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考虑非傅里叶微尺度效应涂层基体

复合结构热冲击强度研究
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针对在涂层热冲击研究中忽略非傅里叶传热微尺度效应的问题#本文引入一维平板涂层基体复合结

构物理模型#建立涂层双曲线型传热'基体抛物线型传热的数学模型
$

#并根据交界面处的传热行为建立合理边界

条件
7

在此基础上#构建了涂层'基体的热弹性力学模型
7

采用隐式差分法对模型离散化处理#得到温度场的数值

解#进而求得应力场#并给出了具体算例
7

同时#建立涂层和基体均为抛物线型传热的数学模型
%

作为对比研究
7

结

果表明$当初始条件和热扰动均相同#并考虑非傅里叶传热的微尺度效应时#在涂层内#模型
$

热应力表现出变化

的延迟性'分布的局域性以及波动性#任意位置热应力都不是从
-

开始变化#而模型
%

不存在波动性#任意位置热

应力从
-

开始变化
7

模型
$

热应力产生后#率先达峰且峰值大于模型
%

7

在基体内#模型
$

热应力大于模型
%

#且变

化梯度较大
7

在交界面处#模型
$

产生,反射效应-#此处应力值以及应力骤降值均大于模型
%

7

对比表明#模型
$

受

到的热冲击更加复杂剧烈
7

该研究为极端热传导环境下确保涂层可靠性提供了有益参考
7

关键词
!

涂层基体复合结构#非傅里叶热传导#温度场#热应力
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引言

当物体被急剧加热#使其内部在极短时间内产

生巨大温度梯度和强烈温度变化时#该物体内部会

产生强烈热冲击
7

在动力机械领域#热冲击非常普

遍#例如$燃气轮机%

$

#

!

&

'船舶柴油机%

#

#

/

&等
7

燃气轮机透平前燃气温度的高低代表了燃气轮

机的技术水平
7

目前#先进的重型燃气轮机在启动

时#其透平前燃气温度瞬时变化可达
$L--f

#未来

将会更高%

$

&

7

船舶柴油机逐渐向着高强化'轻量化的

方向发展#单位时间内放热量大幅增加
7

燃油喷入气

缸后被点燃#缸内温度急剧上升#温度瞬时变化可达

$1--f

%

#

&

7

如此恶劣的热环境远超高温合金材料的温度

极限#构建涂层系统是解决热冲击问题的重要技

术
7

例如#在金属表面沉积具有良好隔热效果的陶

瓷涂层%

1

&

#其主要利用了陶瓷涂层材料高熔点和低

热导率的特点#将动力机械的高温部件与极端热环

境隔绝开来#从而降低工作部件的基体温度#使其免

受氧化'腐蚀或者磨损%

L

&

7

在研究涂层热冲击问题

时#为方便计算和分析#常将其简化为涂层基体复合

结构模型%

"

&

7

事实上#从理论角度出发研究涂层基体复合结

构传热问题#对后续涂层的发展和制造具有指导意

义
7

基于傅里叶传热理论研究涂层基体复合结构热

强度的文献非常丰富
7

刘志远等%

M

&利用流固耦合的

方法#模拟了三维涡轮叶片涂层和基体的温度场#进

而计算了热应力#预测了涂层的隔热效率和剥落位

置
7

刘阳%

#

&以船舶非道路高压共轨柴油机为研究对

象#结合标定工况对活塞进行了测试#建立了不同涂

层厚度的有限元仿真模型#总结了涂层对活塞基体

温度场'热应力场及热变形分布的影响#一定程度上

提升了活塞性能
7
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上述文献是基于傅里叶传热理论研究的#但是

傅里叶定律只在下述区域成立%
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其中#

A

为宏观物理时间*

(

为热载子平均松弛时间*

8

为特征物理尺寸*

)

为热载子平均自由程*

K

为温度*

F

为开尔文
%

该条件表明#傅里叶传热理论建立在宏

观尺度上#描述的宏观特性建立在微观粒子的平均特

性基础上#对微尺度条件信息不作深入探析%

$-

&

%

另

外#宏观物理时间远大于热载子平均松弛时间#特征

物理尺寸远大于热载子平均自由程
%

但是#对涂层热

冲击的研究更关注的是极短时间和极小尺寸
%

当宏观物理时间和热载子平均松弛时间'特征

物理尺寸和热载子平均自由程数量级差别不大时#

傅里叶传热理论不再适用#此情况属于非傅里叶传

热
%

由于材料和结构的差异#非傅里叶传热的模型有

很多
%)=AA=8@D

%

$$

&和
]@;8DAA@

%

$!

&提出了非经典传热

定律#其表达形式基于能量平衡的双曲型偏微分方

程
7.SDJ

等提出了单相延迟双曲型传热模型%

$#

&和

双相延迟模型%

$/

#

$1

&

7Y=B

和
4=RB8@

%

$L

&提出了修正双

曲型传热方程等等
7

目前#应用较多模拟非傅里叶传

热效应的是双曲型传热模型
7

许多研究表明#非傅里叶传热研究的是微观尺

度#其存在微尺度效应#只在极短时间和极小尺寸内

出现%

$"'!$

&

7QJ6=;

和
];=0B5

%

$"

&利用
YD?AS6==8

方程

对层厚在热载子平均自由程量级上的薄膜进行了求

解#发现膜边界的电子散射是决定热量传递的主要

机制
7]@0=R=;S

等%

$M

&对一定加热条件下可能引起非

傅里叶传热效应的弛豫时间和特征长度进行了定量

化
7Y=B

和
4=RB8@

%

$,

&利用修正后的双曲线型传热方

程研究固体内热量传播#发现对于层厚是热载子平

均自由程量级的平板#跃变的边界条件对传热问题

的求解影响很大
7&JD

等%

!-

&基于非傅里叶传热
)']

模型#构建出一族指数函数来模拟涂层表面加热过

程#研究了半无限大陶瓷材料在表面受到热冲击后

的热弹性场#划定了非傅里叶传热的时间尺度和空

间尺度
7

余宁%

!$

&根据双曲线型传热方程的解析解#

提出了非傅里叶传热效应的应用判据
7

当热作用时

间小于
$-

倍的材料弛豫时间时#非傅里叶效应非常

明显
7

事实上#非傅里叶传热的微尺度效应与热载子

平均松弛时间和热载子平均自由程相关
7

不同的材

料或结构#热载子平均松弛时间和热载子平均自由

程不同
7

对于常见的金属材料#非傅里叶效应发生在

表层#数量级一般为
$-

+M

67

对于一些有机材料来

说#非傅里叶效应发生的最大距离数量级可达
$-

+#

67

碳材料在不同晶体结构下微尺度效应存在显著

差异
7

例如#石墨材料由于内部松散堆叠的层状结

构#具有较长的松弛时间
7

相反#金刚石材料由于其

紧密结构和强大的化学键#限制了热载子的平均自

由程#导致相对较短的松弛时间
7

目前#基于非傅里叶传热理论研究涂层基体复

合结构的文献有很多%

!!'!"

&

7\OZ=>D=

%
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&等对涡轮叶

片的涂层和基体均采用非傅里叶双曲线型传热方

程#预测了叶片涂层结构的瞬态温度分布#其认为涂

层和基体均会产生非傅里叶效应#这与非傅里叶传

热的微尺度效应相矛盾
7

文献%

!#'!L

&中建立的传热数

学模型均存在同样的问题
7

张士元%

!"

&考虑了非傅里

叶传热的微尺度效应#将非傅里叶传热和傅里叶传

热相结合#利用有限元得到了涂层基体系统的温度

场和应力场#但是其忽略了涂层和基体的交界面#未

给出模型的边界条件
7

现有对涂层基体复合结构的研究多数集中在单

一的非傅里叶效应上%

!!'!L

&

#未考虑到其只在极短时

间和极小尺寸出现
7

虽然也出现过非傅里叶传热和

傅里叶传热相结合的模型%

!"

&

#但是处理时选取了有

限元分析的半经验法#并且忽略了涂层和基体的交

界面#其结果具有一定的粗糙性
7

因此#本人考虑了

非傅里叶传热的微尺度效应#基于涂层基体复合结

构#建立涂层双曲线型传热和基体傅里叶传热的模

型#并对涂层'基体和交界面建立传热边界条件#运

用隐式差分法处理公式#求解出模型温度场的数值

解#进而求得应力场
7

另外#设置涂层和基体均为傅

里叶传热的经典模型为对照#明确差异#形成新的研

究结论#为判断热冲击强度提供一定的依据
7

$

!

温度场求解

$7$

!

物理和数学模型建立

为了探讨非傅里叶微尺度效应涂层基体复合结

构的热冲击强度#我们创建了两种传热模型进行对

+
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比研究
7

模型
$

涂层为双曲线型传热#基体为傅里叶

传热
7

模型
%

涂层基体均为傅里叶传热
7

首先需要说

明的是#不考虑变形耦合对温度场的影响
7

其次#热

扰动发生在模型的左边界#且施加的扰动温度已知#

所以选取第一类边界条件下的导热过程为例
7

另外#

当涂层极薄时#其本身的厚度相对于其它尺寸非常

小#在这种情况下我们认为传热只沿着厚度的方向

进行#而且基体的厚度远大于涂层#可以认为传热过

程与基体的形状无关#因此对于涂层问题可以当作

一维问题分析处理
7

图
$

!

涂层基体复合结构模型和边界条件示意图
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如图
$

#涂层厚度设为
C

#基体厚度设为
0

#

C

4

0

#

此处取为$

0*#-C%

模型初始温度记为
-

#某一时刻

模型左边界突然受到温度为
K

*

的瞬时热扰动#此

时记为初始时刻
A*-

#内部温度仍保持初始状态#

用
K

7

+

#

! "

A

'

K

2

+

#

! "

A

表示模型涂层和基体任意时

间'任意位置的瞬态温度函数
%

针对模型
$

'

%

#根据

傅里叶传热和非傅里叶传热理论#温度场分别满足

以下偏微分方程
%

模型
$

热传导微分方程$
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模型
%

热传导微分方程#
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其中#

(

&

为弛豫时间*

L

$

和
7

$

为涂层的热导率

和热扩散系数#

L

!

和
7

!

为基体的热导率和热扩散

系数#二者的热导率和热扩散系数均与温度无关#并

且对于涂层和基体是均匀的#上下表面均绝热#内部

没有能量产生
%

初始条件均为#
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公式无量纲化

选取恰当的无量纲化处理模型
$

和模型
%

各部

分的传热方程#方便计算
%

取特征长度
M* 7

$

(槡 &

#特

征时间
(

&

#令
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*
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*
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*
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!
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#
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7

$

%

经无量纲化处理#省去公式中
2

#模型
$

公式可

变为$
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公式差分

因为物体沿
+

方向是均匀的#所以垂直于厚度

方向的截面各部分温度相等#即可以把垂直于厚度

方向的截面看成是一个点
%

沿厚度方向#将涂层部分

划分为
-

7

3

#将基体部分划分为
3

7

-

#涂层和基体

的交界处为第
3

个点#

1*3+$

#详见图
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图
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涂层基体复合结构模型离散化示意图
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对无量纲化之后的公式进行差分处理#差分的

形式是多种多样的#本文采用完全隐式差分
%

完全隐

式差分格式最大的优点在于#它对于任意 '

A
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的值都是稳定的
%

这种稳定是绝对的#不受边界条件

以及步长
'

A

'

'

+

的影响
%

对于模型
$

的涂层部分#经差分可得$
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对于模型
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的基体部分#经差分可得$
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对于模型
$

涂层基体的交界面#因为其式中存

在二阶混合偏导数5

!

K

2

5

A

5

+

#故是本文比较难处理的一

个问题#也是需要着重分析的地方
%

并且#在交界面

附近#当
+*3

+时#此时的温度为
3

界面的左边界温

度
K

7

#当
+*3

g时#此时的温度为
3

界面的右边界温

度
K

2

#故不能够像常规情况下那样将其当作是同一

温度进行差分
%

经分析#对于此问题应该这样处理#先对位置进行

向前差分$
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对于模型
%

各部分温度方程的差分#其过程与

模型
$

一致#且相比之下较为简单#故这里不再赘

述#直接给出差分后的结果
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矩阵构建

令$

*

*

$

'

A

*

@*

$
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%

特别要说明的是#为表达清

晰#省略区分涂层温度和基体温度的下标
7

'

2

#此处

K

$
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K
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K

#

.

K

1

'

K

3

.

K

-

的数字下标代表的是位置

信息
%

模型
$

涂层部分差分后的公式可表示为如下

线性代数方程组$
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当
+*3

时#此处是涂层和基体的交界面#根据差分公式可表示为如下线性代数方程$
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模型
$

基体部分差分后的公式可表示为如下线性代数方程组$
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!!

将以上结果合并得到模型
$

最终的温度矩阵#

具体如下
%

根据此矩阵#可以求出在初始条件下#热

扰动作用之后#涂层基体复合结构任意时间'任意位

置的温度
%
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对于模型
%

#其温度矩阵的获得方法与模型
$

一致#同理可得$
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应力场求解

物体在受到外力作用时会产生变形#除了常见

的外力影响#温度的变化同样能引起物体的变形#称

之为热变形
%

需注意的是#温度的变化不一定会产生

热应力#只有因温度变化而引起的热变形受到一定

约束时#才会产生热应力
%

对于本文中研究的模型#在热初始条件和边界

条件下#

+

和
A

是唯一的自变量#介质在
+

方向上不

受约束#在
,

和
M

方向上完全受约束
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对于此情况下

的热应力有以下关系#
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基体弹性模量*
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为涂层泊松比*
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为基体泊松比*
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为涂层膨胀系数*
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涂层温度场*

K

2

!

+

#

A

"为基体温度场
%

取
,

-

*+

9

$

.

$

K

*

$+

-

$

#则方程!

$L

"和!

$"

"的无量纲

形式为$

,

2

$

,,

+

#

! "

A *

,

$

,,

+

#

! "

A

,

-

*

K

7

!

+

#

A

"

K

*

!

!

-

6

+

6

C

"!

$M

"

,

2

!

,,

+

#

! "

A *

,

!

,,

+

#

! "

A

,

-

*+

9

!

.

!

K

2

!

+

#

A

"

$+

-

! "

!

,

-

*

9

!

.

!

$+

-

! "

$

K

2

!

+

#

A

"

9

$

.

$

$+

-

! "

!

K

*

!

!

C

6

+

6

Cg0

" !

$,

"

!

!

结果分析

以氧化铝涂层和灰铸铁基体复合结构为例#材

料具体参数如表
$

所示
%

通过章节
$

#我们得到了模

型
$

'

%

温度场的数值解#结合
<\.4\Y

计算出温

度矩阵的值#代入方程!

$M

"'!

$,

"可以计算出模型

$

'

%

的应力场
7

表
$

!

涂层!基体材料参数表
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+

Q

" 热扩散率
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(

5

"

杨氏模量
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" 热膨胀系数
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灰铸铁
#-'L- $-'$1 $--'$"- $-'$! -7!$'-7!,

!!

图
#

是模型
$

'

%

涂层内不同位置无量纲热应

力分布图*图
/

是模型
$

'

%

交界面处及基体内不同

位置无量纲热应力对比图
7

图
#

!

模型
$

'

%

涂层内不同位置无量纲热应力对比图
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K
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当
A*-

g时#热扰动瞬间作用在模型
$

'

%

的左 边界
%

热扰动在传热介质中的传播速度就是由它在
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图
/

!

模型
$

'

%

交界面处及基体内不同位置无量纲热应力对比图
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%

介质内部所形成的热波的传播速度#这说明了温度

的变化代表着热量的改变#也反映着应力的变化
%

图

#

中模型
%

曲线显示#无论在涂层何位置#边界上的

温度和应力变化都是同步的#也就是说当时间
A*-

时#边界
+*-

处温度发生瞬时变化后#模型内部不

同位置的温度也开始上升#应力也随之产生#传递过

程是同时进行的
%

图
#

中模型
$

曲线显示#其内部各

点应力并非像模型
%

那样同时发生变化
%

究其原因

是在非傅里叶效应下#考虑到热量传播具有波的性

质#热波的速度为有限值#传递需要时间#温度场和

应力场的建立在时间上滞后于边界上热扰动的改

变#所以模型
$

应力变化不连续#曲线不是从原点开

始的
%

伴随着热波传递#模型
$

涂层不同位置的应力

陆续突变并逐渐增大
%

通过对比可以看出#无论涂层还是基体#模型

$

'

%

应力均存在差异
%

由于非傅里叶效应的影响#

在涂层内部#当模型
$

的应力突变后#在较短时间内

其应力值小于模型
%

%

但是#模型
$

应力曲线的斜

率'应力峰值均大于模型
%

#且达峰时间更短
%

这说

明#模型
$

应力变化梯度较大
%

随着所取位置远离涂

层表面#二者应力曲线的差异逐渐减小
%

此现象表

明#对于较大的位移间隔#非傅里叶效应会逐渐减弱

直至消失#验证了非傅里叶效应的,薄层性-

%

非傅里

叶效应消失以后#由图
/

看出#在交界面处和基体内

部#模型
$

应力均大于模型
%

%

对于
+

值较大的应

力曲线#应力值较小#为了显示曲线#需将图像纵轴

刻度调整到较小的值
%

至于更远的
+

点#应力值更

加微小#在图中很难体现出来#本文把它看为
-%

图
1

和图
L

是不同时间模型
$

'

%

无量纲热应

力对比图#二者的区别在于热波是否均越过了交界

面
%

由图
1

知#在涂层内部#与模型
%

相比#模型
$

应

力分布的范围更小
%

这是因为傅里叶传热过程中隐

含了热波速度为无限大的条件#其不存在迟滞效应
%

除此之外#在靠近边界
+*-

处#模型
%

应力曲线比

模型
$

要陡峭一些#也就是说#通过边界
+*-

向模

型内传递的热量在考虑到热量传播速度时要少一

些
%

随着所取时间推移#热波传递区域扩大#模型
$

'

%

应力曲线的差异逐渐减小
%

这说明#对于较大的时

间间隔#非傅里叶效应会逐渐减弱直至消失#此后#

模型
$

'

%

具有相似的结果#这验证了非傅里叶效应

的,瞬时性-

%

!!

由图
L

知#当时间
A*$-

时#模型
$

'

%

的热波

+
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图
1

!

模型
$

'

%

不同时间无量纲热应力对比图!
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%

!

=

"

图
L

!

模型
$

'

%

不同时间无量纲热应力对比图!

>

"

%B

K

7L

!

)D6
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%

!

>

"

皆穿越了整个涂层
%

在交界面左右两侧#模型
$

曲线

斜率发生了较大变化
%

这是因为非傅里叶效应消失

后#传热方式发生了改变#产生了热波的,反射效

应-#显示出波的性质
%

此外#在交界面处#由于材料

物性发生了改变#模型
$

'

%

应力曲线均出现骤降
%

对比应力值和骤降值#模型
$

大于模型
%

%

骤降值不

仅受到反射效应的影响#结合公式!

$M

"'!

$,

"可知#

还由材料的各项参数所决定
%

+

/#!
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%

!

结论

本文探究了涂层基体复合结构模型在受到瞬态

热扰动后应力场的变化情况
%

模型
$

涂层设置为双

曲线型传热#基体为傅里叶传热*模型
%

涂层基体均

设置为傅里叶传热
%

运用不受步长限制的隐式差分

法处理公式#得到温度场的数值解#进而求得应力

场
%

与文献%

!!N!L

&对比#考虑到了非傅里叶传热的微

尺度效应*对比张士元%

!"

&

#对涂层'基体以及交界面

建立了合理的传热边界条件#进一步对极端热扰动

条件下涂层基体复合结构的传热行为进行了分析
%

通过模型
$

'

%

结果对比#验证了非傅里叶传热

,瞬时性-和,薄层性-的特点#即非傅里叶传热的微

尺度效应#并且发现了二者应力变化趋势存在差异
%

在傅里叶传热条件下#研究的是宏观尺度内的传热

行为#其隐含了热波速度为无限大的条件#热扰动和

应力变化是同步的
%

但是#非傅里叶传热研究的是微

观尺度#其存在弛豫时间
%

在涂层内#当模型
$

产生

应力后#在较短时间内应力值小于模型
%

#但是模型

$

应力变化快#应力率先达峰且峰值大于模型
%

%

在

交界面处和基体内#模型
$

应力均大于模型
%

%

此外#在涂层内#模型
$

产生应力的区域小于模

型
%

%

当热波均越过涂层后#由于传热方式发生改

变#产生了热波的,反射效应-#显示出了波的性质
%

在交界面处#由于材料物性发生改变#模型
$

'

%

均

存在应力的骤降
%

对比应力值和骤降值#模型
$

大于

模型
%

%

总体来说#这些现象表明#模型
$

受到的热冲击

更加复杂剧烈#严重影响了涂层在恶劣热环境下性

能的稳定性#常见表现形式是涂层出现热失配#使得

涂层表面的材料产生崩落#极大地影响了材料的热

防护性能
%

本文研究成果为极端热传导环境下的涂

层防护问题提供了有益参考
%
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4BĴ b

#

4h`

#

T̀DJI_

#

bJ=8

K

P

&

#

)T@8b

#

XJU7(@5@=;:T

C

;D

K

;@55DE=0R=8:@0

:@;=6B:6=A@;B=?5ED;AT@;6=?>=;;B@;:D=AB8

K

5

%

^

&

7

PJ;E=:@.@:T8D?D

KH

#

!-!!

#

1$

!

-"

"$

/!'1!7

!

B8)TB'

8@5@

""

%

"

&

!

姜任秋
7

热传导'质扩散与动量传递中的瞬态冲击效

应%

<

&

7

科学出版社#

$,,"7

!

B̂=8

K

( a

#

.;=85B@8A

[6

C

=:AFEE@:A5B8.T@;6=?)D80J:ABD8

#

<=55NBEEJ'

5BD8

#

=80<D6@8AJ6.;=85E@;

%

<

&

7P:B@8:@3;@55

#

$,,"7

!

B8)TB8@5@

""

%

M

&

!

刘志远#肖杰#杨丽#周益春
7

涡轮叶片热障涂层隔

热性能和应力数值模拟%

^

&

7

湘潭大学学报!自然科

+

1#!

+第
!

期
!!!!!!!!

崔高伟等$

!

考虑非傅里叶微尺度效应涂层基体复合结构热冲击强度研究



学版"#

!-!-

#

/!

!

-#

"$

$-"'$$17

!

4BJ`I

#

XB=D^

#

I=8

K

4

#

T̀DJI)7UJ6@;B:=?5B6J?=ABD8DEAT@;6=?

B85J?=ABD8

C

@;ED;6=8:@=805A;@55DEAT@;6=?>=;;B@;

:D=AB8

K

5D8AJ;>B8@>?=0@5

%

^

&

7̂ DJ;8=?DEXB=8

K

A=8

V8BR@;5BA

H

!

U=AJ;=?P:B@8:@F0BABD8

"#

!-!-

#

/!

!

-#

"$

$-"'$$17

!

B8)TB8@5@

""

%

,

&

!

.=66=Q Q

#

T̀DJ X7<=:;D5:=?@=80 6B:;D5:=?@

AT@;6=?A;=85

C

D;A =80 AT@;6D'6@:T=8B:=?B8A@;=:'

ABD85

$

5D6@8DA@ZD;AT

HC

@;5

C

@:ABR@5

%

^

&

7̂DJ;8=?DE

.T@;6=?PA;@55@5

#

$,,M

#

!$

!

#'/

"$

/-1'//,7

%

$-

&

!

贾力
7

高等传热学%

<

&

7

高等教育出版社#

!--#7

!

B̂=

4

#

\0R=8:@0b@=A.;=85E@;

%

<

&

7bB

K

T@;F0J:=ABD8

3;@55

#

!--#7

!

B8)TB8@5@

""

%

$$

&

!

)=AA=8@D)7\ ED;6 DET@=A':D80J:ABD8@

d

J=ABD85

ZTB:T@?B6B8=A@5AT@

C

=;=0DGDEB85A=8A=8@DJ5

C

;D

C

='

K

=ABD8

%

^

&

7)D6

C

A@5(@80J5

#

$,1M

#

!/"

$

/#$7

%

$!

&

!

]@;8DAA@374@5

C

=;=0DG@50@?=AT@D;B@:D8AB8J@0@?

j@

d

J=ABD80@?=:T=?@J;

%

^

&

7)D6

C

A@5(@80J5

#

$,1M

#

!/L

$

#$1/7

%

$#

&

!

.SDJNI7.T@;6=?5TD:O

C

T@8D6@8=J80@;TB

K

T;=A@

;@5

C

D85@B85D?B05

%

^

&

7\88J=? (@RB@Z DE b@=A

.;=85E@;

#

$,,!

#

/

!

/

"$

$$$'$M17

%

$/

&

!

.SDJNI7\J8BEB@0EB@?0=

CC

;D=:TED;T@=A:D80J:'

ABD8E;D66=:;D'AD6B:;D'5:=?@5

%

^

&

7̂DJ;8=?DEb@=A

.;=85E@;

#

$,,1

#

$$"

!

$

"$

M'$L7

%

$1

&

!

.SDJNI7.T@

K

@8@;=?BS@0?=

KK

B8

K

;@5

C

D85@B856=??'

5:=?@=80TB

K

T';=A@T@=AB8

K

%

^

&

7[8A@;8=ABD8=?̂ DJ;8=?

DEb@=A=80<=55.;=85E@;

#

$,,1

#

#M

!

$"

"$

#!#$'#!/-7

%

$L

&

!

Y=B)

#

4=RB8@\P7W8T

HC

@;>D?B:T@=A:D80J:ABD8

=80AT@5@:D80?=ZDEAT@;6D0

H

8=6B:5

%

^

&

7$,,17

$$"

$

!1L'!L#7

%

$"

&

!

QJ6=;P

#

];=0B5&)7.T@;6=?)D80J:ABD8>

H

F?@:'

A;D85=?D8

K

.TB8%B?657FEE@:A5DE.TB:O8@55\::D;0'

B8

K

ADYD?AS6=88.;=85

C

D;A.T@D;

H

%

)

&((

_B8A@;\8'

8J=?<@@AB8

K

DEAT@\6@;B:=8PD:B@A

H

DE<@:T=8B:=?

F8

K

B8@@;573J>?>

H

\P<F

#

$,,$

$

M,'$-$7

%

$M

&

!

]@0=R=;S\

#

QJ6=;P

#

<D=??@6B< Q7PB

K

8BEB:=8:@

D8UD8'%DJ;B@;b@=A_=R@5B8<B:;D5:=?@)D80J:ABD8

%

)

&((

_B8A@;\88J=?<@@AB8

K

DEAT@\6@;B:=8PD:B@'

A

H

DE<@:T=8B:=?F8

K

B8@@;573J>?>

H

\P<F

#

$,,$

$

$-,'$!!7

%

$,

&

!

Y=B)

#

4=RB8@\P7.T@;6=?>DJ80=;

H

:D80BABD85ED;

T

HC

@;>D?B:T@=A:D80J:ABD8

%

^

&

7\P<F'b.N

#

$,,#

#

!1#

$

#"'#"7

%

!-

&

!

&JDP4

#

T̀=8

K

IX

#

_=8

K

Q%

#

_=8

K

Y4

#

T̀=8

K

)_7FEE@:A5DE8D8'%DJ;B@;T@=A:D80J:ABD8=805J;'

E=:@T@=AB8

K

;=A@D8AT@;6D@?=5AB:Z=R@5B85@6B'B8EB'

8BA@:@;=6B:55J>

c

@:AADAT@;6=?5TD:O

%

^

&

7)@;=6B:5

[8A@;8=ABD8=?

#

!-!$

#

/"

!

$!

"$

$"/,/'$"1-$7

%

!$

&

!

余宁#潘健生#顾剑锋#胡明娟
7

瞬态非傅里叶导热

效应判据的探讨%

^

&

7

激光技术#

!--!

#

-!

$

$1L'$1M7

!

IJU

#

3=8̂ P

#

&Ĵ %
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