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学科进展
·

超急速传热对材料结构性能的影响

刘登流
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,

北京 1仪C 8 0)
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(中国科学院金属研究所
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〔摘要 1 以金属快速凝固为例
,

概述超急速传热对金属材料结构与性能的重要影响
,

指出由超

常传热引起的非平衡相变过程是造成材料结构性能显著变化的主要原因 ; 分析 了对材料高热流

短脉冲加热与快速凝固过程的超常传热特点
,

其主要表现为传热过程的非平衡特性
。

为了探索

超急速传热对材料结构性能的影响机理
,

需要将这种非平衡传热过程与材料的非平衡相变过程

藕合起来
。

〔关键词 ] 超急速传热
,

材料性质
,

非平衡相变

在材料的形成与制备过程中
,

往往伴随着热量的传递
。

随着现代材料科学的发展
,

瞬时

高热流密度作用下的超急速传热过程
,

对高新材料的研制与材料的改性将起到越来越重要的

作用
。

研究超急速传热对材料结构性能的相互影响
,

既是工程热物理学科
、

也是材料学科的

前沿课题
。

所谓超急速传热
,

是指物体在瞬时高热流密度下温度变化率达到 1护一1护份
s ,

甚至更

高时的超常非稳态传热过程
。

它不仅包含了传热的微时间尺度概念
,

同时包含了高热流密度

的概念 ; 可以是短脉 冲高热流加热
,

也可以是高温急骤冷却
,

因而它反映了传热过程的剧烈

程度
。

正是这种剧烈的超常传热过程
,

引起材料结构性能的巨大变化
,

其中最典型的例子就

是金属快速凝固
。

19创〕年
,

美国科学家 uD一 等首先发现
,

高温液态金属在 l护一 1护份
s 的冷却速度下快

速凝固
,

使合金组织和性能发生 了重大变化
。

这一发现
,

为全世界的物理冶金和材料科学工

作者开辟 了一个全新 的领域
。

30 多年来
,

关于金属快速凝固工艺的研究有了长足 的进展
,

发展了熔体溅射急冷法
,

雾化急冷法
,

表面急速熔凝法等多种快凝工艺
。

大量的研究结果表

明
,

快速凝固可以实现对合金凝固过程的结晶控制与偏析控制
,

使晶粒细化 2一3 个数量级
,

可以得到非晶体合金
,

从而使材料的各项性能
,

包括强度
、

塑性
、

耐磨性
、

耐蚀性
、

磁性以

及触媒效率等都有了大幅度提高和显著的改善
。

金属性能与晶相组织之所以 能在快速凝固时发生显著的变化
,

主要源于超 常传热条件下
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的超常相变
。

金属快速凝固过程实质上是一种非平衡凝 固过程
。。

由于在快凝过程中
,

液 / 固相

变界面的前进速度很快
,

当晶体生长速度超过液相中溶质原
一

子的扩散速度时
,

固液界面前沿的

溶质原子将部分或全部被生长着的固相所吞没
,

即发生所谓溶质捕获
,

最后 导致材料 内部结构

偏离平衡态
,

出现过饱和固溶体
,

使材料处于亚稳态
。

正是这种非平衡的相变过程给新材料的

箭.相结构和性能带来 了一系列重大变异
。

因此
,

迄今为止
,

人们对快速凝固以及其它表面熔

凝处理的研究焦点集中在非平衡相变过程 L
。

但是
,

目前这种研究的一个严重缺陷
,

就是对

由超常传热过程引起的非平衡相变过程的分析
,

基本 L仍沿用常规的传热规律和常规的材料

热物性
,

这就不能不严重地限制了这种传热分析的可靠性与适用性
。

超急速传热现象在金属材料的表面淬火
,

表层 与局部合金化
,

表面涂敷 与激光熔凝义合

处理
,

半导体薄膜表面沉积
,

离子植人表面的退火以及表层微晶化处理等领域
,

也起着取要

的作川

超急速传热规律 与常规传热有重大差别
。

对于 材料的瞬时高热流加热和快速凝固过程
,

其差别集中表现为所谓
“

非傅立叶效应
”

与
“

热波理论
” 。

我们知道
,

在常规情 况下
, “

当物

体受热后的温度变化率较低时
,

其传热过程较为缓慢
,

此时的导热规律可 以用传统的傅立叶

定律来描述
。

但 当物体因受瞬时高热流加热而达到很 高的温度变化率时
,

其热量的传播 不再

与外加温度场的建 立同步
,

而有一个滞后的
“

驰豫时间 t 。 ” 。

此时的傅立叶 导热 公式需要增

加
一

个修 正项
,

变为 :

t。

瓮
+

母
= 一 ` 甲 尹

其相应的导热微分方程亦将 由传统的抛物线方程变为双 曲线方程
。

许多研究报告还指出
,

此

时热量的传播将不仅仅是靠分子的扩散
,

而主要通过声子的振动
,

以温度波 (即热波 ) 的形

式来传播
〔。

迄今为止
,

已有大量工作研究 了不同传热条件下非傅立叶方程的求解 问题
,

其中

的
`

个焦点即是驰豫时间的产生条件
、

数值与影响因素
。

有的研究报告提出
,

不同材料在不

同温度条件下将有不同的 t 。值
: 一般均质金属材料在常温下 t。 约为 10

一 ” s ,

非均质多孔材

料的 t 。 达 l。 - 2 0 5 ,

生物材料的 t 。 可高达 100
5 左右

。

由于可靠的实验数据不多
,

因而对 10

的准确数值及产生条件还有不同观点
,

但有一点是多数人的共识
,

这就是这种超急速过程是
一

科
,

非平衡的超常传热过程
。

在这方面
,

19 9 2 年 由国际知名传热学家田长霖先生等提出的
“

两步加热模型
”

( <nI t
.

J
.

H e at M as 。 T l l u l s fe
r

》
,

199 2
,

35 ( 3 )
: 7 19一7 26

.

) 最有代表性
。

他们

深人分析了短脉 冲强激光对金属表面加热的微观传热过程
,

系统论述 了两步加热理论
:
第

-

步
,

由材料表面的电子吸收光子的能量 ; 第二步
,

通过 电子与声子 的碰撞而使材料晶格发

热
。

当激光的脉冲宽度甚大于电子与声子的碰撞附间时
,

热电子即有足够时间来建立晶格的

局部热平衡
,

因而电子 与晶格的温度相同
,

这时传热过程就只是 由电子对光子能量的吸收这
一

步完成
,

即常规的平衡传热过程
。

但 当激光脉冲宽度与电子
一

声子碰撞时间相 当或更短时
,

电子与声子的碰撞即成为控制因素
。

此时
,

高温电子几 乎不可能与晶格处 于温度平衡状态
,

而是在非热平衡状态下完成其能量的微观传递过程
。

在 常温下
,

电
一

子
一

声子的碰撞时间约为

20 sP
。

由于电子与声子 间的动量差很大
,

要实现有效的能量传递
,

通常需要碰撞 几 十次
,

因而这时的导热 t 。 要小一个数量级
,

为 or
一 ” S 。

另有一些研究报告指出
,

对于非均质材料

(多孔与生物材料 )
,

l。 并非限于电子
一

声子碰撞的同 一等级上
,

因而 t。 更长
,

并 同其分 子问
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的空隙
、

单位体积的电子数有关
。

当然
,

这种差别究竟有多大
,

还有待深入研究
。

总之
,

这

种微观传热过程的分析突出说明了超急速传热过程是一个非平衡传热过程
,

不能用传统的平

衡条件下传热的规律来描述
。

最近
,

中国科学院工程热物理研究所关于圆球体材料非傅立 叶导热的理论分析结果表

明
,

当球体受到超急速加热时
,

球体内部将 出现瞬时局部过热
,

即球 内某些局部位置的温度

将超过表面加热温度
。

这对平衡条件下的传热过程是不可理解的
,

而这正是波动传热带来 的

特有结果
,

它对材料表面处理 以及医学工程都有潜在的应用前景
。

关于超急速传热 的研究 目前尚处于起步 阶段
,

许多问题有待深人
,

对于有相变的超急速传

热
,

尤其是上述非平衡相变问题还几乎无人涉及
。

因此
,

如何将非傅立叶导热与热波理论的研

究成果用于金属快速凝固和其它类似过程的传热分析
,

就面临着一个很大的困难
。

虽然我们

已经较为清楚地知道了超急速传热将引起金属快凝的非平衡相变
,

但是关于材料的研究和关

于传热的研究彼此脱节
。

研究超常的材料相变用常规的传热公式
,

而研究超常传热却未考虑

相变
。

我们面临的任务就是要把二者藕合起来
。

作为非平衡传热在考虑非平衡相变时
,

不仅

要考虑液
一

固组织结构与成分的不平衡
,

同时
,

又可预见到这种非平衡相变也将是在固
一

液非等

温条件下完成的
,

这无疑增加了分析的难度
,

但这是无可回避
、

并终将要解决的课题
。

为进一步揭示超急速传热与材料结构性能交叉影响的机理
,

并发展相应的传热控制理论
,

以实现对高新材料制备与加工过程的能动控制
,

除应着力解决上述二者的祸合问题外
,

还需深

人开展以下几方面的研究
:

1
.

非平衡相变与材料各种理化性能的对应关系
。

只有分别找出各种不同对应关系的内

在机制
,

才能有针对性地实现对材料制备与加工过程的能动控制
,

如高强度材料与高磁性材

料应有不同的快凝工艺控制方式
。

只有这样
,

才能更有效地省能
、

省材和开发新材料
。

2
.

材料超急速传热微观过程的研究
。

从电子
、

声子与晶格的水平上去探索微观能量传

递过程 ; 从离子与电子的排列
,

从量子与量子隧道的尺度上去探索材料性能的
“

密码
” ,

进

一步把宏观与微观联系起来
,

以达到实现主动控制的 目的
。

3
.

多孔材料
、

生物材料
、

高分子材料等与超急速传热相互影响的研究
。

这些研究成果

对材料科学
、

生物医学工程
、

先进干燥技术等都将发挥重要作用
。

4
.

加强实验研究
,

大力发展先进的测试技术
,

尤其应加强超高速频率响应的温度测量

理论与测量技术的研究
。

这是 目前这一研究领域的薄弱环节
,

也是争取在这一研究领域取得

突破的关键
。

本文引用了中国科学院外藉院士田长霖先生
、

中国工程院院士胡壮麒先生有关论文的部分内容
,

谨此

致谢
。
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98 中法双边科技政策研讨会

为期 3 天的
“ ’

98 中法双边科技政策研讨会
”

于 2 月 21 日在 卜海圆满结束
。

来 自国家科

委
、

中国科学院
、

国家自然科学基金委员会
、

法 国科技指标统计 委员会 ( O阴
,

)
、

法 国科研

中心 ( CN RS )
、

欧盟技术预测研究所
、

法国原子能委员会
、

法国国家健康 医学研究 院等 13

家单位的 30 余位中法科技管理专家和学者提交了论文并出席了会议
。

国家 自然科学基金委员会主任张存浩院士参加 了第一天的会议
,

并在开幕式上讲话
。

副

仁任周炳棍院士主持 了会议
。

张主任在致词中着重指 出
: “

开展科研系统的绩效评估
,

优化

科技资源配置
,

确保科技发展战略得以实现
,

己经成为各国科技管理部门的 一项重要职责
” 。、

法国代表团团长
、

法国 O ST 主席 巴蓬 ( PA R ) N ) 教授
,

法国驻华大使馆科技专员米楠先生 也

在开幕式上致词
。

这次会议的主题是
: 研究水平和质量的评估方法及其对经济的影响

。

代表

们就国家创新体系及其所需的评估指标
、

评估指标和方法
、

国家科技政策战略指标
、

国际科

技合作前景等 4 个方面的议题展开 了热烈的讨论和广泛的交流
。

这次会议是根据国家 自然科学基金委员会与法国 OST 在 199 6 年的工作协议安排进行的
,

它被纳入中法双边科技协定签订 20 周年的纪念活动
,

得到了法国驻华使馆的大力支持
。

法

方代表团团长巴蓬教授对这次会议给予了高度评价和赞扬
,

认为此次成功的研讨
,

必将推动

中国 与法国及欧盟在科学技术研究和管理领域 的深入交流 与合作
,

促进两国科技政策水 平的

提高
。

经中法双方协商
,

一致同意于 2《XX〕年在 巴黎举行第二次法中双边科技政策研讨会
,

将中法双方科技政策领域的合作带人 21 世纪
。

(政策局 供稿 )


