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不同金属材料在不同热源加热下的热传导研究

余 东，王昆林*

（楚雄师范学院，云南 楚雄 675000）

摘 要：本文分别采用酒精灯火焰和 CO2激光器发射的波长为 10.6 μm 的红外线对铜、铝、铁正入
射加热，用 DIS信息化系统测量各种情况下的温升情况。通过实验发现采用 CO2激光器发射的波长为

10.6 μm的红外线正入射加热时铝、铁出现反常温升现象，从理论上进行分析得到了正确的解释。
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  热是能量存在的一种表现形式，温度则是热
能的衡量尺度。不同温度的物质之间，根据能量

守恒的原则进行热交换———热传导［1-3］。热传导

是一种能量传输的过程，但热传导的规律总是由

温度较高的物体把热量传给温度较低的物体。在

同一物质之间也是如此，能量从高温区域向低温

区域传导，最后达到热平衡，即稳态。

金属材料的热传导是一个值得研究的问题，

不同的金属材料热传导性是不同的，但应该遵守

同一基本原理，可用固体热传导微分方程：
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进行描述，其中 α ＝
λ
cρ
、α为热扩散率，λ 为热导

率，c为比热容，ρ为密度［4］。导热微分方程是能

量守恒定律的一种数学表达式，所以方程（1）的
建立正是以能量守恒这一物理概念为依据的。

选取 3种不同的金属材料铜、铝、铁作为研究
对象，使用 DIS 数字化信息系统作为采集处理数
据辅助工具对其热传导进行研究，考虑到加热热

源的不同情况，分别采用酒精灯直接加热、CO2激

光器发射的波长为 10.6 μm 的红外线正入射加
热，以进行比较性研究。

1 研究方案的设计

实验在空气中进行金属材料在受热源加热的

同时，不可避免的要向空气中散热，为此设计在金

属材料的末端打一直径为 0.3cm深度为 1.0 cm的
小圆孔，将 DIS信息化系统的传感器插入其中这样
避免了金属材料表面散热对其实验的影响。采用

DIS数字化信息系统、可方便的连续采集到材料内
温度随时间变化的数据并作出其图像。其基本过

程是传感器采集到金属内的温度，由数据采集器采

集转换成数字信号传给计算机配合 DIS-Lab 专业
软件将不同时刻金属内的温度变化曲线直接在屏

幕上显示出来。根据不同的金属在不同的热源下

所生成的温度图像，分析金属的热传导特性。选用

铜、铝、铁三种金属分别在酒精灯下加热和 CO2激

光器发射的波长为 10.6 μm 的红外线正入射加热
情况下进行实验研究。实验装置见图 1。

图 1 实验装置

2 铜、铝、铁 3 种柱状金属材料在酒
精灯加热下的热传导研究

  将尺寸相同高为 3.20 cm，直径为 2.00 cm 的



柱状铜、铝、铁 3 种金属材料分别按图 1 组装好，
采用酒精灯作为热源，调节其高度使酒精灯的外

焰其温度为 860.0 ℃直接对材料的底部加热，同
时启动 DIS数字化信息系统采集到数据并自动作
出时间温度图像。

2.1 实验数据表
铜柱热传导实验结果见表 1。

表 1 铜柱热传导部分数据表

序号 时间 t / s 温度 T / ℃

1 0 25.7

2 20 64.0

3 30 81.4

4 40 100.1

5 50 120.0

6 60 137.1

7 70 149.1

8 80 160.0

9 90 171.5

10 100 185.3

铝柱热传导实验结果见表 2。

表 2 铝柱热传导部分数据表

序号 时间 t / s 温度 T / ℃

1 0 25.7

2 20 57.6

3 30 70.5

4 40 86.6

5 50 114.2

6 60 128.2

7 70 140.0

8 80 149.8

9 90 162.3

10 100 174.0

铁柱热传导实验结果见表 3。

表 3 铁柱热传导部分数据表

序号 时间 t / s 温度 T / ℃

1 0 25.7

2 20 43.9

3 30 57.8

4 40 74.1

5 50 96.1

6 60 109.6
7 70 120.0
8 80 132.1
9 90 142.6
10 100 158.0

2.2 各种金属材料热传导温度时间图像
由上述实验数据和图像，见图 2-4，可看出，

在单位时间内温度的上升及温度变化率为铜柱最

大、铝柱次之、而铁柱最慢，如：当加温时间达到

50 s时铜柱的温度上升到 120 ℃，铝柱达到 114.2
℃铁柱的为 96.1 ℃。即在酒精灯外焰直接加热
的情况下铜柱的导热最快铝柱次之铁柱最弱。也

就是说铜的热导率最大铝的次之铁的最弱。

图 2 铜柱热传导温度时间图像

图 3 铝柱热传导温度时间图像
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图 4 铁柱热传导温度时间图像

3 铜、铝、铁 3 种柱状金属材料在
CO2激光器发射的波长为 10. 6
μm的红外线正入射加热下的热
传导研究

  用 CO2激光器替换酒精灯作为热源，对 3 种

金属材质的柱体进行正入射加热，对比研究。红

外线是一种波长大于 760 nm 的不可见光。而
CO2激光器所发出的 CO2激光波长 10.6 μm 属于
红外线的范围［5-6］。不同波长的电磁波所载运辐

射能的差别很大，而在 λ ＝ 0.1 ~ 1 000 μm 之间的
电磁波被物体吸收时可显著地转变为热能，也称

该范围内的电磁波为热射线［1］。实验采用通用

型 CO2激光器，其窗口温度为 560 ℃。按图 1 所
示分别对铜、铝、铁柱体的底部近窗口正入射加

热，采用 DIS 数字化信息系统测量温度随时间的
变化情况，进行研究。

3.1 CO2激光正入射加热实验数据表

铜柱热传导数据见表 4。

表 4 铜柱热传导部分数据表

序号 时间 t / s 温度 T / ℃

1 0 27.4
2 200 48.0
3 300 60.0

续表 4

序号 时间 t / s 温度 T / ℃

4 400 70.7
5 500 79.7
6 600 87.0
7 700 93.0
8 800 96.5
9 900 102.5
10 1 000 105.9

铝柱热传导数据见表 5。

表 5 铝柱热传导部分数据表

序号 时间 t / s 温度 T / ℃

1 0 27.4
2 200 36.1
3 300 39.6
4 400 42.8
5 500 45.3
6 600 47.5
7 700 49.4
8 800 50.5
9 900 51.5
10 1 000 52.2

铁柱热传导数据见表 6。

表 6 铁柱热传导部分数据表

序号 时间 t / s 温度 T / ℃

1 0 27.4
2 200 44.1
3 300 51.4
4 400 57.5
5 500 62.9
6 600 67.4
7 700 71.4
8 800 74.6
9 900 77.3
10 1 000 79.4

3.2 各种金属材料热传导温度时间图像
采用 CO2激光正入射加热，由于 CO2激光器

窗口温度 560 ℃小于酒精灯外焰温度 860 ℃，3种
材质的金属柱体升温较慢。由实验数据和图像

（图 5-7）可看出，在单位时间内温度的上升及温
度变化率为铜柱最大、铁柱次之、而铝柱最慢，如：

当加温时间达到 500 s 时铜柱的温度上升到 79.7
℃，铝柱达到 45.3 ℃铁柱的为 62.9 ℃。即在 CO2

激光正入射加热的情况下铜柱的导热最快铁柱次

之铝柱最弱。这与酒精灯加热的情况下相比铝材

柱体的导热情况发生了变化即出现了热导率 λ
发生了变化。

32不同金属材料在不同热源加热下的热传导研究



图 5 铜柱热传导温度时间图像

图 6 铝柱热传导温度时间图

图 7 铁柱热传导温度时间图

酒精灯加热情况下：λ 铜﹥ λ 铝﹥ λ 铁

在 CO2激光正入射加热情况下：λ 铜﹥ λ 铁﹥

λ 铝

从理论上来分析这是不可能的，金属的热导

率 λ与化学组成和内部结构有关，一般来说在相

同的环境下金属的热导率 λ 是固定不变的，见

表 7。

而与所加热的热源无关，出现这种情况是什

么原因呢？从铝材柱体进行分析：实验采用的铝

柱体是纯铝做成的，表面有较好的光洁度。CO2

激光器发出的是红外光。不同的金属材料对 CO2

激光是会有不同的吸收作用从而出现不同的情

况。查询相关文献可得铝、铁金属材料对波长为

10.6 μm 的 CO2激光正入射激光的吸收率见

表 8［7］。

表 7 3种金属材料热导率表

序号 材料 热导率 λ / k（W/ m·K）

1 铜 401.0
2 铝 237.0
3 铁 80.0

表 8 铝、铁材料对 10•6 μm正入射 CO2激光的吸收率

序号 材料 吸收率

1 铝 0.030
铁 0.110

由表 8可见铁对 10.6 μm正入射 CO2激光的

吸收率大于铝的吸收率，故而采用 CO2激光正入

射加热在相同时间的加热情况下铁的温升大于铝

的温升。也就是说金属材料对 CO2激光有反射作

用，而且铝的反射大于铁的反射［8-10］。从而出现

上述实验结果。

4 结  论

由上实验和理论分析可知采用 CO2激光器发

射的波长为 10.6 μm的红外线对铜、铝、铁正入射
加热和用酒精灯火焰对铜、铝、铁直接加热情况是

不同的。用酒精灯加热铜、铝、铁材料的温升显示

属正常状态情况；而用 CO2激光对铜、铝、铁材料

正入射加热，在相同的加热时间内出现了铁的温

升大于了铝的温升的反常情况，其主要原因是铁

对正入射 CO2激光器发射的波长为 10.6 μm 的红
外线的吸收率大于铝的吸收率从而导致反常情况

的出现。
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Different Metal Materials under Different Heat Source
Heating of Heat Transfer Research

YU Dong，WANG Kun-lin
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Abstract：It uses alcohol lamp flame and infrared ray produced by CO2 laser，which wavelength is 10.6μm to

heat copper aluminum and iron，using DIS digital information system to measure the actually changing of tem-

perature in different condition.According to this experiment we would find that using infrared ray which pro-

duced by CO2 laser and wavelength is 10.6μm to heat copper aluminum and iron will appear opposite phenom-

enon compared with the normal，we can get the correct explanation from theoretical analyzing.

Key words：DIS digital information system；CO2 laser；copper；aluminum，iron；temperature rise；thermal con-

ductivity；the absorption rate
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