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IN718材料间接触热阻实验关联式构建
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摘　　　  要：    针对航空发动机涡轮轴和叶片的接触传热问题，以 IN718高温合金为研究对象，基于稳态热流

法搭建了新的接触热阻实验平台。首先，采用单点接触热阻标定法对设备不确定度进行评估，结果表明无量

纲单点接触热阻的相对误差可控制在 18%以内。其次，通过实验测量研究了 IN718样件两种界面的表面粗

糙度、界面压力（0.05～10 MPa）及平均温度（20～160 ℃）对接触热阻的影响规律。结果表明：接触热阻随界

面压力和平均温度的升高而减小，随表面粗糙度的增大而增大。最后，将实验结果与经典半经验关联式对比

发现，现有接触热阻模型及实验关联式在特定压力与表面粗糙度区间存在显著失效现象。综合考虑表面粗

糙轮廓曲线的高斯与非高斯分布特征，提出了一个新的无量纲接触热阻经验关联式，该公式预测值与实验数

据的最大误差小于±20%。
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Experimental correlation development for thermal contact
resistance of IN718 alloy
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Abstract:   Thermal contact resistance at the interfaces of turbine shafts and blades is critical for the
thermal analysis and durability design of aero-engines.  Accordingly,  an experimental apparatus based on
the steady-state heat flux method was developed to measure thermal contact resistance in IN718 superalloy
contacts. The measurement uncertainty of the setup was first evaluated using a single-point thermal contact
resistance  method,  demonstrating  that  the  relative  errors  for  dimensionless  single-point  thermal  contact
resistance  were  within  18%.  Subsequently,  experimental  investigations  were  conducted  to  examine  the
effects  of  two  levels  of  surface  roughness,  interface  pressure  (0.05~10  MPa),  and  average  interface
temperature (20~160 °C) on the thermal contact resistance of IN718 specimens. The results indicated that
thermal  contact  resistance  decreased  with  the  increasing  pressure  and  temperature,  but  increased  with
higher  surface  roughness.  A  comparison  of  the  experimental  data  with  existing  classical  semi-empirical
models  revealed  significant  prediction  inaccuracies,  particularly  within  specific  pressure  and  roughness
ranges.  Consequently,  considering both the Gaussian and non-Gaussian distribution characteristics of the
surface  profile,  a  dimensionless  empirical  correlation  was  proposed.  The  maximum  error  between  the
predicted values from this correlation and the experimental data was less than ±20%.
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接触热阻（thermal  contact  resistance,  TCR）源

于两个接触表面之间的非理想接触，是热量流经

界面时产生的一种额外热阻。接触热阻广泛应用

于低温工程[1]、核工业[2]、换热器[3] 等领域。尤其

是在航空航天等领域，接触热阻广泛存在于法兰、

榫头榫槽、搭接等结构。且在主流气体和二次流

的共同影响下，接触部位温度响应不一致，同时

由于连接位置在发动机飞行过程中压力及形变过

程复杂，对航空发动机的性能影响显著。例如，

在活塞式风冷发动机中，接触热阻会阻碍活塞的

热传导，导致活塞顶部形成热积累。活塞环区的

温度对发动机可靠性至关重要，温度过高会使润

滑油变质、焦结，进而导致活塞环严重磨损[4]。在

航空发动机的机匣结构中，法兰边的接触热阻会

影响机匣间的热量传递，改变温度分布，最终威胁

发动机的安全运行[5]。此外，燃气轮机法兰连接

界面的接触热阻对非连续转子的热传递特性有决

定性影响，是研究界面滑移及振动问题的基础[6]。

伴随着发动机工作环境日益严苛，由材料热防护

不当、热弯曲和热蠕动变形等引发的故障问题日

益凸显[7]。叶顶间隙是发动机的一个关键设计参

数，其精确控制至关重要。间隙过小，叶片和机

匣在热载荷作用下变形时易发生碰撞，引发发动

机振动甚至叶片损伤；间隙过大，则会导致过多

高温、高压燃气泄漏，造成涡轮效率下降和发动

机耗油率攀升[8]。有研究表明，当间隙与叶高比

增大 1%，涡轮效率约下降 1.2%，整机耗油率增加

近 2%[9]。

经过多年的努力，研究者们已建立了诸多经

典的接触热阻预测理论模型[10]。但由于该问题涉

及材料、传热、几何与力学等多学科的复杂耦合，

至今仍缺乏普适性的理论或经验公式。尤其是当

界面表面特征不满足高斯分布时，经典预测模型

已然失效[1]。在航空发动机中，高温合金占整机

质量的 40%～60%[11]。因此其界面间的接触热阻

行为至关重要。然而，针对此类材料在真实发动机

工况下的接触热阻系统性数据与模型仍相对匮乏，

通常实验测量是必要手段。其中，一维稳态法因

其稳定性好、测量精度高等优点，被广泛用于构

建接触热阻实验系统[12-16]。基于该方法，研究者

们针对不同材料与结构展开了探索。Liu等[17] 通

过实验法研究了发动机和其他关键部件的结构材

料 γ-TiAl/2Cr12NiMoWV界面和 2Cr12NiMoWV/

BH137界面在压力（2～17 MPa）和界面温度（80～

250 ℃）工况下的接触热阻。研究结果发现，低屈

服强度和高导热系数的材料有助于降低接触热阻。

王宗仁等[18-19] 采用自主研制的带补偿加热的接触

热导测试设备，对航空发动机用高温结构材料

GH4169/K417、GH4169/GH4169间不同载荷（60～

180 MPa）和不同表面粗糙度下的接触热阻进行

实验测量。结果表明带有补偿加热的接触热导测

试装置能有效降低横向热流损失。陈燕等[5] 聚焦

于法兰连接，揭示了法兰间隙与螺栓拧紧力矩对

接触热阻的影响，研究了法兰间隙（0～0.75 mm）、

螺栓拧紧力矩（20～40 N·m）对法兰接触热阻特

性的影响。王迪昌等[20] 采用实验法研究了界面

压力（45～200 MPa）和温度（150～300 ℃）对材料

1Cr11Ni2W2MoV 和 DD5接触热阻的影响。Tang

等[21] 研究了影响 TC4/30CrMnSi界面间接触热导

的 4个因素，即界面温度（200～350 ℃）、表面粗

糙度（Ra=3.2，6.4 μm）、外加载荷（0～150 MPa）和

热流方向。

在一维稳态系统中，确定测量精度尤为重要，

通常可采用 Coleman和 Steele[22] 提出的泰勒级数

法进行误差分析。在该系统中，由侧向热流引起

的系统漏热是影响测量不确定度的关键因素之

一。然而，漏热量的精确量化一直是一项挑战。

现有研究通常采用估算[23] 或数值模拟 [24] 进行处

理，但这些方法在精度或便捷性上存在局限。

镍基高温合金（尤其是应用于涡轮叶片的新

型 IN718合金）的界面接触热阻数据，对于航空发

动机关键部件的热分析及结构设计具有至关重要

的学术价值与工程意义。然而，当前该数据的精

确测量主要面临两大挑战：一是实验过程中的漏

热问题导致测量失真；二是在高温环境下，界面辐

射热阻占比较大且难以与接触点导热热阻分离[25]，

使得接触传热机理的识别变得极为困难。目前多

数研究聚焦于高温高压工况，而对涡轮叶片榫头

等低压界面接触热阻的关注不足。鉴于此，本文

开展了针对性的实验研究以获取 IN718合金在低
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压、中温工况下的接触热阻。

 1    实验测试

 1.1   实验样件

实验件为 Inconel 718（IN718）高温合金加工

的圆柱体，其半径 r0 为 12.5 mm，高度为 90 mm，

几何尺寸如图 1所示。本文为测量轴向温度分布，

沿试件轴线方向均匀布置了 6个直径为 2 mm，深

度为 12.5 mm的盲孔，相邻孔中心间距为 15 mm。

实验中采用 K型热电偶作为温度传感器，其焊点

直径为 1.50 mm，探针长度为 5 mm。安装时，在

热电偶表面均匀涂覆导热硅脂，再将其插入测孔

中，以确保其与孔壁之间形成良好的热接触，从

而获得准确的位置温度。
 
 

6×ϕ2 mm

r0=
12.5 mm
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1 2 3 4

15 mm

90
 m

m

图 1    实验样件

Fig. 1    Experimental specimens
 

 1.2   导热系数

研究选用的 IN718合金（对应中国牌号  GH

4169）化学成分经检测均符合标准限值。根据《航

空材料手册》[26]，IN718合金在常温至中高温区间

内的导热系数 λ与温度 t具有显著的线性相关特

征。为此，采用激光脉冲法（Netzsch LFA-467）在

30、100、200 ℃ 和 350 ℃ 这 4个关键温度点进行

测试。为确保测量精度，每个温度点进行 3次重

复测量，系统扩展不确定度仅为 3%，实验结果与

拟合曲线如图 2所示。
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图 2    IN718材料导热系数

Fig. 2    Thermal conductivity of IN718 material
 

 1.3   表面轮廓特征

采用 TIME3231触针式轮廓仪对 IN718试样

接触界面的微观形貌进行表征，测量遵循 GB/T
1031-2009标准，系统误差控制在 7%以内。为描

述不同加工工艺对接触热阻的影响，实验制备了

两种典型表面粗糙度的样件。其中，低粗糙度表

面（Ra=0.23，0.24 μm）通过精细磨削而成，呈现出

典型的各向同性特征；高粗糙度表面 （Ra=3.39，
3.53 μm）则采用车削工艺，其表面具有明显的周

期性刀痕。测量过程中，设定取样长度为 4 mm，

采样间距为 0.5 μm，且测量路径始终保持垂直于

加工纹理 （如图 3所示）。统计分析表明，磨削表

面的峰值高度符合高斯（Gaussian）分布，满足典

型接触传热模型的基本假设；而车削表面受周期

性刀具轨迹影响，显著偏离高斯分布。

根据 Cooper-Mikic-Yovanovich（CMY）[23] 接触

理论，界面接触热阻不仅受宏观表面粗糙度等级

的影响，更取决于微观粗糙峰的形貌特征。形貌

常用以下参数来描述：

σ1） 方均根表面粗糙度高度偏差 ：

σ =

√
1
L

w
L

[
y（x）

]2dx （1）

2） 界面轮廓算术平均斜率 m：

m =
1
L

w
L

∣∣∣∣∣∣dy（x）
dx

∣∣∣∣∣∣dx （2）

σ′3） 方均根表面粗糙度斜率 ：
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σ′ =

√
1
L

w
L

[
dy（x）

dx

]2

dx （3）

σ′′4） 方均根表面粗糙度曲率 ：

σ′′ =

√
1
L

w
L

[
d2y（x）

dx2

]2

dx （4）

5） 偏斜度 Rsk：

Rsk =
1
σ3

[
1
L

w
L
y3（x）dx

]
（5）

6） 陡峭度 Rku：

Rku =
1
σ4

[
1
L

w
L
y4（x）dx

]
（6）

σ′ σ

式中 y（x）为轮廓曲线函数，L为取样长度。TIME

3231触针式轮廓仪测量获得的轮廓数据由一系

列离散点组成。因此，式（3）和式（4）中的 1阶、2

阶导数采用中心差分法计算，对于其余涉及连续

函数积分的参数，采用离散数据点的求和运算近

似替代。对于具有各向同性、随机分布的高斯粗

糙曲面， ≈1.25m， =1.25Ra，Rsk=0，Rku=3[23]。不

同加工工艺样件的各项表面特征参数汇总于表 1。

由表可见，3号和 4号样件的表面特征偏离了高

斯分布。

 1.4   实验系统及测量方法

如图 4（a）所示，接触热阻测量系统主要由主

测量系统（位于真空舱内）、测控系统、真空系统

和数据采集系统组成。主测量系统是核心，包含：

①加热器，工作温度范围为 0～400 ℃；②冷却装

置，与外置恒温水箱联动，实现 0～100 ℃ 的精确

控温；③加载装置，可施加 0～20 MPa的界面压力。

压力由轮辐式传感器测量，其输出电压信号经校

准后换算为实际压力值。除此之外，真空系统为

机械泵与分子泵同时运行，使主测量系统的真空

度可达 10−2 Pa量级。测试方法遵循美国标准

ASTM D5470，采用一维稳态法（图 4（b））。每个

实验件布置 4根热电偶（共计 8个测点），热电偶

的电压信号通过 NI 9213数据采集卡采集，并依

据相应分度表转换为温度值。图 4（c）显示了典

型工况过程中 8个通道的温度（t1～t8）随时间变

化曲线。稳态判定由基于 LabVIEW开发的程序

自动执行：该程序持续监测所有通道的温度，数

据采样频率为 1 Hz。若在连续 15 min内每个通
 

(a) A组样件轮廓曲线统计结果

组样件轮廓曲线统计结果
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道的温度波动均小于 0.5 ℃，则判定系统达到稳

态，并记录该稳态下的数据用于后续计算。

获得稳态数据后，取每个通道后 100个数据

的平均值计算接触热阻，计算方法为：

1） 根据傅里叶定律计算上实验件热流密度，

其表达式为：

q1 =
1
3

(
λ12

t1− t2

Z1−Z2
+λ23

t2− t3

Z2−Z3
+λ34

t3− t4

Z3−Z4

)
（7）

q2 =
1
3

(
λ56

t5− t6

Z5−Z6
+λ67

t6− t7

Z7−Z8
+λ78

t7− t8

Z7−Z8

)
（8）

λii+1 = 11.99+0.019（ti+ ti+1）/2 （9）

λii+1式中 为两热电偶间的导热系数；q1 和 q2 为上

下实验件热流密度（W/m2）；Z为热电偶的安装位

置坐标（mm）。

tup tdown2） 计算接触上界面温度 和下界面温度 ，

表达式分别为式（10）和式（11）：

tup = t4−q1
Zup−Z4

λ34
（10）

tdown = t5+q2
Zdown−Z5

λ56
（11）

式中 Zup 和 Zdown 分别为两个接触表面的位置坐标，

且 Zup=Zdown=90 mm。

Rc3） 计算接触热阻 ，其表达式为：

 

组样件轮廓曲线统计结果

(b) B组样件轮廓曲线统计结果
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图 3    轮廓曲线测量结果

Fig. 3    Profile curve measurement results
 

表 1    接触表面形貌表征参数

Table 1    Contact surface topography characterization parameters

实验组号 实验件编号 Ra/μm σ/μm m σ′ σ′′ Rsk Rku

A
1 0.23 0.40 0.063 0.082 38.580 −0.919 3.395

2 0.24 0.35 0.072 0.092 49.566 −0.336 3.596

B
3 3.53 4.09 0.112 0.141 44.996 0.231 1.931
4 3.39 4.03 0.108 0.130 35.839 0.267 1.792

第 11 期 邹奇材等： IN718材料间接触热阻实验关联式构建

20250550-5



Rc =（tup− tdown）/qavg （12）

qavg =（q1+q2）/2 （13）

qavg式中 为接触界面的平均热流密度。

 2    标定实验和误差分析

 2.1   光柱标定实验台绝对误差

为评估测量系统的绝对误差，采用一体化的

304不锈钢光柱试件（无收缩段）进行了测试。试

件直径为 25 mm，高度为 180 mm，其热电偶的布

置规格与 IN718实验件（图 1）完全相同。304不

锈钢的导热系数通过耐驰（Netzsch）LFA-467闪光

导热仪测量，结果如图 5（a）所示，其与温度的关

系符合二次函数趋势。在平均热流密度 qavg=

508.9 W/m2 和 qavg=21 739.1 W/m2 条件下测量得到

的光柱试件轴向温度分布如图 5（b）所示。结果

显示，在轴向 90 mm位置处仍观测到明显的温度

跃变，其温差分别为 0.2 ℃ 和 2 ℃，表观接触热阻

分别为 9.2×10−5 ℃·m2/W 和 3.93×10−5 ℃·m2/W。

这表明，实验系统固有的绝对误差在 10−5 ℃·m2/W
量级。
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图 5    304不锈钢光柱绝对误差测量

Fig. 5    Absolute error measurement of 304 stainless steel
 

 2.2   单点热阻法标定实验台相对误差

ε ε

ε

ε = rc/r0

为标定实验系统的相对误差，王安良等提出

了单点接触热阻法[27]，并指出测量误差在半径比

为 0.3或 0.4时存在极值。本文选用半径比 为

0.4的样件进行标定，实验件如图 6（a）所示，材料

为 304不锈钢。该样件的关键特征在于有一

段半径 rc=5 mm，长度 δ=2.2 mm的收缩段，两侧的

圆 柱 体 半径 r0=12.5 mm， 对 应 的 半 径 比 =0.4，
。实验件在收缩段的上、下两侧均布置

了 4个热电偶安装孔，孔径为 2 mm，相邻孔的中

心间距为 15 mm。实验设备的相对误差由文献 [27]
提出的实验无量纲法与 Negus等 [28] 提出的理论

无量纲解对比确定，实验无量纲表达式为：

ψexp = 0.5λ（Rt−R1d）
√

Ac （14）

 

(a) 实验系统

(b) 实验原理

(c) 典型实验过程
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图 4    接触热阻实验系统

Fig. 4    Thermal contact resistance experimental system
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ψexp λ

Rt

Ac

R1d = δ/（λAc）

ψexp ψth

ψexp ψth

式中 为单点实验无量热阻， 为不锈钢导热系

数， 为收缩段总热阻，通过式（7）～式（13）进行

计算，此时 Zup=91.1 mm，Zdown=88.9 mm。 为收缩

段横截面积， 为收缩段导热热阻。

图 6（b）展示了 与 Negus理论无量纲 [28] 的

差异。数据显示，当平均热流密度（qavg）从 20 120

 W/m2（ψexp1）降至 742 W/m2（ψexp2）时 ， 与 的

相对误差从 18%降至 12%。
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图 6    单点样件尺寸及标定结果

Fig. 6    Dimensions and calibration results of

the single-point specimen
 

 2.3   全系统误差分析

接触热阻测量误差由多种因素共同造成，文

献 [27]对测量误差进行了系统的分析，包括温度

误差、真空误差、方法误差等。单点无量纲热阻

不确定度可表示为式（15）和式（16）：

u（ψexp）= u
[
0.5λ（Rt−R1d）

√
Ac

]
（15）

u（ψexp）

ψexp
=

u（Rt）

Rt−R1d
=

u（Rt）

Rt
· Rt

Rt−R1d
（16）

u（ψexp） u（Rt）式中 为无量纲接触热阻绝对误差，

为总热阻绝对误差。根据式（15）与式（16）可知，

该实验系统测量接触热阻的不确定度低于 18%。

样件轴向漏热是影响接触热阻测量精度的重要因

素[29]，图 7（a）分别展示了 304不锈钢单点实验件

和 IN718实验件的轴向温度梯度。可以观察到，

所有工况下样件的温度梯度拟合系数 R2>0.99，表

明在两种实验件中，轴向的一维导热均占主导地

位。环境真空度 pcir 是影响系统漏热的一个关键

因素。图 7（b）揭示了在不同界面热流下，环境真

空度 pcir 对接触热阻的影响。结果显示，当系统

真空度优于 10−1 Pa时，接触热阻的波动被控制在

10%以内。这表明在此真空度下，通过残余气体

进行的热传导和对流换热已得到有效抑制，其带

来的漏热误差处于可接受的水平。
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图 7    测量误差分析

Fig. 7    Measurement error analysis
 

近期的文献 [25]综述表明，接触热阻的实验

测量相对不确定度通常在 10%～30%之间。通过

不锈钢钢柱与单点标定，系统真空度 pcir≤10−2 Pa，
系统相对误差在 18%以内。
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 3    结果与分析

 3.1   界面温度的影响

Rc λe

接触热阻的影响是多维度的，界面温度低于

300 ℃ 时，界面辐射热阻可忽略 [25]。接触热阻由

实际接触面积和接触点导热性能决定。图 8展示

了 IN718样品接触热阻与界面温度的关系。结果

显示，在实验温度范围内，接触热阻 Rc 均随界面

温度 tinter 升高而显著降低，但降幅随温度提升呈

非线性衰减趋势。界面温度 tinter 定义为上下界面温

度的平均值，即 tinter=（tup+tdown）/2。根据经典 Cooper-
Mikic-Yovanovich（CMY）接触传热理论[23]，接触热

阻 与界面综合导热系数 满足：

Rc ∝ 1/λe （17）

2
λe
=

1
λ1
+

1
λ2

（18）

λ1 λ2式中 和 为界面两侧材料的导热系数，本文均

为 IN718的导热系数。因此界面温度升高，界面

接触点导热性能增加，界面传热特性得到改善。

例如，对于 A组样品，在界面压力 p=0.05 MPa时，

Rc

Rae

温度从 26 ℃ 升至 51.7 ℃ 时，接触热阻从 1.96×
10−3  ℃·m2/W降 至 1.44×10−3  ℃·m2/W， 降 幅 达

26.5%；在 51.7 ℃ 至 151 ℃ 区间，接触热阻降至

1.17×10−3 ℃·m2/W，降幅为 18.8%。图 8对比展

示了 A组与 B组样件的热阻差异。在相同温压

下，B组样件的接触热阻值均显著高于 A组。根

据经典的 CMY理论，接触热阻 与综合表面粗

糙度 和综合斜率 me 满足：

Rc ∝ Rae/me （19）

me =

√
m2

1+m2
2 （20）

Rae =

√
R2

a1+R2
a2 （21）

Rae/me

Rae/me = 3.47 Rae/me = 31.55

式中 m1、m2、Ra1 和 Ra2 分别为两个接触表面的平

均斜率和表面粗糙度。因此， 越大，界面实

际接触面积越小，接触热阻越大。表 1结果显示，

A组样件 ，B组样件 。

而在 p=0.05 MPa， tinter=26 ℃ 时，B组样品间的接

触热阻仅为 A样品间的接触热阻的 2.6倍。这表

明，A组和 B组样件间的接触热阻差异不能使用

CMY经典模型来解释，主要原因是 B组样件表

面严重偏离了高斯分布。

 3.2   界面压力的影响

Ar/As

p/Hmic

图 9分别展示了具有不同表面粗糙度的 IN718
配对样品（A组与 B组）的接触热阻随界面压力

的变化规律。在所有测试工况下，接触热阻均随

界面压力的增大而降低，与众多研究结论是一致

的[17, 19, 25, 30]。具体而言，在低界面压力区间（例如

p=05~3.5 MPa），接触热阻下降最为剧烈。以 A组

样品在常温（qavg=742 W/m2）为例 ，接触热阻从

1.96×10−3 ℃·m2/W降至 9.62×10−4 ℃·m2/W，降幅

达 50%。这表明实际接触面积在低压时对压力更

加敏感。随着压力进一步增大（如从 3.5 MPa
至 5.4 MPa及以上），接触热阻的下降趋势逐渐减

缓。实际接触面积比 和无量纲界面压力

满足：

Ar/As ∝（p/Hmic）
n

（22）

n

式中 Ar 为样件的实际接触面积，As 为样件的横截

面积，Hmic 为界面较软材料的微观硬度，本文均

为 IN718的微观硬度。因此界面压力增加，接触

表面因更多的微凸点接触和已有的接触点产生了

更大的变形导致实际接触面积增加，界面传热性

能改善。受到指数 的调控，界面压力增加后，实
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图 8    界面温度 tinter 的影响

Fig. 8    Effect of interface temperature tinter
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p∗

Rc ∝ 1/（λe（p∗）n
）, p∗ = p/Hmic

际接触面积比的增幅会逐渐降低，因此接触热阻

的降幅逐渐降低。对比不同温度工况（通过平均

热流密度 qavg 体现）可以发现，在更高的界面温度

下，压力对接触热阻的调控作用减弱。对于 A组

样品，当平均热流密度 qavg 从 742 W/m2 增至 27 63
8 W/m2，接触热阻在 0.05～10 MPa压力区间内的

变化范围从（1.96～0.664）×10−3 ℃·m2/W收窄至

（1.17～0.213）×10−3 ℃·m2/W。这一现象可归因

于两方面：首先，材料硬度随界面温度升高而降

低，这使得即使在较低压力下，界面也能形成更

大的实际接触面积。其次，根据接触热阻 Rc 与材

料综合导热系数及无量纲界面压力 的关系式

，温度升高会显著提

升材料的导热系数，从而在一定程度上减缓了接

触热阻随界面压力增加而下降的总体趋势。综上

所述，界面压力的增大通过增加实际接触面积有

效降低了接触热阻，且这一效应在低压力区间和

低温条件下更为显著。

 3.3   与文献中数据比较分析

σeff/me = 12.3,σeff =
√
σ2

1+σ
2
2

σeff

Rc ∝（p∗）−n
, p∗ =

p/Hmic n = 1

0.001

先前的研究文献主要关注界面温度较高（通

常高于 300 ℃）时接触热阻的特性，并重点探讨了

界面压力的影响[31]。图 10给出了本研究实验结

果与文献 [14，17， 21，30，32-33]中接触热阻数据

的对比分析。结果显示，本文实验测得的接触热

阻随界面温度升高呈现明显的下降趋势，这一演

变规律与文献的结论是一致的。图 10显示，受材

料特性、实验工况及表面加工质量的影响，不同

研究者的数据存在显著差异。在 10 MPa的界面

压力下，Khan等 [30] 测得的接触热阻值小于 A组

与 B组样件的实验结果。一方面，文献 [30]中使

用的 IN718材料的导热系数明显小于实验结果。

这意味着在相同的接触情况下，文献中样件接触

点的导热性能更差导致更大的接触热阻。另一方

面，文献 [30]中的 介

于 A组和 B组样件之间， 为综合方均根表面

粗糙度。实验结果的差异表明接触热阻的测量数

值还与实验状态和设备精度密切相关。值得注意

的是，图 10结果显示，Khan等[30] 测得的接触热阻

值对界面压力 p的变化更为敏感。接触热阻与无

量 纲 压 力 满 足 幂 函 数 关 系 式

。文献 [30]中的指数 ，相比较传统的

0.985[23] 和 0.94更大[33]，大于本研究中 n=0.73。这

一差异表明，在相同压力增量下，文献 [30]中的

样件能够产生更显著的实际接触面积增量，从而

导致更大的接触热阻变化。此外，界面填充材料

（TIM）对散热性能的提升至关重要。尽管铝的导

热系数相比硅更低，但 Zhao等 [14] 研究显示，在

0.5 MPa下填充 TIM后的铝界面接触热阻小于

10−4 ℃·m2/W。相比之下，Zhang等 [32] 研究的铝硅

界面在 0.6 MPa下的接触热阻比前者高出近两个

数量级，即使样件表面粗糙度仅为  μm。需

要注意的是，Tang等 [21] 研究了 TC4和 A24302界

面在高压 110 MPa下的接触热阻依然大于 10−4

℃·m2/W，且随着温度升高而降低的趋势非常缓慢。

这表明，相比于单纯优化表面粗糙度、增加界面

压力，填充高导热材料是降低接触热阻更为有效

的 手 段 。 在 相 同 工 况 下， Liu等 [17] 研 究 的 γ-
TiAl/C422及 BH137/C422界面的接触热阻均低于

本文结果，这是由于上述材料的自身热导率显著

优于 IN718。Sun等[33] 采用 Newview 9000三维非

接触式表面形貌测量仪获取了整个接触表面的三

维综合表面粗糙度参数 Sae，并基于此研究了 C/C
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(a) A组样件接触热阻与界面压力的规律

(b) B组样件接触热阻与界面压力的规律

图 9    界面压力 p的影响

Fig. 9    Effect of interface pressure p
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复合材料与树脂之间的接触热阻。结果表明，接

触热阻值明显高于本实验结果。这归因于树脂材

料的导热系数以及界面粗糙度的差异。综上所述，

不同研究间接触热阻的量级差异是材料热物性、

表面微观形貌、接触应力以及环境介质共同作用

的结果。

 3.4   与文献中实验关联式比较分析

大量学者研究了预测接触热阻的理论关系式，

基于对无量纲表面粗糙度和无量纲压力的定义，

建立了接触热导（thermal contact conductance, TCC）

的无量纲模型。考虑材料的弹塑性变形，常见的

无量纲接触热阻预测关联式有 CMY弹塑性关联

式[23] 和 Mikic弹性关联式 [34]，如式（23）和式（24）

所示：

h∗th = 1.45
(

p
Hmic

)0.985

（23）

h∗th = 1.55
 √2p

Eeme

0.94

（24）

1
Ee
=

1− ν2
1

E1
+

1− ν2
2

E2
（25）

h∗exp =
hcRae

λeme
（26）

Ee

ν1 ν2

h∗exp hc = 1/Rc

h∗th
h∗exp

式中 为综合弹性模量，E1 和 E2 均为 IN718的弹

性模量[26]， 和 均为 IN718的泊松比[26]。Hmic=3 140
 MPa是 tinter=20 ℃ 时 IN718材料的维氏硬度。

为实验无量纲接触热导， 为接触热导。

为理论无量纲接触热导。图 11展示了不同表

面形貌下，实验无量纲接触热导 与 CMY关联

式[23] 和 Mikic关联式 [34] 的对比情况。结果显示，

CMY关联式 [23] 对 A组（Rae=0.39 μm）的样品表现

出较好的趋势预测能力，尤其在中高压力区间，

预测值与实验值误差在 20%内。这主要归因于

 

IN718-IN718, σeff=2.09 µm[30] 铝-硅, Rae=0.001 µm[32]

铝-铝, Rae=0.8 µm[14] TC4-A24302, Rae=3.2 µm[21]

 BH137-C422, Rae=1.6 µm[17]  C/C-树脂, Sae=26.25 µm[33]

γ-TiAl-C422, Rae=1.6 µm[17]
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图 10    本实验接触热阻结果与文献结果的比较

Fig. 10    Comparison of present experimental thermal contact resistance results with literatures results

 

20%

−20%

p>0.05 MPa

p=0.05 MPa

hth

组
组

−20%

误差

B组
A组
±20%误差

10−2

10−3

10−4

10−210−310−410−5

h
ex

p

−2

−3

−4

−2−3−4−5

*

*

(a) 实验无量纲接触热导和CMY关联式对比

实验无量纲接触热导和 关联式对比

航空动力学报 第 41 卷

20250550-10



θ = arctan me = 5.48°

该精加工表面的微凸体高度分布更趋近于理想的

高斯分布，符合 CMY关联式的统计学前提。此

外，该组样品的有效坡度（ ）处

于关联式的经典适用范围（θ=4°～9°）内 [23]，保证

了模型在描述其塑性变形特征时的有效性。然而，

在低界面压力条件下（p=0.05 MPa），CMY关联式

出现了显著的失效，误差随压力的减小而迅速增

大。这是因为此时无量纲界面压力 p/Hmic=0.000 015
超出其典型适用范围（p/Hmic=0.000 13~0.013） [23]。

更为显著的是，对于B组（Rae=4.89 μm）的粗糙样

品，CMY关联式[23] 和Mikic关联式[34] 均表现出剧

烈的偏离。这种偏离证实了当物理表面由于粗车

机加工工艺导致其轮廓分布偏离高斯分布时，传

统的统计模型将失去其预测精度。由于现有理论

模型无法在统一的框架下兼顾不同统计特性的表

面，特别是在非高斯分布和低压极端工况下的表

现不足，因此有必要基于实验数据，拟合更具普

适性的新型经验公式。

 3.5   新实验关联式

无量纲接触热阻关联式形式多样，表 2阐明

了文献中常见的形式。根据经典的弹塑性理论，

h∗ = A0（p∗）B0

h∗ = hcRae/（λeme）, p∗ = p/Hmic

p∗ = 0.000 1～0.05

（T ∗）D0，T ∗ = Tinter/T0

Rc = A0 f（T ∗, p∗），T ∗ = Tinter/T0

无量纲接触热导关联式可表示为 ，

。CMY关联式中幂

指数为 0.985[23]，Mikic关联式幂指数为 0.94[34]。
经过学者研究，在特定的条件下幂指数与系数发

生相应的变化。例如，Leung等 [35] 研究了 SS304
材料间的接触热阻，得到系数为 0.55，幂指数为

0.696，适用于 范围内。但随着

研究的不断发展，无量纲接触热阻预测关联式增

加了无量纲温度补偿系数 ，

t0 为参考温度。例如，Siddappa等 [1] 研究了裸铜

材料在−200～27 ℃ 温度、0.5～8 MPa压力下的

接触热阻。结果显示，无量纲温度幂指数为

0.377 2。这表明在温度较低时，温度对接触热阻

的影响较为明显，这一结果表明低温工况下温度

对接触热阻的影响更为显著，与本文在低界面温

度（20～60 ℃）工况下的实验现象一致。为满足工

程应用中直接预测接触热阻的需求，国内外学者

建立了接触热阻与无量纲界面压力、无量纲温度的

关联式，形式为 ，T0
为参考温度。其中，王迪昌等[20] 针对1Cr11Ni2W2MoV
和 DD5配对界面，在界面压力（45～200 MPa）和
温度（150～300 ℃）下的研究结果显示，无量纲温

度幂指数为−1.12，无量纲压力幂指数仅为−0.355。
这表明在该工况范围内，温度是导致接触热阻变

化的主导因素。

h∗

p∗

h∗ = 0.000 9e528.71p∗（t∗）1.23

h∗ =

0.001 2e160.42p∗（t∗）0.89

Rku/3

尽管无量纲接触热导 在理论上仅取决于无

量纲界面压力 ，但不同样件间的无量纲接触热

阻难以用单一的关联式准确预测。例如，Khan等[30]

针对 IN718-IN718界面提出的无量纲接触热导关

联式为 ，而针对 IN718-
Cu界 面 的 无 量 纲 接 触 热 导 关 联 式 则 为

。基于上述分析，考虑到 B
组样件表面不满足高斯分布，通过归一化峰度

来表征非高斯曲面对接触热阻的影响。最

终， 基 于 弹 塑 性 理 论 建 立 了 不 同 界 面 压 力

（0.05～10 MPa）和温度（20～160 ℃）下的无量纲
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(b) 实验无量纲接触热导和Mikic关联式对比

图 11    实验无量纲接触热导和无量纲接触热导关联式对比

Fig. 11    Comparison between experimental dimensionless

thermal contact conductance and dimensionless correlation

for thermal contact conductance

 

表 2    接触热阻预测关联式

Table 2    Predicted correlation of thermal contact resistance

文献 形式 A0 B0 C0

[23] h∗ = A0（p∗）B0 1.45 0.985

[34] h∗ = A0[
√

2p/（Eeme）]
B0 1.55 0.94

[35] h∗ = A0（p∗）B0 0.55 0.693

[1] h∗ = A0（p∗）B0 (t∗)C0 0.241 7 0.569 8 0.377 2

[20] Rc = A0（p∗）B0（t∗）C0 1.8×10−4 −0.355 −1.12
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接触热导关联式：

h∗predict = A0

(
p

Hmic

)B0( tinter
t0

)C0(Rku

3

)D0

（27）

p/Hmic

式中 A0=0.007 8，B0=0.73，C0=0.38，D0=2.4，t0=20 ℃。

在式（27）中，无量纲压力 对接触热阻占主

导地位。式（27）预测效果如图 12所示，最大误差

不超过±20%，能较好地预测实验结果。

 
 

实验数据
 ±20%误差

20%
−20%

R2=0.98

10−2
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*

h e
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图 12    无量纲接触热导预测值与实验值对比

Fig. 12    Comparison of dimensionless predicted and

experimental thermal contact conductance values
 

 4    结　论

本文基于广泛存在于发动机连接部件的界面

热阻，根据稳态热流法自主设计搭建实验装置，

测量不同界面压力 p（0.05～10 MPa）、表面粗糙

度 Ra 及平均界面温度 tinter（20～160 ℃）下材料

IN718界面间的接触热阻。结果表明：

1）  引入了无量纲单点接触热阻标定实验设

备，无量纲接触热阻测量不确定度达到 18%，两金

属界面接触热阻不确定度小于 18%。

2）  接触热阻随着界面温度和界面压力的增

加而降低。接触热阻的降低归因于接触点导热性

能改善和实际接触面积变化的耦合作用。对于界

面综合表面粗糙度 Rae=0.33 μm的 IN718材料间

的 接 触 热 阻， 接 触 热 阻 在 （1.96～0.213） ×10−3

℃·m2/W范围内变化。界面综合表面粗糙度为

Rae=4.75  μm， 接 触 热 阻 在 （5.07～0.309） ×10−3

℃·m2/W范围内变化。A组和 B组样件间的接触

热阻最大差异可达 2.6倍，这种差异并随着压力

和温度的增加而减小。

h∗predict = 0.077 8（p/Hmic）
0.73·

3）  基于本文实验数据，提出了一个新的无

量 纲 实 验 关 联 式 为

（Rku/3）
−2.40(tinter/t0)0.38，该公式预测实验结果的最

大误差小于±20%。

本研究定量揭示了压力、温度及表面粗糙度

对航空发动机典型材料接触热阻的影响规律，所

获得的实验数据库与结论为发动机转子系统热管

理、叶顶间隙主动控制策略以及关键连接结构的

热防护设计提供了直接的理论依据与数据支撑，

具有重要的工程应用价值。
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