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摘要：目的 研究金属复合板在冷却过程中的温度变化规律以及经过冷却后金属复合板的表面及内部温度分

布规律。方法 利用二维有限差分法对金属复合板材冷却过程中的温度变化规律进行了分析，从理论上推导

了使用等步长节点法求解温度的差分方程，通过设置合理的边界条件解决了金属复合板基板和复板接触界

面互相影响的传热问题。结果 通过设置等步长节点的有限差分法计算得出金属复合板冷却过程的温度变化

规律以及冷却后金属复合板的表面及内部温度分布，对比有限元软件模拟计算和有限差分程序计算结果，

得出结论。结论 界面处温度高，越靠近两边温度越低，通过与有限元软件模拟计算作对比，验证了差分法

计算的准确性。 
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ABSTRACT: The work aims to study the temperature change law of metal composite plate during cooling and the distribution 

law of surface and inside temperature after cooling. The two-dimensional finite difference method was used to analyze the law 

of temperature change of metal composite plate during cooling, and the difference equation for solving the temperature by 

equal-step node method was theoretically derived. Reasonable boundary conditions were set to solve the heat transfer problem 

of the interaction between the metal composite plate substrate and the contact interface of the composite plate. Through the finite 

difference method with equal-step node, the law of temperature change of the metal composite plate during cooling and the dis-

tribution of surface and inside temperature after cooling were calculated. By comparing the simulation results of finite element 

software with those of finite difference program, a conclusion was drawn. The interface temperature is high, but the temperature 

closer to both sides is lower. Compared with the simulation calculation by finite element software, the accuracy of the difference 

method is verified. 
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有限差分法是工程计算中常用的一种数值计算

方法，其基本思想是将求解问题的定义域划分为有限

个网格，用有限个网格节点代替连续的求解域。在网

格点上利用数值微分公式把微商换成差商，从而把原

定解问题离散为差分格式，进而利用计算机来进行数

值求解[1]。应用于轧制领域，可求解板材加热、轧制

和冷却过程中的温度场变化以及轧辊在轧制和冷却

过程中的热凸度变化等[2]。研究复合板冷却过程的温

度分布，可以更加有效精确地制定轧制工艺，例如，

确定轧件出炉到轧机的时长，以及轧后冷却时长的控

制[3—4]，精确控制轧制工艺[5]，可以得到质量更优的

轧制产品。 

研究表明，微观上物体表面是粗糙不平的，因此

一定载荷下，复合板基板和复板界面间的接触是不完

全接触，实际接触仅发生在一些离散的点或微小的面

积上，其余大部分是气体间隙或者其他杂质[5—7]，如

图 1所示，a和 b分别为基板和复板表面。实际应用

中，将界面处的热流传递方式等效为一个合理的接触

换热系数来进行计算[8]，该系数大小与基板和复板的

导热系数、接触面积、界面压力以及界面温度等都有

关系，至今仍无法用理论公式进行精确计算，通常取

值为 10~30 kW/(m2·K)[9—10]。 
 

 
 

图 1  复合板接触面附近热流变化 
Fig.1 Heat flow change near the contact  

surface of composite plate 
 

1  二维导热微分方程 

对于稳态传热，二维导热微分方程可表示为[11]： 
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式中：T 为温度（℃）；t 为时间（s）；λ 为导热

系数（W/(m2·℃)）；ρ 为密度（g/cm3）；c 为比热容

（J/(kg·℃)）；x，y为坐标。 

有限差分法包括显式差分和隐式差分 2种方式，

其中显式差分法每个节点方程均可独立求解，而隐式

差分法需联立每一层各个节点的方程组才可求解[12]，

因显式差分法计算简便，因此文中采用等步长显式差

分法来求解复合板冷却过程的温度变化。 

2  等步长显示差分法 

等步长显式差分法中的等步长是指划分单元格

的大小相等。实际生产中轧制所需的复合板，板材长

度远大于其宽度和厚度，因此，计算复合板冷却过程

的温度变化时，只考虑复合板宽度和厚度方向，利用

二维有限差分法来计算冷却过程的温度变化。 

对式（1）进行差分处理后得： 
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式中：Ti,j为节点（i，j）的当前温度（℃）；T'i,j
为节点或者单元（i，j）冷却 Δt时间后的温度（℃）；

Δt为时间步长（s）；Δx和 Δy分别为 x和 y方向上的

空间步长（mm）。 
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可简化为： 

   
 

, , 1, 1,

, 1 , 1

1 2 2i j x y i j x i j i j

y i j i j

T f f T f T T

f T T

 

 

      

  (3)
 

如图 2所示，ABE1F1指基板，E2F2DC指复板，

沿 x轴（复合板宽度）方向平均划分为 m个单元，单

元大小为 Δx，节点总个数为 m+1个，沿 y轴（复合

板厚度）方向平均划分为 n个单元，单元大小为 Δy，

节点总个数为 n+1个。图 2中直线箭头表示中心节点

向接触界面节点传热情况，曲线箭头表示复合板表面

向空气散热情况。 
 

 
 

图 2  复合板采用节点法划分网格示意 
Fig.2 Schematic diagram of composite plate with node 

method to divide mesh 
 

该方法中，采用基板和复板分别划分网格的方

式。为了简化计算，基板和复板宽度方向划分相等的

节点数。板材顶点处为 1/4个单元大小，边界处为 1/2

个单元大小。计算基板和复板接触界面温度时，分别

以对方接触边界的温度作为自身的边界条件，实现界

面处温度互相传递的计算，计算时假设界面接触换热

系数为一常数。 

假设复合板外表面与外界环境为均匀冷却，考虑

到辐射传热和与空气的对流换热[13]，推导出复合板表
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面与空气接触的边界条件为： 
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式中：TA 和 T 分别为空气温度和复合板外表面

温度（K）；I 为复合板宽度方向节点数；J 为复合板

厚度方向总节点数； ha 为与空气的换热系数

（W/(m2·℃)）； ε 为辐射率，文中取 0.8； σ 为

Stefan-Boltzmann常数，文中取 5.67×10−8 W/(m2·K4)。

根据以上条件，推导出以下的差分方程： 
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2）复板内部： 
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3）基板外表面： 
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4）接触位置基板表面： 
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5）接触位置复板表面： 

2

2

2 2

2

, , 1, 1,

, 1 ,, 1

( )

( / 2)

(1 2 )

( )

i j x y i j x i j i j

y i y i jj i j

T f f T f T T

Bjf T TT

 





 

     

 (9)
 

6）复板外表面： 
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7）基板外部顶点： 
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8）接触位置基板顶点： 
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9）接触位置复板顶点： 
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10）复板外部顶点： 
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式中：
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；ρ1为基板密度；ρ2为复板密度；c1为基板比

热容；c2为复板比热容；λ1为基板导热系数；λ2为复

板导热系数；hj为界面接触换热系数（W/(m2·℃)）。 

为了保证算法收敛，时间步长需满足以下条件： 
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3  计算分析 

基于 Microsoft Visual Studio平台，采用 C#[14]语

言编写了复合板冷却过程温度变化的计算程序，计算

方法为有限差分法。基板的宽度和厚度分别为 400 mm
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和 20 mm，宽度和厚度方向步长分别为 20 mm 和

2.5 mm，时间步长为 0.02 s，其余计算参数如下：密

度为 7.8 g/cm3，比热容为 662 J/(kg·℃)，导热系数为

300 W/(m·℃)，复板的宽度和厚度分别为 400 mm 和

10 mm，宽度和厚度方向步长分别为 20 mm 和

2.5 mm，时间步长为 0.02 s。其余计算参数如下：密

度为 7.8 g/cm3，比热容为 462 J/(kg·℃)，导热系数为

60 W/(m·℃)，空气换热系数为 30 W/(m·℃)，界面换

热系数为 30 000 W/(m·℃)，基板复板的初始温度为

1250 ℃，空气温度为 25 ℃，冷却时间为 20 s。 

基于以上参数，利用有限元模拟软件 ABAQUS，
采用显示算法，计算了复合板冷却过程的温度变化，
模拟时复合板界面处作如下处理：建立二维模型时，
基板和复板界面分别用各自的边界，并且保证基板和
复板沿宽度方向划分相同的单元数[14—15]，单元格的
划分方式如图 3 所示。为了验证该有限差分法计算的
准确性，假设一个固定的界面接触换热系数进行计算。 

 

 
 

图 3  复合板网格划分 
Fig.3 Composite plate meshing 

 

3.1  计算时间 

采用相同的时间步长进行计算，有限差分法计算

时间为 1.406 s（程序运行时间），而有限元模拟时间

为 44 s（软件计算时间），可以看出有限元模拟计算

所需时间远远大于有限差分法程序的运算时间。 

3.2  计算结果 

3.2.1  温度随时间变化变化 

基板表面和复板表面及两板材接触界面处温度

随时间的变化情况如图 4所示，复合板不同位置处的

温度均随冷却时间的增加而减小。从图 4可以看出，

有限差分法与有限元模拟的结果曲线几乎重合，说明

2种方法计算结果比较吻合。 

3.2.2  温度沿宽度方向变化 

为了进一步对比等节点有限差分法与有限元模

拟结果之间的差别，用冷却后温度在复合板不同位置

沿宽度方向的分布情况来进行说明，沿宽度方向的温

度分布如图 5所示，给出了冷却以后基板表面、复板

表面和接触界面处温度沿宽度方向的分布情况。复合

板不同位置处沿板材宽度的分布均呈现中心高，边部

低的趋势。从图 5可以看出，有限差分法与有限元模

拟的结果曲线几乎重合，吻合度较高，误差较小。 

复合板冷却后整体温度分布云图如图 6所示，可

知，不同方法得出的复合板冷却后温度分布云图是一

致的。对比冷却之后每种方法每个节点的温度值可

知，有限差分法计算的结果与有限元模拟的结果温度

差值最大不超过 3.31 ℃，再次说明等步长差分法的计

算结果与有限元模拟的结果比较吻合。 

 

 
 

图 4  采用不同方法计算复合板不同位置温度随时间变化情况 
Fig.4 Temperature of composite plate at different positions with time by different methods 
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图 5  复合板冷却后不同位置处沿宽度方向的温度分布 
Fig.5 Temperature distribution of composite plate at different positions along the width after cooling 

 

 
 

图 6  采用不同方法计算复合板冷却后的温度分布云图 
Fig.6 Temperature distribution cloud map of composite plate after cooling by different methods 

 

4  结论 

1）采用基板复板边界温度互为对方边界条件的
方式，差分法计算和有限元模拟所得的温度分布结果
一致。 

2）从运算时间来看，利用有限差分法编写程序
计算的时间远小于有限元模拟计算所需的时间，并且
差分法算法简单，占用计算机内存较小。 

3）综上所述，利用有限差分法计算复合板冷却
温度变化时，不仅算法简单、用时短、占用计算机内
存小，而且计算结果比较精确，因此在实际轧制过程

中，可优先考虑采用等步长节点法来进行计算。 
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