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基于激光闪射法测量 3D 打印
铝合金的热物性参数

Measurement of Thermal Properties of 3D Printed Aluminum Alloy
Based on Laser Flash Method

供稿|徐亮1，梁永仁1，叶梦元2 / XU Liang1, LIANG Yongren1, YE Mengyuan2

导

读

内

容

热管理是许多高科技设备的关键。本文使用激光闪射法测量 3D 打印铝合金在高温下的关键“热

能力”——包括它传递热量的快慢（热扩散系数）、储存热量的多少（比热容）以及综合的导热性能

（导热系数）。研究发现：(1) 选对“尺子”很重要：在测量时，使用石墨作为参考样品（标样）得到

的结果最接近铝合金的真实导热能力，比用铜或不锈钢更准确；（2）选择石墨标样，温度越高，导

热能力越强：随着温度从室温升高到 500 °C，这种 3D 打印铝合金传递热量的能力（热扩散系数和

导热系数）都逐渐变强了；（3）方向有影响：在 3D 打印过程中层层堆叠的特性，使得材料在水平

方向（横向）传递热量比竖直方向（竖向）更快（热扩散系数和导热系数横向更高）。相反，材料

在竖直方向储存热量的能力（比热容）略高于水平方向。这些“热能力”数据对于 3D 打印铝合金在需

要良好散热的领域（比如航空航天中的火箭喷嘴、汽车制造中的发动机部件、船舶中的复杂零件）

的设计和应用至关重要。了解材料在不同温度和方向上的导热表现，能帮助工程师设计出性能更

好、更可靠的部件。本研究为 3D 打印高性能铝合金零件的热管理设计提供了重要的基础数据。

 

近年来，随着科技的进步，铝合金产业对产品

质量提出了更高的要求，推动了铝合金制备技术的

创新与优化[1−2]。3D 打印技术对复杂零件的制造具有

独特的创新性和潜力，因此在铝合金产业领域展现

出广阔的发展前景，有望成为高质量铝合金制造领

域的主流趋势。相较于传统的铝合金制备技术，

3D 打印技术工艺灵活，既能降低制造成本，又能满

足复杂形状零部件的制造要求，可以实现铝合金铸

件的快速、小批量及定制化生产[3]。我国国产 3D 打

印铝合金的拉伸强度和屈服强度等均较高，其性能

已与国外空中客车公司研发的高强铝合金粉末产品

相当，目前已在航空航天领域得到广泛应用[4]。研究

发现，采用大型整体式铝合金构件不仅能提高构件

的寿命和可靠性，还能使构件质量减轻 15%~20%，

这展现出高强铝合金在航空领域的重要地位，为航

空工业的发展提供了关键支撑[5−7]。采用高强度铝合
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金制造的船只，不仅降低了自身质量、提高了行驶

速度，还增强了抵御海水侵蚀的能力，显著改善船

舶性能。3D 打印技术能够高质量地制备出多种复杂

的船舶零件，如气缸体、水泵导管、船体外壳、减

速箱外壳、泵壳体、涡轮叶片、高压阀件、机座支

架及管道等。这些零件具有复杂的内部结构及高度

的异型体特征，传统制备工艺难以实现生产，且无

法保证其使用性能[8−10]。因此，3D 打印技术在复杂

零部件制造方面更具潜力。从军工产品到民用产

品，从海上巡逻船到海下舰艇，从小型汽艇到大型

万吨油轮，铝合金产品在造船行业的应用范围正不

断扩大，具有广阔的发展前景。然而，3D 打印技术

也面临着诸多挑战，如工艺稳定性欠佳、材料性能

有待提高等，需要进一步研究和改进。

特殊的铝合金零件在各种复杂环境中服役，必

须掌握铝合金材料在不同温度下的热物性参数，对

于研究其新工艺及服役寿命具有重要的参考价值。

随着导热领域需求量的增大和热管理学科领域的逐

步发展完善，热测量成为导热材料性能研究的关键

和突破口。导热系数和热扩散系数是反映材料热传

导性能的重要物理参数，测量导热系数的常用方法

包括热线法、热流法、保护热板法和激光闪射法。

其中，激光闪射法（LFA）属于导热测试中的瞬态

法，即测量时样品温度会随时间而变化，通过分析

变化曲线得到特征物理量，从而推断出样品的接触

热阻[11]。相较于其他方法，激光闪射法采用非接触

式测量，有效避免因接触产生的接触热阻，使测量

结果更接近实际样品的导热参数，不但可以准确、

直接地测量热扩散系数，还可以利用材料的比热

容、密度推算出导热系数。由于其测量范围广、速

度快、样品简单易加工，在各个行业得到广泛应用[12]。

李经怀等[11] 运用激光闪射法测量 4 种不同厂家

制造的 690 合金传热管的导热系数，并对 20~400 ℃
下的测量数据进行线性拟合，可直接求得该温度范

围内任一温度下的导热系数，为蒸汽发生器传热计

算提供可靠参数。李艳等[13] 采用激光闪射法测量氮

化硅陶瓷基板的导热系数，详细介绍 NETZSCH
LFA 467 激光导热仪的测试原理及不同支架的测试

方法与实践应用。张雅淋等[14] 借助激光闪射法测量

金刚石的热导率，实现对样品的无损测试。张振威

等[12] 通过激光闪射法导热仪测定不同工作温度下铝

合金活塞的比热容、热扩散系数和导热系数，研究

发现，随着工作温度的升高，该铝合金活塞的热扩

散系数逐渐降低，比热容逐渐增大，而导热系数则

呈逐步上升趋势。

本文基于激光闪射法对 3D 打印铝合金的热扩散

系数、比热容和导热系数进行研究，分析不同温度

下这些参数的变化规律，为船舶、航空领域用高强

度 3D 铝合金技术的改进提供了重要依据。 

实验原理
 

测量原理

激光闪光分析又称激光闪射法，是一种用于测

量不同材料热扩散率的方法。该方法的测量原理如

下：通过能量脉冲加热平面平行样品的前端面，测

量样品背面吸收脉冲后温度随时间变化的升高量。

样品的热扩散率越高，能量到达背面的速度越快。

具体操作时，需先将制备好的样品置于充满保护气

体的样品室，再利用激光脉冲对样品进行短时间辐

照，最后通过红外检测器检测并记录样品温度的变

化过程，其原理如图 1 所示。热扩散系数反映了物

体中某点温度扰动传递到另一点的速率，材料的热

扩散系数越大，其传热速度就越快。样品导热系数

的计算见式（1）[15]。

 
 

激光脉冲
前端面

侧面

背面

背面温度升高

图 1　激光闪射法原理示意
 

λ = α ·ρ · cp （1）

λ α

ρ cp

式中： 为导热系数，W/(m·K)； 为热扩散系数，m2/s；

为密度，kg/m3； 为比定压热容，J/(kg·K)。 

热扩散系数的计算原理

在利用激光闪射法测量热扩散系数时，设定以
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下初始条件：

（1）热量仅沿垂直方向一维传播，无横向热传

播，且样品表面无热量损失；

（2）光源能量强度相同，且能量吸收仅发生在

样品表面层；

（3）样品材质均匀、不透光，且其物理性质不

随温度变化；

（4）激光脉冲作用时间极短，可忽略不计。

温度恒定时，样品背面的温度随时间变化的表

达式见式（2）[16]。

 

T (x, t) =
w L

0
T (x,0)dx+

2
L

∑∞
n=1

exp
(
−n2π2αt

L2

)
· cos

nπx
L

w L

0
T (x,0)cos

nπx
L

dx （2）

式中：T 为温度，K；x 为距离样品正面的距离，m；

t 为响应时间，s；L 为样品厚度，m；n 为自然数。

一个能量脉冲 Q（单位：J）从样品正面 x=0 处

瞬间射入且被均匀吸收，假设吸收层深度为 g（单

位：mm），则此时的温度分布计算见式（3）。

T (x,0) =
{

Q/
(
ρcpg

)
,0＜x＜g

0, g＜x＜L
（3）

初始条件下，样品背面的温度随时间变化的表

达式见式（4）。

 

T (x,0) =
Q
ρcpL

1+2
∑∞

n=1
cos

nπx
L
·

sin
(nπg

L

)
nπg/L

· exp
(
−n2π2

L2 αt
) （4）

不透光样品的 g 值极小，因此有 sin(nπg/L)  =
nπg/L。当 x=L 时，样品背面的温度随时间变化的表

达式见式（5）。

 

T (L, t) =
Q
ρcpL

[
1+2

∑∞
n=1

(−1)n · exp
(
−n2π2

L2 αt
)]

（5）

引入 2 个无量纲参数 V 和 ω，表达式分别见式

（6）~（7）。

V (L, t) =
T (L, t)
Tmax

（6）

Tmax式中： 为样品背面的最高温度，K。

ω =
π2αt
L2 （7）

根据式（5）和式（7），可得到式（8）。

V (L, t) = 1+2
∑∞

n=1
(−1)n · exp

(
−n2ω

)
（8）

当 V=0.5、ω=1.38 时，材料的热扩散系数计算

见式（9）。

a = 0.1388
L2

t0.5
（9）

t0.5式中： 为样品背面温升达到最高温度的一半所需

的时间，s。 

比热容的计算原理

激光闪射法是将一个标准样与多个待测样品同

时放入样品室内，保证其在相同条件下进行测试，

吸收相同激光能量强度的脉冲辐射，可由能量平衡

方程求得测试样品的比热容[17]，表达式见式（10）。

cpx =
cpB ·mB ·∆TB

mx ·∆Tx
（10）

cpx

cpB mB

∆TB

mx ∆Tx

式中： 为待测样品的比定压热容， J/(kg·K)；
为标样比定压热容，J/(kg·K)； 为标样质量，

g； 为标样受到激光辐照后的最大温升，℃；

为待测样品的质量，g； 为待测样品受到激光

辐照后的最大温升，℃。 

实验设计

采用 NETZSCH LFA 467 HyperFlash C 型闪射法

导热仪测量 3D 打印铝合金的导热性能，该仪器在

25~500 ℃ 下进行测试，最大升温速率为 50 ℃/min，
数据采集频率最高达 2  MHz，热扩散系数测量

范 围 为 0.01~2000  m2/s， 导 热 系 数 测 量 范 围 为

0.01~4000 W/(m·K)。实验所用样品为直径 12.7 mm、

厚度 2.5 mm 的圆片，样品密度为 2.81 g/cm3。实验

前，在样品表面均匀喷涂一层石墨，以提高样品吸

收能量的能力。实验温度为 25、100、200、300、
400、500 ℃，每个温度进行 3 次激光闪射测量。实
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验保护气体为氩气，参比标准样品分别为石墨标

样、Cu 标样及 310 不锈钢标样，测试电压为 250 V，

脉冲宽度为 600 μs。 

数据处理与分析

图 2 为以石墨为标样时，不同方向 3D 打印铝合

金样品在 25~500 ℃ 条件下的热物性测量结果随温度

变化图。由图 2 可知，在同一标样下，3D 打印铝合

金样品的热扩散系数随着温度的升高而增大，且横

向样品的热扩散值明显高于竖向；比热容同样随着

温度的升高而增大，竖向值略高于横向值。这是由

于在样品受热升温的非稳态过程中，热扩散系数大

的样品热传播速率快，热量损失少。不同方向的

3D 打印铝合金样品，其导热系数随着温度的升高逐

渐增大，且横向热扩散系数明显高于竖向。这是因

为在 3D 打印过程中，z 轴方向（竖向）层间黏结力

有限，合金组织间存在微间隙，导致热传播受阻。

金属材料的导热由电子运动形成，温度升高使电子

热运动速率加快，从而提高材料的导热性能和散热

能力。
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图 2　以石墨为标样的 3D 打印铝合金样品热物性参数变化：(a) 热扩散系数；(b) 比热容；(c) 导热系数

 
图 3 为以铜为标样时，不同方向 3D 打印铝合金

样品在 25~500 ℃ 条件下的热物性测量结果随温度变

化图。由图 3 可知，以 Cu 为标样的热扩散系数变化

趋势与石墨相似：随着温度升高，热扩散系数均呈

增大趋势，但横向与竖向的参数均小于石墨标样下

测得的数据。以 Cu 为标样的导热系数和比热容值呈现

先增加后减小趋势，测量结果在 400 ℃ 时达到最大

值，且该数值与石墨标样相差较大，远低于理论值。
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图 3　以 Cu 为标样的 3D 打印铝合金样品热物性参数变化：(a) 热扩散系数；(b) 比热容；(c) 导热系数

 
图 4 为以 310 不锈钢为标样时，不同方向 3D 打

印铝合金样品在 25~500 ℃ 条件下的热物性测量结果

随温度变化图。由图 4 可知，导热系数同样随温度

升高而增大。横向导热系数普遍大于竖向，这与石

墨标样和 Cu 标样基本规律基本一致。该标样下测得

的比热容和导热数值远低于石墨标样，该数值与

Cu 标样测量结果相差不大。

图 5 为 3D 打印铝合金的原始显微组织，结合铝

合金金相图分析可知，横向与竖向样品的微观组织

缺陷较少，结构致密均匀，整体呈“鱼鳞”状，有效
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保证铝基体的连续性。但材料的竖向结构在 3D 打印

过程中存在不同层间的热传递，导致组织均匀性不

如横向，因此横向导热系数大于竖向，且二者均随

温度升高而增大。

综上所述，不同参比标样测得的 3D 打印铝合金

样品的热物理参数存在差异。当温度一定时，样品

的热扩散系数受标样影响较小；导热系数方面，以

Cu 为标样时样品的横向和竖向数值最小，以石墨为

标样时数值最大，310 不锈钢标样结果介于两者之

间。由于石墨标样所得热物理参数更接近铝合金导

热系数的理论值，建议选用石墨标样作为测量 3D 打

印铝合金样品热物理性能的参比样品。目前，各大

实验室及学术研究中均采用石墨标样，所测数据可

以准确反映材料的热物性参数[11−12,18−19]。 

结束语

（1）以 Cu 为标样时，3D 打印铝合金样品的横

向和竖向导热系数最小，以石墨为标样时横向和竖

向导热系数最大，310 不锈钢标样结果介于两者之

间。由于石墨标样测得的热物理参数更接近铝合金

导热系数的理论值，建议选用石墨标样作为测量

3D 打印铝合金样品热物理性能的参比样品。

（2）在 3D 打印过程中，受层间热传递影响，

材料的竖向均匀性较横向差，以石墨为标样的热扩

散系数和导热系数随温度升高而增大，横向热扩散

系数和导热系数均高于竖向。

（3）随着实验温度的升高，以石墨为标样的

3D 打印铝合金样品的比热容逐渐增大，竖向值高于

横向值。本文实验结果为 3D 打印铝合金热物性参数

的进一步研究与应用提供了理论指导。
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