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摘　要：研制了基于激光闪光法的热扩散率测量装置，利用机械泵和分子泵对炉内抽真空，之后对炉膛进行加
热，采用大功率脉冲激光仪激励被测样品，样品受激光照射的面温度升高，热量开始传导向另一面，红外探测器实

时记录此温升变化过程，温升信号经放大器放大后转换成电压信号输入至采集卡，采集卡与电脑软件进行通讯，自

行编写的测量软件实时计算处理数据，分析得到样品的热扩散率值。利用该系统对标准样品在３００～１３００℃温度范
围内进行了实验，测量重复性小于０８５％。

关键词：热扩散率；激光闪光；ＬａｂＶＩＥＷ
中图分类号：ＴＢ９４　　　　文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１６７４－５７９５（２０１９）０３－００６０－０５

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＴｈｅｒｍａｌＤｉｆｆｕｓｉｏｎＲａｔｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍｏｆＳｏｌｉｄＭａｔｅｒｉａｌｓ
ＺＨＯＵＹａｎｇ，ＬＹＵＧｕｏｙｉ，ＹＡＮＧＸｉｎｙｕａｎ，ＪＩＮＺｈｅｎｔａｏ，ＴＡＮＧＹａｍａｎ

（ＣｈａｎｇｃｈｅｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅｔｒｏｌｏｇｙ＆Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｄｅｖｉｃｅｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒｆｌａｓｈｍｅｔｈｏｄｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｔｈｅｆｕｒｎａｃｅｉｓｖａｃｕｕｍｐｕｍｐｅｄｂｙａ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｕｍｐａｎｄａｍｏｌｅｃｕｌａｒｐｕｍｐ，ｔｈｅｎｈｅａｔｅｄ．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｓａｍｐｌｅｉｓｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｈｉｇｈ－ｐｏｗｅｒｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ．Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｏｎｔｈｅｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ，ａｎｄｔｈｅｈｅａｔｂｅｇｉｎｓｔｏｔｒａｎｓｍｉｔｔｏｔｈｅｏｔｈｅｒｓｉｄｅ．Ｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒｒｅｃｏｒｄｓｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｒｅａｌｔｉｍｅａｎｄｃｏｎｖｅｒｔｓｉｔｉｎｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌｔｏｉｎｐｕｔｉｎａｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ．Ａｆｔｅｒａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌｉｓｉｎｐｕｔ
ｔｏｔｈｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｃａｒｄａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｅｓｗｉｔｈｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｒｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅｓｅｌｆ－ｃｏｍｐｉｌｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｓａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓｔｈｅｄａｔａ
ｉｎｒｅａｌｔｉｍｅ，ａｎｄｔｈｅｎｇｅｔｓｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｕｓｅｄｔｏｔｅｓｔｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅｉｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｏｆ
３００～１３００℃．Ｔｈｅｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ０８５％．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｏｎｒａｔｅ；ｌａｓｅｒｆｌａｓｈ；ＬａｂＶＩＥＷ

０　引言

热扩散率是表征材料内部非稳态导热过程的重要热

物理参数之一，热扩散率的准确测量对新型材料的开发

及应用具有重大意义。目前，我国针对中低温范围的热

扩散率测量技术已经相对成熟，但是高温（９００℃以上）
热扩散率测量技术尚处于起步阶段，国外文献中Ｐａｒｋｅｒ
和Ｊｅｎｋｉｎｓ提出了基于激光脉冲理论模型的固态材料热
扩散率测量方法［１－２］，但是此方法存在一定的不稳定性，

因为在高温条件下，随温度的升高材料表面发射率减

小，反射率增大，信噪比大幅度减小，导致信号识别难

度增大，在很大程度上影响热扩散率的测量准确性。针

对此问题，本文开展了涵盖３００～１３００℃温度范围的固
体材料热扩散率测量系统的研究。

１　激光脉冲法的原理［３－４］

利用可忽略脉宽的激光激励被测样品正面后，热

量会迅速在样品内部扩散，使背面温度迅速上升。经

过一段时间后，样品背面温度不再升高，达到热平衡

状态。在假设样品形状均匀、绝热、不透光、正面加

热均匀且脉宽趋于零的条件下，根据一维热传导方程

２θ
Ｘ２

＝１
α
θ
ｔ

（１）

可得无量纲温升Ｔ与傅里叶数Ｆ０的关系为
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式中：ｔ为时间，ｓ；θ为样品在 ｘ处的温升，℃；θｌｉｍ为
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样品受激光激励后背面的最大温升，℃；Ｌ为样品厚度，
ｍ；ｘ为距样品正面的距离，ｍ；ａ为热扩散率，ｃｍ２／ｓ；
Ｑ为样品吸收的激励能量，Ｊ／ｍ２；ρ为样品密度，
ｋｇ／ｍ３；Ｃ为样品比热，Ｊ／（ｋｇ·℃）。

因此，在Ｘ＝Ｌ处

Ｔ＝１＋２∑
!

ｎ＝１
－( )１ｎｅｘｐ－ｎ２π２Ｆ( )

０ （６）

可以得出最常用的热扩散率计算公式

ａ＝１．３８Ｌ
２

π２·ｔ１
２

（７）

式中：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，ｓ。

２　标准装置的组成

热扩散率标准装置主要包括脉冲激光器、真空加热

炉、光学系统（含光电触发系统）、信号测量系统、标准

温度测量系统、控温系统、真空系统、冷却系统、控制

平台等。标准装置模型如图１所示，炉体为立式圆柱形，
安装在竖直位移机构上，可沿竖直方向移动。光学系统

与信号测量系统位于真空加热炉两侧（含外罩），实现快

速激光激励与实时信号采集。红外探测器安装在炉体顶

部，并可随炉体移动。真空系统密封性好，保证了测量

的稳定性。控制平台操作方便快捷，智能化程度高。装

置的结构如图２所示，测量原理如图３所示。

图１　标准装置模型

图２　标准装置结构

图３　标准装置测量原理图

３　温升信号测量系统

温升信号测量系统负责信号的采集与处理。其中，

信号采集系统包括聚焦透镜、红外探测器、调节机构

以及高速采集卡；信号处理系统包括微弱信号放大调

理电路和测量软件。

３１　仿真实验
选择不锈钢为实验材料，对其内部温度变化情况

进行仿真。设定条件：激光能量为２０Ｊ，激光持续时
间为３ｍｓ，初始炉温为１１００℃，发射率为１。仿真结
果如图４和图５所示。

图４　不同时间下的温度分布
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图５　理想状态下样品前后表面温度随时间的变化趋势

通过仿真实验得出奥氏体不锈钢的热扩散率范围

为（００４×１０－４～００６×１０－４）ｍ２／ｓ，对应半时间数范
围为７０～１１０ｍｓ。用同样的方法可得出刚玉的热扩散
率范围为（００１×１０－４～００２×１０－４）ｍ２／ｓ，对应半时
间数范围为 ２００～４００ｍｓ；紫铜的热扩散率约为
（１２×１０－４）ｍ２／ｓ，对应半时间数为２８ｍｓ。通过仿真
结果可以看出，不同材料的半时间数差异很大。为了

保证半时间数的测量准确性，采集卡的采集速率和运

行效率需要满足较高要求。

３２　红外探测器
装置的温度范围为ＲＴ～１３００℃，根据维恩位移定

律，波长测量范围为１５～１４μｍ。由于样品辐射功率
范围为（３８９～２９４×１０５）Ｗ，计算得出探测器接收能
量功率为（２×１０－６～２３５×１０－２）Ｗ，故探测器的分辨
力应小于２×１０－１０Ｗ。根据测量要求，选择探测器技
术指标如表１所示。

表１　探测器技术指标

项目 指标

测量波长 １０～１４μｍ

响应率 ３Ａ／Ｗ

带宽 ５～５０ｋＨｚ

噪声 （１×１０－１１～２×１０－１０）Ｗ／Ｈｚ
视野范围 ６０°

测试窗口位置 底部

探测器型号
２ｍｍｄｉａＩｎＳｂＰｈｏｔｏｄｉｏｄｅ，
２ｍｍ×２ｍｍＭＣＴ１２ｄｅｔｅｃｔｏｒ

３３　位移调节机构
位移调节机构主要用于调整能量汇聚透镜（凸透

镜）与红外探测器之间的距离，使探测窗口处于汇聚透

镜的焦点上。利用两个固定环压紧汇聚透镜避免晃动，

红外探测器上下位置可调，便于聚焦。位移调节机构

剖面图如图６所示。

图６　位移调节结构剖面图

３４　微弱信号放大调理
针对红外探测器输出信号微弱的特点，设计微弱信

号放大调理电路，并对电路工艺进行设计，使其能够将

测量得到的μＡ级甚至ｎＡ级的微弱高频电流信号转化为
电压信号并采集。本文研制的放大器不仅噪声较低、带

宽范围较宽，而且放大倍数选择范围更加广泛，可设定

为５０～２０００倍放大。各量程之间自动切换时，为避免产
生与电压和温度相关的增益误差、与漏电流相关的失调

误差，应用了开尔文开关技术，即在各增益选择环路中

引入两个开关，一个用于将跨阻／运放输出连接到反馈
网络，另一个用于将反馈网络输出连接到下游元件，开

尔文开关电路原理图如图７所示。

图７　开尔文开关选择增益

３５　高速采集卡
根据仿真试验，样品的温升时间分辨力要求达到

０１ｍｓ，所以对采集卡的采样频率提出了较高要求。
本套装置采集卡选用ＮＩＭＣＣ高速采集卡，采样性能可
达１ＭＨｚ，１６ｂｉｔ，并带有１６Ｍ数据缓存功能。该采集
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卡可以同时读取温度传感器的温度信号和样品的温升

电压信号。采集卡共４个通道，０通道采集装置内的温
度信号，１通道作为有效信号模拟量的输入通道，２通
道作为激光触发信号的输入通道。

３６　高温条件下温升信号数据处理技术
１）温升信号起点的确定
测量算法为：先监控真空炉内的标准温度，接近

实验所需温度后，开始同时采集触发和温升两个通道

的信号值，锁定触发信号最大值所对应的时间，将该

时间作为温升信号的起点时间。实验测得的原始温升

信号图如图８所示，经过滤波去噪处理后的温升信号
图如图９所示。

图８　原始温升信号图

图９　经滤波去噪处理后的温升信号图

２）温升信号滤波去噪
温升信号中的高频噪声会给测量结果带来较大误

差，影响热扩散率测量的准确性。测得的原始信号频

谱图中，噪声信号基本集中在大于等于２５Ｈｚ的频段，
而且在３０～６０Ｈｚ的频段有巨大的扰动。因此对原始
信号进行了平滑滤波，之后对３０～６０Ｈｚ的频段进行
了带通滤波，最后进行了低通滤波。图１０为原始温升
信号的频谱图，图１１为经滤波去噪后的频谱图，可以
看出，此去噪方法消除了大部分的高频干扰，得到的

温升曲线更平滑，更加接近理论曲线。

图１０　原始温升信号功率谱

图１１　滤波去噪后温升信号功率谱

３）热扩散率的修正
激光闪光法利用的Ｐａｋｅｒ模型是在热损失可以忽略

不计的情况下建立的，然而实际过程中，热损失是不可

避免的。因此，对热扩散率测量值进行合理修正是必要

的。Ｃｏｗａｎ修正是一种根据冷却曲线数据进行修正的方
法，是目前最常用的漏热修正方法之一，其公式为

ａ＝
ｗ０５×Ｌ

２

ｔ０５
（８）

式中：ｗ０５为修正系数，其值通过查表获得。
试样背面温升曲线如图１２所示，根据此曲线分别

求得ｔ０５，Ｔ（５ｔ０５）／Ｔ（ｔ０５），Ｔ（１０ｔ０５）／Ｔ（ｔ０５）的
值。当Ｔ（１０ｔ０５）／Ｔ（ｔ０５）＞１９８时，热损失可以忽
略，此时取ｗ０５ ＝０１３９，否则，查表获得 ｗ０５的值，
再依据式（８）对热扩散率进行修正。

图１２　试样背面温升曲线

３７　测量软件
测量软件以 ＬａｂＶＩＥＷ为开发工具自行设计开发，

与温度控制装置、标准温度测量模块、采集卡等实现

通讯，自动化、智能化程度高，主要实现温度远程控

制、标准温度自动读取、温升信号高速采集、数据计

算及处理、结果分析存储等功能。控温系统的控温仪

表采用ＳＲ２３，信号传输方式为 ＲＳ２３２，软件根据测量
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温度设置控温仪表的ＳＶ值以及输出限制，并且实时读
取ＰＶ值，读取周期与标准温度测量一致。并设置有紧
急停止按钮，避免出现突发危险。软件的数据处理模

块对采集得到的温升信号数据进行计算与分析。

４　试验结果

选取不锈钢和石墨作为实验材料，样品厚度分别

为１７ｍｍ和２８ｍｍ，直径均为１０ｍｍ。为增加不锈
钢的发射率，在其表面喷涂了一层厚度可忽略的水溶

性黑漆。将样品放置在真空加热炉内密封，用机械泵

和分子泵将炉内抽真空，当真空度达到１０－３Ｐａ数量级
后，开始对炉内进行加热，当真空炉内波动达到００１
～０２℃／ｍｉｎ后，开启大功率脉冲激光仪。样品受到
外部热激励后，受热面温度瞬时升高，并开始纵向传

导到样品的另一面。红外探测器实时记录温升变化情

况，温升信号经放大器放大后，转换成电压信号输入

至采集卡，采集卡与电脑软件进行通讯，实现对测量

数据的实时处理，计算得到样品的热扩散率值。

在软件内输入采样频率、采样个数、样品厚度、

材料热膨胀系数、漏热修正类型等参数，即可自动计

算出材料的热扩散率。表 ２为测量系统的试验数据，
可以看出装置的重复性均小于０８５％，取得了良好的
实验结果。

表２　热扩散率试验数据

温度／℃ 材料
热扩散率值

／（ｃｍ２·ｓ－１）
Ｃｏｗａｎ修正值
／（ｃｍ２·ｓ－１）

重复性／％

３００

４００

奥氏体

不锈钢

０４２１８ ０４０８８ ０１４

０４３７８ ０４２９９ ０３１

５００

８００

１３００

石墨

０２３１９ ０１８８３ ０３５

０１７１９ ０１５８３ ０３８

０１２８５ ０１１８３ ０８５

５　结论

本文研制的立式热扩散率标准装置外形美观、占

地面积小、易操作、处理速度快，智能化、信息化、

自动化程度高，解决了高温实验条件下传统方法因信

号识别不稳定导致的热扩散率测量不准确的难题，经

实验证明在３００～１３００℃的温度范围内其测量重复性、
准确性良好。未来将对更多种类的材料样品进行试验，

并在温度更高的环境下展开实验分析，深入研究影响

此装置不确定度评定的因素。
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