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摘　 要　 测量航空发动机重要部件材料间接触热阻对发动机温度分布的准确评估十分重要,
进而能为其部件优化设计、叶顶间隙控制和材料热防护提供重要参考价值。 DD5 和

1Cr11Ni2W2MoV 材料因具有良好的综合性能和优异的热疲劳和工艺性能而分别广泛应用于

航空发动机涡轮叶片和机匣等部件。 基于发动机连接部件界面实际工况,根据稳态热流法实

验测量上述两材料接触热阻,并研究界面压力(45 ~ 200 MPa)和温度(150 ~ 300 ℃)对其影响。
研究结果表明:接触热阻与界面压力和温度均存在幂律关系,且随两者增大而逐渐减小;相同

界面压力和温度下,1Cr11Ni2W2MoV 材料接触热阻比 DD5 的更小,但两者差距随压力增大而

逐渐缩小。 此外,拟合得到的两种材料接触热阻与界面压力和温度间的经验公式能较好地预

测实验结果,与 92. 9% 的实验数据相对误差小于 12% 。
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Abstract　
 

Measuring
 

the
 

thermal
 

contact
 

resistance
 

for
 

the
 

material
 

of
 

key
 

component
 

in
 

aero-
engine

 

is
 

very
 

essential
 

for
 

accurate
 

evaluation
 

of
 

temperature
 

distribution
 

about
 

engine,
 

which
 

in
 

turn
 

could
 

provide
 

important
 

reference
 

value
 

for
 

the
 

optimization
 

design
 

of
 

its
 

component,
 

control
 

for
 

tip
 

clearance
 

and
 

thermal
 

protection
 

for
 

material.
 

The
 

material
 

DD5
 

and
 

1Cr11Ni2W2MoV,
 

which
 

have
 

good
 

comprehensive
 

properties
 

and
 

excellent
 

thermal
 

fatigue
 

as
 

well
 

as
 

process
 

attributes,
 

are
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widely
 

used
 

in
 

aero-engine
 

turbine
 

blade
 

and
 

casing,
 

respectively.
 

Based
 

on
 

the
 

actual
 

working
 

conditions
 

of
 

the
 

interface
 

of
 

the
 

engine
 

connecting
 

parts,
 

the
 

thermal
 

contact
 

resistance
 

for
 

the
 

above
 

two
 

materials
 

are
 

measured
 

experimentally
 

according
 

to
 

the
 

steady-state
 

heat
 

flow
 

method,
 

and
 

the
 

influences
 

of
 

interface
 

pressure
 

between
 

45 MPa
 

and
 

200 MPa,
 

and
 

temperature
 

ranging
 

from
 

150 ℃
 

and
 

300 ℃
 

on
 

it
 

are
 

investigated.
 

The
 

research
 

indicates
 

that
 

thermal
 

contact
 

resistance
 

displays
 

a
 

power-law
 

relationship
 

with
 

the
 

interface
 

pressure
 

and
 

temperature,
 

and
 

gradually
 

decrease
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

them;
 

under
 

the
 

same
 

contact
 

pressure
 

and
 

temperature,
 

thermal
 

contact
 

resistance
 

of
 

the
 

material
 

1Cr11Ni2W2MoV
 

is
 

smaller
 

than
 

that
 

of
 

DD5
 

while
 

the
 

gap
 

between
 

both
 

progressively
 

narrows
 

as
 

the
 

pressure
 

grows.
 

In
 

addition,
 

the
 

empirical
 

formulas
 

of
 

thermal
 

contact
 

resistance
 

with
 

the
 

interface
 

pressure
 

and
 

temperature
 

for
 

the
 

two
 

materials
 

are
 

obtained,
 

which
 

could
 

predict
 

the
 

experimental
 

results
 

well,
 

and
 

the
 

relative
 

error
 

with
 

92. 9%
 

of
 

the
 

experimental
 

data
 

is
 

less
 

than
 

12% .
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　 　 航空发动机被誉为现代工业“皇冠上的明

珠”,其发展水平是衡量一个国家科技水平重要

标准之一[1] 。 与航空技术发达国家相比,我国发

动机仍较落后,其中涉及的核心技术一直被“卡

脖子” [2] 。 在发动机研发中,准确评估部件温度

场具有重要意义。 伴随着发动机性能不断提高,
其热端部件工作温度逐渐升高,工作环境愈加恶

劣。 由材料热防护不当、热弯曲和热蠕动变形等

引发的发动机故障问题逐渐不容忽视[3] 。 在对

发动机进行换热优化设计以确保其安全运行时,
准确评估热端部件温度场的重要性日益彰显。 此

外,叶顶间隙,即发动机转子叶片顶部与机匣间的

径向间隙,作为发动机中一个重要参数,对其进行

有效控制非常重要。 间隙过小,叶片和机匣受热

载荷作用变形时易相互碰撞,引起发动机振动,甚
至损伤叶片;间隙过大,高温、高压气体泄漏过多,
涡轮效率下降,影响发动机耗油率[4] 。 相关数据

表明:间隙与叶高比增大 1% ,涡轮效率约下降

1. 2% ,整机耗油率增加近 2% [5] 。 因此, 为控

　 　 　

制叶顶间隙,需要准确评估发动机机匣和叶片等

部件温度场。
在评估部件温度场时,部件间接触热阻的影

响不容忽视。 受工艺限制及安装维修的便利性,
发动机各部件大多通过螺栓或榫头榫槽等非连续

方式连接,如图 1 所示。 由于材料表面粗糙度的

存在,实际接触面积较小使得界面产生附加热阻,
当热流流过时,界面两侧会存在温差。 对于发动

机这种高热流密度场合,考虑连接部件间的接触

热阻对准确预测其温度场显得尤为重要。 特别

地,对于像机匣法兰边等尺寸较小的关键部件,其
导热热阻相对较小,接触热阻对部件温度场影响

更不应忽视。
针对接触热阻问题,研究者最初从三方面进

行理论分析:接触导热模型建立、表面形貌数学表

征和接触点变形机制分析。 较经典的有 GW 弹

性[7] 、CMY 塑性[8] 和 Mikic[9] 弹塑性接触模型。
Greenwood 和 Williamson

 [7]指出实际接触面积与

加载压力成正比。 Mikic[9] 给出判断表面形变方

　 　 　 　

图 1　 航空发动机部件间常见的两种连接方式

Fig. 1　 Two
 

common
 

connection
 

methods
 

between
 

aero-engine
 

components
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式的塑性指数、实际接触面积以及接触热阻理论

关联式。 随着计算机发展,接触热阻数值研究获

得关注。 Cui 等[10]结合格子玻尔兹曼和有限差分

法研究发现低压下接触热阻主要受材料热导率影

响。 Verma 和 Mazumder
 [11]使用尺度分辨直接数

值模拟法给出接触热导与接触对数量的线性拟合

公式。 Dai 等[12] 用显微镜测量表面形貌并通过

Abaqus 完成接触物体变形和传热有限元计算,发
现当界面温度小于 350 ℃ ,热辐射对接触热阻的

影响可忽略。
尽管接触热阻理论和数值研究得到一定发

展,然而因其复杂性———涉及材料、传热、几何和

力学等多学科交叉,现今仍没有一个统一理论能

够很好地解释所有实验数据或普适的经验公式用

以预测各种工况下接触热阻[13] 。 因此,到目前为

止,最常见且较可靠方式依旧是凭借实验研究接

触热阻。 其实验测量方法按流过试件热流是否恒

定分为:稳态法和瞬态法,详细介绍可参考文献

[14]。 稳态法因具有可靠性好、可操作性强和测

量精度高等优点得到国内外学者青睐。 表 1 总结

了不同材料、界面压力 P 和界面平均温度 􀭰θ 和粗

糙度 Ra 等工况下接触热阻实验研究现状。
Wahid 等[15] 研究真空环境接触热阻,结果表明

RMS 粗糙度高度和表面凸起斜率之比是影响接触

热阻的重要参数。 姬亚萌等[16]和 Liu 等[17] 发现在

较高压力时,γ-TiAl / 2Cr12NiMoWV 界面微凸体因

发生弹塑性变形,其接触热阻减小幅度逐渐增大,
而 2Cr12NiMoWV / BH137 则相反。 Tang 等[18] 研究

发动机材料接触热阻,研究表明热流方向对接触热

阻影响较小。 Zheng 等[19] 指出仅在界面添加最优

厚度的 C 纤维,接触热阻才会明显减小。 Xing
等[20]发现在高温下接触热导随压力变化更明显。
Dou 等[21]研究空气环境接触热阻,结果表明粗糙

度越大,接触热导随温度升高增加幅度越快。

表 1　 接触热阻实验研究现状

Table
 

1　 Experimental
 

research
 

status
 

of
 

thermal
 

contact
 

resistance

作者 材料
研究工况范围

􀭰θ / ℃ P / MPa Ra / μm

Wahid 等[15] 304 不锈钢 [40,
 

100] 0. 4 [2. 3,
 

17. 0]

姬亚萌等[16] 和 Liu 等[17] 2Cr12NiMoWV / BH137 和 γ-TiAl / 2Cr12NiMoWV [80,
 

250] [2,
 

17] 1. 6

Tang 等[18] TC4 / 30CrMnSi [200,
 

350] [45,
 

150] 3. 2 和 6. 4

Zheng 等[19] C / C 复合材料 / GH600 [100,
 

550] (0,
 

17] [0. 5,
 

49. 7]

Xing 等[20] SS302 / SS302、5CrMnMo / GH4169 和 5CrMnMo / TC11 [320,
 

550] [3,
 

16] 0. 3

Dou 等[21] 304 不锈钢 [100,
 

550] [2,
 

15] [0. 3,
 

2. 0]

　 　 注:材料栏中的“ / ”表示左右两种材料配对,其他指同种材料配对情况。

　 　 鉴于接触热阻研究具有重要学术和工业应用

价值,虽然常规材料的研究得到学者大量关注,但
对发动机中材料的研究相对较少,特别是广泛用

于涡 轮 叶 片 的 新 型 DD5 材 料 以 及 机 匣 的

1Cr11Ni2W2MoV 材料。 其次,现有研究界面压力

大多小于 15 MPa,然而在发动机应用环境中压

力高达 200 MPa。 由于低压下实际接触面积较

小,接触间隙导热对界面热量传递起主导作用,
而高压下实际接触面导热的影响逐渐加强并占

主导,这导致高低压下接触热阻变化规律有所

不同。 已有实验台因大部分仅适用于低压工况

而存在一定局限性,为测量更高压力接触热阻,
需搭建具有更高标准和要求的实验系统。 此

外,值得说明的是,图 1 中两种连接结构涉及界

面压力非均分和非平面接触问题,对其中接触

热阻直接研究较困难,且因结构复杂性,研究结

果适用性有限。 因此,本文提取两接触圆柱体

这种最基本结构,对其在不同均匀界面压力和

温度下接触热阻进行研究,从而为解决复杂实

际问题奠定基础。
综上所述,本文基于发动机连接部件界面实

际工况,根据稳态热流法搭建实验装置,测量

DD5 和 1Cr11Ni2W2MoV 材料接触热阻 R,分析界

面压力 P 和平均温度 􀭰θ 对其影响,得出接触热阻

与两者经验关系式, 本装置可测量界面最大

200 MPa 压力和最高 300 ℃ 温度下的接触热阻。
该研究可为发动机部件优化设计、叶顶间隙控制

和材料热防护提供基础数据。

1　 实验方法和系统装置

1. 1　 实验方法
　 　 考虑图 2(a)中两接触圆柱试件 1 和 2,在其
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两端和外壁面分别给定高温、低温和绝热边界条

件。 在温差的驱动下,热量从上向下传导,试件温

度逐渐上升。 由于试件外壁面保持绝热、温度场

呈轴对称分布,当温度达到稳态时,其仅与轴向坐

标 x 有关。 根据圆柱坐标系下的一维热传导方

程,任一 x 位置处热导率和温度梯度之积为常数,
即热流密度为定值。 当忽略材料热导率随温度变

化,试件温度随 x 线性分布。
在界面 x= 0 处,因材料表面粗糙度的存在,

实际接触面积较小,填充在间隙的空气热导率较

低,当热流流过,界面会产生附加热阻,温度梯度

会增加以维持热流密度恒定。 所以,当将试件 1
和 2 线段温度向界面外插,会存在图 2(b)所示的

温差 Δθ。

图 2　 试件 1 和 2 测点布置和温度分布示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

layout
 

of
 

measuring
 

points
 

and
 

temperature
 

distribution
 

on
 

specimen
 

1
 

and
 

2

　 　 因试件 1 和 2 温度 θ 随轴向坐标 x 线性变

化,故有

θ = wx + s. (1)
其中 w 和 s 表示试件 1 和 2 的温度梯度和在界面

处温度。 通过温度传感器获得不同 xi 处温度 θi

后,根据最小二乘法可求上述参数,进而可知界面

温差 Δθ和流过界面的平均热流密度 􀭰q″,两者之比

即为接触热阻 R。
由于加载压力较大,界面压力可能分布不均

匀从而给接触热阻测量带来不利影响。 与现有文

献仅布置 1 路测温点不同[18-19,21] ,为减小这种影

响,在系统装置中加实心钢球的同时(见图 3),还
在每个试件上均匀布置 3 路测点(见图 2(a)),并
将每个轴向 x 位置的测点温度取平均以更真实反

映试件温度分布情况。 布置 3 路测点还具有当实

验中热电偶意外损坏导致某路数据缺失时,还可

使用另外 2 路的优点。

1. 2　 系统装置

　 　 基于上述方法,自主设计搭建如图 3 所示接

触热阻测量实验系统,图 3(a)为其示意图,3(b)
为实物图。

该实验系统主要包含以下几部分:
1)温控系统:加热装置位于图 3(a)中试件 1

顶端,其功率最大为 3 300 W,加热温度最高为

450 ℃ 。 冷却装置位于试件 2 底端,使用空冷,压
缩空气由 BLT-20A / 8 螺杆压缩机提供。

2)压力控制系统:两圆柱体接触界面压力通

过 JRCS-201 型号千斤顶施加。 其量程为 200 kN,
　 　 　 　

图 3　 接触热阻测量实验系统

Fig. 3　 Experimental
 

system
 

of
 

measuring
 

thermal
 

contact
 

resistance
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可满足发动机连接部件界面压力高达 200 MPa 实

际需求。
3)测量系统:通过 LPJN1 轮辐式压力传感器

测量界面压力,其量程与千斤顶的一致,精度为

0. 5% 。 灵敏度高和稳定性好的 J 型热电偶与研

华 4118 板卡相连以采集试件温度,热电偶使用前

先放入恒温炉中进行校准,校准精度为 0. 3 ℃ 。
此外,由于界面温度无法直接布置探头测量,采用

界面平均温度 􀭰θ 表征其对接触热阻影响,其数值

通过将试件 1 和 2 上测点温度线性外插到界面后

取平均得到。
4)保温系统:为减小系统热损,保温材料选

常温热导率仅 0. 021 W / (m·K)的气凝胶,保温层

厚度约 180 mm。
试件 1 和 2 直径均为 30 mm,长度分别为 110

和 130 mm。 因冷端所需空间比热端大,出于系统

保温考虑,将试件 2 长度多加 20 mm。 两试件接

触界面位于 x= 0 mm 处,其测点布置方案及坐标

如图 2(a)和表 2 所示。 其他 2 路测点布置与此

一致,仅周向角相差 120°。 为减小测点对试件温

度场影响,测点深度取 5 mm,其直径与热电偶的

相同为 1 mm。 热电偶插入其中后从试件 2 底部

(即冷端)引出,紧接着缠绕一圈耐高温保温棉固

定热电偶,随后缠绕剩余保温棉至所需厚度。
需 要 说 明 的 是, 本 文 研 究 DD5 和

1Cr11Ni2W2MoV 材料接触热阻均指同种材料配

对情况,即 DD5 与 DD5 和 1Cr11Ni2W2MoV 与

1Cr11Ni2W2MoV 间接触热阻,后文不再赘述。 为

便于比较,原则上应保证不同材料接触面粗糙度

一致,但受磨床加工影响,将两材料表面粗糙度尽

量 控 制 在 1. 3 ~ 1. 6 μm, 其 中 DD5 和

1Cr11Ni2W2MoV 材 料 接 触 面 粗 糙 度 分 别 为

1. 298 和 1. 377 μm 以及 1. 539 和 1. 609 μm。 此

外,为方便比较后文结果,材料热导率和屈服强度

列于表 3、表 4。 常温下 DD5 和 1Cr11Ni2W2MoV
维氏硬度分别为 3 234 和 3 204 MPa。 DD5 因是

新型合金材料,其物性数据源于中国科学院金属

所,而 1Cr11Ni2W2MoV 源于材料手册[22] 。

表 2　 各测点 x 方向坐标

Table
 

2　 Coordinate
 

for
 

every
 

measuring
 

point
 

in
 

x
 

direction
10-3

 

m

测点 1 2 3 4 5 6 7 8

x 坐标 -50 -35 -20 -5 5 20 35 50

表 3　 材料热导率

Table
 

3　 Thermal
 

conductivity
 

of
 

material
W / (m·K)

材料热导率

100 ℃ 200 ℃ 300 ℃ 400 ℃ 500 ℃
DD5 9. 17 10. 50 11. 80 13. 00 14. 10
1Cr11Ni2W2MoV 22. 20 23. 90 25. 50 27. 20 28. 10

表 4　 材料屈服强度

Table
 

4　 Yield
 

strength
 

of
 

material MPa
材料屈服强度

20 ℃ 300 ℃ 400 ℃ 500 ℃ 650 ℃
DD5 1 000 — 920
1Cr11Ni2W2MoV 1 030 951 853 716 —

　 　 图 4 为升高加热温度,两试件温度随时间基

本变化关系。 为避开瞬态变化段,获得稳态温度

数据,在测温前,会将系统保温 20 ~ 30 min,当

10 min 内各测点温度变化不超过 0. 2 ℃ ,即可记

录温度数据和界面压力大小。

图 4　 升高加热温度,两试件温度随时间基本变化关系

Fig. 4　 Temperature
 

of
 

two
 

specimens
 

basically
 

changing
 

with
 

time
 

when
 

increasing
 

the
 

heating
 

temperature

2　 结果及讨论

2. 1　 基本实验结果
　 　 为校核实验系统准确性,对基本实验结果进

行分析。 表 5 为某工况下不同测点 3 路温度数据

对比结果,由表可知 3 路温度数据差异较小,最大

偏差仅 0. 5 ℃ 。 从图 5 可知,两试件温度分布线

性度非常好,针对后文每个工况,上下试件 3 路斜

率相对变化量均小于 2. 5% ,由此引起的接触热

阻误差小于 5% 。 以上基本实验结果说明测温设

备精度高,实验系统保温性能好,通过该实验系统

测得的接触热阻值很准确。
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表 5　 某工况不同测点 3 路温度对比

Table
 

5　 Comparison
 

of
 

three-road
 

temperatures
 

at
 

different
 

measuring
 

points
 

for
 

some
 

working
 

condition ℃
温度

测点 2 测点 4 测点 6 测点 8
第 1 路 245. 5 195. 9 155. 1 105. 4
第 2 路 245. 2 195. 9 155. 4 105. 4
第 3 路 245. 7 195. 8 155. 6 105. 7

图 5　 试件 1 和 2 温度分布基本情况

Fig. 5　 The
 

basic
 

situation
 

of
 

temperature
 

distribution
 

on
 

test
 

specimen
 

1
 

and
 

2

2. 2　 界面压力对接触热阻的影响
　 　 图 6 为 不 同 界 面 平 均 温 度 下, DD5 和

1Cr11Ni2W2MoV 接触热阻随界面压力变化关系。
两材料接触热阻随压力增大均逐渐减小。 就

DD5 而言,当界面温度和压力分别位于 155 ~
292 ℃ 和 47 ~ 203 MPa 区 间, 其 接 触 热 阻 在

(2. 17 ~ 7. 74) ×10-5 m2·K·W-1范围内变化。 最小

接触热阻值对应最高界面温度和压力工况,最大

　 　 　 　

值则相反;而 1Cr11Ni2W2MoV 接触热阻变化范

围为 ( 0. 85 ~ 3. 15) × 10-5 m2·K·W-1, 分别在

268 ℃和 198 MPa 与 181 ℃和 44 MPa 取得。
这里以 DD5 材料为例进行分析,从图 6( a)

可知,在界面温度 155 ℃ 时,当压力从 47 MPa 加

到 203 MPa,DD5 接触热阻从 7. 74 × 10-5 m2·K·
W-1逐渐减小到 5. 08×10-5 m2·K·W-1,降低 34% ,
且随着压力增加其减小幅度变慢,共下降 94% 。
这是因为随着压力增大,接触凸起变形程度的加

大和新增加的接触凸起使实际接触面积加大,从
而减弱对流过界面热流的阻碍,界面热阻逐渐减

小。 其减小幅度逐渐变慢原因在于:实际接触面

积与界面压力存在比例关系,随着压力增加,界面

实际接触面积逐渐加大,但其相对增加量反而逐

渐减小。 相应地,界面接触热阻相对减小量逐渐

减小,故随界面压力增加,其绝对减小量必定逐渐

降低,即减小幅度变慢。
2. 3　 界面平均温度对接触热阻的影响
　 　 图 7 为 不 同 界 面 压 力 下, DD5 和

1Cr11Ni2W2MoV 材料接触热阻随界面平均温度

变化关系。 两材料接触热阻随界面温度升高均逐

渐减小。 由于研究的最高界面温度不到 300 ℃ ,
界面热辐射影响可忽略。 与此同时,填充在接触

间隙的空气热导率较小,比本文研究的固体材料

热导率小 3 个数量级,再加上界面压力较大,接触

面主要发生塑性变形,实际接触面积占名义接触

面积比值基本位于 1. 5% ~ 6. 25% 区间,而当界面

压力小于 10 MPa 时,其比值小于 1% 。 因此,相比

间隙导热而言,相对较大的实际接触面积使得通

过接触面的固体导热对界面热量传递起主导作

　 　 　 　

图 6　 不同界面平均温度下界面压力对两材料接触热阻的影响

Fig. 6　 Effect
 

of
 

interface
 

pressure
 

on
 

thermal
 

contact
 

resistance
 

for
 

two
 

materials
 

at
 

different
 

mean
 

interface
 

temperatures
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图 7　 不同界面压力下界面平均温度对两材料接触热阻的影响

Fig. 7　 Effect
 

of
 

mean
 

interface
 

temperature
 

on
 

thermal
 

contact
 

resistance
 

for
 

two
 

materials
 

at
 

different
 

interface
 

pressures

用。 所以,界面热阻主要来自于实际接触面导热

产生的热阻。
由实际接触面导热产生的热阻不仅与接触面

积有关,还与固体热导率相关。 热导率越大,接触

面导热能力越强,热阻相应越小。 但如图 7 所示,
对于 DD5 和 1Cr11Ni2W2MoV,在界面压力约为

45 MPa 时,其接触热阻随温度的升高分别从 7. 74×
10-5 m2·K·W-1 降到 4. 27 × 10-5 m2·K·W-1 和从

3. 15×10-5 m2·K·W-1降到 2. 23×10-5 m2·K·W-1,
各自减小 45% 和 29% ,然而其热导率仅增加 18%
和 6% 。 这是因为界面热阻还受材料力学参数硬

度和屈服强度影响。 该参数反映材料抵抗变形的

能力,随着温度升高,材料硬度和屈服强度逐渐减

小,在界面压力不变时,这会使得接触凸起变形程

度增加,实际接触面积相应增大,从而引起接触热

阻的减小。 因此,界面平均温度对接触热阻的影

响机制应归于其对材料热导率、硬度和屈服强度

的共同影响。
2. 4　 两种材料接触热阻比较

　 　 图 8 为界面平均温度 􀭰θ = 200 ℃ 时,DD5 和

1Cr11Ni2W2MoV 材料接触热阻随界面压力变化

关系。 从 2. 3 节温度对界面热阻的影响机理分析

可知,材料间热导率、硬度或屈服强度差异性决定

接触热阻不同。 对于 1Cr11Ni2W2MoV,在同一界

面压力下,其接触热阻比 DD5 的更小。 当界面压

力为 45 MPa 时,1Cr11Ni2W2MoV 的接触热阻与

DD5 的比值为 1 ∶2. 1,后者热导率与前者之比为

1 ∶2. 3,然而两者硬度相差不到 1% ,这说明两材

料接触热阻差异主要来自热导率不同。 与此同

时,随着压力加大,两者差异逐渐缩小。 当压力从

45 MPa 升至 200 MPa 时,差距从 3. 25×10-5 m2·K·W-1

减至 2. 32×10-5 m2·K·W-1,缩小 29% 。 这是因为

当压力相对增加量相同时,两材料实际接触面积

相对增加量保持一致。 相应地,其接触热阻相对

减小量一样。 因此,在某一压力下,接触热阻小的

材料,其界面热阻随压力增加,减小幅度小,接触

热阻大的减小幅度自然大。 正是由于减小速率不

同,两材料接触热阻差异才随压力增大而逐渐

缩小。

图 8　 􀭵θ=200 ℃时不同压力下两材料接触热阻比较

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

thermal
 

contact
 

resistance
 

for
 

two
 

materials
 

under
 

different
 

interface
 

pressures
 

at
 􀭰θ= 200 ℃

2. 5　 接触热阻经验公式拟合
　 　 上述两种材料接触热阻与界面压力和温度之

间均存在幂律关系, 拟合函数相关性基本在

99. 1% 以上。 接触热阻与界面压力的幂律关系已

由 Mikic[9] 通过理论分析得到,而接触热阻与界

面温度存在幂律关系主要原因是:温度通过改变
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材料热导率、硬度和屈服强度间接影响接触热阻,
在本文相对较窄温度区间,上述物性与温度幂律

关系较好。 为更好地预测不同界面压力(45 ~ 200
MPa)和温度(150 ~ 300 ℃ ) 下的接触热阻,DD5
和 1Cr11Ni2W2MoV 实验数据已分别拟合为

R = 1. 829 × 10 -4
􀭰θ
θ0

( )
-1. 132 P

H0
( )

-0. 355

, (2)

R = 5. 310 × 10 -5
􀭰θ
θ0

( )
-1. 220 P

H0
( )

-0. 522

. (3)

式中 H0 / MPa 是 θ0 = 20 ℃时两接触材料较软者的

维氏硬度。 拟合公式可决系数分别为 R2 = 0. 979
和 0. 968。 式(2) 和式(3) 能较好地预测实验结

果,尽管与实验数据最大误差各自是 12. 5% 和

18. 5% ,然而与 91. 4% 和 92. 9% 的实验数据相对

误差分别要小于 10% 和 12% 。

3　 结论

　 　 本文基于发动机连接部件界面实际工况,根
据稳态热流法自主设计搭建实验装置,测量不同

温度(150 ~ 300 ℃ )和压力(45 ~ 200 MPa)下 DD5
和 1Cr11Ni2W2MoV 材料接触热阻,并根据实验

结果拟合得到接触热阻与界面压力和温度的关系

式。 结果表明:
1)界面接触热阻主要来自实际接触面导热

产生的热阻。 随着界面压力和温度增加,接触热

阻逐渐减小。 温度对接触热阻的影响机制应归于

其对材料热导率、硬度和屈服强度的共同影响。
对于 DD5 和 1Cr11Ni2W2MoV,其接触热阻变化

范围分别为 ( 2. 17 ~ 7. 74) × 10-5 m2·K·W-1 和

(0. 85 ~ 3. 15) ×10-5 m2·K·W-1。
2)虽然接触热阻受材料硬度和屈服强度影

响, 但 在 相 同 界 面 压 力 和 温 度 下,
1Cr11Ni2W2MoV 接触热阻比 DD5 小的主要原因

是前者热导率比后者大。 但由于减小速率不同,
两者差异性随压力增大而逐渐缩小。 当压力从

45 MPa 增加到 200 MPa 时,两者差距缩小 29% 。
3)在本文研究工况范围内,接触热阻与界面

压 力 和 温 度 均 存 在 幂 律 关 系, DD5 和

1Cr11Ni2W2MoV 的 拟 合 关 系 式 分 别 为: R =
1. 829 × 10 -4( 􀭰θ / θ0) -1. 132(P / H0) -0. 355 和R = 5. 310
× 10 -5( 􀭰θ / θ0) -1. 220(P / H0) -0. 522。 拟合公式能较

好地预测实验结果,与 92. 9% 的实验数据相对误

差小于 12% 。
该研究为发动机部件优化设计、叶顶间隙控

制和材料热防护提供基础数据,对航空发动机的

研制具有参考价值。
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