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摘 要 在精线热镀Cu实驻基础上，建立简化的动态数学模型，摸}!=【反向凝固的工艺过程．研究主要工艺参数彬响的规律 以 

模拟参数的形式描述界面处的接触热阻，音理地反映丁铜液和钢芯之间的热交换过程 区域的离散采用内接点法．相变潜热的描述 

采用热皓法．温度和焙的增加都作为求解变量．这些措施使得凝固前沿的确定不受网格的限制 此茼化模型可作为在线控制斡法的 

基础 
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ABSTRACT Based on the hot dipping experiment of copper-coated steel wire，a simplified dynamic 

mathematical model iS developed t0 sireulate the process of inver~e casting The infiuence of chief 

technology paran1eterg on the process iS invest ated．Adopting the sireulate parameter method，the 

t~ rmal resistance on the interface is described、and the heat transfer between copper melt and steel 

wire is reasonably simulated As for the domain discretization．the method ofinternal point iS USed The 

thermal enthalpy method iS adopted to model the latent heat in phase change both the temperature and 

enthalpy increase are taken as object variab1es．SO that moving of the solidification front is independent 
of the grid distribution during the computation． Based on this simplified model，an  algorithm for 

on-fine control Can  be derived easily． 

KEY W 0RDS inve~e casting．method of internal point．method of simu~te parameter 
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控制体 t的面积． m 

控制体 t的比热， J kg～ K一 

控制体外边界的弧长． m 

包铜钢钱外径． m 

钢芯直径． m 

Cu的热皓． J·1【g 

灌态 Cu最低皓． J kg 

计算域最外边界距中心距离． m 

钢芯内控制体的最大编号 

计算点的径向坐标． m 

锕区域外径。 m 

接触热阻 m0 Kw 一 

初始接啦热阻． m0 K·w一 

残余接胜热阻 123． KWI1 

温度 K 

铜渣温度． K 

钢芯预热温度． K 

Cu的熔点． K 

时间． s 

接触热阻变化的时间． 当 R i =0 

时．即为接触热阻存在的时间 
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如图 1所示 其中热浸镀单元为实验的核心部分，它由熔 

化炉和结晶器组成 

纯度为 99．99％的电解 Cu熔化之后进入结晶器，经 

表面净化和预热后的钢丝以高速上行，穿过熔融的铜液， 

于结晶器内完成与 Cu的复合．在此衙单的工艺中 所发 

生的凝固过程称为反向凝固 ，同时伴随着复杂的传热传 

质，而且还可能发生重熔．由于钢芯直径和浸镀所经历时 

间的数量级仅分别为 1 ii1111和 10～ s，实验研究的测量 

工作通常只能限于最终镀层厚度，然后通过走线速度的改 

变来测定该厚度与时间的关系，进而推算出包覆比 、 

最大包覆比 及与之相应的开始重熔时间等．所以，通 

过数值模拟来获取动态温度场和凝固场的信息是十分必 

要的 这有助于实验结果的分析和工艺参数优化的研究． 

作为简化模型，本研究初次偿试将模拟参数法用于边界条 

件的简化，其中包括模拟计算域的确定和钢 一Cu界面上 

的接触热阻的动态描述． 

田 1 热模拟实验装置示意图 

Fig．1 Schematic drawing of hot modeling equipment 

1．Payo ff 2 Straightening unlt 3．M echani- 

cal cleaning bench 4．W ire feeder 5 Atmo- 

~phere shield 6．Pre-heater 7 HSHD de- 

vice 8 Cast—rolling and smoothing  unit g Cooling 

device 10 Guide sheave ll_Copper—coated steel 

wire 12．Take-up system 13．Reducing g 

1 模型与简化 

轴对称的几何条件决定了此过程是一个典型的二维 

问题．就工艺的要求而言，稳定均衡的热浸镀过程是生产 

优质产品的前提．换言之，稳态的模拟对于工艺参数的研 

究也十分重要 对于稳态过程，当忽略高度方向的热交换 

时，二维稳态温度场又可用一维瞬态过程来等价 研究一 

维模型的另一目的是，为该工艺的在线控制作必要的理论 

准备． 

微分方程 

=  ( )+ ㈩ 
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1．1 相变潜热的热焓法描述 

在纯铜的熔化与凝固过程中，温度是峙的单值函数， 

但慵不是温度的单值函数 为了准确描述 Cu的凝固和重 

熔过程，采用热焓法 【。】来描述 Cu的相变潜热 将烯值 

分两段定义 

foT c (T)

+

dT
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死
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其中， c( )表示比热是温度的函数 

根据式 (4)的反函数，可以方便地求得温度．为此， 

在Cu的计算域中，必须以△日 作为差分方程的求解变 

量 而在钢的计算域中，由于不涉及凝固的相变，可以直 

接以温度作为求解变量． 

此外，其他物性参数也均描述为温度的函数． 

1．2 离散化与内接点法 

所模拟的是动边界问题 故在空间离散时采用内节点 

法 _4_，以便简化求解过程 差分方程采用完全隐格式．由 

于要求解两种变量，对于比邻界面的控制体，在方程中 

和 AH 是共存的，所以差分方程共有六种形式．为节省 

篇幅，在此仅列出钢区和 Cu区中的 “内部”节点的两种 

代表形式 

． 
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2 模拟参数法在简化模型中的应用 

Syogo提出的模拟参数法是模型化研究中的一种重 

要的方法 _5』．当对过程有定性的认识，但对其实质尚缺乏 

深刻认识时，采用模拟参数法往往是行之有效的．对于简 

化模型，模拟参数法不仅能使问题得以封闭，还有助于提 

高模拟的精度 

本研究所采用的模拟参数主要有计算域的尺度和Cu 

钢界面上的接触热阻等，并果用两个最重要的工艺参数- 

即最大包覆比和开始重熔时间、作为调整和确定模拟参数 

的标准．包覆比定义为 

d —
D 

一

下  

2．1 计算域的确定 

计算域应包括热交换最剧烈的区域，其外沿采用第一 

类边界条件，体现了对此区域的能量补给 以实验条件作 

为模拟的重点，在d自=2．8 mm，正=293 K，Tc =1393 K 

的条件下，计算域对两个指标的影响示于图 2．根据模拟 

结果，在实际计算中取铜液中节点数为钢芯中节点数目的 

8倍 ． 

2．2 接触热阻 

考虑到氧化等因素在Cu钢界面处所造成的接触热阻 

对于热交换有较大的影响 ，本研究采用动态的方式加以 

描述、接触热阻与时间的最简单函数关系为 

D ． 一 D 

= — +R⋯  (8) 
R 

模拟表叽 残余热阻R 在0—1×10一 HI2 K-W一。 

范围内变化 所引起的最大包覆比和开始重熔时间的变化 

分别为 0．15％ 和 10～ s，相对而言是微小的．因此在最终 

的模拟计算中取 R i =0．初始接触热阻的值以及动态 

接触热阻存在的时间对最大包覆比和开始重熔时间的影 

响示于图3．根据上述的两个指标的选择，确定足 i =0． 

田 2 计算域对最大包韫比及开始重熔时间的影响 

Fig、2 Effect of calculation zone on An1 and ‰  

^du 。n

1

du I。n t品mal ☆ ce ．8 

田 3 Rm8x及 7R对最大包爱比及开始重熔时间的影响 

Fig-3 Effect ofR ax and丁R onAm(a)and‰ (b) 

(a) Rm O ‰ ：7 5x10~m2．KW ， 

O O 0 5 1 0 1 5 

Dipingtime s 

田 4 接触热阻对温度场模拟的影响 

Fig．4 Effect of contact thermal resistance o12 the slmu]ation of temperature fieM 

( Rnax=O (b)Rn =7．5×10一 m2 K w一 

l山 ∞ ∞，0E0∞ ∞ 

c—DD日 E E—x j 
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兄m =7 5×10 m K W～，丁R：0．4 s 模拟中考虑热 

阻与否，对于动态温度场的影响对比于图 4 

应当指出，如果再增加一个模拟参数，即可模拟接触 

热阻随时间的非线性规律． 

2．3 对比宴验 

由于条件的限制，实验的可测参量主要是包覆比 但 

包覆比与时间的曲线已包括了最大包覆比和开始重熔时 

间的信息．故以此曲线对模拟计算与实验进行对比，示于 

图 5． 

oD o 5 1 o 

Oiping me t s 

田 5 模拟计算与实验的比较 

Fig-5 Comparlson of the simulation with experlmenta]data 

可以看出，如果不考虑接触热阻 (R ：0)，则计算 

的最大包覆比 与实验值接近，但开始重熔时间 短 

于实验值．考虑接触热阻之后， 趋于接近，但 叉 

略偏小．比外，模拟计算的曲线过了峰值之后与实验偏离 

较明显．进一步的分析认为，模型未考虑铜液表面张力的 

作用，是产生上述误差的主要原因．表面张力使得复合线 

离开液面时，在线的表面上有铜液粘滞，在外界环境的温 

度下，粘滞的铜液迅速凝固，成为包覆层的“附加”部分 

可以认为，如果模型再考虑粘滞作用，模拟结果将会更加 

合理，而模拟参数法可作为描述粘滞作用的简便方法 

3 结果与讨论 

模拟的目的是投出工艺条件对热浸制过程的影响的 

定量规律，以便在实验研究的后期以及实际生产中实现操 

作参数的优化 

3，1 铜液温度的影响 

如图6所示，铜液的过热度对最大包覆比和开始重熔 

时间都有较大的影响，随铜液过热度的增大，最大包覆比 

和开始重熔时间都明显下降．其原因在于，当钢芯直径一 

定时．铜液的过热度增加，单位质量的 Cu固化所放出的 

总热量随之增加，而钢芯所能吸收的热量基本不变，所以 

包覆层厚度减小，最大包覆比也相应下降．此外．增大铜 

液的过热度也使铜芯升温速度和升温极限均有提高，从而 

导致热浸制过程提前转入重熔阶段 

3．2 钢芯直径的影响 

从图 7可以看出．最大包 比受钢芯直径尺度的影 

响并不明显．随着 的增大，晟大包橙比只是缓慢地减 

小 但是，钢芯直径对开始重熔时间影响却较显著．由于 

随钢蒜直径的增加．它所能吸收的热量也增加，从而延长 

与铜液进行热交换的过程．使得界面处热流转向的时间也 

随之延迟，即推迟了重熔的开始 

3．3 钢芯预热温度的影响 

图 8表明，钢芯预热温度升高，最大包覆比及重熔时 

间均随之下降．钢芯的预热缩小了Cu与钢之间的温差， 

围 6 铜液温度对最大包覆比及开始重熔时间的蟛响 

Fig，B Effect of on Am and n 

田 7 钢芯直径对最大包授比噩开始重熔时间的影响 

Fig．丁 Effect of ds o13．̂ m aridh。 

田 8 钢甚预热温度对最大包 比及开始重熔时间的影响 

Fig．8 Effect of如 o12 m and T_m 
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减小了钢芯从铜液中吸收的热量，从而造成 Cu的固化量 

的减少，使镀层厚度下降，重熔时间也相应地提前． 

4 结论 

(1)针对热缦镀过程的传热特点，在不同材料的计算 

域中，以不同的物理量作为求解变量，所推导的复合变量 

的差分方程有效地处理了潜热和动边界问题 

【2)在铜液温度为1393 K的条件下 最大包覆比可 

达 200％，说明该工艺有较大的控制范围．直径对包覆比 

影响不明显，所以过热温度、预热温度和接触时间等参数 

的组合有较好的普适性．预热温度的变化对包覆比及重熔 

时间的影响较显著，因此，实用中可以作为控制参数． 

(3)以模拟参数的形式描述动态接触热阻，比较有效 

地减小了开始重熔时间的模拟计算误差 在更深入的研究 

中，应考虑粘滞作用对缦镀复合过程的影响，以进一步减 

小最大包覆比和开始重熔时间的模拟误差 
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