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摘要:为解决装配界面接触热性能不足引起的散热性能和工作性能不足的问题,首先,构建了基于

实测粗糙表面形貌的装配界面接触热性能数值分析模型;其次,测试了相应压力和温度工况下接触

热阻以验证数值模型的准确性;最后,从装配界面微观接触传热机理出发,提出了装配界面导热特

性异质化设计思路,建立了装配界面导热特性渐进迭代优化设计方法。结果表明:构建的装配界面

接触热性能数值分析模 型 能 够 实 现 接 触 热 性 能 的 高 精 度 预 测,与 实 验 结 果 对 比,相 对 误 差 为

15.52%;装配界面导热特性异质化设计通过提高界面温度梯度分布均匀性,有效降低接触热阻,
优化设计后接触热性能提高23.12%。该研究为保障电子芯片封装、航天飞行器等热敏感复杂机

械产品的接触热性能与整体散热性能提供了新的技术支撑。
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Abstract:Toaddresstheinadequateheatdissipationandoperationalperformancecausedbyinsufficient
contactthermalperformanceatassemblyinterfaces,thisstudyfirstestablishesanumerical
analysismodelforcontactthermalperformancebasedonmeasuredroughsurfacetopographyof
assemblyinterfaces.Subsequently,contactthermalresistanceundercorrespondingpressureand
temperatureconditionsistestedtoverifytheaccuracyofthenumericalmodel.Finally,starting
fromthemicroscopicheattransfermechanismattheassemblyinterface,aheterogeneousdesign
approachforthermalconductivityisproposed,establishingaprogressiveiterativeoptimization
designmethodforthethermalconductivityofassemblyinterfaces.Theresultsdemonstratethat
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theconstructednumericalanalysismodelforcontactthermalperformancecanachievehigh-
precisionpredictions,witharelativeerrorof15.52%.Theheterogeneousdesignofthermal
conductivityeffectivelyreducescontactthermalresistancebyimprovingtheuniformityof
temperaturegradientdistributionattheinterface,resultingina23.12%improvementincontact
thermalperformanceafteroptimization.Thisstudyprovidesnewtechnicalsupportforensuring
thecontactthermalperformanceandoverallheatdissipationinthermallysensitivecomplex
mechanicalproducts,suchaselectronicchippackagingandaerospacevehicles.
Keywords:complex mechanicalproducts;assemblyinterface;thermalcontactresistance;

thermalconductivity;heterogeneous;optimaldesign

  随着复杂机械产品向高集成化方向发展,由装

配体内部热量聚集和热流密度急剧攀升引发的热性

能不足问题[1],已成为制约设备工作效能与运行稳

定性的关键瓶颈。值得注意的是,复杂机械产品作

为若干零部件组装而成的特定功能的装配连接体,
其内部各零部件间存在大量具有热传导特性的装配

界面[2-3]。装配界面和其承托的接触热性能作为整

机装配热性能的重要组成部分和中间传递媒介,直
接决定了整机装配热性能、服役性能及性能稳定性。
因此,如何强化装配界面接触热性能已成为突破电

子芯片封装等热敏感复杂机械产品热管理技术瓶颈

的研究热点。
接触热阻(TCR)作为表征界面传热效率的关

键指标,本质上是一个具有多物理场耦合特性的跨

尺度参数[4-6]。其形成机制涉及接触力学与传热学

的深度交互,受到表面形貌微结构(粗糙度、波纹

度)、材料热物性参数(导热系数、硬度)、界面介质特

性(空隙填充物、氧化层)以及动态工况(接触压力、
温度梯度)等多维度因素的协同作用[7-8]。研究表

明,界面热性能劣化的物理根源在于微观尺度下粗

糙表面的凸峰接触特性:实际接触面积仅占表观接

触面积的极小部分,导致超过90%的热流被迫通过

微空隙中的介质传导,从而产生显著的TCR效应。
当前学术研究主要聚焦于两大方向:接触热阻的精

确预测建模与界面热性能的强化设计技术,其中前

者通过建立多尺度耦合模型揭示界面热传导机理,
为后者的工程优化提供理论支撑。

针对装配界面接触热性能的精准预测研究,当
前主要形成了理论建模、数值仿真与实验测试三位

一体的技术体系。在理论分析层面,表面形貌重构

作为研究基础,已经发展出基于统计理论的随机生

成法、基于分形理论的生成法与基于表面形貌测量

仪的实测法[9]。基于此,学术界相继提出多物理场

耦合的 TCR理论模型,如张平教授团队[10-11]提出

了考虑环境压力和温度影响的间隙介质导热性能变

化与近场热辐射影响的 TCR理论分析模型。然

而,理论模型受限于接触形变简化假设、材料各向同

性假设等固有约束,其工程适用性仍面临挑战。数

值模拟技术因具有多物理场耦合分析优势,已成为

突破理论局限的重要途径。例如,陶文铨院士团

队[12-16]基于模拟粗糙表面和真实粗糙表面,使用有

限元分析方法和玻尔兹曼分析方法开展了大量数值

分析研究工作,涉及多种温度、压力载荷工况下的多

个材 料 接 触 对。此 外,有 限 体 积 法[17]和 边 界 元

法[18]也被用于接触热性能精准预测分析中。值得

关注的是,数值模型的验证需要依赖高精度实验数

据。当前测试技术主要分为稳态法与瞬态法两类。
稳态法虽然测试精度高、操作方便,但对样品形状及

尺寸有严格要求,且测试时间成本高。例如,宣益民

院士团队[19-20]提出了通过红外热像温度测试仪无损

测试代替热电偶传感器测试的接触界面温度分布测

试方法,并提出了一种上下对称布置稳态双向加载热

流的高温条件下界面接触热阻测试方法。各种瞬态

法能够实现多领域不同尺寸样品的快速测量,但在数

据处理算法复杂度与误差补偿机制方面仍需突破。
现有降低TCR、增强散热性能的调控设计方法

主要包括:改善装配连接工艺提高接触热性能、装配

界面表面处理提高接触热性能、填充优质热界面材

料(TIMs)提高接触热性能等手段。典型螺栓连接

结构中,常采用螺栓预紧力、拧紧顺序等装配连接工

艺的优化设计,提高螺栓连接界面接触应力分布均

匀性和有效接触面积,进而有效提高装配界面接触

热性能[21]。但是,受限于宏观尺度设计理念,难以

解决微观形貌引起的局部热阻问题。装配界面表面

氧化膜、表面涂层以及表面微细结构对接触热性能

具有重要影响[22],通过在表面涂覆优质导热特性能

够有效调控接触热性能,但其定向设计能力不足且

工艺成本较高。TIMs依靠其高导热性和柔韧性能

够有效提高装配界面真实接触面积,进而改善固体

传热中的接触热性能,广泛应用于电子芯片封装系
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统等各类电子设备中,是目前降低TCR最常用的途

径[23-24]。但是,使用TIMs会带来高成本、使用不稳

定以及老化衰退等问题,并且在结构紧凑且形状复杂

的电子设备中的使用受到限制。因此,亟需新的热设

计技术以解决装配界面接触热性能不足的问题。
装配界面接触热性能涉及接触变形和接触传热

两个 阶 段,接 触 变 形 由 弹 性 模 量 等 力 学 特 性 决

定[25],接触传热由导热系数等热学特性决定。作者

先前已经揭示了导热特性(导热系数)、温度梯度以

及接触热性能3者之间的内在联系,并且发现正是

由于均一化导热系数分布无法解决非均匀温度梯度

分布,进而形成TCR[26]。因此,本文以电子芯片封

装中提取的装配接触对为研究对象,构建了基于实

测粗糙表面形貌的装配界面接触热性能数值分析模

型,并与实验测试结果对比验证其准确性,为优化设

计提供计算工具。在此基础上,从装配界面微观接

触传热机理出发,提出了装配界面导热特性“异质

化”设计思路,建立了装配界面导热特性渐进迭代优

化设计方法,通过主动设计装配界面导热特性分布

以提高温度梯度分布均匀性,并且对比分析了优化

设计前后接触热性能以验证所提方法的有效性。

1 实验测试方法与系统

1.1 实验测试系统

本文作者基于稳态热流法测试原理在文献[26]
中构建了接触热阻实验测试系统,如图1所示。其

中,TH 和Tdown表示测试样品1顶面温度和样品2底

面温度,ZH 和ZC分别为测试样品1顶面和测试样品

2底面位置坐标,Tup、Tdown 为测试样品组合上、下接

触表面的温度值,Ti(i=1,2,3,4,5,6)表示热流计

上6个关键测试点温度;Zi(i=1,2,3,4,5,6)表示

热流计上6个关键测试点位置坐标。
试系统由主测试系统、低温水循环系统、数据采

集和处理系统组成。主测试系统包括旋转压力装置

及压力负荷控制传感器、加热装置、用于实现温度梯

度的冷却装置、两个由已知高热导率系数的铜材料

制成的热电阻热流计。将热统计连接到加热和冷却

装置上以测量通过上、下测试样品的热流密度。两

个热流计上各安装3个高精度热电偶温度传感器

(德国开普勒公司生产)以测试热流量。每个测试样

品上安装2个高精度热电偶温度传感器,用于测试

样品组合接触界面之间的温差。所用热电偶温度传

感器严格满足一级精度标准要求,以保证实验测试

过程中温度测试精度。加热装置可实现上表面温度

20~500℃的变化范围,冷却装置可实现下表面温度

20~100℃的变化范围。压力加载装置在0~10MPa
范围内施加所需压力载荷。

图1 接触热性能实验测试系统[26]

Fig.1Thermalcontactperformancetestsystem[26]

1.2 实验测试原理

如图1所示,利用热流计1和2上的温度传感

器获取6个关键测试点的温度,根据铜制标准热流

计的热导率,以及关键温度测试点1、3和测试点4、

6之间的距离 (d),计算得到测试样品表面平均热

流量(Q)。Q 的定义为[26]

Q1 =k1A(T1-T3)
d =k1A(T1-T3)

(Z1-Z3)

Q2 =k4A(T4-T6)
d =k4A(T4-T6)

(Z4-Z6)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

Q=Q1-Q2

2
(2)

式中:k1 和k4 表示热流计1和2的热导率;Q1 和Q2

分别表示通过测试样品1和2的接触表面热流量;

A 表示样品名义接触表面积。
基于测试样品上4个关键测试点的温度测试值

和相对位置,可计算得到测试样品组合上、下接触

表面的温度(Tup、Tdown)。Tup 和Tdown 的定义为

Tup =TH-d6(T7-T8)
d5 =TH-

(ZH-Z7)(T7-T8)
(Z7-Z8)

Tdown =TC-d8(T9-T10)
d7 =TC-

(Z10-ZC)(T9-T10)
(Z9-Z10)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)
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式中:d5、d6、d7和d8分别表示温度测试点7和8相

对距离、温度测试点7与上表面相对距离、温度测

试点9和10相对距离、温度测试点10与下表面相

对距离。
最终,根据装配部件接触表面温差和热流密度,

接触热阻RTCR可计算为

RTCR =ΔTq =
(Tup-Tdown)

Q/A
(4)

式中:ΔT 表示界面温差;q表示界面热通量。

1.3 测试误差分析

与TCR相关的测试误差包括界面热流测试误

差和界面温差测试误差,根据式(4),TCR相对测试

误差可计算为

u(RTCR)
RTCR

= u(ΔT)2
ΔT2 +u(q)2+(ΔT)2

q2(q+u(q)) =

u(ΔT)2
ΔT2 +u(q)2

q2
(5)

式中:u(RTCR)表示TCR的误差;u(ΔT)表示界面

温差测试误差;u(q)表示界面热流测试误差。其中,

u(ΔT)和u(q)的定义为

u(ΔT)
ΔT = u(T7-T8)2

(T7-T8)2 +u(d5)2
d25 +u(d6)2

d26
(6)

u(q)
q =

1
2

u(k)2
k2 +u(ΔT)2

ΔT2 +u(d)2
d2  + qloss

q2  
2
(7)

式中:k 为导热率;u(k)表示热流计热导率误差;

u(ΔT)表示热流计上关键测试点温度测试误差;

u(d)表示关键测试点相对位置误差;qloss 表示热损

失误差;u(T7-T8)、u(d5)和u(d6)均为热传感器

相对位置安装以及制造误差。经计算得到,u(ΔT)
最大 相 对 误 差 为16.49%,u(q)最 大 相 对 误 差 为

5.50%。最终,得到TCR的最大相对误差为17.38%,
满足现有稳态法测试精度需求。

2 数值分析模型与方法

2.1 粗糙表面重构

根据测试平台尺寸要求,加工了两个表面边长

为14mm、高度为8mm的Inconel718材料长方体

样品,样品侧面分别按需加工两个放置热电偶温度传

感器的圆孔,用于开展数值分析结果的验证,详细测

试原理和系统见图1。不同温度下Inconel718材料

属性如表1所示。

表1 不同温度下Inconel718材料属性[26]

Table 1 Material properties of Inconel 718 at
differenttemperatures[26]

温度/

K

弹性模量/

GPa
泊松比

屈服强度/

MPa

导热系数/

(W·m-1·K-1)

300 208

500 198

700 186

900 172

1100 160

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

1172 10.11

1132 12.44

1075 12.78

1022 13.12

983 13.46

为提高数值分析结果的准确度,采用激光共焦

粗糙度测量系统LeicaDCM8,测量上述样品组合中

接触表面的微观三维形貌,用于完成实测真实粗糙

表面的数值重构。LeicaDCM8系统的平面分辨率

为140nm,Z方向显示分辨率小于1nm,最大分辨

率为0.1nm,完全满足微观三维形貌测试精度要

求。装配部件接触表面实测粗糙形貌如图2所示,
车削工艺加工形成的粗糙表面呈现明显的加工痕

迹。经计算得到,上、下接触表面微观形貌的均方根

高度分别为1.55和1.26μm。

图2 装配部件接触表面实测粗糙形貌

Fig.2 Measuredroughnessofcontactsurfaceson
assembledcomponents

2.2 数值分析模型

本文使用ABAQUS软件开展装配界面接触热

性能数值分析,构建的数值分析模型如图3所示。
首先,根据图2中获取的接触表面实测粗糙形貌,采
用调整单元节点的方法重构粗糙接触表面网格模

型。为综合考虑计算精度和效率,将实体模型分为
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接触区域和基体区域。其中,接触区域和基体区域

的网格单元数不同,接触区域的网格单元密度为基

体区域的2.5倍。需要说明的是,网格节点和采样

点数决定了粗糙表面形貌重构精度和数值分析精

度。经网格无关性分析,最终网格划分方案为:粗糙

表面边长上划分100个网格节点,共计10000个网

格节点和采样点;接触区域厚度方向划分10个网格

节点,整个模型共有520000个网格单元。
受限于微观接触分析中机械和传热过程直接耦

合的收敛性差和计算成本高的问题,使用机械-传热

顺序耦合分析方法完成接触热性能分析。具体而

言,先采用接触机械分析,计算上述微观接触粗糙表

面的接触变形行为,确定最终微观接触状态;随后,
将机械分析获得的最终微观接触状态作为传热分析

的初始输入,计算接触表面温度分布和热通量分布,
进而计算装配界面接触热阻。其中,接触机械分析

接触方式采用有效滑移方程的面-面离散化方法,并
且调整接触对的初始主面位置以实现精准接触状

态。接触法向和切向变形行为计算使用罚函数接触

算法、硬接触法向接触模型和各向同性库仑摩擦模

型。机械和传热分析中采用的网格单元类型分别是

8节点线性立方体单元C3D8R和DC3D8。
如图3所示,装配界面接触热性能数值分析模

型边界条件包括接触机械分析和接触传热分析两部

分。为充分说明微观粗糙表面形貌对接触热阻的影

响,消除外界宏观不均匀载荷引起的接触热阻,在顶

面施加均匀压力载荷 (P0)为3.0MPa。接触机械分

析中,顶面位移约束U1 =U2 =0,底面的位移约束

为UR1~UR3和顶面位移约束U1~U3相同,均等于

0。其中U1~U3和UR1~UR3分别表征X、Y、Z方向

的直线位移和旋转位移。顶面热源温度定义为T =
Th =300℃,底面热沉温度定义为T=Tl=20℃。

需要说明的是,为提高装配界面接触热性能分

析准确度,本文数值分析模型考虑了接触表面固体

接触传热、间隙介质传热以及辐射传热3部分。其

中,间隙介质传热的传热系数(λ)可以表示为间隙距

离和间隙介质热导率的函数,具体定义为

λ=λ(g,􀭿T)=k(􀭿T)
g = qc

Ta -Tb
(8)

式中:g表示上、下接触表面对应的任意网格节点a
和b之间的间隙距离;Ta 表示上接触表面接触点a
的温度;Tb 表示下接触表面接触点b的温度;􀭿T表示

接触点a和b的平均温度;k(􀭿T)表示平均温度下间

隙介质的热导率;qc 为接触点传递的热量。此外,接
触表面间热辐射作为接触传热的重要组成部分,尤
其在高温工况下不可忽略,定义为表面平板热辐射。

图3 装配界面接触热性能数值分析模型

Fig.3Numericalmodelforthethermalcontactperformanceatassemblyinterface

2.3 数值分析结果

基于构建的装配界面接触热性能数值分析模

型,计算得到了接触应力、面积和位移分布,如图4
所示。由于微观粗糙表面的存在,仅有左侧区域

发生真实接触。接触应力分布显示最大接触压力

为897.4MPa,存在应力集中点,表面真实接触面

积极小。并且,由接触位移分布可知,由于接触区

域节点发生接触后会发生相向移动,接触区域位

移明显低于非接触区域,进一步说明仅有部分区

域发生接触。
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(a)接触应力分布

(b)接触面积分布

(c)上接触表面位移分布

(d)下接触表面位移分布

图4 接触应力、面积和位移分布

Fig.4Contactstress,area,anddisplacementdistributions

根据接触机械分析结果,计算得到上、下接触表面

温度分布和热流量分布。为了充分说明优化设计方法

的有效性,优化设计前、后导热系数积分和一致。如

图5所示,由于仅部分区域发生真实接触,因此接触

表面真实接触区域温度连续,非接触区域温度不连

续。因此,上接触表面真实接触区域温度较低,非接

触区域温度较高,下接触表面与之刚好相反。接触表

面温度分布不均匀产生的直接影响是接触区域的温

度梯度分布不均匀。由实际热导率定义可知,单独部

件温度梯度分布均匀性与导热性能息息相关,进而造

成装配界面真实导热能力降低。经计算得到,装配

界面上、下接触表面的平均温度分别为454.49K和

426.25K。接触表面热通量分布与温度分布相似,
真实接触区域的热通量高于非接触区域。装配界面

上、下接触表面的平均热通量为188.83mW·mm-2。
最终,该压力和温度载荷工况下的装配界面接触热

阻可计算为

RTCR =ΔTq =0.1496×10-3K·W-1·m2 (9)

图5 上、下接触表面温度分布

 Fig.5Temperaturedistributionsofupperandlowercontact
surfaces

2.4 结果验证

应用本文实验测试系统和方法,开展均匀压力

载荷为3.0MPa、顶面热源温度为300℃以及底面

热沉温度为20℃载荷工况下的实验测试。经实验

测试后,装配界面上、下接触表面的平均温度分别为

453.51K和424.58K,界面温差为28.93K。装配界面

上、下接触表面的平均热通量为223.43mW·mm-2。
最终,该压力和温度载荷工况下的装配界面接触热
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阻实验测试结果为0.1295×10-3K·W-1·m2。
数值分析结果与实验测试结果对比表明,相对误差

为15.52%,考虑到实际测试过程中各种误差,能够

说明数值分析结果的有效性。

3 优化设计方法与结果

3.1 优化设计问题描述

由上述分析可知,装配界面接触热阻引起不均

匀接触表面温度梯度分布,而理想接触表面温度梯

度分布绝对均匀。已有研究已经表明,温度梯度分

布不均匀度与接触热阻直接相关,换言之,温度梯度

接触热阻产生的根本原因是装配界面接触表面微观

形貌引起的局部温度梯度集中和不均匀分布。因

此,如果能够消除微观形貌引起的温度梯度不均匀

分布,以实现接触表面温度梯度理想分布状态,便能

降低甚至消除接触热阻。
本文从导热系数分布与温度梯度分布之间的关

联关系出发,发现导热系数作为调整温度梯度分布的

根本材料属性,理论上通过设计装配界面导热系数分

布可以降低接触表面温度梯度分布不均匀性,进而降

低接触热阻。现有温度梯度分布不均匀的直接原因

是导热系数分布绝对均匀,无法调节微观形貌引起的

不均匀温度梯度分布。若通过主动设计装配界面导

热系数分布,以降低甚至消除不均匀温度梯度分布,
有望实现装配界面接触热性能的有效提升。优化设

计方法示意图如图6所示,不同颜色代表不同的材料

属性。主动设计前,装配界面导热系数分布呈现均一

化分布状态;主动设计后,依据均匀化温度梯度分布

实际需求,设计区域导热系数呈现异质化分布状态。
其中,设计区域定义为上、下装配部件距离接触表面

0.3mm的接触区域,其余部分为非设计区域。
本优化设计旨在主动寻找设计区域上的单元材

料导热系数最优分布,以实现最小化接触热阻。为

充分对比说明设计区域导热系数异质化分布相较于

均一化分布状态的先进性,保持设计区域导热系数

积分和始终保持常数不变,以消除整体导热系数增

加带来的导热能力增强的影响。优化设计时,忽略

温度对导热系数的影响,优化设计前,导热系数全部

定义为10W·m-1·K-1。因此,该优化设计问题

的数学模型可以定义如下

k= {k(ω1),k(ω2),…,k(ωt)}

minRTCR

s.t.∫Ω
kdV =k0V

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(10)

式中:k(ω1)、k(ω2)、…、k(ωt)表示每一个设计子区

域单元的导热系数;V 表示设计区域体积;k0 表示设

计区域初始导热系数;k0V 为定值。

图6 优化设计方法示意图

Fig.6Schematicdiagramofoptimizationdesignmethod

3.2 优化设计算法

考虑到装配界面微观接触热性能数值分析的计

算效率,本文采用渐进迭代设计方法,以期在最少计

算次数中找到最优导热系数分布。基于导热系数分

布和温度梯度分布两者之间的内在联系,建立了导

热系数分布迭代设计准则,可实现每次迭代设计中

导热系数分布的快速更新。基于该迭代优化设计准

则,构建了装配界面接触热性能驱动的表面导热系

数渐进迭代优化设计方法,可实现每个迭代优化设

计步导热系数分布的精准定义。导热系数分布迭代

公式可描述为

kn+1(ωt)= kn(ωt)

Δ

T(ωt)

∫Ω
[kn(ωt)

Δ

T(ωt)]dV
∑
Ω
kn(ωt)

(11)

kn+1(ωt)=

kmin, kn+1(ωt)≤kmin
kn+1(ωt),kmin<kn+1(ωt)<kmax
kmax, kn+1(ωt)≥kmax

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(12)
式中:kn(ωt)、kn+1(ωt)表示第n、n+1迭代步中设计

子区域单元ωt 的导热系数;

Δ

T(ωt)表示设计子区

域单元ωt 的温度梯度;kmin 表示导热系数设计下限;

kmax 表示导热系数设计上限。此外,本优化设计的迭

代终止条件是连续3次迭代过程设计目标相对变化

量小于迭代收敛因子χ。
装配界面导热系数渐进迭代优化设计方法的设

计流程如图7所示,主要包括定义初始设计变量和
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设计参数、接触热性能数值分析、迭代收敛条件判断

以及最后的输出结果。详细步骤如下。
(1)定义初始设计变量和设计参数:定义迭代收

敛因子χ、设计区域材料导热系数下限kmin、设计区

域材料导热系数上限kmax。
(2)接触热性能数值分析:定义装配界面设计区域

单元材料属性,完成接触热性能数值分析,并输出设计

区域导热系数分布、温度梯度分布以及RTCR结果。
(3)迭代收敛条件判断:判断本次迭代是否满足

收敛条件,如果满足条件则执行步骤4;若不满足条

件,则根据导热系数分布迭代式(11)和式(12),更新

得到下一迭代步中导热系数分布,并执行步骤2,开
始新一轮迭代计算。

(4)输出结果:输出满足迭代收敛准则的优化设

计后的装配界面设计区域导热系数分布、温度梯度

分布以及最优RTCR结果。

图7 优化设计流程图

Fig.7Optimizationdesignflowchart

3.3 优化设计迭代过程

应用上述提出的装配界面导热特性渐进迭代优

化设计算法和设计流程,开展均匀压力载荷工况下

以降低RTCR、强化接触热性能为目标的装配界面导

热特性优化设计研究。装配界面导热特性优化设计

目标变量迭代历程如图8所示。随着迭代次数的增

加,装配体结构温度梯度分布标准差(σ)不断降低,
平均值(

Δ􀭿T)不断增加,最终温度梯度分布均匀度不

断增加。由此,RTCR随着温度梯度分布均匀性提高

的同时不断降低。并且,由于装配部件受力均匀、表
面微观形貌相似,两装配部件的温度梯度分布基本

一致,故而σ和

Δ􀭿T 变化基本完全重合。迭代前期

σ、

Δ􀭿T 以及RTCR变化明显,随后不断趋于平缓,直到

第8次迭代时满足迭代收敛条件,迭代终止。

图8 目标变量迭代历程

Fig.8Iterationprocessoftargetvariable

装配界面导热特性优化设计上接触表面导热系

数分布迭代历程如图9所示,由于导热系数两极化

差异较大,因此颜色标尺为对数刻度值。初始导热

系数为均一化分布状态,随后为了消除微观表面形

貌引起的不均匀温度梯度分布,初始真实接触区域

的导热系数不断增大,非接触区域的导热系数降低,
进而最终确定满足装配界面均一化温度梯度分布的

最优异质化导热系数分布状态。此外,用于上、下接

触表面对应的温度梯度分布基本一致,所以迭代过

程中导热系数分布基本相同。

图9 上接触表面导热系数分布迭代历程

Fig.9Iterationprocessofthermalconductivitydistributions

onuppercontactsurface
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与接触表面导热系数分布迭代历程相对应的是

温度梯度分布迭代历程。上接触表面温度梯度分布

迭代历程如图10所示,明显能够发现初始温度梯度

分布极不均匀,真实接触区域的导热系数明显高于

非接触区域,并且该不均匀温度梯度分布现象在高

粗糙度表面形貌下更明显。随着迭代次数的增加,
温度梯度分布均匀度不断提高,最后基本完全一致,
有效提高了温度梯度均匀度。但需要说明的是,装
配界面导热特性设计仅能在初始真实微观接触力学

状态上进行热流路径规划,并不能改变真实接触状

态。因此,其温度梯度分布均匀性虽然明显提高,但
由于装配界面极小的真实接触面积未改变,所以无

法实现绝对均一化的温度梯度分布状态。如果在忽

略微观粗糙度的全接触状态工况中,通过主动设计

导热特性分布,能够实现绝对均匀的温度梯度分布,
对消除仅外部非均匀温度梯度边界条件带来的局部

温度梯度集中点和热应力集中点意义重大。

图10 上接触表面温度梯度分布迭代历程

Fig.10Iterationprocessoftemperaturegradientdistributionson
uppercontactsurface

装配界面下接触表面初始温度梯度分布和最终

导热系数分布如图11所示。最终导热系数分布与

初始温度梯度分布状态几乎一一对应,这进一步说

明了导热系数分布精准调控温度梯度分布的作用。
下接触表面初始温度梯度分布和最终导热系数分布

与图9和图10中上接触表面分布基本完全一致,仅
有温度梯度和导热系数略微高于上接触表面。下接

触表面温度梯度最高为126.5K·mm-1,上接触表

面温度梯度最高为125.5K·mm-1。该现象主要

与上、下接触表面微观粗糙形貌有关,由图2可知,

下接触表面粗糙度略低于上接触表面,故而温度梯

度略高于上接触表面,最终导热系数分布也随温度

梯度分布一致,同样略高于上接触表面。

(a)温度梯度分布

(b)导热系数分布

图11 下接触表面初始温度梯度和最终导热系数分布

Fig.11 Initial temperature gradient and final thermal

conductivitydistributionsonlowercontactsurface

3.4 优化设计结果

为提高装配界面优化设计效率,优化设计时忽略

温度对导热系数的影响,因此优化设计前导热系数全

部定义为10W·m-1·K-1。应用上述装配界面接

触热性能数值分析方法,得到优化设计前上、下接触

表面温度分布如图12所示,装配界面上、下接触表面

的平均温度分别为454.31K和409.15K。装配界面

上、下接触表面的平均热通量为155.86mW·mm-2。
最终,优化设计前均一化导热系数分布对应的装配

界面RTCR为0.2898×10-3K·W-1·m2。由于导

热系数明显低于上述300℃热源温度实验测试工

况,故而其RTCR提升明显。
应用上述装配界面渐进迭代优化设计方法,得到

优化设计后上、下接触表面温度分布,如图13所示。
在相同颜色标尺下,优化设计后装配界面上、下接触表

面的温度分布均匀性提升明显。由于导热系数分布设

计并未改变初始微观真实接触状态,进而仍然不可避

免地存在局部热点,真实接触区域温度仍连续,非接触
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区域非连续,温度分布状态与优化设计前相类似。装

配界面上、下接触表面的平均温度分别为451.43K和

412.03K,平均热通量为176.86mW·mm-2。最

终,优化设计后,异质化导热系数分布对应的装配界

面RTCR为0.2228×10-3K·W-1·m2。

图12 优化设计前上、下接触表面温度分布

Fig.12 Temperaturedistributionsofupperandlower
contactsurfacesbeforeoptimizeddesign

图13 优化设计后上、下接触表面温度分布

Fig.13 Temperaturedistributionsofupperandlower
contactsurfacesafteroptimizeddesign

为充分说明装配界面异质化设计方法的有效性和

先进性,本文对优化前、后的关键热性能指标进行量化

对比见表2。数据显示,σ锐减,降幅约92%;

Δ􀭺T 有效

增加,提高了大约24%。因此,装配部件温度梯度分布

均匀性得到大幅提升,实现装配界面TCR大幅降低。
装配界面TCR由初始值0.2898×10-3K·W-1·m2

显著降低至0.2228×10-3K·W-1·m2,降幅达

23.12%。
表2 设计前、后接触热性能对比

Table2Comparisonofcontactthermalperformancebefore
andafterdesign

对比参数
优化

设计前

优化

设计后

相对

变化率/%

RTCR/(10-3K·W-1·m2)0.2898 0.2228 23.12

上装配部件σ/(K·mm-1)10.9300 0.8674 92.06

下装配部件σ/(K·mm-1)10.9900 0.8732 92.05

上装配部件

Δ􀭺T/(K·mm-1)15.58 19.33 -24.07

下装配部件

Δ􀭺T/(K·mm-1)15.57 19.34 -24.21

本文为充分说明均一化和异质化设计的差异

性,保证设计区域导热系数积分和为定常数以消除

影响。若消除导热系数积分和限制,在无约束范围

内开展导热系数优化设计,接触热性能得到大幅提

升。本优化设计方法不仅能够实现装配界面接触热

性能的提高,在改变渐进迭代公式的基础上,能够实

现所需温度梯度分布的精准调控,进而实现强化传

热、隔热等接触热性能的按需精准设计。

4 结 论

(1)构建了基于实测粗糙表面形貌的装配界面

接触热性能数值分析模型,分析了均匀压力载荷为

3.0MPa、顶面热源温度为300℃以及底面热沉温度

为20℃载荷工况下装配界面TCR,并开展了对应

工况下实验测试,相对误差为15.52%,有效验证了

数值分析方法的准确性。该模型为装配界面接触热

性能分析提供了高精度计算工具。
(2)创新性提出了装配界面导热特性异质化设

计思路,通过建立导热系数梯度分布与温度梯度场

的定量映射关系,开发了装配界面导热特性渐进迭

代优化设计算法,仅8次迭代便能获取最优导热系数

布局方案。优化设计后,σ大幅降低,降幅达92%。
装配界面TCR从0.2898×10-3K·W-1·m2 降低

至0.2228×10-3K·W-1·m2,降幅达23.12%,
实现了接触热性能的有效提升。

(3)揭示界面导热系数空间分布对温度梯度场

的调控机制,建立了非均匀导热特性分布→温度梯

度场均匀化→界面TCR降低的定量关联模型。该

发现突破了传统均一化材料设计的思维定式,为热

敏感器件实现定向强化传热(如电子芯片封装)或梯

度隔热(如航天飞行器热防护)提供了可量化的设计

准则,对推动热敏感复杂机械产品的热管理技术的
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发展具有重要价值。
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