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摘要 :通过红外热像仪测温装置 ,对有限厚度试件在激光点热源作用下热作用区侧面温度分布进行实时

测量。结果表明 :对于小厚度的试件 ,材料内部温度分布与用傅立叶定律得到的结果完全相反 ,材料内

部的温度高于边界温度。对比短脉冲激光作用下产生非傅立叶效应的条件 ,它们之间有很大差异 ,由此

提出将实验中出现的非常规现象定义为泛傅立叶效应 ,认为它是由于热量传播到边界时发生反射、叠加

等波动行为所致。
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Abstract : The temprature distribution of the limit thickne ss specimen on the lateral area of the heated region

under la ser point source irradiation wa s mea sured with the thermovision infrared system. Experimental re sults

is contrary to the re sults calculated by Fourier law. Inner temperature of the specimen is higher than bound2
ary temperature . There is a world of difference compared with the condition of non2Fourier effect produced by

short pulse la ser irradiation. As a re sult ,the non2normal phenomenon is defined a s pan2Fourier effect. It is

caused by wave behavior such a s reflection and overlap when heat transfers to boundary of the specimen.
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1 　引 　言

　　薄板激光弯曲是激光非熔凝加工中新的应用领

域之一[1 ] 。激光弯曲具有将薄板无模成形的特点 ,不

仅适合于单件、小批量工件的折变成形 ,而且适合于

一些形状特殊或尺度微小、难以采用其它加工方法加

工的简单工件的折弯成形及形状复杂、贴模性差的大

型工件的精确校形[2 ] 。因此 ,它在航空航天、仪器仪

表及各种机车车辆的样机生产中 ,具有很好的应用前

景。为了开发应用此项技术 ,许多学者在激光弯曲的

变形机理、工艺过程及过程的数值模拟等方面做了大

量的研究工作[3～9 ] 。但是 ,由于缺乏薄板激光弯曲机

理的深入研究 ,变形的大小和方向不能准确控制 ,限

制了该技术的实际应用。

　　我们利用国外先进的激光设备及红外热像仪测
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温装置 ,对激光点热源作用下 ,有限厚度材料内部产

生的温度分布进行了实时测量。试验发现 ,对于大厚

度的试件 ,材料内部温度分布图像与用傅立叶定律得

到的结果相符合 ,即沿着薄板厚度方向的温度分布由

表及里逐步降低 ;随着厚度的减小 ,在薄试件内出现

了非常规现象 ,材料内部的温度高于边界温度 ,且温

度分布图像与用傅立叶定律得到的结果完全相反。

试验中出现的非常规现象 ,很难用傅立叶定律得到合

理的解释。虽已有文献描述激光加热的非傅立叶效

应以及由此导致的反常温度分布[10 ] ,但一般认为只

有当热作用时间极短 ,小于或等于热松弛时间时才会

发生该现象。显然产生非傅立叶效应的定义域非常

狭窄 ,与我们观察到的非常规现象的条件有很大差

异 ,所以我们将该现象定义为泛傅立叶效应。认为它

是由于热量传播到边界时发生反射、叠加等波动行为

所致[11 ] 。希望新概念的提出得到更多学者的关注与

思考 ,共同探讨由新现象引发出的诸多科学问题。

2 　试 　验

　　试验在匈牙利布达佩斯技术与经济大学机械工

程系激光实验室进行。试验设备选用型号为 OER2

LIKONOPL 1800 的连续输出式 CO2 激光器 ,光斑直径

可调范围 0. 2～11. 0 mm ;输出功率 0～1 800 W 连续

可调 ,功率密度分布服从基模高斯分布。红外热像仪

型号为 THERMOVISION 880 LWB ,测量温度范围为 -

20～1 500 ℃,最小温度分辨率可达 0. 07 ℃,图像频

率为 25 Hz ,线频率为 2 500 Hz ,液氮冷却。试件选用

St14 (100 mm ×2 mm ,厚度为 2. 0 mm、1. 5 mm 和 1. 0

mm)和 C45 (100 mm ×2 mm ,厚度为 2 mm、5 mm 和 10

mm) 。试件一端被夹持在工作台上成为悬臂梁 ,激光

照射在试件的中点 ,输出功率分别为 100 W、90 W、80

W和 70 W ,连续照射时间为 0. 782 s ,光斑直径为 2

mm。试件被照射表面涂石墨以提高材料对激光的吸

收率 ,用红外热像仪记录试件在热作用区侧面的温度

分布随时间的变化图像 ,通过计算机显示其记录的图

像及相关的数据。

3 　试验的结果与分析

　　在激光点热源加热和冷却过程中 ,试件在热作用

区侧面温度分布测量结果如图 1 所示。

　　图1 (a) 和 ( b) 中的图像与常规热传导方程得出

的结果相反、且温度最高点不在试件的表面 ,这是由
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(c) The variation of maximum temperature versus time on the lateral area of the heated region

图 1 　试件在热作用区侧面温度的测量结果

Fig. 1 　Temperature measured results on the lateral area of the heated region

于热量向试件内部传播会受到有限厚度边界的影响 ,

及试件的表面与周围空气进行热量交换所致 ,它们迭

加的结果使得温度分布出现非常规现象 ,温度最高点

的位置在试件的内部。(c)中 y 值表示温度最高点距

上表面的距离 ,试件吸收的能量越多 ,最高点温度越

高 , y 值越大。这是因为试件吸收的能量越多 ,经试

件内部传播的热量越多 ,使得试件下表面的温度越

高 ,有限厚度边界的影响使得传播到下表面的热量会

发生反射 ,在材料内部产生叠加造成材料最高点温度

的位置距上表面越远。

　　影响最高点温度的大小及位置的主要因素还有

试件的厚度及材料的种类 , 测量结果如图2 、图3

所示。

图 2 　试件厚度对测量温度的影响

Fig. 2 　The influence of the sample thickness on temperature measured

　　图 2 表明 ,试件越厚 ,热作用区侧面温度最高点

的值越小 ,位置离试件上表面越近。这是因为试件越

厚 ,有限厚度边界的影响越小 ,热量反射后迭加的效

果越不显著所造成的。试验结果预示 ,当试件的厚度
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达到一定时 ,由于有限厚度边界的影响减为零 ,热作

用区侧面温度分布图像将与用常规热传导方程 —傅

立叶定律得出的图像相一致 ,热量在材料内部的传递

是纯粹的扩散行为 ;只有当试件厚度较薄 ,具有有限

厚度边界的影响时 ,热量的传递才认为是具有不同于

扩散行为的波动行为 ———泛傅立叶效应。

　　图 3 表明 ,材料的含 C 量越高 ,热作用区侧面温

度最高点的值越小 ,且位置离试件上表面越近。这是

因为材料含 C 量越高 ,在加热过程中组织发生奥氏

体转变时所吸收的热量越多 ,造成热作用区侧面温度

最高点的值降低 ,传播到试件下表面的能量减少 ,反

射后迭加的效果使得温度最高点的位置离试件上表

面越近。

图 3 　不同材料对测量温度的影响

Fig. 3 　The influence of the sample material

on temperature measured

4 　结 　论

　　1) 试件在冷却过程中 ,热量的传播是一个逐渐

衰减的过程。有限厚度的薄板 ,其内部的温度大于边

界温度。这一现象表明 ,热量在试件内的传递因反射

波的影响 ,具有与入射波叠加的扩散波动行为 ———泛

傅立叶效应。

　　2) 影响泛傅立叶效应的主要因素是试件的厚度

及材料的种类。试验结果表明 ,试件的厚度越薄 ,含

C量越低 ,泛傅立叶效应越显著。
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