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　　摘　要: 　当激光辐照双层固体组合介质的外表面时,在变物性及界面接触热阻不变的条件下,数

值计算了介质内部温度场时空分布。实验测定该双层介质背面对应点的温度曲线,与数值计算的结果进

行比较,从而确定介质界面间的接触热阻。
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　　接触热阻是确定多层固体组合介质温度分布的重要参数,是研究固体间接触传热必须解决的关键

问题之一。当两表面相互接触时,不管其接触间隙中填充什么填料,都是“不完全接触”。大部分热量只

是通过有限数量的“实际接触点”传递的。正是由于实际接触面积只是“表观”面积的小部分,从而对实际

热流传递产生阻抗,形成接触热阻。换言之,当两块接触材料传递相同的热流密度时,其接触热阻使两表

面的接触面上产生温差。显然这个温差不仅依赖于接触材料的力学性质 (如弹性模量、刚度、硬度等)、热

学性质 (如导热、导温、热膨胀系数等) ,而且与接触表面的几何形态及其所处的环境 (如压力、间隙间的

气、液态特性)有关[ 1, 2 ]。因而,接触热阻大多是在模拟实际的工作状态下,用实验方法测定。例如文献

[3 ]要求一维稳态、无内热源状态下测定,不但费时,而且实际上很难满足这种要求。

　　我们拟采用瞬态技术,即在已知两层介质热物性随温度变化的条件下,人为设定一组接触热阻,用

激光辐照第一层前表面某中心点,数值计算第二层后表面对应点的温升曲线,再与实测该点的升温曲线

相比较,由此获得界面间的接触热阻。

1　数值模拟

F ig. 1　Computational model

图 1　计算模型

　　当激光加热双层金属组合板介质正面中心时,可将

求解双层组合介质的温度场问题模化为求解无限大金属

平板组合介质的温度场。为此,按图 1所示,建立二维非

线性瞬态热传导方程及其定解条件如下。

　　假设: (1)在界面法向方向上温度间断,热流密度连

续; (2)接触热阻在实验过程中不变; (3)介质表面自然对

流换热忽略; (4)不考虑金属板热膨胀引起的变形和热力

耦合问题。

　　若板厚度分别为 ∆1 和 ∆2,以及双层板材料的温度及

热物性以相应温度及物性符号加下标 i ( i= 1, 2)表示,则

控制方程及定解条件为
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式中: Κi, T i ( i= 1, 2)分别是介质的导热系数和温度, R 12是两层板界面的接触热阻。

　　两层板介质内的热方程,采用分裂格式进行数值计算,时间分裂格式具有一阶时间精度[ 4 ] ,每一时

间步长内将方程 (1)分成两步求解,先考虑 z 方向导热,再考虑 r方向导热,最终结果与原方程的解是相

容的。利用已知的 q0, r0, ∆i, Αi ( i= 1, 2)以及人为设定的R 12,则可数值求解该组合介质内部温度分布[ 5 ]。

2　实验测试
2. 1　实验系统

　　如图 2所示, YA G 激光器提供所需功率的连续激光,经透镜聚焦后照射到靶材正面中心点,在靶材

背面中心点用热电偶记录温升数据。

F ig. 2　Experim ent layout

图 2　实验系统简图

2. 2　靶材

　　将具有足够刚度的的四种材料加工成尺寸如图 3所示的凹形圆盘各两个,在半径 47mm 处平均分

布 4个直径 11mm 的通孔。弹簧及螺栓通过通孔连接两个凹形圆盘,由于靶材刚度足够大可保证凹形圆

盘底面平整接触。事先标定弹簧压缩量与弹簧压力的关系,则螺栓和弹簧变成压力计,可测得接触面的

平均压力。

F ig. 3　T arget sketch

图 3　靶材示意图

F ig. 4　T emperature curve at back surface cen ter

图 4　背面中心的温升曲线

2. 3　接触热阻的确定

2. 3. 1　数值计算

　　激光波长为 1. 06Λm; 光斑 r0= 6. 15mm ; 激光器发射功率为 500W ; 由实测靶材对激光反射率而得

到的吸收率如表 1。取靶材 ∆1= ∆2= 3mm ,热物性和粗糙度列于表 2。利用方程组 (1)～ (5) ,在上述参数

以及假定的接触热阻R 12条件下,解出与照射点相对应的背面点上的温升曲线。例如对于两块 45钢在设
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定的一组接触热阻下背面中心点温升的一组计算曲线如图

4所示。

2. 3. 2　实验测定

　　利用图 2所示的装置,实测后表面中心点的升温曲线。

选取一组计算曲线中与实测试验曲线最接近那条,则其所

设定的热阻即所求的实际热阻。用此法确定的接触热阻连

同相关的参考数据比较于表 3。除了特别标出的外,样品所

受弹簧压力都是 27kPa。

表 1　靶材对激光的吸收率

Table 1　Absorptiv ity of laser by target

target abso rp t ivity

　# 45 steel 0. 250

stain less steel 0. 097

b rass 0. 100

alum inum 0. 080

表 2　实验靶材的有关参数

Table 2　Parameters of target mater ia ls

Θö(kg·m - 3) kö(W·m - 1·K - 1) cp ö(kJ·kg- 1·K - 1) roughnessöΛm

　# 45 steel 7 810 48. 070 (373K) 0. 468 0 (293～ 373K) 3. 35

46. 398 (473K) 0. 481 0 (293～ 473K)

43. 890 (573K) 0. 523 0 (293～ 673K)

41. 382 (673K) 0. 573 0 (293～ 873K)

38. 038 (737K)

35. 112 (873K)

stain less steel 7 900 16. 302 (373K) 0. 501 6 2. 68

(1Gr18N i9T i) 18. 810 (573K)

22. 154 (773K)

23. 408 (873K)

alum inum (L Y12) 2 780 121. 220 (300K) 0. 919 6 (373K) 1. 54

192. 280 (373K) 1. 045 0 (473K)

1. 128 6 (573K)

b rass (H 62) 8 430 108. 680 0. 376 2 1. 38

表 3　双层介质接触热阻

Table 3　Thermal con tact resistance of two layered complex medium

samp le R 12×104ö(m 2·K·W - 1) reference R 12×104ö(m 2·K·W - 1)

　# 45 steel ö　# 45 steel 6 5. 5[6 ]

　# 45 steel ö　# 45 steel (18kPa) 7 6. 2[6 ]

brass öbrass 5. 5 1～ 10[7 ]

sta in less steel östa in less steel 3. 5 4～ 6[7 ]

　# 45 steel östa in less steel 12

　# 45 steel öbrass 20

　# 45 steel öalum inum 9

stain less steel ö　# 45 steel 13

b rass ö　# 45 steel 11

2. 3. 3　试验与计算的比较

　　图 5为不同状况下双层样品背面中心点温升试验数据与计算曲线的比较,散点为实验值,光滑线为

数值解。其中图 5 (a)是 45钢分别与 45钢、不锈钢、黄铜和铝组合靶材的比较;图 5 (b)是不锈钢分别与

不锈钢、45钢组合靶材和黄铜分别与黄铜、45钢组合靶材的比较; 图 5 (c)是 45钢与 45钢组合靶材在

两种不同压力 (27kPa, 18kPa)下的比较。可见试验数据与数值计算曲线的重合程度较高。其中, 45钢的

激光吸收率较高,使温度的上升幅度最大;不锈钢的激光吸收率不高,但其热扩散率最小,温度上升幅度

也较大;黄铜的激光吸收率较小,且热扩散率较大,其温度上升幅度最小。由图 5 (c)的曲线可知,当接触

压力变小时,能明显增大接触热阻。
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F ig. 5　Comparison betw een experim ental data and num erical curve on differen t condit ions

图 5　不同状况下双层样品背面中心温升试验数据与计算曲线的比较

3　讨论
3. 1　靶材的尺寸与结构

　　对做成凹形圆盘的靶材试样是否满足计算模型中无限大平板的要求进行检验,为此分别对图 1所

示无限大平板和图 3所示凹形圆盘在相同材料、相同激光参数条件下进行计算,得到 45钢前表面径向

温度分布如图 6所示。可以看出,在 10s时两者温度分布完全一样, 50s时有微小的差别, 80s后才有明

显的差别。因此可以认为在实验时间内 (8～ 10s)凹形圆盘尺寸能满足无限大平板的要求。其它材料的情

况基本一样。

F ig. 6　Comparison of radial temperature

betw een infin ite slab and concave disk

图 6　无限大平板与凹形圆盘径向温度比较

F ig. 7　D isp lacem ent along the cen tre line and addit ional p ressure

on the in terface of　# 45 steel ö　# 45 steel

图 7　沿# 45钢ö# 45钢中心轴线上的位移和接触界面上的附加压力

3. 2　靶材热胀的影响

　　考虑到金属实验样品在激光加热过程中的热胀可能使两层介质的接触产生变化,甚至接触界面分

离违背了测试过程中接触热阻不变的基本假设; 因此,我们利用计算软件M arc,进行热2力耦合方程有
限元计算,考查了测试过程中热胀的影响。以 45钢为例,在计算中用弹簧所施加的外力作为约束条件,

获得沿 45钢ö45钢中心轴线上的位移和接触界面上的附加压力如图 7所示。可以看出,在界面处 (z =

3mm )位移是连续的,说明在界面两边点的位移相同,即没有发生分离现象。接触界面上沿 r方向由于材

料热胀引起的附加压力的数量级是 1kPa,而界面平均压力是 27kPa,可见附加压力的影响是很小的。

4　结　论
　　本文提出了一种将实验与计算相结合以测试接触热阻的新方法。此方法更方便快捷、所需测试条件

比较简单。同已有参考数据比较,测定的接触热阻具有较好的精度。通过数值方法,发现实验所用凹形

圆盘符合计算模型所要求的无限大平板的要求,并且金属热胀对界面接触热阻的影响较小。
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　　Abstract:　U nder the condit ions of know n thermophysical p ropert ies of m edium s and suppo sed som e therm al con2
tact resistances of in terface betw een tw o layered infin ite comp lex m edium s, the in side temperatu re distribu t ion of m edi2
um and the temperatu re raise cu rve at the tw o2concave2disk target’s back su rface cen ter is compu ted num erically w hen

the fron t su rface is irradiated by laser. A nd the temperatu re raise cu rve is also m easu red experim en tally. T he therm al

con tact resistance of the in terface is determ ined by comparing the experim en tal data w ith the compu ted resu lts. T h rough

num erical compu tat ion, it is found that the concave disk s acco rd w ith the suppo sit ion of infin ite slab and the effect of

therm al expansion on the in terface therm al con tact resistance is very sm all.

　　Key words:　laser heat ing; tw o2layer comp lex m edium; therm al con tact resistance
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