265 + (4.32 × 10−4𝑇𝑓 − 0.0708)𝑇。 

2) GH4169 合金空冷过程表面换热系数与样品表面

温度满足关系ℎ(𝑇) = exp(2.75446 + 0.00214𝑇)。1200℃

-800 ℃ 炉 冷 过 程 表 面 换 热 系 数 满 足 关 系 ℎ(𝑇) =

1.035𝑇 − 580.875，也可以使用直接升温过程测定的表

面换热系数进行描述。水冷与油冷过程表面换热系数呈

现单峰分布特征，水冷换热系数约为油冷换热系数的 10

倍。 

3) 保温包套可使得合金具有极低的表面换热系数，

并且在较大的温度区间范围保持稳定。强迫对流空冷过

程 (3.19 m/s) 不改变自然对流空冷的表面换热系数曲

线形式，只是将自然对流空冷的表面换热系数曲线向上

移动了约 40 W/m2K。 

4) 工业合金锭的测温数据验证结果表明，本工作设

计的实验室级测定表面换热系数的研究方法具有较高可

靠性，测定的表面换热系数可用于变形高温合金去应力

退火、均匀化、镦拔开坯、锻造及热处理等环节所涉及

的升温、冷却过程计算分析。 
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Abstract:  In order to accurately predict the heating and cooling process of wrought superalloys during the manufacturing process, accurately 

evaluate thermal stress and control damage, and reduce energy consumption and production costs, it is necessary to perform a systematic study on 

the surface heat transfer coefficient of various heat transfer conditions of wrought superalloys, and determine a reliable surface heat transfer 

coefficient for actual process design and simulation calculation. In this paper, 10 typical heat transfer conditions involved in the manufacturing 

process of GH4169 alloy disc forgings are taken as examples, and the surface heat transfer coefficient of GH4169 alloy is determined by 

experimental temperature measurement and finite element parameter optimization method. The study found that the surface heat transfer 

coefficient measured by the direct heating process can comprehensively describe the temperature change of the alloy in different heating processes; 

the furnace cooling process can be described by the surface heat transfer coefficient measured by the direct heating process; the insulation 

materials can make the alloy have an extremely low surface heat transfer coefficient and remain stable in a large temperature range; the surface 

heat transfer coefficient measured by a small laboratory sample can accurately describe the heating and cooling process of industrial large ingots. 
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