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基于双相弛豫理论的碳化硼热力耦合响应研究
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摘  要：碳化硼陶瓷作为航空航天、核能装备等领域的关键战略材料，在瞬态热冲击工况下的热力耦合响应直接

决定其服役安全性，而经典热力耦合模型因未考虑微尺度局部热扩散效应，对其热冲击响应的预测存在显著偏差。针

对该问题，基于双相弛豫理论改进 Green-Lindsay模型，构建了包含热流矢量、应力、应变率与温度梯度四重弛豫效

应的双相弛豫热力耦合模型。采用拉普拉斯变换法求解频域解析解，并建立有限差分格式通过非线性迭代实现耦合场

的数值求解。系统分析了碳化硼陶瓷热力耦合下温度场、位移场、应力场与速度场的动态演化规律，量化了各弛豫参

数对热力耦合响应及应力波传播的影响机制，揭示了热波与应力波传播的尺寸效应：微纳尺度下热波与弹性波共同主

导物理场演化，宏观尺度下热波快速衰减，应力波成为主导因素。采用高能电子束热冲击实验结合聚偏氟乙烯(PVDF)

压电传感器测试技术，验证了双相弛豫热力耦合模型的准确性与适用性。研究结果表明，热流矢量、应力、应变率、

温度梯度弛豫系数均与应力波幅值呈负相关，其中应力与温度梯度弛豫系数影响应力波脉宽，热流矢量弛豫参数主导

应力波波速，温度梯度弛豫参数的引入可有效消除应力波强间断面，使模型更贴合微尺度热力耦合。双相弛豫热力耦

合模型为碳化硼陶瓷在瞬态热冲击下的热力响应预测提供了理论工具，也为抗热冲击陶瓷材料的结构设计与服役安全

评估提供了重要参考。
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Abstract: Boron carbide ceramic is an important strategic material for aerospace and nuclear facilities. Its thermomechanical 

coupling behavior under transient thermal shocks determines structural service safety. Classical thermomechanical models neglect 

microscale local thermal diffusion, leading to obvious errors in predicting thermal shock responses. To solve this problem, this 
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study improved the Green-Lindsay model based on dual-phase relaxation theory and established a thermomechanical coupling 

model incorporating four relaxation items: heat flux vector, stress, strain rate and temperature gradient. Laplace transform was 

used to obtain frequency-domain analytical solutions. A finite difference scheme with nonlinear iteration was constructed to 

numerically solve the coupling fields, and the consistency between analytical and numerical results was verified. The dynamic 

evolution of temperature, displacement, stress and velocity fields was systematically analyzed. The quantitative influences of 

various relaxation coefficients on coupling responses and stress wave propagation were clarified, and the size effect of thermal 

waves and stress waves was revealed. Thermal waves together with elastic waves dominated field evolution at the micro-nano 

scale, while thermal waves decayed rapidly at the macroscale and stress waves became the dominant factor. High-energy electron 

beam thermal shock experiments with Polyvinylidene Fluoride (PVDF) piezoelectric sensors verified the reliability and 

applicability of the proposed model. The results show that all four relaxation coefficients are negatively correlated with stress 

wave amplitude. The relaxation coefficients of stress and temperature gradient govern the pulse width, the heat flux relaxation 

coefficient determines wave speed, and the temperature gradient relaxation term eliminates the strong discontinuity of stress 

waves, making the model more consistent with microscale thermomechanical characteristics. The established model provides a 

theoretical method for predicting the thermomechanical responses of boron carbide ceramic under transient thermal shocks, and 

offers guidance for structural design and service safety assessment of thermal-shock-resistant ceramics.

Keywords: thermo-mechanical coupling; dual-phase relaxation theory; thermal wave propagation; thermal diffusion effect; boron 

carbide

碳化硼(B₄C)为轻质高强的先进结构陶瓷，兼具高硬度(35GPa)、高熔点(2450 ℃)、低密度(2.52 
g/cm³)、优异的中子吸收能力与热稳定等特性，是航空航天、国防军工、核能装备等领域的关键战略
材料[1]。在航空航天领域，用于高超声速飞行器鼻锥、前缘抗热冲击部件及航空防护结构，需承受瞬

时热流冲击、温度骤变带来的极端热力载荷[2]；在核能领域，可作为核反应堆中子吸收材料与国际热

核聚变实验堆(ITER)装置诊断窗口屏蔽块，要求其在真空、高温核热及瞬态热载荷下保持结构稳定性
与传热效率[3]；在国防领域，其单兵防护、车辆装甲等应用场景常面临冲击载荷与热效应耦合的复杂

工况。而碳化硼陶瓷本征脆性显著，在热冲击作用下易因温度场与变形场的耦合演化产生热应力集中，

引发微裂纹萌生、扩展甚至局部非晶化失效，如强冲击载荷下其二十面体结构易破坏形成纳米级局部

非晶带[4]，造成灾难性剪切失效，因此合理表征碳化硼在热冲击下的热力耦合响应特性，成为其工程

化应用与装备服役安全评估的重要依据[5]。

热冲击下的热力耦合行为是材料在瞬态温度载荷下温度场与变形场相互作用、协同演化的复杂过

程，其核心在于揭示热传导、热变形与应力演化的内在关联。可靠的热力耦合模型可以定量描述这一

过程、预测材料热力学响应。经典热弹性理论将温度场与变形场独立分析，为非耦合模型，无法完整

描述二者的协同作用机制，难以适用于瞬态热冲击等极端工况[6]。Biot[7]提出耦合热弹性模型，实现

温度场与变形场的联立求解，但该模型存在温度传播速度无穷大的理论缺陷。Lord-Shulman(LS)
[8]、Green-Lindsay(GL)[9]、MGL[10]等相继提出广义热力耦合模型，通过引入热弛豫时间和耦合弛豫时

间实现了有限温度传播速度下的热波传播研究，成为激光加热、极低温、瞬时热冲击等瞬态热力学响

应分析的重要工具。其中，LS模型通过引入热弛豫系数考虑温度扰动的弛豫效应，GL模型同时引入
热弛豫系数与耦合弛豫系数，MGL模型进一步考虑了应变率效应，提升了模型的适用性。三种模型
被广泛应用于金属、陶瓷等材料的热力耦合行为研究。

将热力耦合模型应用于碳化硼热冲击响应的研究，仍存在诸多急待解决的理论困难。其一，现有

广义热力耦合模型(LS、GL及改进型MGL模型)多聚焦于热流矢量、应力、应变率的弛豫效应，未
考虑微尺度瞬态热传导中碳化硼显著存在的局部热扩散现象对热力耦合的影响；而 Tzou等[11]研究已
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证实微尺度下非傅里叶传热与局部热扩散并存，二者的协同作用直接影响热波传播与热变形演化。其

二，梯度非均匀结构虽能有效缓解碳化硼热冲击下的温度梯度与热应力集中效应[12-13]，但其结构非均

匀性会加剧热冲击过程中的弛豫响应，易引发动态温度过冲现象，增加热失效风险。其三，广义热力

耦合模型在碳化硼陶瓷热冲击实验中的应用验证较为有限，现有预测结果与实验结果存在较大偏差，

难以满足工程需求。同时，先进陶瓷材料热力耦合研究的现代发展对碳化硼的相关研究提出了更高要

求。超高温陶瓷研究已向成分调控、微观结构设计、多场耦合分析方向发展，高熵碳化物、陶瓷基复

合材料等新型体系的研究，对碳化硼的结构优化与性能提升提出了新的要求，需要热力耦合模型对更

复杂的组分与结构特征具有良好的适配能力；激光、电子束等瞬时高热加载技术的应用，需要热力耦

合模型对极端实验工况具有更好的匹配能力。

针对上述问题，本文以碳化硼陶瓷为研究对象，基于双相弛豫理论，引入温度梯度弛豫时间改进

Green-Lindsay模型，构建兼具热流矢量、应力、应变率与温度梯度弛豫效应的双相弛豫热力耦合模
型。建立模型的有限差分格式并求解数值解，系统分析微纳尺度下各弛豫系数对碳化硼陶瓷温度场、

位移场、应力场与速度场的调控规律，明确不同弛豫时间对热力耦合行为的影响机制。结合电子束热

冲击实验，以 PVDF压电传感器测量碳化硼的热冲击响应，验证双相弛豫热力耦合模型。

1 双相弛豫理论的热力耦合模型

1.1 控制方程

考虑均匀、各向同性的热弹性固体，其 x轴的 x≥0区域垂直于半空间边界且指向半空间内部。介
质的状态仅依赖于 x和 t。引入温度梯度弛豫系数T和热流矢量弛豫系数q，双相弛豫理论(DPL)模型
的一维形式为[14]：

(1)
2 3 2

2 2 2

1 q
T

T T T T
x x t t t




 
   

  
    

式中，T为温度；α=K/ρc为热扩散系数，ρ为介质密度，K为热传导系数，c为比热。两个弛豫参数
的引入可较全面反映瞬态热波传播和热扩散输运行为。

Jun等[15]在 GL模型的基础上，考虑瞬时激光加载下应变率的影响，给出应变函数和温度函数
的表达式为：

(2a) ,ij ij ij ij ij  χεεεε

(2b)  0, TT T T T T    

式中，T0为初始温度，为应变率弛豫系数。基于考虑热力耦合效应的广义比自由能的定义[16]，可得

到：

(1)热力耦合本构关系和运动方程

(3)  0 02 1 1uG T
t x t

                     

(4) 
2 2

0 02 22 1 1u u TG
t x t x t x

                            

式中，λ和 G为拉梅系数。β=(3λ+2G)αt, αt为热膨胀系数。τ0为耦合弛豫时间。T为温度。
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   (2)热力耦合热输运方程

(5)0

1

1 q

q T tc T
x t

t


 



       
     

ε

(6)1 1q T
Tq K

t t x
                 

式中，q为热流密度。由此，联立式(5)式(6)，可得到基于双相弛豫模型的考虑应变率弛豫效应的热
波方程为：

(7)
2 2

021 1 1T q
T T uK c T

t x t t t x t                                  

引入无量纲量： ,  ,  , ， 。其中， , , 
0
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 ,  ,  , 。式(4)和式(7)的无量纲表达为：
2

p
Gc 





2
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Kt


 0 0

0
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






(8a)
0 0

2 2

2 21 1k k 
  
    

       
             

(8b)
2 2

21 1 1
T q

k k k k k
    

  
      

          
                    

式中，kτ0=τ0/t0，kτT=τT/t0, kτq=τq/t0，kτε=τε/t0。其中：kτq表征微尺度下热量传递滞后于温度梯度的非傅

里叶传热效应，对应晶格声子散射、声子输运延迟行为，决定热波传播速度；kτ0表征热诱发应力滞

后于应变演化的时间延迟，反映晶体内部弹性晶格形变松弛过程，直接调控应力波脉宽与峰值衰减速

率；kτε描述动态载荷下晶格变形速率的滞后效应，源于碳化硼二十面体晶格发生剪切畸变的响应延

迟，主要改变应力波幅值，几乎不影响脉宽；kτT表征局部微尺度热扩散带来的温度梯度滞后，能够

消除应力波传播中的强间断，与陶瓷内部孔隙、晶界微观热散射行为直接相关。

初值条件取为：

(9)
   

   

,0
,0 0, 0

,0
,0 0, 0

 
 


 

 



  


   

1.2 拉普拉斯变换域中的解

方程组(8a)(8b)的拉普拉斯变换为：

(10a)   


0 0

2
2

2

d d 1 1
d d

s k s k s 
 
 

   

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(10b)      
2

2

d d1 1 1  
d dq

k s k k s s k k s s
     

 
 

    
 

式中，上标“~”表示频域象函数。整理方程组(10a)(10b)得到：

(11)       4 2
1 2 0f F s f F s f  

式中，f→θ或 ψ。函数 F1和 F2表达式如下：

(12) 
   

   
 

  0 0

32

1 2

1 11
,

1 1 1 1 1
q q

k k s s k k s sk k s s sF s F s
k s k s k s k s k s



  

    

    

 
   

    

方程(11)的特征根满足如下形式：

(13)4 2
1 2 0r F r F  

因此，其特征根表达式为：

(14)

2
1 1 2

1 2

2
1 1 2

3 4

4
2

4
2

F F F
r r

F F F
r r

     


  

  


由此，其解的形式为：

(15)       1 1 2 1 3 3 4 3exp exp exp expf C r C r C r C r        

考虑均匀、各向同性的热弹性固体，半无限体对应的无量纲边界条件为：

(16)
     

   
10, , , 0

     0, 0, , 0
nT H    

   

  


  

式中，Hn()为赫维赛德阶跃函数。根据无穷远处的界条件，式(15)可简化为：

(17)   2 1 4 3exp expf C r C r    

对边界条件进行拉普拉斯变换，有：

(18a)  10 T
s

 

(18b) 0 0 

(1)温度函数求解

由热力耦合本构关系式(3)，当应力自由边界条件为 ，有： 。则温度 0, 0s     d 0
0

d






 

控制方程式(10b)可表达为:

(19) 
            

2

2

d 0
1 1 0 1 0

dT q
k s k k s s k k s s    


 


    

进一步整理可得到：
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(20)   
0

2 2

12

d 0
0 0

d 1
sF
k s






 
     




由此，考虑通过应力边界条件得到的式(20)以及温度边界条件式(18a)，可解得温度系数的表达式为：

(21)
 

  
 

  
0 0

0 0

2 2 2 2
1 1 1 3

2 42 2 2 2
1 3 1 3

1 1
,

1 1

T s k s r T s k s r
C C

s k s r r s k s r r
 

 

           
   

因此，频域内半无限体的温度函数解为：

(22)
  

  
  

  
0 0

0 0

2 2 2 2
1 1 3 1

1 32 2 2 2
1 3 1 3

1 1
exp( ) exp( )

1 1

s r k s T s r k s T
r r

s r r k s s r r k s
 

 

  
   

    
   



对式(22)进行拉普拉斯逆变换得到温度解为：

(23) 1
0T T L  

(2) 位移函数求解
由控制方程组(10)，可得到位移函数方程为：

(24)     
0

3 2

3

d d d1 1 1
d 1 d dq

sk s k k s s k k s s
k s     


  
  

 
        

  

结合应力边界的载荷条件以及热弹性本构关系，可得到：

(25)
       

0

3 2

3

1 1d 0 d 0
0

d 1 1 1 d
q

k k s s k k s ss
k s k s k s



 

   

  

 
 

      
   
 

 

考虑各参数之间的关系，可简化为：

(26)   3

13

d 0 d 0
0

d d
F

 
 

 
 

将温度边界条件即式(18a)代入式(24)可得到：

(27)   3

3 43

d 0 d 0
d d

F F
 
 

 
 

式中，

(28)
   

0

2 1

3 4

11
,

1 1 1
q

k k s Tk k s ssF F
k s k s k s



 

  

  


  

  

由式(26)及式(27)解得位移函数系数表达式如下：

(29)
   

1 31 1
2 42 2 2 2

1 3 1 3

, T rT rC C
s r r s r r

  
 

得到频域内半无限体的无量纲位移函数解为：
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(30)
   

3 11 1
1 32 2 2 2

1 3 1 3

exp( ) exp( )r TrT r r
s r r s r r

      
 



对式(30)进行拉普拉斯逆变换得到位移解为：

(31) 1
0u k l L  

(3) 应力函数求解
根据热力耦合本构关系即式(3)，解得应力函数表达式如下：

(32)
  

2
1

1 32 2
1 3

exp( ) exp( )s T r r
s r r

     




对公式(31)进行拉普拉斯逆变换得到时域应力解为：

(33) 1
0T L   

1.3  双相弛豫热力耦合响应的近似求解

双相弛豫热力耦合数值解可分析复杂边界条件下温度场与位移场之间的耦合作用，以及研究应力

波与热波之间的相互作用。式(34)与式(35)为温度场与位移场的耦合控制方程，其差分格式为：

(34)
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式中，

(36)
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初始条件和边界条件如式(9)和式(16)所示。为保证计算结果的收敛，取△δ/△ξ=31.5。由于温度
场受位移场影响，同时也影响着位移场，因此进行直接求解比较困难。现采用以下非线性迭代过程进

行近似数值求解。

(1) 取 A=0，基于双相弛豫热力耦合模型温度差分格式即式(34)计算出非耦合温度场 θ0(δ, 
ξ)，此温度场不受位移场的影响。
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(2) 通过非耦合温度场计算参数 B，代入式(35)计算出非耦合温度场下的位移场 ψ0(δ, ξ)。因
此 ψ0(δ, ξ)为温度场 θ0(δ, ξ)引起的热变形而产生的位移场。

(3) 通过 ψ0(δ, ξ)计算 A，再次计算式(34)得到温度位移初步耦合温度场 θ1(δ, ξ)。此计算过程
考虑了温度边界条件的变换引起的温度场导致的变形在后续温度演变中的作用。

(4) 利用温度位移初步耦合温度场 θ1(δ, ξ)计算参数 B,再次代入式(35)可计算出温度位移初步
耦合位移场 ψ1(δ, ξ)。

(5) 迭代计算出收敛的耦合温度场 θi(δ, ξ)位移场 ψi(δ, ξ)，即为最终精确温度场分布及位移场
分布。

2 双相弛豫热力耦合响应

谢雨珊等[17,18]基于MGL模型研究了非均匀材料在热冲击下的热力耦合响应问题，分析了弛豫特
性，提高了热冲击下非均匀材料热力响应预测的准确性。本节以碳化硼陶瓷为研究对象，基于双相滞

后(DPL)热力耦合模型，系统分析其在热力耦合作用下各物理场的动态响应规律。碳化硼陶瓷对应的
热力学物性参数如表 1所示。此参数下，图 1为双相弛豫热力耦合理论的无量纲热流弛豫参数
kτq=0.05、无量纲耦合弛豫参数 kτ0=0.05、无量纲应变率弛豫参数 kτε=0.05、无量纲温度弛豫参数
kτT=0.001时各物理场在 ξ=0.2时数值解与解析解对比，二者在温度场、位移场、应力场及速度场等物
理场分布中均表现出较好的一致性。

表 1 碳化硼陶瓷的热力学参数

Table 1 Thermomechanical properties of B4C

Material λ/(GPa) G/(GPa) αt/(K-1) ρ/(kg/m3) CE/(J/(kg∙K)) T0/(K) k/(W/(m∙K))

B4C 107 200 5.71×10-6 2520 780 300 67

   
图 1各物理场解析解与数值解对比(取 ξ=0.2): (a)温度场与位移场; (b)应力场与速度场

Fig 1 Comparison of analytical and numerical solutions for various physical fields (Let ξ=0.2): (a) temperature field and 

displacement field; (b) stress field and velocity field

2.1 双相弛豫热力耦合响应

取无量纲热流弛豫参数 kτq=0.05、无量纲耦合弛豫参数 kτ0=0.05、无量纲应变率弛豫参数
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kτε=0.05、无量纲温度弛豫参数 kτT=0.001时，图 1给出了不同时刻下温度场、位移场、应力场及速度
场的演化过程。

图 2(a)为温度场分布，图 2(b)所示为三个时刻(ξ=0.1、0.2、0.3)的温度波形。边界热扰动以热波
和扩散共同作用的形式从边界向内传播。热波幅值随着传播过程逐渐衰减，在 ξ=0.1时，存在明显的
热波阵面；ξ=0.2时，热波阵面幅值迅速衰减；ξ=0.3时，热波完全衰减，整体表现为热扩散。
图 2(c)为位移场分布，图 2(d)所示为三个时刻(ξ=0.1、0.2、0.3)的位移波形。热波阵面的存在使

得位移变化曲线存在拐点。例如 ξ=0.1时，在 δ=0.21处位移随时间先增加后减小，这由于该处位移
场先在热波作用下增加，而后续的热扩散使介质粒子向左侧自由边界移动导致了位移减小。

图 2(e)为应力场分布，图 2(f)所示为三个时刻(ξ=0.1、0.2、0.3)的应力波形。应力扰动以类似三
角波的形式从左向右传播，应力脉冲在传播过程中不断衰减，脉宽不断增加。图 2(g)为速度场分布，
图 2(h)所示为三个时刻(ξ=0.1、0.2、0.3)的速度波形，具有相似的规律。
由此可见：当 ξ小于 0.2时，热波对各物理场演化的作用显著，而 ξ大于 0.2时，各类弛豫效应

充分作用，协同控制热力耦合响应过程。
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图 2瞬态热冲击下碳化硼陶瓷多物理场时空演化结果: (a)温度场云图；(b)不同时刻温度演化曲线；(c)位移场云图；(d)

不同时刻位移演化曲线；(e)应力场云图；(f)不同时刻应力演化曲线；(g)速度场云图；(h)不同时刻速度演化曲线

Fig.2 Spatiotemporal evolution results of multiphysics fields in boron carbide ceramics under transient thermal shock: (a) 

temperature field cloud map; (b) temperature evolution curve at different time; (c) displacement field cloud map; (d) 

displacement evolution curve at different times; (e) stress field cloud map; (f) stress evolution curve at different times; (g) 

velocity field cloud map; (h) speed evolution curve at different times

2.2 弛豫参数对热力耦合响应的影响

图 3所示为弛豫参数对热力耦合响应的影响。若不考虑弛豫效应，即：kτ0=kτq= kτε=kτT=0时，上
述计算模型退化为传统热力耦合模型，对应图 3中黑色曲线。计算的温度值随着距离增长，温度逐渐
下降；温度曲线连续且光滑，与经典的傅里叶定律计算结果一致。

图 3(a)红色曲线所示为考虑热流矢量与耦合弛豫效应(即 GL模型)温度场的计算结果。计算的传
热行为表现出明显的扩散(缓慢下降的 AB段)和波动(断崖式下降的 BC段)过程。断崖式变化的位置
为热波阵面；热波阵面后方为热扩散影响区域。由于扩散作用，热波传播过程伴随阻尼衰减特性，即

传播过程热波的幅值逐渐降低。GL模型计算的位移场与温度场紧密相关，图 3(b)所示的位移场在热
波阵面处达到最大；图 3(c)所示的应力场和图 3(d)所示的速度场在 δ=0.21处，即热波阵面处，出现
拐点。

MGL模型在 GL模型基础上引入应变率弛豫时间，解决了应力场与速度场计算中出现的奇异性。
如图 3(a)中绿色曲线所示的温度场，其热波阵面已不太明显。图 3(b)中绿色曲线所示的位移场的峰值
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提前，图 3(c)中绿色曲线所示使应力场和图 3(d)绿色曲线所示的速度场缓慢增长且峰值降低。热波效
应和扩散作用推动材料内部变形发展，反映出复杂的热力耦合变形特征。

图 3弛豫参数的影响(取 ξ=0.1)：(a)温度场(θ)；(b)位移场(ψ)；(c)应力场(ζ)；(d)速度场(ω)

Fig.3 Influence of relaxation parameters (Let ξ=0.1): (a) temperature field (θ); (b) displacement field (ψ); (c) Stress field (ζ); (d) 

Velocity field (ω)

2.3 弛豫参数对应力波传播的影响

热力耦合弛豫现象是四个弛豫参数，即 kτq、kτ0、kτε和 kτT共同作用的结果。图 4较系统地分析了
这些弛豫参数的影响规律。图 4(a)所示为控制 kτq=0.05，kτε=0.05和 kτT=0，只改变耦合弛豫参数 kτ0时

计算的应力波传播特征。kτ0从 0.05增加到 0.15，应力波幅值从 2.1降低到 1.7，应力波脉宽从 0.1增
加到 0.25。图 4(b)所示为控制 kτq=0.1，kτ0=0.1和 kτT=0，只改变应变率弛豫参数 kτε时计算的应力波传

播特征。kτε从 1增加到 10，应力波幅值从 1.4降低到 0.8，应力波脉宽基本保持不变。与 kτ1不同的

是：kτε只改变应力幅值不会改变应力脉宽。图 4(c)所示为控制 kτ0=0.15，kτε=0.1和 kτT=0，只改变热流
矢量弛豫参数 kτq时计算的应力波传播特征。kτq从 0.05增加到 0.15，应力波幅值从 1.75降低到 1.0，
应力波起跳点从=0.21处提前到=0.11处。kτq对应力波速有较大的影响。图 4(d)所示为控制
kτq=0.05，kτ0=0.1和 kτε=0.05，只改变温度梯度弛豫参数 kτT时计算的应力波传播特征。kτT=0时，应力
波曲线存在强间断面；增加 kτT到 0.001，应力波曲线变得平滑，强间断面消失。kτT从 0增加到
0.005，应力波幅值从 2.0降低到 0.8，应力波脉宽有一定程度的增大。

由此可见：热流矢量弛豫时间 kτq、耦合弛豫时间 kτ0、应变率弛豫时间 kτε、温度梯度弛豫时间

kτT均与应力波幅值呈负相关关系；耦合弛豫系数 kτ0以及温度梯度弛豫时间 kτT对应力波脉宽有影响；

热流矢量弛豫时间 kτq对应力波波速有影响。同时，这种应力分布特征与较小尺度热力耦合下的应力
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波传播规律相似，因此基于MGL模型的双相弛豫热力耦合模型具有较好的应用前景。

图 4弛豫参数对应力波的影响(取 ξ=0.1) :(a)应力弛豫参数；(b)应变率弛豫参数；(c)热流矢量弛豫参数；(d)温度梯度弛

豫参数

Fig.4 The effect of relaxation parameters on stress waves (Let ξ=0.1): (a) Stress relaxation parameter; (b) Strain Rate 

Relaxation Parameter; (c) Heat flux vector relaxation parameter; (d) Temperature gradient relaxation parameter

3 双相弛豫热力耦合响应的尺寸效应

热力耦合的热波和应力波在传播过程具有明显的衰减特性，热波和热扩散的传输一般衰减比较快，

这使得实验测试尤其困难。为了给实验测试提供参考，需要较全面地评估其传播和衰减特性。由此，

上述分析过程的边界条件调整为：

(37)
     

   
10, , , 0

     0, 0, , 0
nT H    

   

  


  

式中，Hn()为赫维赛德阶跃函数。位移边界条件假设为 0。
图 5所示为 kτq=0.15，kτ0=0.02，kτε=0.05和 kτT=0.01时，长度为 12nm和 1.2mm下热力耦合传播

过程。其中，(a)、(c)和(e)为 12nm长度中的温度场、位移场和应力场，(b)、(d)和(f)为 1.2mm长度中
对应场的分布。

图 5(a)所示为 12nm试样在 δ=4处，热波与弹性波出现明显的分离，弹性波波速为 14.28km/s，
而热波波速仅为 5.71km/s，明显小于应力波波速。当 δ<4，热波幅值较大；当 δ>4，热波幅值衰减明
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显，基本与应力波幅值一致。图 5(b)所示为 1.2mm试样的热力耦合传播。热波快速衰减至 0，导致在
温度场中只看到应力波传导产生的温度场变化。图 5(c)和(d)所示的两种试件的位移场，以及图 5(e)和
(f)所示的两种试件的应力场反映了相似的计算结果。
由此可见：在小尺寸下，各物理场由热波、热扩散与弹性波共同作用，且热波作用明显；在较大

的尺寸下，热波和热扩散衰减明显，主要由应力波主导。这也说明：热波和热扩散可以在较小尺寸的

试样中进行测试，较大尺寸的试样中主要进行这种热力耦合的弹性波的测试。由于微纳米尺寸进行热

波和热扩散测试比较困难，因此，实际实验可以进行 mm和 cm试样的弹性波测试，然后结合上述计
算过程进行热波和热扩散效应的评估。
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图 5两种长度试样中热力耦合传播：(a)10nm长度温度场；(b)1mm长度温度场；(c)10nm长度位移场；(d)1mm长度位

移场；(e)10nm长度应力场；(f)1mm长度应力场

Fig.5 Thermo-mechanical coupled propagation in two lengths of specimens: (a) 10nm length temperature field; (b) 1mm length 

temperature field; (c) 10 nm length displacement field; (d) 1 mm length displacement field; (e) 10nm length stress field; (f) 1 

mm length stress field

4 碳化硼的电子束热冲击性能

短脉冲激光辐照物体表面时，表面局部温度快速升高形成温度梯度，由此产生激光热应力以及多

尺度力学响应问题[19,20]。本节采用高能电子束对碳化硼进行热冲击实验揭示碳化硼热冲击性能，并进

行热力耦合理论模型验证。

4.1 实验

高能电子束冲击实验在西北核技术研究院完成，其实验原理如图 6所示： (a)为实验原理，(b)为
试样安装照片，(c)为聚偏二氟乙烯(Polyvinylidene Fluoride, PVDF)进行冲击压力测试的电路。高能电
子束与靶材相互作用时，瞬态能量加载会诱发材料表层热相变，可能导致表层熔融或气化蚀损，引发

动态反冲效应；当试样厚度较大时，为简化问题，可忽略电子束辐照深度的影响。靶体为圆形 B4C
陶瓷，外径 70mm，厚度 8mm，辐射直径 55mm。瞬态压力的测量采用 PVDF传感器，其压电面积为
0.1cm2，压电系数标定为 18pc/N。

图 6电子束冲击实验：(a)实验原理；(b)安装照片；(c)PVDF测试的电路

Fig.6 Electron beam impact experiment: (a) Experimental Principle; (b) Installation photo; (c) Circuit for PVDF Testing

实验时，电子束热冲击过程的能注量可计算为：EI=keEt/πra
2。其中，ke为电子束传输效率，取

0.75；Et为每炮的总束能；ra为束斑半径。实验中，17017炮的总束能为 19.7kJ，束斑直径为
10.7cm，电子束平均能量为 315keV，计算得到靶上电子束能注量为 164J/cm2。17016炮总束能为
25.47kJ，束斑直径 10.6cm，电子束平均能量 314keV，计算得到靶上电子束能注量为 216J/cm2。电子
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束输入功率曲线如图 7所示。

图 7电子束输入功率：(a) 17017；(b) 17016

Fig.7 Electron beam input power: (a) No.17017; (b)No. 17016

电子束接触靶体表面瞬间，系统干扰信号强烈。为保证测量信息的可靠性，采用两路电缆进行测

试，一路不连接传感器，用于观察干扰信号；一路为 PVDF传感器输出。对测试得到的压电信号积
分可得到两炮的应力时间曲线如图 8所示。压电信号约 0.56μs时到，计算得到碳化硼陶瓷的一维应
变波速约 14.3km/s。

图 8测试的应力波形：(a) 17017；(b) 17016

Fig.8 Test stress waveform: (a) No.17017; (b) No.17016

4.2 热力耦合计算校核

DeVries等[21]采用分子动力学方法探究了碳化硼陶瓷材料的纳米尺度热力学与冲击载荷下的非晶

化过程；郭旭才等[14]采用分子动力学方法确定了石墨烯中热流矢量弛豫系数及温度梯度弛豫系数。

基于以上方法进行多次试算，确定 kτq=0.15，kτ0=0.02，kτε=0.05和 kτT=0.01，其热力耦合计算结果与
实验测试应力波形的对比如图 9所示。图中实线为实验结果，点划线为根据差分格式得到的理论测试
结果。由于试样厚度为 8mm，热波测试无信号，热传导测试结果不好。图 9(a)所示为 17017炮的电
子束能量不太高时，热力耦合理论模型计算的弹性波波形与测试的应力波形比较接近。但是图 9(b)所
示的 17016炮的计算结果与测试结果差别较大。由于 17016炮的电子束能量较高，在瞬时热冲击时可
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能造成碳化硼陶瓷表面熔融和气化蚀损，吸收了一定的热冲击能量，因此，冲击产生的弹性波的幅值

相对较低。这也表明：双相弛豫热力耦合模型能够较好地进行热冲击下材料的热力响应行为的研究。

图 9 双相弛豫热力耦合的应力波拟合：(a) 17017，(b) 17016

Fig.9 Stress wave fitting of two-phase relaxation thermodynamic coupling: (a) No.17017; (b) No.17016

5 结论

基于双相弛豫理论改进 Green-Lindsay模型，构建了融合热流矢量、应力、应变率与温度梯度四
重弛豫效应的双相弛豫热力耦合模型，通过解析求解、数值模拟与高能电子束热冲击实验相结合的方

法，系统研究了碳化硼陶瓷的热力耦合响应规律，明确了各弛豫参数的作用机制及热波与应力波传播

的尺寸效应。主要研究结论如下：

(1)引入无量纲量简化双相弛豫热力耦合模型控制方程，结合拉普拉斯变换法得到的
频域解析解，验证了模型求解方法的有效性与准确性，实现了对碳化硼陶瓷瞬态热冲击

下温度场、位移场、应力场与速度场的表征。

(2)碳化硼陶瓷热力耦合响应呈现弛豫效应，当 ξ小于 0.2时，弛豫效应产生的热波
对各物理场影响明显，而 ξ大于 0.2时，各弛豫效应基本发挥作用热扩散主导热力耦合
响应过程。此外，各弛豫时间均与应力波幅值呈负相关；耦合弛豫系数 kτ0以及温度梯度

弛豫系数 kτT可减小应力波脉宽；热流矢量弛豫时间 kτq可减小应力波波速。

(3)碳化硼陶瓷热波与应力波的传播存在明显的尺寸效应：微纳尺度下热扰动以热波
与热扩散协同作用的形式传播，弹性波与热波波速分别为 14.28km/s与 5.71km/s，热波
在传播过程中逐渐衰减并最终转化为热扩散；宏观尺度下，热波快速衰减至消失，弹性

波成为物理场演化的主导因素。为碳化硼热力耦合特性的实验测试提供了重要指导。
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