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7050 铝合金喷水淬火参数对表面换热系数的影响
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摘要: 设计了喷射压强( p) 与喷射表面流量密度( qs ) 作为独立参数的 7050 铝合金末端喷水淬火实验，研究了 p，qs
和喷嘴大小( d) 对喷水表面换热系数的影响。结果表明，表面换热系数在喷射端面温度为 100 ～ 150℃时具有最大

值( hmax ) ，hmax波动范围为 20000 ～ 50000 W·m －2·℃ －1 ; 建立了反映 p 和 qs 影响换热系数规律的 hmax-p-qs 三维关

系图; 采用喷射表面面积与喷嘴面积的比值 k 反映喷嘴大小对换热系数的影响，建立了 hmax-k-qs 三维关系图; hmax-
p-qs 和 hmax-k-qs 关系图能为喷水淬火参数( p，qs，k 等) 设计提供参考。
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金属材料喷射淬火既能获得很高的冷却速率，

又能减小淬火残余应力，近年来备受关注［1］，但许

多学者对不同条件下的喷射淬火换热规律得出的结

论不尽相同［2］。Chen Ruey-Hung［3］通过圆柱铜合金

试样淬火实验，发现喷嘴的喷水流速为 4． 6 ～ 24m /s
时表面换热系数与喷射速率有关，而喷嘴大小的影

响并不明显。Pautsch A G 发现换热系数与喷嘴的

排列组合有关［4，5］。Estes K A 和 Selvam R P 通过钢

的淬火实验发现使用小直径喷嘴在换热端面上喷射

的液滴越小，换热系数越大［6，7］。虽然辊底喷水淬

火技术已经在航空航天领域使用的 7050 等高性能

铝合金厚板的制备过程中得到了应用，但该技术的

工艺参数设计原理还很少报道。文献［8 ～ 11］虽然选

择了不同的表征参量研究了影响铸造工艺过程中铝

合金喷水淬火换热系数的因素，但研究对象与铝合

金厚板辊底喷水淬火过程的物理相似性还有很大的

距离。从流体力学原理上讲［12］，喷嘴介质流量密度

与喷射压强( 喷射速率) 是非独立变量，因此，以喷

嘴为对象考查流量密度对换热系数的影响与以喷射

压强( 流速) 为考查对象是等效的，但如果以被喷射

表面流量密度为变量，则流量密度与喷射压强可以

成为独立变量，应该更有利于认识各喷射参数影响

换热系数的规律与冷却过程的机制，但铝合金被喷

射表面流量密度对换热系数影响还鲜见报道。
本研究以 7050 铝合金热轧厚板为实验材料，水

为淬火介质，通过与厚板辊底喷水淬火过程较相似

的末端淬火装置［13，14］，研究了喷水压强、被喷射表

面的平均流量密度和喷嘴大小对换热系数的影响，

为研发铝合金材料的高效率喷水淬火技术提供了实

验依据。

1 实验过程

实验材料为西南铝业( 集团) 有限责任公司提

供的 80mm 厚 7050 铝合金热轧厚板，沿轧向切取

40mm × 40mm × 160mm 的末端淬火试样［14，15］。如

图 1 所示，在距试样喷水端面 5mm，10mm，60mm 的

试棒中心( 分别标记为 A，B，C) 设置三个热电偶。
用 XMT-JK-408 测温仪从试样放入加热炉开始至淬

火结束全程实时记录温度变化。三个测温点均达到

470℃后保温 30min，然后在 5s 内将试样转移到末端

淬火装置上喷水淬火，温度采样间隔 0． 5s，水 温

25 ± 1℃。
如图 1 所示，试样上被喷射面积 S( m2 ) 和水的

密度 ρ( kg·m －3 ) 可视为常数，根据流体力学的基本

原理可得到式( 1) 和式( 2) 。从式( 1) 和式( 2) 可以

看出，通过调节喷嘴流量 Q( m3·s － 1 ) 和喷嘴直径 d
( m) ，可以独立调节喷水压强 p( kPa) 和被喷射表面

的流量密度 qs ( L·m －2·s － 1 ) 。
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图 1 末端喷水淬火示意图

Fig． 1 Schematic diagram of end-quench test
by spraying water

qs = Q
S ( 1)

p = 8ρQ2

π2d4 ( 2)

由于 p 和 qs 是相互独立的，既可实现等压强条

件下改变喷射表面流量密度，也可实现喷射表面流

量密度恒定条件下改变喷水压强。本工作设计的总

有效实验次数为 25 次，相关参数如表 1 所示。
如图 1 所示，淬火试样可视为半无限长物体，对

应的热传导方程可转变为一维瞬态热传导方程［16］。
从 Fourier 传热方程出发，淬火试样喷水端面在 t 时

刻的温度 Tt
S 与换热系数 ht

W 如式( 3) 和式( 4) 所示。

表 1 末端喷水淬火实验参数

Table 1 Parameters of end-quench test by spraying water

Parameters Value
Sample size /mm 40 × 40 × 160

Surface roughness /μm 3． 2
Nozzle diameter，d /mm 2． 0 ～ 7． 7

Volumetric flux averaged over spray area，qs / ( L·m －2·s － 1 ) 48 ～ 130
Spraying pressure p /kPa 10 ～ 300

Volumetric flux of spraying nozzle qn / ( L·m －2·s － 1 ) 4500 ～ 25000

Tt
S = 2Tt

A － Tt
B + C·ρ·Δx2

λΔt
( T t+Δt

A － T t
A ) ( 3)

ht
w = λ

( Tt
A － Tt

S )

Δx( Tt
S － TW )

( 4)

式中 C 是比热容( C =873J·kg －1·K－1 ) ; ρ 是密度( ρ =
2800 kg·m－3) ; λ 是导热系数( λ = 148 W·m－1·℃ －1 ) ;

hw 是换热系数( W·m －2·℃ －1 ) ; Tt
A 为实测 A 点在 t

时刻温度; Tt + Δt
A 为实测 A 点在 t + Δt 时刻温度; Tt

S

为端面中心点在 t 时刻温度; Tt
B 为实测 B 点在 t 时

刻温度; Δx 为测试数值解析时 A，B 两点间的距离

( m) ; Δt 是从 t 到 t + 1 时刻的时间( s) ; TW 是喷射

水的温度( ℃ ) 。
由式( 3) 可知，只要在每次淬火过程中测量出

A，B 两点的冷却曲线，然后将其代入式( 3 ) 即可反

求出端面温度 TS，再按式( 4) 可反求出端面换热系

数 hW，并建立起 hW-TS 关系。

2 实验结果与分析

2． 1 换热系数与表面温度的关系曲线

图 2a ～ e 是在喷射表面流量密度( qs ) 恒定的情

况下，改变喷水压强( p) 时的 hW-TS 关系曲线。从

图 2 中可以看出，不同喷射表面流量密度与喷射压

强条件下换热系数随喷水端面温度变化曲线的形状

是相似的，换热系数随着喷水端面温度的降低呈不

断增大然后减小的趋势，在 100 ～ 150℃时出现换热

系数的最大值( hmax ) ，这与沸腾传热理论［17］是一致

的。冷却过程中先后经历了气膜沸腾、过渡沸腾、核
态沸腾和强制对流换热四个过程。在气膜沸腾换热

阶段，换热系数随温度降低而增加，换热系数相对较

低，其原因是淬火开始时，端面温度高，水被迅速汽

化成大量气泡，温度越高，气泡聚合成气膜的趋势越

大，由于蒸气膜的绝热作用，使热量无法及时排出试

样，换热系数小。在过渡沸腾换热阶段，喷水端面温

度已经下降，但仍高于 100℃，气泡在喷水表面聚合

成气膜的趋势降低，换热系数增大。由于喷水端面

热液体中仍存在气泡，这些气泡会二次形核、长大，

吸收大量热量，即进入核态沸腾换热阶段，同时新的

液体也会连续不断地流向原来的气泡位置，结果在

喷水端面产生强烈的换热效应，换热系数迅速增大，

并且过渡沸腾向核态沸腾转换是换热能力最强的时

候，此时出现换热系数的峰值。当表面温度小于

100℃后，只能依靠强制对流换热，且随着喷水端面

表面温度的降低，淬火介质水和喷水端面的温差越

来越小，换热系数又开始显著下降。
2． 2 喷水压强对换热系数的影响

图 3a 与图 3b 是在固定喷射表面流量密度( qs )
的前提下，绘制的 hmax随喷水压强( p) 与喷嘴流量密

22
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度而变化的 hmax-p 和 hmax-qn 关系曲线。从图中可以

看出，p 和 qn 对换热系数的影响规律是完全相同

的，可以任选 p 或 qn 进行表征。作者选择喷水压强

p 进行描述。从图 3a 可以看出，hmax 随着 p 增加而

增大，但增大的趋势明显地受 qs 的影响。当 qs = 48
～ 108L·m －2·s － 1，p≤100kPa 时，hmax 随 p 增大而

迅速增大，100kPa≤p≤300kPa 时，hmax 随 p 增大的

趋势平缓，也就是说，喷射水压在此范围内，冷却水

使用效率不高。当 qs = 130 L·m －2·s － 1 时，hmax 随 p
变化的规律与 qs = 48 ～ 108 L·m －2·s － 1时基本相同，

但当 p = 300kPa 时，换热系数迅速增大。总之，上述

结果除揭示出换热系数会随喷水压强 p( 或 qn ) 增大

而增 加 的 一 般 性 规 律 外，还 发 现 喷 水 压 强 处 于

100kPa≤p≤200kPa 时，hmax 随 p 增大的趋势降低，

冷却水的使用效率不高，但 p 达到 300kPa 时，采用

较大的 qs ( 如 130 L·m －2·s － 1 ) ，hmax会明显升高。

2． 3 喷射表面流量密度对换热系数的影响

图 4 是在固定喷水压强( p) 的前提下，绘制的

hmax-qs 关 系 曲 线。从 图 中 可 以 看 出，当 p 达 到

300kPa 时，hmax随 qs 增加而显著增加，线性系数达到

110W·S·L －1·K －1，也就是说，此时喷射水的效率

高; 当 100kPa≤p≤200kPa 时，hmax随 qs 增加的趋势

变小，线性系数降低为 50 ～ 60 W·S·L －1·K －1，与

p = 300kPa 相比，降低了 50% ; 当 p≤100kPa 时，hmax
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随 qs 变化的趋势是先增加后减小，当喷射表面的流

量密度 qs 增加到 90 ～ 100 L·m －2·s － 1 后，换热系

数 hmax随 qs 增加反而下降，换热系数的这种变化规

律表明在喷射水的压强小于 100kPa 时，喷射表面的

流量密度存在一个上限值，超出上限值后，会显著降

低换热系数。

图 4 hmax-qs 关系曲线

Fig． 4 Relation curve of hmax-qs

2． 4 hmax-p-qs 的关系

从上述可以看出，尽管 p，qs 是两个独立变量，但它

们对换热系数的影响是相互关联的，为了更清楚地显

示它们的关联性，图 5 中给出了 hmax-p-qs 三维关系图。
从图中可见，在本工作所研究范围的 p-qs 面上，hmax的

变化特征可以分作三个区: A 区内 hmax 迅速升高( 由

20000W·m－2·℃ －1升高到 40000W·m－2·℃ －1 ) ，此区喷

射压强低( p≤100kPa) ，qs 范围宽( 48 ～ 130 L·m－2·
s －1) ; B 区内 hmax平稳( 约 40000 W·m－2·℃ －1 ) ，此区喷

射压强中等( 100 kPa≤p≤200 kPa)、qs 也处于中等水

平( 48 ～108 L·m－2·s －1 ) ; C 区是 hmax 再次升高区( 约

50000 W·m－2·℃ －1 ) ，该区应该具有高喷射压强( p ＞
200kPa) 和大喷射表面流量密度( qs ＞108 L·m－2·s －1)。

图 5 hmax-p-qs 关系图

Fig． 5 Relation diagram of hmax-p-qs A zone: hmax increase

quickly，B zone: hmax-p-qs is stable，

C zone: hmax-p-qs increase again

2． 5 喷嘴大小对 hmax的影响

图 6 是 hmax-d-qs 关系图，图中同时也画出了等

压线。从图中可以看出喷射表面流量密度和喷嘴大

小对 hmax的影响: 当 qs 恒定时，随喷嘴直径 d 减小，

hmax增大; 当 d 恒定时，随 qs 增大，hmax的变化情况与

p 有关，当 p 小于 100kPa 时，随 qs 增大，hmax 先增大

后减小，这可能是由于 qs 过大时，处于喷射中心位

置的气泡被新的液体带走的趋势会降低，结果导致

换热系数下降。

图 6 hmax-d-qs 关系图

Fig． 6 Relation diagram of hmax-d-qs

为了进一步探明喷嘴大小对换热系数影响的一

般性规律，如式( 5) 所示，定义被喷射表面面积( S)

与喷嘴面积( Sn ) 的比值 k 作为表征参数，建立如图

7 所示的 hmax-k-qs 关系图( 图中同时也画出了等压

线) 。

k = S
Sn

= 4S
πd2 ( 5)

图 7 hmax-k-qs 关系图

Fig． 7 Relation diagram of hmax-k-qs

从图 7 中不仅可以看出图 6 所揭示的喷嘴大小

影响换热系数的规律，还发现，hmax-k-qs 面可以分作

如图 7 所示的 A，B，C 三个区，A 区内 hmax增加趋势

大，但绝对值较小，该区具有较小的 k 值( 约 50 ～
150，喷嘴直径较大) ; B 区内 hmax比较稳定，该区在 k-
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qs 面上随 qs 从 48L·m －2·s －1 增加到 130L·m －2·s －1，

k 的范围由 50 ～ 500 变窄为 50 ～ 180; C 区是 hmax 再

次升高区，C 区与 B 区的边界在 k-qs 面上并非是与

qs 或 k 轴平行的直线，而是随 qs 增加，k 值减小。
综上所述，对于需要喷水冷却的面积，可以方便

地从 hmax-p-qs ( 图 5 ) 和 hmax-k-qs ( 图 7 ) 关系图上寻

找到获得所需换热系数的喷射工艺条件 ( p，qs，k
等) ，并且可以初步确定喷射工艺参数调整的范围

及其对换热系数的影响程度，通过本研究，可以为

7050 铝合金厚板的喷淋淬火工艺调整提供参考数

据。在 7050 铝合金厚板的喷淋淬火过程中，可以使

用多级淬火调控机制，在铝合金厚板处于高温阶段，

前多少秒内采用高压低流量喷射，待温度降到合适

的温度后再采用大流量低压强喷射的协调控制机

制，降 低 厚 板 表 面 与 心 部 力 学 性 能 的 差 异，提 高

7050 铝合金厚板的淬透深度，进而提高 7050 铝合

金的淬透性。

3 结论

( 1) 7050 铝合金厚板材料末端喷水淬火的喷水

压强 p = 10 ～ 300kPa、喷射表面流量密度 qs = 48 ～
130L·m －2·s － 1时，表面换热系数在喷射端面温度

为 100 ～ 150℃时具有最大值( hmax ) ，hmax波动范围为

20000 ～ 50000W·m －2·℃ －1。
( 2) 建立了反映 p 和 qs 影响换热系数规律的

hmax-p-qs 三维关系图。hmax 变化特征可以分作三个

区: A 区 内 hmax 迅 速 升 高，此 区 喷 射 压 强 低 ( p≤
100kPa) ，qs 范围宽( 48 ～ 130 L·m －2·s － 1 ) ; B 区内

hmax平稳，此区喷射压强中等( 100kPa≤p≤200kPa) 、
qs 也处于中等水平( 48 ～ 108L·m －2·s －1 ) ; C 区 hmax

再次 升 高 区，该 区 应 该 具 有 高 喷 射 压 强 ( p ＞
200kPa) 和 大 喷 射 表 面 流 量 密 度 ( qs ＞ 108 L
·m －2·s － 1 ) 。

( 3) 采用喷射表面面积与喷嘴面积的比值 k 反

映喷嘴大小对换热系数影响，建立了 hmax-k-qs 三维

关系图。hmax 的变化特征可以分作三个区，A 区内

hmax增加趋势大，但绝对值较小，该区具有较小的 k
值( 约 50 ～ 150) ; B 区内 hmax 比较稳定，该区在 k-qs
面上随 qs 从 48L·m －2·s － 1增加到 130 L·m －2·s － 1，k
的范围由 50 ～ 500 变窄为 50 ～ 180; C 区是 hmax再次

升高区，C 区与 B 区的边界在 k-qs 面上并非是与 qs
或 k 轴平行的直线，而是随 qs 增加，k 值减小。
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Effect of Water Spraying Parameters on Heat Transfer Coefficient
of 7050 Aluminum Alloy during Quench

DENG Yun-lai1，2，GUO Shi-gui1，XIONG Chuang-xian1，2，ZHANG Xin-ming1，2

( 1． School of Materials Science and Engineering，Central South University，Changsha 410083，China; 2． Key Laboratory of Nonferrous
Materials Science and Engineering，Ministry of Education，Central South University，Changsha 410083，China)

Abstract: End-quench test of 7050 aluminum alloy by spraying water with independent parameters of pressure ( p) and average volu-
metric flux over spraying area ( qs ) was designed． Effect of parameters of p，qs and nozzle diameter ( d) on heat transfer coefficient was
studied． The results show that the maximum value of heat transfer coefficient ( hmax ) always occurs when the spraying surface tempera-

ture is at 100 ～ 150℃，and the scale of hmax is 20000 ～ 50000W·m －2·℃ －1 ． The 3-D diagram of hmax-qs-p was established，which re-
flects the effect of parameters of p and qs on heat transfer． The established 3-D diagram of hmax-k-qs，in which k represents ratio of spra-
ying surface area to cross-section of nozzle，shows the effect of d on heat transfer． The diagrams of hmax-p-qs and hmax-k-qs are helpful to
select quenching parameters ( p，qs，k，et al) by spraying water．

Key words: 7050 aluminum alloy; end-quench; heat transfer coefficient; pressure;
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