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基于激光闪光法的立式热扩散率测量装置研究
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摘　要：介绍了基于激光闪光法的立式热扩散率测量装置，利用脉冲激光对样品进行均匀加热，使样品内部
产生一维热流，并通过红外探测器测量样品温升信号，采用立式真空加热炉控制测量温度环境，实现室温至

１６００℃的热扩散率测量。用该装置测量厚度为１１ｍｍ，直径为１０ｍｍ的不锈钢样品，测量结果与 ＰＴＢ参考数据
的偏差小于１％。
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０　引言

材料的热扩散率是描述物体受热升温直至内部温

度均匀能力的参数，是表征材料热物理性质的重要特

征量［１－２］。高超音速飞行器与航空航天发动机在发射、

入轨、飞行等过程中，经受不同程度非稳态的动加热

阶段，必须采取有效的热控技术进行隔热和防热。热

扩散率的准确测量是飞行器热障材料选取的重要依据，

要求所选材料的热扩散率较低，从而减缓气动加热过

程中高温对飞行器主体材料和零部件的冲击［３－１０］。高

超音速飞行器前缘材料的热障涂层使用陶瓷基复合

ＣＭＣ材料，该材料的热扩散率范围为（００６～０１２）×
１０－４ｍ２／ｓ。（在室温至１０００℃范围内，热扩散率随着
温度升高而降低；当高于１６００℃时，热扩散率的变化
小于０００５×１０－４ｍ２／ｓ。）针对高超音速飞行器等武器装
备对热扩散率测量的需求，开展了室温至１６００℃材料
热扩散率测量装置的设计和研究。

１　测量原理

采用激光闪光法测量材料热扩散率，测量原理如

图１所示。在一个四周绝热厚度为 Ｌ的薄圆片样品的
正面，辐射一个垂直于样品正面的均匀激光脉冲 Ｑ，
一维热流条件下测得样品背面温度随时间变化的曲线

Ｔ（Ｌ，ｔ），计算温度变化到最大值的时间，从而求出其
热扩散率。

图１　激光闪光法测量材料热扩散率原理模型

热扩散率计算公式为
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式中：Ｌ为样品的厚度；ｔ１
２
为样品背面温度达到最大值

的二分之一时所需的时间。

２　测量装置

热扩散率测量装置实物如图２所示，主要由脉冲
加热光路、信号测量系统、立式真空加热炉、样品支

架、脉冲激光器、真空系统、冷却系统等部分组成。

图２　热扩散率测量装置实物图

真空加热炉为立式管状，圆片状固体样品水平放

置于真空加热炉内，脉冲激光从装置底部竖直打到样

品下表面，信号测量系统从样品上方测量温升信号。

真空加热炉可随升降台升降，安装样品方便快捷。样

品支架竖直安装，防止高温形变带来的影响。采用红

外辐射测温方式测量温升信号，避免了接触测温方式

容易损坏样品的弊端。

２１　脉冲加热光路
脉冲加热光路组件包括：脉冲激光器、准直调节

器、光斑形状调节器、半透半反镜片、触发探测器，

如图３所示。
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图３　光路原理图

图３中，脉冲激光器水平射出激光，经过准直调
节和形状调节后，入射到半透半反镜片，９０％的能量

反射并竖直打到样品上，对样品进行脉冲加热；１０％
的能量经透射后，打到触发探测器上，形成触发信号。

利用准直调节器调节光斑大小，以满足不同直径圆片

样品的测量要求，样品处的光斑直径调节范围为３～
２０ｍｍ。光斑形状调节器可产生六角形、三角形、正方
形等规则形状的光斑，以满足不同形状的样品测量要

求。采用的脉冲激光器激光能力调节范围为０～２０Ｊ，
脉宽调节范围０５～２０ｍｓ。
２２　测量系统

采用红外辐射测温方式测量样品温升信号，避免

了接触测温方式可能会破坏样品表面的弊端，为未来

标准样品的测量提供了保障。测量系统包括红外探测

器、信号放大器、高速采集器、触发探测器、触发电

路、测量软件等，如图４所示。
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图４　测量系统原理图

测量温度范围为室温至１６００℃，样品辐射功率范
围为３８９～２９４×１０５Ｗ，计算得出探测器接收能量功

率为２×１０－６～２３５×１０－２Ｗ，探测器的分辨力小于２
×１０－１０Ｗ。为保证探测器信号接收和输出的准确性，
设计信号放大器的放大倍数范围为１０２～１０５，响应频
率大于１０ｋＨｚ。信号放大器设计框图如图５所示。
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图５　放大电路设计框图
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２３　立式真空加热炉设计
立式真空加热炉为热扩散率样品测量提供稳定的

温度环境，并对样品进行保护。样品处于温度波动环

境中，当炉温波动为０２℃／ｍｉｎ时，样品本身的温度
波动低于炉温波动，影响热扩散率的不确定度小于

１％。例如，奥氏体不锈钢的热扩散率范围为 ００４×
１０－４～００６×１０－４ｍ２／ｓ，对应半时间数范围为 ７０～
１１０ｍｓ，测量过程中样品温升变化设定为１０℃（测量
时一般将被测样品温升控制在１０～２０℃范围内），温
升一半为５℃。当炉温波动为０２℃／ｍｉｎ时，假设样
品本身温度波动与炉温波动一致，按照在温升时间内

最大同向（一直升温，降温同理）波动０２℃，即实测
温差１０２℃，温升一半为５１℃，根据温升斜率，温
度变化 ０１℃，时间变化 ０６ｍｓ，约占半时间数的
１％，最终影响热扩散率小于１％。

立式真空加热炉（如图６所示）采用硅钼材料为发
热元件，单个发热元件为 Ｕ型设计，整个炉体采用４
个Ｕ型发热元件，均匀布置在同心圆上，保证中央炉
膛受热均匀。为了消除发热元件的高温径向变形，炉

体采用立式结构，固定 Ｕ型发热元件上端，使其自然
下垂，高温下轴向自由伸缩。经实验测得，温度范围

为室温至１６００℃时，温度波动小于０２℃／ｍｉｎ。

炉管

发热元件

保温层

真空腔

控温传感器

真空接口

冷水接口

图６　真空加热炉设计图

２４　样品支架设计
样品支架用于圆片样品的固定，为竖直管状设计，

包括样品池、紧固冒、连接管、底座等部分，材料选

择耐高温的刚玉、石墨。样品支架立式固定，防止高

温下径向变形导致样品位置偏移。样品支架支撑管采

用镂空设计，减小导热截面。样品支架结构如图 ７
所示。

图７　样品支架结构图

３　验证试验

３１　试验过程
在室温下测量样品的厚度，然后将被测样品安装

在支架上，并放置于炉膛中心位置，之后进行抽真空

处理。当真空度达到１０－３Ｐａ量级时，设定测试温度，
调节脉冲激光器的能量，对样品进行脉冲加热，通过

测量系统采集温升信号并记录，利用测量软件处理数

据，计算样品的热扩散率。

３２　数据处理
图８为测量数据温升曲线，横轴为时间（０ｓ至５ｓ

取２０１８年１２月４日１５∶０３∶１８１０９至２０１８年１２月４
日１５∶０３∶２３１０９），纵轴为温升电信号幅值，图中竖线
为脉冲加热的触发信号，标记脉冲加热起始时刻，即

为数据的时间起点，然后找到温升信号最大值所在的

区域，将有限区域内的数据进行平均作为最大值，计

算出最大值的一半，在温升曲线中找出这个值或者最

接近的值对应的时刻，作为时间终点，计算出半时间

数。最终将测量的样品厚度值和半时间数带入公式

（１），计算样品的热扩散率值。

图８　测量数据温升曲线
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３３　样品测试
验证试验采用直径１０ｍｍ，厚度１１ｍｍ的不锈钢

作为样品，测试前样品在真空和高温环境下进行退火

处理。在２００，４００，６００，８００℃温度下进行测试，每
个温度点测量 ６次，取平均值，之后进行膨胀修正、
漏热修正，获得最终结果。将测量结果与 ＰＴＢ参考数
据进行比较，偏差小于１％。

表１　不锈钢样品测量结果与ＰＴＢ参考数据比较

测量

温度／℃
热扩散率

／（ｍ２·ｓ－１）
ＰＴＢ参考数据
／（ｍ２·ｓ－１）

偏差／％

２００ ００３９７×１０－４ ００３９５１×１０－４ －０５

４００ ００４４５×１０－４ ００４４６７×１０－４ －０４

６００ ００４９５×１０－４ ００４９９６×１０－４ －０９

８００ ００５３０×１０－４ ００５３３９×１０－４ －０７

４　结束语

针对航空航天设备对材料热扩散率测量的需求，

研制了基于激光闪光法的立式热扩散率测量装置。利

用脉冲激光加热待测材料样品，通过红外探测器测量

样品温升信号，采用立式真空加热炉控制测量温度环

境，实现室温至１６００℃范围内的热扩散率测量。由于
标准样品有限，本次实验仅对一种样品进行了比较测

试，未来将在以下几个方面展开更加详细、深入的研

究：①研究合理的拟合方式以便进行数据处理；②具
体分析影响此装置不确定度评定的因素；③在温度更
高的环境下对样品开展实验分析。
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市场监管总局认可检测司举办国家质检中心发展研讨会

本刊讯　３月２０日，市场监管总局认可检测司在广州举办国家质检中心发展研讨会。来自市场监管系统内外的国家质检中心负
责人，广东省、广州市市场监管局代表共６０余人参加会议。会议就国家质检中心定位、存在问题、改革方向等开展研讨，围绕适应
新形势，服务经济发展、助推产业转型升级、维护市场公平竞争、营造良好市场环境等议题进行座谈。

３月２１日至２２日，为了进一步推进检验检测机构整合工作，认可检测司组织全国十余个省（市）质检机构负责人开展检验检测
机构市场化集约化调研。调研组赴广州、深圳走访了广东质检院、广州质检院、广检集团、深圳市计量质量检测研究院等４家单位，
听取了４家单位关于改革发展实践经验的介绍，围绕检验检测机构改革模式、政策支持、员工保障、构建现代化企业管理体系、存
在困难和发展瓶颈等问题开展研讨，为促进计量产业技术发展提供了有力支持。


