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激光辐照下双层钢板接触界面对传热的影响
Ξ

赵剑衡, 　王贵兵, 　张世文, 　桂元珍, 　王春彦, 　唐小松, 　张大勇
(中国工程物理研究院 流体物理研究所, 四川 绵阳 621900)

　　摘　要: 　首次提出激光辐照下双层金属板界面会由于变形而产生脱离, 从而对双层板之间的传热有明显

的影响, 通过实验和数值模拟验证这一提法。该工作丰富了接触热阻概念, 有助于进一步加深对强激光破坏机

理的研究, 同时提供了一条有效的抗强激光加固的途径。
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　　激光辐照下热在双层介质的交界面处传递的问题近年来得到较多的关注[ 1, 2 ] , 这是因为热在双层介质的界

面处流过时, 交界面处存在较大的温度降, 这对激光的加热和破坏效应有非常明显的影响, 具有很强的军用和

民用背景。钟明[ 1 ]等从接触热阻的层面对这一个问题开展了较为系统的实验和数值模拟研究。所谓接触热阻是

热物理学概念, 它是造成接触界面处产生温度梯度的主要原因, 其本质是由于实际固体表面的凸凹不平造成实

际接触面积小于名义接触面积, 从而使热流通过接触面时发生收缩, 在接触界处产生明显的温度降。此时界面

处传热是复合型的, 即有热传导、热对流, 也有热辐射。接触热阻问题的研究始于十九世纪四十年代末[ 3 ] , 国内

这方面的研究始于八十年代末。影响接触热阻的因素有接触压力、表面形貌、界面温度、热流和加热持续时间

等。在以往对接触热阻的研究工作多是从热物理学角度考虑的, 也有研究者考虑了接触界面上粗糙峰由于温度

和压力变化发生细观弹塑性变形[ 4 ] , 但是关于结构整体受热变形造成界面处接触压力变化或界面脱开对接触

热阻影响的研究工作未见报道。钟明在研究激光辐照下接触界面的上的接触热阻时, 其方法依旧使传统的, 即

认为接触界面上的接触热阻是定常的[ 1 ]。需要指出的是由于激光本身能量空间分布的不均性, 会给被辐照介质

上带来一个不均匀的温度场分布, 从而导致变形的不均匀, 这有可能改变交界面处的接触压力的大小, 从而导

致接触热阻的变化, 即接触热阻是非定常的, 变形甚至会导致交界面处脱离, 从而使这个问题的研究超出接触

热阻的范围。另外研究激光辐照下结构的变形, 需要对材料高温、高应变率下材料本构关系的准确把握, 而目前

没有公认的能够很好描述材料高温高应变率下材料本构关系[ 5 ] , 因此这一多学科交差的问题的涉及到学科的

前沿, 具有很大的挑战性。

1　实　验
　　图1给出了本文的实验简图, 实验中使用最大输出功率为1kW 的连续YA G激光器作加热源, 辐照实验

F ig. 1　Experim ental setup

图 1　实验装置简图

F ig. 2　Experim ental samp les

图 2　实验样品
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样品的前表面, 通过热电偶测试样品后表面处

即激光辐照区中心处的温度。考虑到热电偶测

试的是一个点, 因此要求调节激光能量的空间

分布以保证实验的可重复性和光斑中心处的温

度能够最高, 激光能量的空间分布情况由图 1

中靶斑仪监测。实验样品材料是 45 号钢圆板,

直径为 80mm。实验分三种工况进行, 即用输出

功率为 500W 左右、光斑直径为 15. 2mm 的激

光分别辐照厚度分别是 2, 4 mm 的实验样品和

两块 2mm 厚叠在一起的实验样品, 目的是比

较钢板接触界面存在时对传热的影响。两块钢

板通过箍环叠在一起, 如图 2 所示, 相当于给板

的边缘处施加了一个固支边界, 然后用激光辐

照其中一块板的前表面, 热电偶记录的是后板

后表面的温度。表 1 给出了对应实验的条件。

2　数值模拟
　　由于实验中的样品、激光加载和约束均是

轴对称的, 因此问题可以简化为图 3 所示的二

表 1　实验条件 (辐照时间 10s)

Table 1　Parameters of exper imen ts( irradiation time: 10s)

N o. 45 steel laser pow eröW th icknessömm thermocoup leö8

4501 517 2 10. 9

4502 520 2 11. 4

4503 510 4 14. 6

4504 530 4 15

4505 487 2+ 2
8. 8

11. 7

4506 480 2+ 2
—

14. 7

4507 510 2+ 2
—

14. 8

4508 505 2+ 2
—

15. 3

4509 500 2+ 2
15. 8

14. 6

F ig. 3　Sim ulation model

图 3　计算模型

维轴对称的计算模型。图 3 中的 x 轴为圆板的径向, y 轴为圆板厚

度方向, 圆板周边由箍环施加的约束被简化为图 3 模型左边的固

支边界, 右边为对称轴。对称轴和固支边界处为绝热边界, 板的后

表面为对流边界。两板交界面处接触间隙小于接触容限时, 引入一

个定常热阻值, 当接触间隙大于接触容限时, 两板的界面处的传热

应采用热辐射和热对流的方式处理。本文计算中接触容限值为

5Λm。在本文的计算中除了考虑激光能量的分布为 Gau ss 形的以

外, 还考虑了激光能量空间分布是倒三角形的, 即激光的能量边缘

高, 中心低。上述两种激光能量的分布情况分别用实箭头线和虚箭

头线画在图 3 中, 计算中考虑激光能量的空间分布主要是为了考核它们对接触界面处传热的影响。

　　在激光辐照下本文研究的问题是一个耦合热弹塑动力学问题, 当激光辐照区的温度上升到材料熔点温度

的 1ö3 时, 还需要进一步考虑粘性的影响。就热力耦合问题而言, 在弹性范围内可由下面的动力学方程和热传

导方程来描述

(Κ+ Λ) u j , ij + Λu i, j j - Η, i + F i = Θuβi (1)

Η, kk -
C
K l

Ηα+
C
K l

Q -
Β

K l
T uαk , k = 0 (2)

式中: Η= T - T 0, T 0 为基准温度; u i, F i 分别为位移和体力分量; Q 为内热源; Θ为密度; K l 为热传导系数; C 为

定容比热容; Β= ΑE ö(1- 2Μ) , Α为线性热膨胀系数; Κ, Λ, E , Μ是材料弹性常数。求解结构上的热动力学问题无

论是解析方法推导还是数值模拟都存在着数学上的困难。由于本文实验中激光辐照样品的时间是 10s, 因此热

的加载不是很快, 计算中忽略掉公式 (1)中惯性项的影响, 把原来问题当成是热静力学的问题处理。这种处理在

热传到交界面前是可以接受的, 但当热开始在交界面处传递时, 忽略惯性项的影响会带来较大的误差, 但这样

做可以节省较大的计算机资源。假定可以忽略体力, 此时

u k , k =
Α(1 + Μ)

1 - Μ Η+ g (3)

其中 g 为与时间无关的调和函数, 于是 (2)式变为

Η, kk - (C öK ) (1 + ∆) Ηα+ (C öK )Q = 0 (4)
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∆= ΒΑT (1 + Μ) öC (1 - Μ) , 在热静力学中, 对钢而言公式 (4)中的热力耦合系数 ∆远小于 1, 故忽略掉热力耦合

项, 这样原来的问题变为分别求解热传导问题和热静力学问题。

　　计算中采用了双线性弹塑性本构关系和随动强化模型, 硬化模量取对应温度下弹性模量的十分之一, 材料

的参数是随温度变化的[ 5 ]。

3　结果分析
　　图 4 给出了三种工况下 (实验号 4501, 4504 和 4505)样品后自由表面中心的温度时间变化关系, 由表 1 可

以看到, 上述实验的激光参数基本相同, 但样品后自由表面的温度却相差很大。其中 4501 实验的样品厚度为

2mm , 在激光辐照下, 其后表面最高温度约为 420℃, 而 4504 实验的最高温度只有 4501 实验的一半左右, 这主

要是因为 4mm 厚的 4504 实验样品是 4501 实验样品厚度的两倍。4506 实验是两块 2mm 厚的铝板叠加在一

起, 其整体厚度与 4504 实验相同, 但从图 4 中可以看到, 两者后表面处的温度相差却非常大, 4506 实验的后表

面最高温度只有 4504 实验后表面处最高温度的一半, 即 100℃。这个实验表明两块叠加在一起的钢板因接触

界面的存在而对传热的阻断有明显的影响。从图 4 中还可以看到, 4506 实验出现最高温度的时刻明显晚于

4504 实验, 这表明在两板的接触界面处确实存在较大的温度梯度, 在激光停止辐照后, 由于两板之间存在较大

的温度梯度, 导致前板能够继续对后板进行加热。图 4 中 4506 实验的温度曲线的上升也与另外两发实验明显

不同, 其温升率几乎不变, 即温度随时间的上升关系几乎是线性的, 这表明在加热过程中两板界面处的温差越

F ig. 4　T emperature h isto ry of

the rear surface cen ter of samp le

图 4　实验样品后表面中心的温度时程曲线

F ig. 5　T emperature distribu tion and defo rm ation on

the samp le after 1. 0s laser irradiation

图 5　激光辐照 1s 时板的变形和温度场分步

来越大或界面间隙或接触热阻越来越小。从表 1 中可以看到, 每种工况下还进行了多发的重复实验, 所得到的

样品后表面的温度时程曲线基本上与图 4 中对应工况下的温度曲线重合, 这种可重复性一方面表明图 4 中反

映的物理现象的客观存在, 即在相同激光参数的激光辐照下, 同一批加工的样品的内界面的存在对激光加热的

阻断效应基本是相同的。另外一方面表明实验的精度是有保证的。除了接触界面处表面粗糙度是造成接触界

面处有较大的接触热阻存在外, 这里需要澄清的是在本文实验状况下还有哪些因素能够影响两板之间界面处

的传热。图 5 给出了能量空间分布为高斯形激光辐照双层钢板 1. 0s 的情况下, 数值模拟得到实验样品时温度

场的分布和结构变形情况 (图中的数字为温度值)。从图 5 中可以看到, 由于被辐照金属板的结构变形导致两板

接触界面发生脱离, 且温度在两板界面处存在较大的温度梯度。这表明激光辐照下接触界面处确实存在因变形

造成的脱离, 这种脱离对激光辐照下热在界面处的传递的影响是显见的。

　　图 6 给出了能量空间分布分别为高斯形和三角形的激光辐照下两板中心 (即对称轴位置)接触界面处前后

两点的位移。从中可以看到, 对于激光能量空间分布为高斯形的情况, 前板后表面处产生较大的轴向位移, 位移

量在激光辐照约为 0. 1s 时最大, 而后板前表面产生的沿对称轴方向的位移很小, 两者位移量的差值即是界面

脱开的间隙值。可以看到在激光辐照 0. 1s 时这种脱开的间隙达到最大, 随后开始回落。从图 6 中可以看到在能

量空间分布为倒三角的激光辐照下, 其界面脱开位移也是在激光辐照 0. 1s 时达到最大, 但在其后的过程中, 其

脱开的位移回落明显晚于 Gau ss 形的情况。这表明在激光总能量相同的情况下, 激光能量的空间分对界面脱

开的影响是不同的, 也对界面处传热产生不同的影响, 或者说界面处非定常的接触热阻与激光的能量的空间分

布等参数明显相关。
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F ig. 6　D isp lacem ent vs t im e of two center

po in t of the two contacting surfacees

图 6　板对称轴上接触界面处前后两点的位移时间关系

F ig. 7　Comparison of the temperature h isto ries

betw een experim ents and sim ulations

图 7　温度时程的实验与计算结果对比

　　图 7 给出了 4mm 厚金属板和两块 2mm 厚金属板叠在一起的情况下样品的后表面处的温度时程的计算

与实验结果的对比。从图 7 中可以看到, 对于单层金属板的数值模拟, 实验测试得到的温度时程与计算结果基

本吻合, 但是对于有接触界面的情况, 实验得到的结果明显高于计算值。这表明本文的计算尚存在不足, 例如本

构关系中没有考虑应变率对温度场的贡献, 计算是热力解耦的, 同时, 计算中忽略了了惯性项的影响, 在小于接

触容限以下引入了接触热阻, 但所取的接触热阻值是定常的。上述工作受到了计算机资源和程序本身的限制。

4　结　论
　　激光辐照下接触界面处由于变形导致界面脱离, 使得这里的接触热阻不是定常的, 当接触界面处界面脱离

达到一定的距离时, 界面处的传热主要依赖热辐射和热对流。激光的参数如激光能量空间分布等对界面的脱离

有明显影响。
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Effect of two steel pla te’s in terface
on hea t tran sfer under la ser beam irrad ia tion

ZHAO J ian2heng, 　WAN G Gui2b ing, 　ZHAN G Sh i2w en, 　GU I Yuan2zhen,

WAN G Chun2yan, 　TAN G X iao2song, 　ZHAN G D a2yong
(Institu te of F lu id P hy sics, CA E P , P. O. B ox 9192113, M iany ang 621900, Ch ina)

　　Abstract: 　 In th is paper, it is suppo sed that there is a gap in the in terface of tw o con tact ing steel p lates due to therm al de2
fo rm ation under laser beam irradiat ion, and th is gap w ill affect heat transfer in th is in terface obviously. T h is suppo sit ion is test i2
fied by experim en ts and sim u lat ion. T h is w o rk is helpfu l to the study of the destruct ion m echan ism under h igh pow er laser load2
ing, and p rovides an effect ive w ay fo r an ti2laser research.

　　Key words: 　h igh pow er; 　laser; 　therm al con tact resistance; 　defo rm ation
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