
第 50 卷
 

第 5 期
Vol. 50　 No. 5

　
FORGING

 

&
 

STAMPING
 

TECHNOLOGY
 

2025 年 5 月
May 2025

　 　

􀤂􀤂􀤂􀤂

􀤂􀤂􀤂􀤂
􀦂 􀦂

􀦂􀦂模具

超低温度下 42CrMo 模具钢拉深凸模温度场模拟与实验研究
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摘要: 拉深凸模表面温度分布均匀性对超低温拉深构件的成形性能具有重要影响。 根据热力学第一定律建立了凸模温度场导

热模型, 利用 Abaqus
 

6. 14 软件对凸模超低温冷却过程中的温度场进行模拟, 并通过超低温冷却实验对数值模拟的准确性进行

验证。 结果表明: 凸模腔体在超低温冷却过程中的温度场呈阶梯型均匀变化, 当冷却时间为 40 ~ 45
 

min 时, 深孔 5 处的温度

率先趋于稳定, 实验最低温度接近-121
 

℃ , 与模拟温度-125
 

℃相比相差 3. 3%; 当冷却时间为 50~ 55
 

min 时, 深孔 1~深孔 4
处的温度基本趋于稳定, 最低温度为-176

 

℃ , 与模拟温度-185
 

℃相比误差仅为 5. 1%。 同时, 冷却过程中的热流密度与模具

腔体厚度呈反比关系, 而导热量与模具腔体厚度呈正比关系, 冷却时间和液氮消耗量随着模具腔体厚度增大呈指数型增大。
研究结果为超低温拉深过程中模具的深冷温度场求解提供了理论支撑。
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Abstract:
 

The
 

uniformity
 

of
 

temperature
 

distribution
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

drawing
 

punch
 

has
 

an
 

important
 

influence
 

on
 

the
 

forming
 

performance
 

of
 

cryogenic
 

temperature
 

drawn
 

components.
 

According
 

to
 

the
 

first
 

law
 

of
 

thermodynamics,
 

a
 

thermal
 

conductivity
 

model
 

of
 

the
 

temperature
 

field
 

for
 

punch
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

temperature
 

field
 

of
 

punch
 

during
 

the
 

cryogenic
 

temperature
 

cooling
 

process
 

was
 

simulated
 

by
 

soft-
ware

 

Abaqus-6. 14.
 

Then,
 

the
 

accuracy
 

of
 

numerical
 

simulation
 

was
 

verified
 

by
 

the
 

cryogenic
 

temperature
 

cooling
 

experiment.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

temperature
 

field
 

of
 

punch
 

cavity
 

during
 

the
 

cryogenic
 

temperature
 

cooling
 

process
 

presents
 

a
 

step-type
 

uniform
 

change.
 

When
 

the
 

cooling
 

time
 

reaches
 

40
 

to
 

45
 

min,
 

the
 

temperature
 

at
 

deep
 

hole
 

5
 

tends
 

to
 

be
 

stable
 

first,
 

and
 

the
 

lowest
 

experiment
 

temperature
 

is
 

close
 

to
 

-121
 

℃ ,
 

which
 

is
 

3. 3%
 

different
 

from
 

the
 

simulated
 

temperature
 

of
 

-125
 

℃ .
 

When
 

the
 

cooling
 

time
 

reaches
 

50
 

to
 

55
 

min,
 

the
 

tempera-
tures

 

at
 

deep
 

hole
 

1
 

to
 

deep
 

hole
 

4
 

tends
 

to
 

be
 

basically
 

stable,
 

and
 

the
 

lowest
 

temperature
 

reaches
 

-176
 

℃ ,
 

which
 

is
 

only
 

5. 1%
 

different
 

from
 

the
 

simulated
 

lowest
 

temperature
 

of
 

-185
 

℃ .
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

heat
 

flow
 

density
 

during
 

the
 

cooling
 

process
 

is
 

inversely
 

proportion-
al

 

to
 

the
 

thickness
 

of
 

punch
 

cavity,
 

while
 

the
 

heat
 

conductivity
 

is
 

directly
 

proportional
 

to
 

the
 

thickness
 

of
 

punch
 

cavity.
 

The
 

cooling
 

time
 

and
 

liquid
 

nitrogen
 

consumption
 

increase
 

exponentially
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

the
 

thickness
 

of
  

punch
 

cavity.
 

Thus,
 

the
 

research
 

provides
 

theoreti-
cal

 

support
 

for
 

the
 

solving
 

of
 

deep
 

cooling
 

temperature
 

field
 

of
 

punch
 

during
 

the
 

cryogenic
 

temperature
 

deep
 

drawing
 

process.
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　 　 模具是工业生产中重要的基础工艺装备, 高质 量的模具能提高零件的生产效率, 同时保证了产品

的可靠性和一致性[1] 。 在热成形和低温成形中往往

伴随着复杂温度场变化, 而模具温度分布的均匀性

直接影响到零件的成形性能[2-3] 。 在金属板材成形

中, 通常使用金属模具, 因其具有良好的导热性能,
模具可以快速冷却, 有利于提高成形效率[4-5] 。 而

模具温度分布不均不仅会导致成形过程中模具容易

龟裂, 缩短模具的使用寿命, 还会使零件出现起皱、
开裂等现象, 降低零件的成形质量[6] 。 在热成形和



　 　

低温成形过程中, 实现对模具温度场的精确控制是

提高零件成形质量和模具寿命的关键。 国内外学者

对模具温度分布均匀性进行了大量的研究。 庞立娟

等[7]对热成形过程中的保压冷却阶段进行温度场分

析, 并优化了模具的冷却系统, 提高了成形零件的

力学性能。 赵一鸣等[8] 对玻璃钢复合材料构件成形

模具的温度场均匀性进行数值模拟, 结果发现, 阶

梯型和梯形非等厚型板能够使得复合材料成形模具

的表面温度分布均匀, 对零件的成形质量有很大程

度的改善。 胡云等[9] 发现模具温度对钛合金异形曲

面钣金件影响较大, 模具温度过高或过低均会导致

构件成形质量降低。 Agazzi
 

A 等[10] 使用有限元代码

Comsol 基于形态学方法, 找到了膨胀的三维冷却表

面上的最佳温度分布, 改善了冷却阶段零件表面的

温度均匀性。 Gniatczyk 等[11] 研究发现框架式模具

不仅能够使得模具结构轻量化, 还改善了成形模

具的导热性能和温度均匀性。 上述主要研究了热

成形过程中模具的温度场均匀性, 对低温成形过

程中模具温度场的研究相对较少, 相关理论也不

成熟。
本文建立了拉深凸模温度场理论模型, 对拉

深凸模温度分布进行计算, 利用 Abaqus
 

6. 14 软件

对模具温度场变化进行模拟; 然后, 通过超低温

拉深模具的深孔温度冷却实验来验证仿真结果的

可靠性, 实现对模具温度均匀分布和所需模具温

度的精准控制; 最后, 在超低温下进行铝合金板

材拉深成形实验和质量分析, 为超低温拉深凸模

温度分布均匀性和实现模具温度场精确控制提供

理论支撑。

1　 拉深凸模温度场理论

1. 1　 导热模型

拉深凸模内腔为超低温环境, 外腔为室温环境,
热量由外壁面流向内壁面, 根据热力学第一定律

(能量守恒定律), 建立拉深板坯的导热模型, 如

图 1 所示, 可得微元体的各几何参数。 图 1 中, r
为圆柱坯微元体半径, θ 为 X 轴与 Y 轴的夹角; dr
为圆柱板坯微元体半径方向的厚度自变量, rdθ 为

圆柱板坯微元体半径方向的厚度, dZ 为圆柱板坯微

元体高度方向的自变量。 而板坯微元体的热力学能

量变化由导入微元体的热量与导出微元体的热量之

差, 再加以微元体在某段时间内产生的热量计算得

到, 其导热方程如式 (1) 所示:

ρc·ΔT
Δt

= 1
r

· ∂
∂r

(λr·∂T
∂r

) r +
1
r2 · ∂

∂θ
(λ·∂T

∂θ
) θ +

∂
∂Z

(λ·∂T
∂Z

) Z + q·v (1)

式中: ρ 为板坯的密度; c 为板坯的比热容; λ 为低

温下板坯的热导系数; T 为圆柱板坯温度; ΔT 为温

度在 X 方向随时间 t 的变化; Δt 为单位时间; q·v 为

板坯内产生的热量。

图 1　 圆柱板坯微元体

Fig. 1　 Micro-element
 

of
 

cylindrical
 

slab

1. 2　 拉深凸模导热方程的求解

通过建立的导热模型对拉深凸模温度分布进行

求解。 假设模具内拉深腔和外柱体的半径分别为 r1

和 r2, 其内、 外表面分别维持均匀恒定的温度 T1

和 T2 。 可假设为沿模具腔体半径方向 r′的一维传

热问题, 建立低温拉深模具温度场的求解模型如

图 2 所示, 其中, 热腔代表环境温度, 冷腔代表

液氮温度。

图 2　 模具温度场的求解模型

Fig. 2　 Solution
 

model
 

of
 

die
 

temperature
 

field

因此, 式 (1) 可简化为:
∂
∂r

(λr·∂T
∂r

) r = 0 (2)

　 　 对式 (1) 进行两次积分得:
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T( r) =
C1 lnr
λ

+ C2 (3)

式中: C1 和 C2 分别为模具热腔和冷腔的热量。
边界条件 1:

r = r1, T( r1) = T1 (4)
　 　 边界条件 2:

r = r2, T( r2) = T2 (5)
　 　 根据边界条件, 可求出:

C1 = λ(T1 - T2)ln(
r2

r1
) (6)

C2 = T2 -
(T1 - T2)lnr2

ln
r1

r2

(7)

　 　 模具的温度分布为:

T( r) = T2 +
(T1 - T2)

ln
r1

r2

·ln r
r2

(8)

　 　 根据傅里叶定律得到热流密度 q 为:

q = - λ·∂T
∂r

= λ
r

·
(T1 - T2)

ln
r1

r2

(9)

　 　 则总的导热量 Q 为:

Q =
2πrλ(T1 - T2)

ln
r1

r2

(10)

　 　 通过计算得到温度场变化过程中的热流密度和

导热量的变化, 实现对拉深凸模温度分布的精确控

制, 有利于优化工艺参数和提高零件的成形效率。

2　 实验方法

本文设计了一种拉深凸模温度场测试实验装置,
如图 3a 所示。 该装置由拉深凸模、 自增压液氮罐、 热

电偶、 数据采集系统、 电磁阀和连接管道组成, 冷却

介质为液氮, 液氮具有制冷效果好、 绿色无污染、 价

格便宜的优点。 在凸模厚度方向钻取直径为 Φ4. 0
 

mm
的深孔, 深孔 1 ~深孔 5 的模具腔体厚度分别为 H1 =
1. 0

 

mm、 H2 = 2. 0
 

mm、 H3 = 4. 0
 

mm、 H4 = 6. 0
 

mm、
H5 = 8. 0

 

mm。 液氮 ( LN2 ) 由自增压杜瓦瓶通过连

接管道输入模具腔中, 电磁阀控制液氮流量, 热电

偶插入凸模深孔中, 数据采集系统记录每个热电偶

的温度变化和液氮消耗量。 实验中温度偏差控制在

±5
 

℃范围内, 冷却时间以打开液氮控制电磁阀开始

计时, 直至深孔内热电偶温度趋于稳定时, 关闭电

磁阀。 图 3b 为拉深凸模温度场实验过程。

图 3　 凸模冷却示意图 (a) 和凸模冷却实验 (b)
Fig. 3　 Schematic

 

diagram
 

of
 

punch
 

cooling
 

(a)
 

and
 

punch
 

cooling
 

test
 

(b)
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3　 圆形凸模温度场数值模拟

3. 1　 建立几何模型

利用 Abaqus
 

6. 14 对拉深凸模的温度场进行分

析。 首先, 建立拉深凸模的 1 ∶ 1 模型, 如图 4a 所

示, 凸模材料为 42CrMo 模具钢, 其主要元素成

分含量如表 1 所示, 材料属性如表 2 所示。 凸模

高度为 135
 

mm, 底面直径为 Φ100
 

mm, 内拉深

腔高 度 为 75
 

mm, 内 拉 深 腔 直 径 为 Φ40
 

mm,
H1 ~ H5 分别为 1. 0、 2. 0、 4. 0、 6. 0 和 8. 0

 

mm。
为提高模型的运算速率, 在不影响凸模温度场变

化的前提下, 对模具型腔进行部分简化。

图 4　 凸模模型 (a) 和网格划分 (b)
Fig. 4　 Punch

 

model
 

(a)
 

and
 

mesh
 

generation
 

(b)

表 1　 42CrMo 模具钢的元素成分和含量 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Compositions
 

and
 

contents
 

of
 

elements
 

in
 

42CrMo
 

die
 

steel (%, mass
 

fraction)

C Si Mn P S Cr Ni Cu Mo Fe

0. 38 ~ 0. 45 0. 17~ 0. 37 0. 5 ~ 0. 8 0. 03 0. 03 0. 9 ~ 1. 2 0. 3 0. 3 0. 15 ~ 0. 25 余量

表 2　 42CrMo 模具钢的材料属性

Table
 

2　 Material
 

properties
 

of
 

42CrMo
 

die
 

steel

材料属性 质量密度 / (kg·m-3 ) 杨氏模量 / GPa 泊松比 热膨胀系数 / K-1 热传导率 / (W·(m·K) -1 ) 比热容 / ( J·(g·K) -1 )

数值 7. 85 209 0. 33 2. 74×10-3 28. 6 0. 46

3. 2　 边界条件

在模拟过程中, 采用液氮为冷却介质, 外部温

度为室温, 热传导类型为瞬态热传导, 时间步长为

3600
 

s。 边界条件中设置内腔温度为-196
 

℃ , 表面

温度和环境温度均为 23
 

℃ , 液氮换热系数为

1
 

kW·(m·K) -1。 凸 模 毛 坯 网 格 单 元 尺 寸 为

1. 0
 

mm×1. 0
 

mm, 网格控制属性为六面体结构网

格, 网格单元数量为 392616 个, 网格单元类型为热

传递。 拉深凸模热传导模型网格划分如图 4b 所示。

4　 结果与讨论

4. 1　 数值模拟结果

模具温度场模拟结果能够有效反映模具腔体表

面温度分布。 图 5 为腔体冷却开始阶段到冷却结束

阶段的温度分布图。 液氮通入内腔时温度逐渐开始

变化, 如图 5a 所示。 随着冷却时间的增加, 腔体

温度逐渐降低且温度均匀变化, 当时间步长为

10
 

min 时, 热电偶部位的温度开始降低, 如图 5b
所示, 这是因为低温介质在冷却过程中, 环境温

度下的模具需冷却至低温环境, 凸模腔体的冷却

过程可看作一维稳态导热[12] ; 当冷却时间步长为

45
 

min (图 5c) 时, 腔体温度逐渐趋于稳定状态,
热电偶部位的温度缓慢下降。 当腔体与内腔的热交

换达到平衡状态 (图 5d) 时, 凸模表面温度达到最

低的-121
 

℃ 左右, 内腔温度为-196
 

℃ , 且凸模表

面温度分布均匀, 这可以实现对凸模表面温度场的

精准把控。
模具温度分布的差异会影响拉深件的应力分布,

从而影响拉深件的成形质量; 温度越低, 对模具冷

却系统的要求越严格[13] 。 图 6 为模具腔体模拟冷却

过程中不同模具腔体厚度的温度随时间变化的冷却
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图 5　 温度分布云图

(a) 初始阶段　 (b) 10
 

min　 (c) 45
 

min　 (d) 稳定阶段

Fig. 5　 Cloud
 

maps
 

of
 

temperature
 

distribution
 

(a) Initial
 

stage　 (b) 10
 

min　 (c) 45
 

min　 (d) Stable
 

stage

图 6　 模拟中凸模冷却温度随时间的变化

Fig. 6　 Variation
 

of
 

cooling
 

temperature
 

of
 

punch
 

with
 

time
 

in
 

simulation

曲线。 当冷却时间小于 10
 

min 时, 热电偶深孔 1 ~
深孔 5 处的温度缓慢下降; 随着时间的增加, 腔体

的温度快速降低, 深孔 1 处的温度下降速度最快,
深孔 5 处的温度下降较为缓慢。 当冷却时间达到

45
 

min 时, 深孔 5 处的温度逐渐趋于平衡, 平衡温

度为-125
 

℃ ; 随着冷却时间的增加, 深孔 1 ~ 深孔

4 处的温度也逐渐趋于平衡。 当冷却时间为 55
 

min
时, 深孔 1 处的温度也趋于稳定状态, 达到最低

的-185
 

℃ , 深孔 2 处的温度为-161
 

℃ , 而深孔 3 ~
深孔 5 处的最低温度为-144

 

℃ 。

4. 2　 拉深凸模温度场实验验证

在拉深成形过程中, 为提高成形件的质量, 需

保持模具与坯料的温度一致, 因为模具与坯料之间

进行接触传热, 若模具温度分布均匀, 则有利于成

形出性能好和组织均匀的零件[14] 。 凸模模具冷却过

程中不同模具腔体厚度的冷却温度随时间的变化过

程如图 7 所示。 当冷却时间在 10
 

min 以内时, 模具

深孔处的温度变化表现得不显著。 随着冷却时间的

推移, 深孔的温度降低速度加快, 深孔 1 处热电偶

的温度下降最快, 深孔 2 次之。 随着孔的深度减小,
冷却速度逐渐降低, 深孔 5 处热电偶的冷却速度最

为缓慢。 当冷却时间达到 45
 

min 左右时, 深孔 5 处

的热电偶温度逐渐趋于平衡状态, 最低温度达到

-121
 

℃ , 而其他 4 个位置的温度继续下降, 与模拟

结果-125
 

℃相比, 误差仅为 3. 3%。 当冷却时间达

到 55
 

min 时, 所有深孔位置的热电偶温度均趋于平

衡状态, 深孔 1 和深孔 2 处的温度低于超低温

-150
 

℃ , 深孔 1 处的温度甚至达到最低的-176
 

℃ ,
与模拟的最低温度- 185

 

℃ 相比, 误差仅为 5. 1%,
误差在可控范围之内。 而深孔 3、 深孔 4 和深孔 5
处的冷却温度未达到-150℃ , 温度最低为-138

 

℃ ,
与模拟结果-144

 

℃的误差仅为 4. 3%。
实验和数值模拟中模具腔体不同模具腔体厚度处

的热流密度与导热量的变化如图 8 所示。 随着模具腔
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图 7　 实验中凸模冷却温度随时间的变化

Fig. 7　 Variation
 

of
 

cooling
 

temperature
 

of
 

punch
 

with
 

time
 

in
 

experiment

体厚度的增加, 热流密度随之降低, 这是因为模具腔

体厚度的增加, 导致热阻增加, 热量通过腔体内部的

分子之间的碰撞进行传递, 而模具腔体厚度增大会增

加热量传递路径[15] 。 导热量与模具腔体厚度呈正比

关系, 这是因为模具腔体越厚, 两侧的温度差越大,
导致传递的热量也越大。 虽然数值模拟与实验中深孔

1 处的温度场仅相差 5. 1%, 二者在深孔 1 处热流密

度分别为 7. 44×106 和 13. 52×106
 

W·m-2, 二者的热

流密度相差很大, 这是因为当模具腔体厚度相同时,
腔体两侧温度差越小, 热流密度也相对较小; 随着模具

腔体厚度的增加, 腔体两侧温差增大, 深孔 5 处模拟与

实验的热流密度分别为 0. 87×106 和 0. 92×106
 

W·m-2。
实验与模拟中的导热量分别从深孔 1 处的 84. 95 和

46. 72
 

W·(m·℃)-1 增长至深孔 5 处的 369. 55 和

349. 84
 

W·(m·℃ ) -1, 并且从图8可以看出, 随

图 8　 热流密度和导热量随模具腔体厚度的变化

Fig. 8　 Variation
 

of
 

heat
 

flux
 

and
 

thermal
 

conductivity
 

with
 

die
 

carity
 

thickness

着模具腔体厚度的增加其导热量呈线性增加, 这是

因为模具腔体厚度增加, 导致腔体两侧的温度差也

随之增大, 腔体两侧温差越大, 腔体中的热量迁移

也越大, 热量变化也越大。
图 9 为凸模模具分别冷却至-70 和-110

 

℃需要

的时间 (图 9a) 和消耗液氮 ( LN2 ) 量 (图 9b)。
当模具冷却至-70

 

℃ 时, 深孔 1 处所需要的冷却时

间和液氮消耗量分别为 25
 

min 和 55. 0
 

L; 随着模具

腔体厚度增加, 冷却时间和液氮消耗量逐渐增加,
这是因为低温流体传输中产生气化损失[16] , 深孔 5
处需要的冷却时间和液氮消耗量增加至 33

 

min 和

72. 6
 

L。 当模具需冷却至-110
 

℃时, 深孔 1 处冷却

至目标温度需要的时间和液氮消耗量分别增加至

32
 

min 和 70. 4
 

L, 深孔 5 处需要的冷却时间和液氮

消耗量分别为 40. 5
 

min 和 88. 0
 

L, 分别提高了

23. 4%和 25%。

图 9　 不同模具腔体厚度下的冷却时间 (a) 和消耗液氮量 (b)
Fig. 9　 Cooling

 

time
 

(a)
 

and
 

consumed
 

amount
 

of
 

liquid
 

nitrogen
 

(b)
 

with
 

different
 

die
 

cavity
 

thicknesses

　 　 上述结果表明, 模具冷却时间和液氮消耗量随

着模具腔体厚度的增加呈指数型增加, 使得模具冷

却的成本大大提高; 模具越厚, 冷却效率越低, 冷

却时间越长, 且冷却温度很难达到-150
 

℃以下。 这
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使得成形过程中模具与坯料的温度波动增大, 产生

热应力, 不仅会影响模具寿命, 还使零件在成形过

程中因温度分布不均出现开裂、 起皱、 局部橘皮等

问题。 因此, 需要的冷却方式应使模具整体温度冷

却至-150
 

℃以下, 保证模具与坯料之间的应力场和

温度场波动降低, 成形出性能更好的零件[17] 。

5　 板材超低温成形质量与应用

5. 1　 成形质量分析

基于铝合金在低温下表现出延伸率和加工硬化

率同 时 提 高 的 双 增 效 应[18] , 在 室 温 和 超 低 温

-160
 

℃下进行 2219-O 铝合金薄板的拉深实验, 结

果如图 10 所示。 常温下成形的零件圆角区出现明显

的开裂, 且构件表面出现明显划痕, 这是板材与模

具接触时的严重摩擦引起的。 而在超低温条件下,
铝合金板材成形相同高度时, 构件未出现开裂现象,
表面无明显划痕, 说明在构件一次成形的条件下,
超低温环境中铝合金板材的成形性显著提高。
5. 2　 应用分析

高性能铝合金构件的制造离不开优质的模具,
尤其在航空航天、 汽车制造、 建筑建造、 船舶制造

图 10　 室温和超低温下 2219-O 铝合金薄板成形实验

(a) 室温　 (b) 超低温 ( -160
 

℃ )
Fig. 10　 Forming

 

experiments
 

of
 

2219-O
 

aluminum
 

alloy
 

sheets
 

at
 

room
 

and
 

cryogenic
 

temperatures
(a) Room

 

temperature　 (b) Cryogenic
 

temperature
 

( -160
 

℃ )

等领域[19] 。 高强度、 高韧性、 轻质构件能够大幅提

升装备的承载能力、 安全性能和使用寿命, 这得益

于优质模具的开发与应用。 在超低温成形中模具作

为板材成形的载体, 其温度场分布对板材成形性能

至关重要。 通过对 42CrMo 模具钢拉深凸模在超低

温下的温度场模拟与实验发现, 超低温下不仅提高

模具的承载能力, 还能提高板材的成形质量。 通过

对模具温度场传热分析, 超低温下板材的成形质量

远高于室温, 为超低温成形模具冷却系统的设计与

制造提供理论支撑。

6　 结论

(1) 模具冷却至超低温 ( -150
 

℃ 以下) 需要

一定冷却时间的累积, 所需温度越低, 累积冷却时

间越长。 冷却时间为 40 ~ 45
 

min 时, 深孔 3 ~ 深孔 5
处的温度率先趋于稳定, 但稳定温度未达到-150

 

℃
以下; 当冷却时间为 50 ~ 55

 

min 时, 深孔 1 和深孔

2 处的温度逐渐趋于稳定, 最低温度分别为 - 176
和-153

 

℃ 。

(2) 模具厚度是影响热流密度和导热量的重要

因素。 低温成形实验中, 随着模具厚度增加, 热流

密度从深孔 1 处的 13. 52×106
 

W·m-2 降至深孔 5 处

的 0. 92×106
 

W·m-2, 变化呈反比关系; 导热量从

深孔 1 处的 84. 95
 

W( m·℃ ) -1 增加至深孔 5 处的

369. 55
 

W(m·℃ ) -1。
(3) 随着模具厚度增加, 冷却时间和液氮消耗

量呈指数型增加。 当需冷却至-70
 

℃ 时, 模具厚度

从深孔 1 增加至深孔 5 时, 冷却时间和液氮消耗量

分别从 25
 

min 和 55. 0
 

L 增加至 33
 

min 和 72. 6
 

L;
当需冷却至-110

 

℃ 时, 深孔 5 比深孔 1 处的冷却

时间和液氮消耗量分别提高了 23. 4%和 25%, 这

很大程度增加了模具的冷却成本, 降低了冷却

效率。
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