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摘　 要：基于近场动力学（ｐｅｒｉｄｙｎａｍｉｃｓ，简称 ＰＤ）理论推导了功能梯度材料（ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙ ｇｒａｄｅｄ ｍａｔｅ⁃
ｒｉａｌｓ，简称 ＦＧＭｓ）的热传导控制方程，给出 ＦＧＭ简化微热导率模型与 ＰＤ热传导方程离散过程及数值

计算格式。 编写了 ＰＤ热传导数值计算 ＦＯＲＴＲＡＮ程序，并与有限元解及解析解对比验证了程序正确

性。 计算了以钛合金表面涂覆氧化锆的 ＦＧＭ矩形板温度分布，研究了组分分布形状、孔隙率以及边

界温度对 ＦＧＭ瞬态热响应的影响。 结果表明：组分形状分布系数增大，使得陶瓷材料占比提高导致

ＦＧＭｓ隔热性能增加；孔隙率对温度分布的影响随传热时间的增加而增加，导致 ＦＧＭｓ隔热性能降低；
温度荷载的升高只会影响 ＦＧＭ陶瓷区一定厚度内的温度响应，该温度分布厚度随传热时间的增加而

增大。
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　 　 功能梯度材料是一种新型复合材料。 不同于铺

层复合材料，ＦＧＭ 材料属性是连续变化的，不存在

明显界面。 因此，在荷载作用下不会发生界面两侧

的力学响应突变。 由于其优良的热力性能，ＦＧＭｓ
在航空航天隔热防热工程中得到越来越广泛的应

用［１］，研究 ＦＧＭ结构的热响应行为成为必要。
在分析非均匀材料传热问题时传统局部理论模

型的热响应结果和试验结果相比存在较大误差，非
局部理论模型能够有效提高计算精度［２⁃３］。 近场动

力学是一种采用微分－积分方程代替微分方程的非

局部理论［４］。 与传统有限元法对比，ＰＤ 模型计算

得到的非均匀材料热响应结果更加逼近解析解［５］。
国内外学者采用 ＰＤ 理论求解传热问题进行了研

究。 Ｂｏｂａｒｕ和 Ｄｕａｎｇｐａｎｙａ［６⁃７］推导了键基 ＰＤ 热传

导方程，并与解析解对比验证，研究了近场范围尺寸

δ 对 ＰＤ解收敛性的影响。 Ｏｔｅｒｋｕｓ 和 Ｍａｄｅｎｃｉ 等［８］

基于 Ｅｕｌｅｒ⁃Ｌａｇｒａｎｇｅ方程导出态基 ＰＤ 热传导方程，
并提出虚拟边界层温度条件的代入方法。 Ａｇｗａｉ［９］

给出 ３种 ＰＤ热传导“内核”函数以及对应的材料微

热导率，发现在 ＰＤ 数值计算中应对材料微性能参

数和材料点体积进行修正，提出表面修正因子和体

积修正因子改进了 ＰＤ数值结果。 Ｌｉａｏ 和 Ｌｉｕ 等［１０］

采用态基 ＰＤ对指数型 ＦＧＭｓ 的传热问题进行了分

析。 刘英凯和程站起［１１］研究了指数型 ＦＧＭｓ 的温

度分布。 刘硕和方国东等［１２］采用 ＰＤ 与有限元耦

合方法求解热传导问题，提出了计算精度和效率更

高的耦合方案。 然而，基于非均匀材料传热计算精

度更高的 ＰＤ 理论和基于 Ｋｅｒｎｅｒ 细观力学模型的

ＦＧＭ瞬态热响应研究还未有报道。
ＦＧＭｓ宏观物性参数预测模型主要有 ３ 种：理

想函数模型，体积分数模型［１３］以及 Ｋｅｒｎｅｒ细观力学

模型［１４］。 与理想函数模型和体积分数模型相比，基
于微观力学理论建立的 Ｋｅｒｎｅｒ 细观力学模型考虑

了制备过程中产生的孔隙对物性参数的影响。 因

此，Ｋｅｒｎｅｒ细观力学模型更具实际工程意义。 本文

以 Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ金属表面涂覆 ＺｒＯ２ 陶瓷的 ＦＧＭｓ为研
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究对象，基于 ＰＤ 理论采用 Ｋｅｒｎｅｒ 细观力学模型预

测该 ＦＧＭｓ热物性系数并研究其热传导问题，分析

ＦＧＭｓ材料组分、孔隙率以及温度边界对热响应分

布的影响。 为 ＦＧＭｓ在热防护结构及热障涂层的工

程设计和应用提供有用信息。

１　 ＦＧＭ 热传导方程

近场动力学与经典局部理论的不同点在于 ＰＤ
理论考虑的是材料点近场范围内所有其他材料点与

中心材料点间的相互作用，而经典局部理论只考虑

与材料点临近接触的点间的相互作用。 近场范围指

的是以材料点 ｘ 为中心，有限大小半径 δ 的邻域，如
图 １所示。

图 １　 近场范围

在热传导问题中，材料点的相互作用就是以热

流密度表达的热能交换。 ＰＤ 理论的均匀材料热传

导方程可通过 Ｅｕｌｅｒ⁃Ｌａｇｒａｎｇｅ 方程或者能量守恒定

律导出［８］：

ρｃＴ̇（ｘ，ｔ） ＝ ∫
Ｈｘ
ｆｑ（ｘ′，ｘ，ｔ）ｄＶ′ ＋ ｈｓ（ｘ，ｔ） （１）

式中， ρ 和 ｃ 分别表示材料的密度和比热容。 ｈｓ（ｘ，
ｔ） 表示单位体积上的热生成量。 ｆｑ（ｘ′，ｘ，ｔ） 表示 ｘ
点近场范围内所有材料点 ｘ′ 与点 ｘ 间的相互作用，
也被称作热响应函数或者“内核”函数。 键基 ＰＤ理

论下 ｆｑ（ｘ′，ｘ，ｔ） 一般形式表达如下［６］：

ｆｑ（ｘ′，ｘ，ｔ） ＝ κ τ（ｘ′，ｘ，ｔ）
｜ ξ ｜ ｎ （２）

κ 表示材料的微热导率（ｍｉｃｒｏ⁃ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ），
该材料系数为 ＰＤ 理论中的热导率，在温度线性分

布的假定之下，κ 可由经典热势能与 ＰＤ热势能间的

等价关系导出［６，７］。 ξ 是点 ｘ′ 和 ｘ 间的向量差。
τ（ｘ′，ｘ，ｔ） 是 ｔ 时刻点 ｘ′ 和 ｘ 温差，它等于

τ（ｘ′，ｘ，ｔ） ＝ Ｔ（ｘ′，ｔ） － Ｔ（ｘ，ｔ） （３）
整数 ｎ 被称为“形状因子”，该参数通常取为 ０，１ 和

２。 一维热传导下 κ 表达式如下

κ ＝ （３ － ｎ）ｋ
Ａδ（３－ｎ）

　 ｗｈｅｎ　 ｎ ＝ ０，１，２ （４）

式中， Ａ 是材料点的截面面积。
对 ＦＧＭｓ而言，热物性参数均为空间坐标函数，

密度 ρ 和比热容 ｃ 是近场中心点的函数：
ρ ＝ ρ（ｘ），ｃ ＝ ｃ（ｘ） （５）

　 　 ＦＧＭ微热导率 κ 仍由（４） 式计算，但需将热导

率 ｋ 应替换为 ｋ（ｘ′） 和 ｋ（ｘ） 的函数，这里取为两点

的平均值。 材料的 ρ（ｘ），ｃ（ｘ） 以及 ｋ（ｘ′） 和 ｋ（ｘ）
由 ＦＧＭ物性值预测模型决定。

２　 正确性检验

近场动力学理论的 ＦＧＭ 热传导方程为微分积

分方程，考虑表面效应和体积效应，时间微分项采用

向前差分格式，空间积分项采用 Ｇａｕｓｓ 中点数值积

分方法，ＰＤ热传导方程变为

Ｔｍ＋１
ｉ ＝ Ｔｍ

ｉ ＋ Δｔ
ρ（ ｉ） ｃ（ ｉ）

{∑
Ｎ

ｊ ＝ １
（ｇ

（ ｉ）（ ｊ）
κ（ ｉ）（ ｊ））

　 ×
τｍ
（ ｉ）（ ｊ）

｜ ξ（ ｉ）（ ｊ） ｜ ｎ（ｖ（ ｊ）Ｖ（ ｊ）） ＋ ｈｍ
ｓ（ ｉ） } （６）

式中，下标 ｉ 表示第 ｉ 个材料点，ｊ 表示材料点 ｉ 近场

范围内的第 ｊ个材料点，见图１。 Ｎ为材料点 ｉ近场范

围内的材料点总数。 上标ｍ表示第ｍ个离散时刻。
Δｔ 为时间步长，Ｖ（ ｊ） 表示材料点 ｊ 的体积。 ｇ（ ｉ）（ ｊ） 称

为表面修正因子，ｖ（ ｊ） 为体积修正因子［９］。 温度边

界条件采用虚拟边界层方法代入。
现有 ＦＧＭ杆件，长度为 １０ ｍｍ，杆两端为冷却

边界：Ｔ（０， ｔ） ＝ Ｔ（ ｌ， ｔ） ＝ Ｔ１ ＝ ０ Ｋ；初始温度 Ｔ（ ｌ， ０）
＝ Ｔ０ ＝ １００ Ｋ；假定其物性值为指数函数：热导率 ｋ ＝
Ｄｅｄｘ Ｗ／ ｍ·Ｋ，ρｃ ＝ Ｅｅｄｘ Ｊ ／ Ｋ·ｍ３，其中Ｄ，Ｅ以及 ｄ为

材料非均匀参数，取为 Ｄ ＝ Ｅ ＝ １．０，ｄ ＝ ０．１。 其分离

变量解为

Ｔ（ｘ，ｔ） ＝ Ｔ１ ＋∑
∞

ｍ ＝ １
Ａｍｅ

－ ｄ
２ ｘｓｉｎ ｍπ

ｌ
ｘæ

è
ç

ö

ø
÷ × ｅ －

ｍπ
ｌ( ) ２＋ｄ

２
４[ ] Ｄ

Ｅ ｔ

（７）
式中， Ａｍ 为

Ａｍ ＝
２（Ｔ０ － Ｔ１）

ｌ
· ４ｌ２

ｌ２ｄ２ ＋ ４ｍ２π２
×

　 　 ｍπ
ｌ
１ － ｅ

ｌｄ
２·ｃｏｓ（ｍπ）( ) （８）

　 　 ＰＤ离散参数为 １ ０００ 个材料点，材料点间距 Δ

·４０９·
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＝ ０．０１ ｍｍ，近场范围 δ＝ ３．０１５Δ，时间步长 Δｔ ＝ １．０×
１０－５ ｓ，形状参数 ｎ＝ ２。 在 １．０ ｓ和 ３．０ ｓ时的温度响

应结果与解析解和有限元计算结果对比分别如图 ２
和图 ３所示。

图 ２　 ＦＧＭ杆温度分布（ ｔ＝ １．０ ｓ）

图 ３　 ＦＧＭ杆温度分布（ ｔ＝ ３．０ ｓ）

由图 ２和图 ３ 可知：基于 ＰＤ 理论的热传导计

算结果与分离变量解和 ＦＥＭ解符合较好，证明本文

ＰＤ数值结果正确可靠。

３　 ＦＧＭ 瞬态热响应分析

现有厚度为 ｂ ＝ １０ ｍｍ 的 ＦＧＭ 矩形板，如图 ４
所示。

图 ４　 一维功能梯度材料板

该板由下边界 Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ 金属随空间坐标的改

变连续变化为上界面处的 ＺｒＯ２ 陶瓷。 下边界在 ｔ＞０

时，边界温度为 Ｔ１，上边界绝热。 初始温度为 Ｔ０，无
内热源。 ＦＧＭ 组分纯材料的热物性参数如表 １
所示。

表 １　 ＦＧＭ 组分材料物性值

组分材料
热导率 ｋ ／

（Ｗ·（ｍ·Ｋ） －１）
密度 ρ ／
（ｋｇ·ｍ－３）

比热容 ｃ ／
（Ｊ·（ｋｇ·Ｋ） －１）

Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ ７．５０ ４ ４２０．０ ５３７．０
ＺｒＯ２ ２．０９ ５ ３３１．０ ４５６．７
Ａｉｒ ０．０２６ ２５ １．２０４ １．００５

采用 Ｋｅｒｎｅｒ 细观力学模型预测 ＦＧＭ 物性

参数：

ｋ ＝
（１ － Ｐ１ ／ ３ｙ ）

ｋ０
＋

Ｐ１ ／ ３ｙ

（１ － Ｐ２ ／ ３ｙ ）ｋ０ ＋ Ｐ２ ／ ３ｙ ｋａ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

－１

ｋ０ ＝ ｋ２ １ ＋
３（ｋ１ － ｋ２）Ｖ１

３ｋ２Ｖ１ ＋ （ｋ１ ＋ ２ｋ２）（１ － Ｖ１）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （９）

ρ ＝ ρ０（１ － Ｐｙ） ＋ ρａＰｙ

ρ０ ＝ ρ１Ｖ１ ＋ ρ２Ｖ２ （１０）

ｃ ＝
ｃ０ρ０（１ － Ｐｙ） ＋ ｃａρ＆ａＰｙ

ρ０（１ － Ｐｙ） ＋ ρａＰｙ

ｃ０ ＝
ｃ１Ｖ１ρ１ ＋ ｃ２Ｖ２ρ２
Ｖ１ρ１ ＋ Ｖ２ρ２

（１１）

式中， ｋ 为热导率，ρ 为密度，ｃ 为比热容；Ｖ 表示体积

分数；下标 １ 表示 Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ 金属材料；下标 ２ 表示

ＺｒＯ２ 陶瓷材料，下标 ａ为空气。 金属和陶瓷体积分

数的 Ｖ１ 和 Ｖ２ 为可表示为

Ｖ１ ＝
ｙ
ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｍｙ

， Ｖ２ ＝ １ － Ｖ１ （１２）

式中， Ｍｙ 为 ｙ 方向上的材料组分形状分布系数。 不

同 Ｍｙ 取值下金属材料体积分数随坐标位置的分布

如图 ５所示。 Ｐｙ 为 ＦＧＭ孔隙率，其计算公式为

图 ５　 金属材料体积分数

Ｐｙ ＝ Ａｙ
ｙ
ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎｙ
１ － ｙ

ｂ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｚｙ

·５０９·
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［（ｎｙ ＋ ｚｙ） ／ ｎｙ］ ｎｙ

１ － ［ｎｙ ／ （ｎｙ ＋ ｚｙ）］ ｚｙ
≥ Ａｙ ≥ ０ （１３）

式中， ｎｙ，ｚｙ 以及 Ａｙ 为孔隙率控制参数，一般 ｎｙ 和 ｚｙ
取为 １．０。
３．１　 材料组分对热响应的影响

边界温度 Ｔ１ 为 ２００ Ｋ，初始温度 Ｔ０ 为 ２０ Ｋ，孔
隙率控制参数 Ａｙ ＝ ０．０，ｎｙ 和 ｚｙ 取为１．０。研究材料组

分系数 Ｍｙ 对 ＦＧＭ热响应影响。 Ｍｙ 分别取为 ０．０１，
０．２０，１．００，５．００以及 ７０．０，在 ｔ ＝ １．０ ｓ 和 ｔ ＝ ３．０ ｓ 时
的 ＦＧＭ矩形板厚度方向上的瞬态热响应，如图 ６ 和

图 ７所示。

图 ６　 ＦＧＭ板厚度方向上的热响应（ ｔ＝ １．０ ｓ）

图 ７　 ＦＧＭ板厚度方向上的热响应（ ｔ＝ ３．０ ｓ）

　 　 由图可知，随着形状分布系数 Ｍｙ 的增大，ＦＧＭ
矩形板厚度方向上的温度响应逐渐越低。 在 ｔ ＝
１．０ ｓ时 ｙ ＝ ８．０ ｍｍ 处温度分布下降最大，由 Ｍｙ ＝
０．０１时的 ８３．５ Ｋ降低到 Ｍｙ ＝ ７０．０时的 ２１．２ Ｋ（见图

６）。 在 ｔ＝ ３．０ ｓ时 ｙ＝ ８．０ ｍｍ 处温度下降程度进一

步扩大（见图 ７）。 当 Ｍｙ 增大时 Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ 金属组

分的体积分数将逐渐减小，ＺｒＯ２ 陶瓷组分逐渐增

多，导致 ＦＧＭ 矩形板的导热性能降低，隔热性能变

好。 Ｍｙ 取 １．０时 ＦＧＭｓ的隔热性能与Ｍｙ ＝ ５．０和Ｍｙ

＝ ７０．０时差距并不明显，但 Ｍｙ 增大会使 ＦＧＭｓ因陶

瓷组分的增多而降低材料延性。
３．２　 孔隙率对热响应的影响

边界温度 Ｔ１和初始温度Ｔ０不变，组分形状分布

系数 Ｍｙ 取 １．０。 孔隙率控制参数 ｎｙ 和 ｚｙ 仍然取为

１．０，Ａｙ 的取值范围是３．９９≥Ａｙ≥０．０，分别取为０．０，
１．０，２．０，３．０以及 ３．９９。 孔隙率控制参数 Ａｙ 取不同

值时在 ｔ ＝ １．０ ｓ和 ｔ ＝ ３．０ ｓ时刻 ＦＧＭ矩形板厚度方

向上的瞬态热响应如图 ８和图 ９所示。
由图 ８可得，当 ｔ ＝ １．０ ｓ时，随着孔隙率参数 Ａｙ

的增大 ＦＧＭ矩形板厚度方向上的温度分布逐渐升

高，但其影响并不明显。 在 ｔ ＝ ３．０ ｓ 时（如图 ９ 所

示），随着 Ａｙ 的增大温度响应有所上升，说明随着热

传导时间的增加孔隙率对温度响应的影响会愈加明

显。 孔隙含量增多使得 ＦＧＭｓ中空气物性值占比增

加，导致 ＦＧＭｓ 热物性值降低（如图 １０ 和图 １１ 所

示），但由（６）式可知，ＦＧＭ 密度和比热容下降却会

引起温度响应升高。

　 　 　 　 　 图 ８　 ＦＧＭ板厚度方向上的　 　 　 　 　 图 ９　 ＦＧＭ板厚度方向上的 图 １０　 热导率

热响应（ ｔ＝ １．０ ｓ） 热响应（ ｔ＝ ３．０ ｓ）

３．３　 边界温度对热响应的影响

边界温度 Ｔ１ 分别取 ２００，３５０，４８０ 以及 ７２０ Ｋ，
初始温度 Ｔ０ 仍取 ２０ Ｋ，组分系数 Ｍｙ 取 １．０，孔隙率

控制参数 Ａｙ 取为 ０．００，ｎｙ 和 ｚｙ 取为 １．０。 不同边界

温度 Ｔ１ 下在 ｔ＝ １．０ ｓ和 ｔ＝ ３．０ ｓ时刻 ＦＧＭ矩形板厚

度方向上的瞬态热响应，如图 １２和图 １３所示。

·６０９·
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图 １１　 密度和比热容的乘积

图 １２　 ＦＧＭ板厚度方向上的热响应（ ｔ＝ １．０ ｓ）

图 １３　 ＦＧＭ板厚度方向上的热响应 （ ｔ＝ ３．０ ｓ）

　 　 由图可知，ＦＧＭ 组分系数 Ｍｙ 取 １．０ 时温度荷

载的增高只会影响陶瓷区一定厚度内的温度响应。
ｔ＝ １．０ ｓ和 ｔ＝ ３．０ ｓ时刻 ＦＧＭ板的温度分布厚度主

要控制在 ８ ｍｍ和 ６ ｍｍ之上的陶瓷区，其他区域温

度仍保持初始温度。 该温度分布厚度随传热时间的

增加而增大。

４　 结　 论

１） 在 ＰＤ理论下 ＦＧＭ热物性值的函数，通过与

解析解对比证明了 ＦＧＭ热传导数值算法的可靠性。
２） 组分形状系数增大会使得 ＦＧＭｓ 中的陶瓷

组分占比提高，导致 ＦＧＭｓ 隔热性能增强。 组分形

状系数取 １．０及更大值时，ＦＧＭｓ隔热性能增强并不

明显。
３） 孔隙率的增大会使 ＦＧＭｓ 温度分布逐渐升

高，导致 ＦＧＭｓ隔热性能降低，这种影响会随着传热

时间的增加而有所提高。
４） 组分形状系数取 １．０ 时温度荷载的增高只

会影响陶瓷区一定厚度内的温度响应，该温度分布

厚度随传热时间的增加而增大。 结合组分形状系数

对热响应的影响可知采用 ＦＧＭｓ 作为隔热材料时组

分形状系数取为 １．０较为合理。
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