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摘 要：根据热平衡方程、凝固传热规律和内外层金属的物理性能，建立了双金属复合管内外层金属的熔点差

与熔合层厚度比的关系模型。由关系式和关系曲线可知，熔点差 驻T与熔合层厚度比 驻d外/d外成正比，随着 驻d外/d外
（0.02%耀0.20%）的逐渐增大，驻T的允许最大值也逐渐增大。在熔合层厚度比最大为 0.20%的条件下，由关系式可
得到组元金属的允许熔点差范围。
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Abstract：According to the heat balance equation，the solidification heat-transfer law and the physical properties of
metals of the inner and outer layers of the pipe，the model of the relationship between melting point difference of inner and
outer metals and the thickness ratio of fusion layer of the bimetallic composite pipe is established. It is reveals via the
relationship formula and the relationship curve that the melting point difference 驻T to the fusion layer thickness ratio 驻do/do
is proportional，and that along with the 驻do /do（from 0.02% to 0.20%）gradually increases，the maximum allowed value
of the 驻T is also increases gradually. When the maximum thickness ratio of the fusion layer gets up to 0.20%，the allowable
range of 驻T of component metals can be obtained from the above mentioned relationship formula.
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1 双金属冶金复合管组元金属特点
双金属复合管由内、外两种金属材料构成，其

内、外层材料的选择，不是任意两种金属的组合，

而要遵循一定的规律或标准。复合管的选材设计应

以生产工艺为基础（包括离心浇铸、热挤压和热处

理），根据两种金属的物理性能（包括熔点、过热

度、凝固潜热等）和工艺性能（包括热塑性、热处理

工艺等）确定选材范围咱1-4暂。
采用离心浇铸工艺制备双金属复合管，金属液

进入铸型，受型壁的冷却作用，开始结晶凝固。由

于热量（金属液过热热量与结晶潜热）是垂直于铸型

型壁连续地向外散发的，因此金属结晶按定向凝固

进行咱1暂。此时，外层金属内壁会吸收内层的散热，
当热量足够高时外层内表面凝固外壳发生重熔。散

热、吸热量的不同，外层内表面的重熔深度也随之

不同，界面处内外层金属熔合的厚度也不同。由于

界面熔融层的厚度有规定范围（和内外层壁厚要求

尺寸相关），因此两种金属的熔点不能相差过大，

否则会产生如下两种缺陷：淤外层金属熔点高出内
层很多，会造成冷隔现象，发生分层；于内层金属
熔点高出外层很多，会造成界面处互溶层厚度过

大，致使尺寸、性能不符合要求，还会造成结合界
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碳钢

镍基合金

钢种

7.85

8.43

密度/
（g·cm-3）

熔点/
益

比热容/
（kJ·kg-1·益-1）

凝固潜热 驻H/
（kJ·kg-1）

1 460 0.49 310

1 410 0.44 278
不锈钢 7.86 1 450 0.51 286

面不平整咱5-13暂。

2 选材设计数学模型与理论研究
内层金属液浇入铸型后，与已浇注外层金属发

生热传导，在传热量达到一定值后外层金属发生重

熔，与内层金属形成一熔合层。假设只考虑传热的

最终状态，忽略其动态过程，根据热平衡原则咱2暂建
立公式（1）。

Q内放=Q外吸 渊1冤
式中 Q内放 ——— 内层金属放热量，kJ；

Q外吸 ——— 外层金属吸热量，kJ。
假定此过程为绝热的，则其中 Q内放和 Q外吸为：
Q内放=cnl 籽nl v内（Tj-Tmn）+v内驻Hmn+cns 籽ns v内（Tmn-Tmw）

渊2冤
Q外吸=cws 籽ws v外（Tmw-T0）+s驻d外驻Hmw 渊3冤

式中 cnl、cns ——— 内层金属的液态、固态比热容，

kJ/（kg·益）；
籽nl ——— 内层金属的液态密度，kg/m3；
籽ns ——— 内层金属的固态密度，kg/m3；
v内 ——— 内层金属的体积，m3；
Tj ——— 内层金属的浇注温度（一般为熔点以

上 50 益左右），益；
Tmn、Tmw ——— 内、外层金属的熔点，益；
驻Hmn ——— 内层金属的凝固潜热，kJ/kg；
cws ——— 外层金属的固态比热容，kJ/（kg·益）；
籽ws ——— 外层金属的固态密度，kg/m3；
v外 ——— 外层金属的体积，m3；
驻d外 ——— 外层金属重熔层的厚度，mm；
s ——— 外层金属的内表面面积，m2；
T0 ——— 内层浇注前外层金属的温度，益；
驻Hmw ——— 外层金属的凝固潜热，kJ/kg。
假设，外层金属材质已知，内层金属的熔点

Tmn高于外层金属 Tmw，并且内外层金属的熔点差为
驻T=Tmn原Tmw。此外还假定，内外层金属液、固态时
的比热容相同，密度相等，即 cnl抑cns、籽nl抑籽ns。在
上述假设条件下，根据热平衡方程，将公式（2）~
（3）代入公式（1）整理可得：

驻T= sd外 驻Hw
cns 籽ns v内

（
驻d外
d外
）+

（cws 籽ws v外Tmw-cws 籽ws v外 T0-50cns 籽ns v内-v内驻Hn）
cns 籽ns v内

渊4冤
公式（4）即为内外层金属的熔点差 驻T与熔合

层厚度比 驻d外 /d外的关系式。由于同一系列金属的

比热容、密度、结晶潜热值相差不大，因此设定内

外层金属的比热容、密度、结晶潜热值分别近似取

为碳钢和不锈钢、镍基合金的一般值，见表 1。在
挤压设备、外层材质、成品尺寸已知的条件下，

将各参数值代入公式（4）就得到 驻T与熔合层厚度
比 驻d外 /d外（d外=30 mm）的具体关系式（5）~（6）和关
系曲线，如图 1所示。

驻T=42.76（驻d外/d外）+69.78 渊5冤
驻T=41.56（驻d外/d外）+60.83 渊6冤
公式（5）为不锈钢/碳钢组合，公式（6）为镍基

合金/碳钢组合。
从公式（5）~（6）和图 1可直观看出，内外金属

熔点差 驻T与 驻d外 /d外成正比，即随着熔合层厚度比
（0.02%耀0.20%）的增大，内外层金属的熔点差也逐
渐增大，熔点差的最大允许值由熔合层厚度比的上

限值决定。

综上所述，通过公式（4）可确定不同条件下的
复合管的金属组合，因此可把其作为复合管选材设

计的简易标准。

3 结 论

根据热平衡方程、凝固传热规律和内外层金属

的物理性能，建立了复合管内外层金属的熔点差与

熔合层厚度比的关系模型。由关系式和关系曲线可

表 1 组元金属物理性能

图 1 内外金属熔点差 驻T与熔合层厚度比
驻d外/d外的关系曲线
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荫专利信息

一种钢管热浸镀锌前处理自动上料码垛机构

公开了一种钢管热浸镀锌前处理自动上料码垛机构，属于钢管加工技术领域。包括：一号输送机的支撑架上设有链条，

链条与链轮传动配合；举升夹紧机构设于一号输送机前端；二号输送机与一号输送机结构组成相同；自重拦料机构设于一号

输送机与二号输送机之间；移动料车设于二号输送机前端。该机构减少了钢管热浸镀锌前处理上料所需工人数量及劳动强

度，只需一至两人即可完成整个上料段工作；提高了酸洗上料速度，满足钢管热浸镀锌更大产能的需要。（专利申请号：

CN202010985868.7 公开号：CN112141945A 申请日：2020.09.18 公开日：2020.12.29 申请人：徐州瑞马智能技术有限

公司）

一种钢管内壁可控爆破除尘清洗装置

公开了一种钢管内壁可控爆破除尘清洗装置，属于除尘清洗设备技术领域。钢管本体内设有探杆，探杆上固定套设有清

洁刷，探杆内设有空腔，空腔的顶部内壁、底部内壁和探杆的一侧内壁上均开设有通风口，空腔内设有爆破风管，爆破风管

的顶部内壁、底部内壁和一侧内壁上均开设有多个出风孔，探杆的一侧焊接有两个固定板，固定板上均滑动安装有推拉杆，

两个推拉杆相靠近的一端均焊接有压紧块，爆破风管远离钢管本体的一侧设有高压气管。该装置结构简单、使用方便，可利

用清洁刷和空气爆破冲击波之间的配合完成钢管内壁的清洁，使得清理更加彻底。（专利申请号：CN202021889799.1 公开

号：CN212240484U 申请日：2020.09.02 公开日：2020.12.29 申请人：苏州知瑞光电材料科技有限公司）

（王元荪）

知，熔点差 驻T 与熔合层厚度比 驻d外 /d外成正比，
随着 驻d外 /d外（0.02%耀0.20%）逐渐增大，驻T的允许
最大值也逐渐增大。在熔合层厚度比最大为 0.20%
的条件下，由下述关系式可求出组元金属的允许熔

点差范围。
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