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改进后的光声压电技术对工程塑料热扩散率的测量
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（电子科技大学光电信息学院，四川 成都６１００５４）

摘要　利用改进后的光声压电技术对常用工程塑料的热扩散率进行了测量研究。介绍了改进后的光声压电理论

模型，并搭建相应的实验系统。通过对参考样品铝和聚四氟乙烯的检测，完成了实验系统的校准和验证，并对８种

常用工程塑料的热扩散率进行了测量，测量结果显示其热扩散率均小于０．４ｍｍ２／ｓ，具有良好的隔热性能。通过

理论和实验研究结果表明，改进后的光声压电法可以准确测量工程塑料的热扩散率。
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１　引　　言

工程塑料是一种用作工程结构材料的塑料［１］。

从国内公开发表的文献来看［２］，工程塑料热扩散特

性的研究十分必要，如用于制造机械设备的零部件，

其热扩散特性直接影响整个设备的使用寿命。热扩

散率的测量方法种类繁多，传统方法包括光热辐射

测量法（ＰＴＲ）
［３］、光热偏转法［４］、光热位移法［５］、瞬

态热栅法［６］和光声压电法（ＰＡＰＥ）
［７，８］等。其中光

声压电技术在２０世纪７０年代由Ｒｏｓｅｎｃｗａｉｇ提出，

１９８０年，Ｊａｃｋｏｎ等
［９］对应用该技术检测固体内光声

信号的理论进行了严格推导。１９９６年，Ｂｌｏｎｓｋｉｊ

等［１０］提出了基于简化热弹模型的光声压电理论。

近年来，国内运用该简化理论已经成功测量了短纤

维增强复合材料和生物组织的等效热扩散率［１１，１２］，

并对光声压电技术测量材料热扩散率的方法进行了

精度分析［１３］。２００８年，光声压电双层理论模型
［１４］

的提出使材料热扩散率的测量更精确。

本文利用改进后的ＰＡＰＥ技术对各种常用工

程塑料的热扩散率进行了测量研究，结果表明，改进

后的ＰＡＰＥ法可以有效地测量工程塑料等绝缘材

料的热扩散率。

２　理　　论

传统的理论模型如图１（ａ）所示，厚度为犾的圆
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形样品粘贴在厚度为犺 的锆钛酸铅换能器（ＰＺＴ）

上，理论中忽略ＰＺＴ对样品振动的影响，样品相当

于自由振动。而实际上，ＰＺＴ一般比较硬，对样品

特别是软质或薄样品的自由振动影响很大，因此忽

略ＰＺＴ的影响会造成测量误差。针对以上问题，高

椿明课题组对双层模型进行了分析［１４］，但双层模型

复杂，需进行多参数拟合，因此提高了测试的难度。

由此，提出了一种简单的方法对双层模型（样品和

ＰＺＴ）进行简化计算。

改进后的理论模型如图１（ｂ）所示。在薄板理

论中，中立面是一个很重要的概念［１０］。对于单层材

料，中立面就位于样品的几何中心，而对于样品

ＰＺＴ双层模型，通过引入等效厚度参数狆，双层模型

可简化为单层模型。ＰＺＴ的厚度犺由等效厚度狆犺

代替，这里狆反应了上下层弹性性质的差异。令厚度

犔＝犾＋狆犺，则简化后模型的中立面位于Ｌ／２处，样

品材料相较于ＰＺＴ材料愈软，狆的值愈大，中立面

愈靠近ＰＺＴ。

图１ 光声压电检测技术理论模型。（ａ）传统理论模型，（ｂ）改进后的理论模型

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆＰＡＰＥ．（ａ）ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ，（ｂ）ｒｅｖｉｓｅｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

　　假设样品的半径远大于激光光束半径，对同一

平面的温度场求平均得到了平均温度场的表达式为

ｄ２〈犜〉

ｄ狕２
－σ

２〈犜〉＝－
犐βπ犫

２

犽
ｅｘｐ［－β（犔／２－狕）］，

（１）

式中 〈犜〉＝
犛

犜（狉，狕）ｄ犛，σ
２
＝ｉω／犇，犇，ω，犽和β分

别为样品材料的热扩散率、调制角频率、热传导率和

光吸收系数，犛为压电换能器的表面积，犫和犐分别

为入射激光的半径和强度。

考虑到很大的光吸收系数β犾→ ∞，〈犜〉可简

化为

〈犜〉＝
犐π犫

２

犽σ

ｃｏｓｈσ（犔／２＋狕）

ｓｉｎｈσ犔
． （２）

　　根据薄板理论，样品中狉向和狕向的应变ε狉和εθ

之和满足

ε狉＋εθ＝ （１＋ν）α（犜０＋狕τ）＋

２（１－ν）α
犚２ ∫

犚

０

犜０狉ｄ狉＋狕∫
犚

０

τ狉ｄ（ ）狉 ， （３）

式中犜０ ＝
１

犔∫
犔／２

－犔／２

犜（狉，狕）ｄ狕，τ＝
１２

犔３∫
犔／２

－犔／２

犜（狉，狕）狕ｄ狕，ν

为泊松比，α为线性热膨胀系数，犚为薄板半径。

根据压电效应，得到压电换能器的输出电压为

犞ｏ＝
犲

ε犛∫
－犔／２＋狆犺

－犔／２

〈ε狉＋εθ〉ｄ狕， （４）

式中犲和ε分别为压电换能器材料的压电常数和介

电常数。根据（３），（４）式可以得到

犞ｏ＝
犲狆犺

ε犛
２α 〈犜０〉－

犾
２
〈τ（ ）〉． （５）

由（２），（３）和（５）式得到压电换能器输出电压的表达

式为

犞ｏ＝
犲狆犺

ε犛
犐π犫

２

犽犔σ
２２α１－３

犾
犔
－３
犾
犔
２－２ｃｏｓｈ（σ犔）
（σ犔）ｓｉｎｈ（σ犔［ ］） ． （６）

从而得到了光声压电信号相位φ的表达式

ｔａｎφ＝

１＋
狆犺
２犾
－
（狆犺）

２

２犾［ ］２ －
３

２犪犾
ｓｉｎ犪（犾＋狆犺）＋ｓｉｎｈ犪（犾＋狆犺）

ｃｏｓ犪（犾＋狆犺）＋ｃｏｓｈ犪（犾＋狆犺）

３

２犪犾
ｓｉｎ犪（犾＋狆犺）－ｓｉｎｈ犪（犾＋狆犺）

ｃｏｓ犪（犾＋狆犺）＋ｃｏｓｈ犪（犾＋狆犺）

， （７）

式中犪＝ ［ω／（２犇）］
１／２ 是热扩散系数，很明显，在

狆＝０时，这个结果与Ｂｌｏｎｓｋｉｊ等
［１０］的结果一致。

通过引入等效厚度参数对传统理论进行了改

进，得到了ＰＡＰＥ信号的相位信息随调制频率的变

９８５２
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化曲线。因此，测得光声信号的相位，并已知样品与

ＰＺＴ厚度犾，犺，即可通过双参拟合狆，犪得到该样品

的热扩散率。

３　实　　验

利用光声压电技术测量材料热扩散率的实验框

图如图２所示。样品和ＰＺＴ良好粘接，使用功率约

为１３０ｍＷ 的氩离子激光器作为光源。出射激光由

声光调制器进行调制后照射到样品表面，激发出同

频的热波和声波，热波在传播过程中很快衰减，而声

波则被粘贴在样品背面的ＰＺＴ压电换能器检测，并

转换成电信号输入至锁相放大器，测得的实验数据

经计算机处理后得到材料的热扩散率。声光调制器

的调制信号和锁相放大器的参考信号均由函数发生

器提供，所有测量均在室温下进行。

图２ 实验系统框图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

４　结果与讨论

４．１　实验系统验证

４．１．１　改进模型提高精度验证

在测量工程塑料样品之前，先验证实验系统的

有效 性。使 用 纯 铝 作 为 参 考 样 品，其 厚 度 为

１．９ｍｍ，直径为１７ｍｍ。测量得到的压电信号实验

数据及理论拟合曲线如图３所示，拟合得到的热扩

散率值为８５．２ｍｍ２／ｓ，参考值为８５ｍｍ２／ｓ，相对误

差 为０．２％。传 统 理 论 方 法 的 拟 合 结 果 为

７６．８ｍｍ２／ｓ，相对误差为９．６％。很明显，改进后的

光声压电理论比传统理论具有更高的精度。

４．１．２　工程塑料类材料测量验证

目前还没有简便的方法对常用工程塑料的等效

热扩散率进行系统的测量。利用改进后的光声压电

图３ 纯铝样品的光声信号拟合曲线

Ｆｉｇ．３ ＦｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｐｕｒｅＡｌ

法对聚四氟乙烯（ＰＴＦＥ）样品进行验证测试，实验

数据与理论拟合曲线如图４所示，实验与理论符合

较好。测量结果显示，聚四氟乙烯的热扩散率参考

值为０．０８ｍｍ２／ｓ，测量值为０．０８２ｍｍ２／ｓ，相对误

差为２．５％，狆值为３．５６。而传统单层理论模型的

拟 合 结 果 为 ３．６ ｍｍ２／ｓ，远 大 于 参 考 值

０．０８ｍｍ２／ｓ。狆 值大于 １，这不仅表明 ＰＺＴ 比

ＰＴＦＥ硬，而且表明在这类实验中ＰＺＴ的影响不能

忽略，传统的单层理论模型不再适用。验证实验证

明了该技术可以准确地对工程塑料的热扩散率进行

测量。

图４ 聚四氟乙烯的相位频率关系拟合曲线

Ｆｉｇ．４ ＦｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＰＴＦＥ（ｒｅｓｐｏｎｓｅｖｅｒｓｕｓ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）

４．２　工程塑料热扩散率测量及分析

利用改进后的光声压电法对聚乙烯（ＰＥ），聚氯乙

烯（ＰＶＣ），聚甲醛（ＰＯＭ），聚砜（ＰＳＦ），尼龙６（ＰＡ６），聚

丙烯（ＰＰ），ＡＢＳ，有机玻璃（ＰＭＭＡ）８种常用工程塑料

的热扩散率进行了测量，样品直径为５．５ｍｍ，厚度为

１ｍｍ。根据实验结果，使用（７）式对测量数据进行最小

二乘法拟合，拟合结果如表１所示。

０９５２
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表１ ８种工程塑料的测量结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｉｇｈｔｋｉｎｄｓｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｌａｓｔｉｃｓ

Ｓａｍｐｌｅ ＰＥ ＡＢＳ ＰＶＣ ＰＰ ＰＭＭＡ ＰＯＭ ＰＡ６ ＰＳＦ

Ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ／（ｍｍ
２／ｓ） ０．１１１ ０．３７１ ０．１６５ ０．１７６ ０．３００ ０．０９６ ０．０９１ ０．１５７

Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒ狆 ３．１９ ３．８７ １．９２ ２．８１ １．５６ ２．５４ ２．１３ １．８４

Ｕｎｉｆｏｒｍｐａｒａｍｅｔｅｒ ０．００３５ ０．０００８ ０．００１１ ０．００２９ ０．００３１ ０．００１７ ０．００８７ ０．００１５

　　表１的测量结果显示，８种样品的一致性参数

都很小，拟合效果很好，说明改进后的ＰＡＰＥ法可

以有效地测量工程塑料的热扩散率。

等效厚度参数狆的值愈大，中立面的位置愈靠

近ＰＺＴ，ＰＺＴ对测量结果的影响越大。由表１可以

发现，狆的值均大于１．０，这表明工程塑料的硬度均

小于ＰＺＴ，ＰＺＴ的振动不能忽略。８种工程塑料的

测量结果表明，工程塑料的热扩散率值均低于

０．４ｍｍ２／ｓ，具有良好的隔热性能。

５　结　　论

利用改进后的光声压电技术测量研究常用工程

塑料的热扩散率，得到如下结论：

１）通过对纯铝热扩散率的测量，验证了实验系

统的正确性，并证明改进后的理论比传统理论更精

确；

２）利用改进后的光声压电法测量聚四氟乙烯的

热扩散率，与参考值相比，相对误差小于５％，一致

性参数小于０．５％，表明拟合结果是有效的。结果

表明改进后的ＰＡＰＥ法可以准确测量工程塑料的

热扩散率。

３）工程塑料的热扩散率拟合一致性参数均在

１％以内，与模型吻合很好，测量结果有效。８种样

品的测量值虽有差异，但均小于０．４ｍｍ２／ｓ，表明工

程塑料都具有良好的隔热性能。８种样品的等效厚

度参数狆 均大于１．０，这表明它们的硬度均小于

ＰＺＴ材料，ＰＺＴ对测量的影响不能忽略。

总之，改进后的光声压电技术考虑了ＰＺＴ材料

对实验结果的影响，提高了测量精度，能够有效地测

量工程塑料等较软材料的热扩散率。
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