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考虑实际流场的热冲压模具模温分析方法

刘迪辉 覮，杨三思，高鹤萱，张银海，郭照宇
（1. 湖南大学 机械与运载工程学院，湖南 长沙 410082；2. 上海博汇模具有限公司，上海 201815）

摘 要：针对复杂成形件的热冲压模具提出一种考虑流场分布差异影响的模温分析方法.
通过 Fluent流场分析计算出冷却水道管壁各节点处的对流传热系数，计算过程中考虑了水道
结构所导致的流场分布差异对传热能力的影响；利用 LS-DYNA完成板料成形及保压淬火过
程的仿真模拟，获取板料上的温度数据；以 A柱边梁为研究对象将仿真分析结果同热冲压生
产线上的实际冷却效果进行对比.结果表明，考虑流场影响的模温分析结果中高温区域的分布
和实测一致，12个温度监测点处最大温度误差为 3.6 益，平均温度误差为 0.96 益，而采用平均
传热系数的仿真中温度分布及最大温差点发生改变，监测点最大温度误差为 9.1 益，平均温度
误差为 4.96 益.仿真与试验对比表明：流速的改变对传热系数的影响显著，基于流场分析的模
温分析方法考虑了热冲压模具冷却水道中流速差异性分布的影响，能够用于复杂零件及多腔

模具的模温分析.
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Mold Temperature Analysis Method of Hot Stamping
Die Based on Actual Flow Field

LIU Dihui覮，YANG Sansi，GAO Hexuan，ZHANG Yinhai，GUO Zhaoyu
（1. College of Mechanical and Vehicle Engineering，Hunan University ，Changsha 410082，China；

2. Shanghai Bohui Mould Co，Ltd，Shanghai 201815，China）

Abstract：A mold temperature analysis method for the hot stamping dies of complex formed parts considering the
influence of different flow field distribution is proposed. First, the convective heat transfer coefficients at each node of
the cooling water pipe wall were calculated by Fluent flow field analysis, and the influence of the differences in the
flow field distribution caused by the water channel structure on the heat transfer capacity was considered in this pro原
cess. Then, the processes of sheet forming and holding and quenching were simulated by LS-DYNA to obtain the tem原
perature data of the blank. Finally, the A-pillar side beam was used as the research object to compare the simulation
analysis results with the actual cooling effect on the hot stamping production line. The results show that the distribu原
tion of high temperature areas in the analysis result of the mold temperature based on the flow field analysis is consis原



大量使用热成形件是实现车身轻量化设计的重

要途径之一.超高强度钢板具有较高的比强度，在增
加车身强度的同时能有效减轻质量.在热成形过程
中板料加热到 920~950 益时完全奥氏体化，具有良
好的成形性，成形后在模具中保压淬火完成向马氏

体组织的转变，强度大大提高.由于热成形模具的水
道结构复杂，零件局部可能由于水道设计不合理导

致淬火冷却速率不够，不能形成马氏体，这会导致零

件各个部位的材质不同.冷却水道的设计是热成形
模具开发中的关键技术，模温仿真分析方法可以用

来评估冷却水道的冷却效果，优化水道设计.
近年来，研究者对热冲压成形件起皱、开裂及微

观组织等成形质量进行了广泛的研究，研究表明，通

过调整冷却水流速、模具导热参数，更改局部淬火速

率等能够完成对成形件微观组织的控制，实现软硬

分区或差异性强化[1-3]. 文献[4-6]通过仿真模拟的方
法探究了水道结构对保压结束温度的影响，仿真结

果表明，冷却水道的结构设计会影响流场分布从而

影响传热.文献[7-10]在研究冲压成形参数对温度分
布、起皱、破裂及回弹等影响的过程中，对于冷却水

道和模具的换流传热均采用常数值定义，处理方式

趋于理想化，而在实际生产中热成形模具内部冷却

水道结构复杂，局部流速存在差异，仿真时采用平均

传热系数不再合适.
仿真分析能否获得和生产实际一致性较好的结

果主要取决于仿真边界条件的设置，模具同冷却水

之间的对流传热系数作为传热边界条件之一，它的

设置至关重要.本文首先将传热系数仿真值和理论
计算结果进行对比，证明采用基于 Fluent流场分析
求解的传热系数来定义冷却水同模具的对流传热的

可行性；其次将基于流场分析求解对流传热系数的

模温分析结果同基于传热系数平均值的分析结果及

热冲压实际生产线上的冷却效果进行对比验证，对

比结果表明，采用考虑流场影响的模温分析方法能

够提高仿真精度，对于指导模具冷却水道设计、缩短

模具开发周期具有重大意义.

1 考虑实际流场的热成形模温分析方法

考虑实际流场影响的热成形模温分析方法关键

在于通过流体仿真分析及数据处理获取如图 1所示
的 A~D等节点处的对流传热系数，用于定义模温分
析过程中模具同冷却水的对流传热.

图 1 冷却系统局部水道
Fig.1 Local water channel of cooling system

分析流程如图 2所示.首先，采用 Fluent软件对
水道模型进行流场分析，在结果中输出水管壁上各

节点处的对流传热系数；然后，通过二次开发软件进

行数据处理，将计算的对流传热系数文件转换为

LS-DYNA可识别的关键字数据格式文件，用于定义
模具和冷却水在管壁处的对流传热；最后，在 LS-
DYNA中完成冲压成形和保压淬火的仿真计算，获
得热冲压模具及板料的温度场数据.
上述分析方法发挥了 Fluent软件在流体分析方

面的优势，同时利用 LS-DYNA软件在成形仿真和模
温分析方面的长处.

tent with the actual measurement. The maximum error at the 12 temperature monitoring points is 3.6 益，and the aver原
age error is 0.96 益. However, the temperature distribution and the maximum temperature difference point change in
the simulation using the average heat transfer coefficient. The maximum error of the monitoring point is 9.1 益，and the
average error is 4.96 益.The comparison between the simulation and experiment shows that the change of the flow rate
has a significant effect on the heat transfer coefficient, and the mold temperature analysis method based on flow field
analysis takes into account the effect of the differential distribution of the flow rate in the cooling channel of the hot
stamping mold，which can be used for the analysis of mold temperature of complex parts and multi-cavity molds.

Key words：hot stamping；flow fields；convective heat transfer coefficients；cooling systems；temperature distri原
bution
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几何建模

网格划分 模具网格

流速计算

传热系数

LS-DYNA关键字文件

数据处理

水管 K文件

节点文件网格组装水管网格

图 2 考虑实际流场的热成形模温分析流程图
Fig.2 Temperature analysis flow chart of hot forming

die based on actual flow field

2 对流传热系数理论与仿真对比

2.1 仿真分析
实际冲压过程中板料在模具中的保压时间短，

冷却系统出入口温差较低，一般为 6~7 益，水的黏
度、热导率等受温度影响的参数在低温差条件下随

温度变化并不明显，文中主要考虑复杂水道结构所

导致的流速差异对水道表面对流传热系数的影响.
基于 Fluent求解的对流传热系数可通过对比简单水
管模型表面传热系数的理论计算值进行准确性验

证，水管模型长 300 mm，直径 8 mm，入口流速 3 m/s，
水温 10 益，出口压力 0 MPa（Fluent中压力值均为表
压），10 益时水的相关参数见表 1. 基于 Fluent流速
分析计算出的测试模型表面各处的对流传热系数分

布云图如图 3所示.
表 1 10益时水的热物理性质

Tab.1 Thermophysical properties of water at 10益
参数 数值

密度/（kg·m-3） 999.7
比热容/（J·kg-1·K-1） 4 196
热导率/（W·m-1·K-1） 0.580
黏度/（kg·m-1·s-1） 0.001 306

Wall Heat Transfer ConefficientContour 1

[W·m-2·K-1]

1.08e+004
1.03e+0049.90e+003
9.46e+003
9.02e+003
8.58e+0038.14e+003
7.70e+003

图 3 对流传热系数分布云图
Fig.3 Cloud chart of convection heat transfer

coefficient distribution

图 4为 10 益条件下水管模型表面某一边线上
沿轴线方向的对流传热系数分布，由图 4可知，该模
型表面对流传热系数主要介于 9 880~10 036 W/
（m2·K）.

11 000
10 500
10 000

9 500
9 000
8 500
8 000
7 500 0.06 0.12 0.18 0.24 0.30

沿轴向剖面线长度/m
图 4 剖面线上对流传热系数分布

Fig.4 Distribution of convective heat transfer
coefficient on profile line

2.2 对流传热系数准确性验证
对流传热系数理论计算公式如下：

h = Nu姿/d （1）
式中：h为对流传热系数，W/（m2·K）；姿为流体热导
率，W/（m·K）；Nu为努赛尔数，无量纲数；d为水管直
径，mm
当 Re逸104时，水管内流体流动处于强紊流状

态.对于管槽内紊流强迫对流传热，目前工程上广泛
采用的试验关联式为迪图斯-贝尔特（Dittus-Boel原
ter）公式[11].

Nu = 0.023Re0.8Prn （2）
当流体被加热时 n=0.4；当流体被冷却时 n= 0.3；Re 为
雷诺数，无量纲数；Pr为普朗特数，无量纲数.

流体流经圆形管道雷诺数及普朗特数的计算公

式分别为：

Re = 籽淄d / 滋 （3）
Pr = 滋Cp /姿 （4）

式中：籽为流体密度，kg/m3；淄为流体流速，m/s；滋为流
体动力黏度，kg/（m·s）或 P·s；Cp 为等压比热容，J/
（kg·K）.

参考表 1中数值，根据公式（2）（3）（4）计算努赛
尔数，代入公式（1）计算对流传热系数.对流传热系
数理论计算结果为 10 556.4 W/（m2·K），基于 Fluent
流场分析求得的水道壁面对流传热系数同理论计算

值相近，误差为 5.45%，说明将软件求解的对流传热
系数用于模温分析可靠可信.
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3 实际零件模温分析试验与仿真

3.1 热成形试验
热冲压流程如图 5所示，首先根据目标零件形

状对成形件进行板料线估计后经落料机完成落料.
由于未经处理的板料在加热过程中产生的氧化皮会

影响成形性及淬火效果，所以对板料进行防氧化处

理后，将板料推进加热炉加热 300 s至 930 益，保温
4~6 min以保证板料能够均匀奥氏体化；经机械手完
成板料进模过程，本例实际入模温度为 687 益，在靠
近板料过程中上模运动速度为 600 mm/s，成形速度
为 120 mm/s；冷却水入口平均温度为 8 益，出口平均
温度为 15 益，出入口压差为 0.3 MPa；单腔理论冲压
力 150 T，模具初温 20 益，板料厚度 1.5 mm，保压时
间 8 s.

机械手连续加热炉

喷丸处理

防氧化处理 热冲压模具

板料 激光切割处理

原料

图 5 热冲压流程图
Fig.5 Hot stamping flow chart

3.2 热成形仿真
3.2.1 有限元模型创建

目前冷却管道的开设方式主要分为：铸造式、镶

拼式及钻孔式[12].铸造式可以实现模具随形冷却，但
制造难度大、成本高；钻孔式加工难度低，但加工方

式受限，只能直孔加工.本文以某车 A柱边梁模具为
例，采用钻孔、镶拼相结合的方式进行冷却管道设

计，可以在降低加工难度的同时，在一定程度上实现

“随形”冷却.仿真分析时水管和模面涉及流体计算
及界面传热，故应采用较小的单元尺寸以提高求解

精度，同时应适当增大侧壁和底面的单元尺寸以减

少单元总数.单元类型均为三角形，综合考虑求解精
度及计算效率，网格具体尺寸见表 2.
流速及模温分析中所使用的四面体网格均基于

封闭的壳网格区域自动生成，网格模型分别如图 6
和图 7所示.

表 2 模型网格尺寸
Tab.2 Mesh size of model mm

水管 模面 模体侧壁 模体底面

3 3~5  6~10 12~15

图 6 整体网格模型
Fig.6 Overall mesh model

图 7 冷却水道网格模型
Fig.7 Mesh model of cooling water channel

3.2.2 冷却系统流场分析
热冲压模具的散热主要依赖于模具内部的冷却

系统：冷流体快速流经管道，高热板料传递到模具中

的热量通过同冷流体的对流传热被带走.如果热成
形模具冷却系统设计不合理，连续冲压时模具体中

将产生严重的热聚集，使得板料对应区域奥氏体向

马氏体的转化受到影响，导致力学性能变差.同时也
更容易出现因冷却速率不一致而产生翘曲变形.因
此热成形模具冷却系统的设计至关重要，能否通过

模温分析发现其设计缺陷以及验证冷却系统的设计

能否满足冷却效率的要求主要取决于模具体同冷流

体在壁面处对流传热系数的设置.由于整个冷却系
统内部的最高温差为 7 益，随温度变化的水的热物
性参数对传热系数的影响较小，为了进一步弱化水

的参数变化的影响，本文在仿真分析过程中采用水

在 10 益时的参数进行流场分析，并计算对流传热
系数.
基于 Fluent流场分析求解的对流传热系数以表

格文件导出用于模温分析，局部节点对流传热系数

见表 3，在相邻区域传热系数值比较接近，不同区域
会因流速不同导致传热系数差值较大.
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表 3 局部节点对流传热系数
Tab.3 Convection heat transfer coefficient of local node

X/m Y /m Z/m h/（W·m-2·K-1）

-9.603E-01 2.661E-01 -5.541E-02 7.295E+03
-9.607E-01 2.668E-01 -5.674E-02 7.388E+03
-9.618E-01 2.656E-01 -5.491E-03 7.539E+03
-2.646E-01 5.323E-01 -8.205E-02 1.668E+04
-2.891E-01 5.385E-01 -8.041E-02 2.503E+04
-9.081E-01 2.032E-01 -1.329E-02 5.810E+03

由表 3可知，冷却水道表面对流传热系数分布
存在差异，联立公式（1）~（4）得到对流传热系数 h和
相关物理参数之间的关系如表 4所示.

表 4 传热系数和参数间的关系
Tab.4 Relationship between heat transfer

coefficient and parameters

邑 邑 邑 邑 邑 邑
籽0.8 v0.8 Cp0.4 姿0.6 滋-0.4 d-0.2

注：表中邑为正比符号，表示传热系数 h和以相应物理参数为底
数的幂函数值之间的正比关系.

由表 4可知，当流体类型选定后，可改变的只有
流速和管道直径，其中传热系数 h正比于流速的 0.8
次方，因此流速的改变对传热系数的影响十分显著.
表 3和表 4综合表明，对热成形模具进行传热分析研
究时，应考虑由管道结构导致的流速差异的影响.
3.2.3 模温分析

采用 2种方法对热冲压模具进行模温分析：基
于 Fluent流速分析求解得到的对流传热系数直接用
于模温分析；对基于 Fluent求解得到的对流传热系
数求平均值，再进行仿真分析.两者区别在于，方法 1
中的流场分析过程考虑了水道结构的影响，对于复

杂零件的热冲压模具或多腔模具而言模具内部管道

之间的转接、变径及流量分配等都会对流场产生影

响，导致流场分布存在差异性，突出表现在局部管道

流速偏低，流速的变化将导致水管表面上对流传热

系数表现出明显的差异，最终影响保压结束后板料

上的温度分布.图 8为冷却水道上一节点处温度随
时间变化曲线.
由图 8可知，首次冲压时冷却水主要用于给冷

模具降温，结束后节点温度维持在 22 益左右，接近
模具初温，表明首次冲压过程中，冷却水并未发挥太

大的作用；第 4次冲压后节点温度趋于接近，继续多

次冲压后传热过程将趋于平衡，本文中选择 10次冲
压结束后的仿真值和实测值进行对比.图 9为保压
结束后采用 FLIR热像仪拍摄的 A柱边梁大头背侧
的温度分布，高温区域特征明显，呈 W形分布. A柱
边梁大头背侧温度分布图中呈 W形分布的深色区
域面积大且位于侧壁中间，便于热像仪测量，故在此

区域选取监测点，温度监测点分布如图 10所示.
40
35
30
25
20
15
100 1 2 3 4 5 6 7 8 9

第 4次第 1次 第 2次 第 3次

时间/s
图 8 温度随时间变化曲线

Fig.8 Temperature versus time curve

图 9 A柱边梁大头背侧温度分布
Fig.9 Temperature distribution on the back side

of the big head of the A-pillar side beam

图 10 温度监测点分布
Fig.10 Distribution of temperature monitoring points

用于模温分析的网格质量检查结果见表 5，其中
模具四面体网格单元 6 168 248个，模具传热分析主
要研究模具及板料上的温度分布，忽略模具自身在

成形过程中的微形变，将上下模具定义为刚体.设置
求解时间步为 5伊10-5，容差为 10-4，仿真中能量比率
为 1.004 5，误差为 0.45%.
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表 5 模具四面体网格质量检查结果
Tab.5 Mold tetrahedral mesh quality test results

失效标准
长度/mm 长度/mm 长宽比 体扭曲率 体坍塌度

<0.5 >30 >5 >0.6 <0.5
失效数目 91 819 92 122 282 157 804
比率/% 0.001 0.133 0.001 1.982 2.558

4 结果与讨论

采用 2种模温分析方法得到的仿真结果如图 11
所示.由图 11可知，基于 Fluent流场分析的仿真结
果呈 W形分布和实际冷却效果吻合较好.在实际热
冲压过程中导致板料温度偏高的因素主要包括：模

具镶块拼接处的管道间隙、水管到形面的距离以及

冷却水道结构所导致的局部流速偏低.热冲压模具
一般采用独立镶块加工再拼装的方式制造，在拼接

处管距较大，冷却效果不佳；出于对模具强度考虑，

凸凹模圆角处水管到模面的距离会适当增大，热阻

增大，热量集聚在模具圆角处导致局部温度偏高；模

具镶块独立加工，局部结构的不合理设计以及较多

的转接接头会使得整体水道结构复杂、沿程压力损

失大，导致的局部流速偏低而形成局部高温区域.

（a）基于 Fluent流场分析的仿真结果

（b）基于传热系数平均值的仿真结果
图 11 2种仿真方法分析结果对比图

Fig.11 Comparison of analysis results of
two simulation methods

水管壁面处邻近区域对流传热系数相近，忽略

单元尺寸可认为传热系数是连续变化的，故邻近区

域温度值变化不大，10次冲压结束后，在仿真模型
中选取和实际成形板料位置相近区域内的多个节

点，提取节点温度并求其平均值，作为监测点对应

的温度仿真值，用于同实际板料上 12个监测点的
温度实测值进行对比 . 采用 2 种分析方法的仿真
值和实际测量结果对比如图 12所示.
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40
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0

仿真 1 仿真 2 实测值 误差 1 误差 2

测试点编号

图 12 节点温度及误差值
Fig.12 Temperature and error value of each node

图 12中，仿真 1表示基于 Fluent流场分析的仿
真结果，仿真 2表示基于对流传热系数平均值的仿
真结果，对应误差分别为误差 1和误差 2.由图 12可
知，仿真 1中的结果和实际测量结果一致性较好，最
大误差为 3.6 益，平均误差为 0.96 益；仿真 2中最大
误差为 9.1 益，平均误差为 4.96 益.相比于仿真 1及
实测结果，仿真 2中整体温度下降，表明热冲压模具
在监测区域水道流速偏低，导致模具和冷却水的传

热减弱，这是温度实测值比较高的原因.而仿真 2由
于对传热系数求平均后增大了监测区域的传热系数

值，传热能力增强，使温度仿真值下降.

5 结 论

1）基于 Fluent流速分析求解的对流传热系数和
理论计算值相比误差较小，为定义模具同冷却水在

壁面处的对流传热提供了新途径，特别是针对复杂

形状零件及多腔模具的传热仿真分析.
2）采用基于 Fluent流场分析求解对流传热系数

的模温分析方法能够考虑由管道结构所导致的流场

差异对冷却效果的影响，仿真中高温区域及 12个温
度监测点的温度值和实际结果吻合较好，12个监测
点最大误差为 3.6 益，平均误差为 0.96 益，相比于采
用平均传热系数的仿真方法，仿真精度得到提高.
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