
 

含钛微合金钢保护渣固态渣膜
析晶传热性能研究
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摘　要：保护渣固态渣膜是结晶器和铸坯间的关键介质。基于渣膜热流模拟仪制取的含钛微合金钢保护渣固态

渣膜，对渣膜的厚度、孔隙度、粗糙度等物理性质进行分析；使用 XRD、扫描电镜、矿相显微镜分析渣膜的析晶性能；

此外，对渣膜的热阻、热流密度等传热性能进行研究。研究结果表明，渣膜表面粗糙度在固态渣膜凝固初期就已形

成，受液渣温度变化影响明显；固态渣膜呈现玻璃态和结晶态两层结构，且矿相主要为钙钛矿；铜探头浸入液渣初

期，热流密度迅速增大，当水冷铜探头浸入液渣时间 13 s 时，保护渣的热流密度均到达了最大值，分别为 0.988、

1.208 MW/m2 和 1.355 MW/m2，随着铜探头浸入时间的增加，固态渣膜逐渐变厚，热阻变大，热流密度逐渐降低。
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Study on crystallization and heat transfer performance of solid slag film
in mold flux for titanium-bearing microalloyed steel
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Abstract: The solid slag film of mold flux is a key medium between the mold and the continuous cast-
ing slab. Based on the solid slag film of mold flux for Ti-containing microalloyed steel prepared by a
slag film heat  flux simulator,  the physical  properties  of  the slag film,  such as  thickness,  porosity,  and
roughness, were analyzed. XRD, scanning electron microscopy (SEM), and mineral phase microscopy
were used to analyze the crystallization performance of the slag film. In addition, the heat transfer prop-
erties of the slag film, including thermal resistance and heat flux density, were studied. The results show
that the surface roughness of the slag film is formed at the initial stage of solidification of the solid slag
film and is significantly affected by the temperature of the liquid slag. The solid slag film has a two-lay-
er structure: glassy and crystalline, with perovskite as the main mineral phase. At the initial stage when
the copper probe is immersed in the liquid slag, the heat flux density increases rapidly. When the water-
cooled copper probe is immersed in the liquid slag for 13 seconds, the heat flux densities of the mold
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flux  reach  their  maximum values,  which  are  0.988  MW·m−2,  1.208  MW·m−2,  and  1.355  MW·m−2  re-
spectively.  With the increase of the immersion time of the copper probe,  the solid slag film gradually
thickens, the thermal resistance increases, and the heat flux density decreases gradually.
Key words: mold flux; slag film; crystallization; heat transfer; Ti-containing alloy steel

 

 0    引言

含钛微合金钢凭借钛元素与碳、氮形成的碳氮

化物带来的细晶强化、沉淀强化效应，在建筑工程、

工程机械、油气输送管道等领域展现出优异的强韧

平衡性能与抗疲劳性能，已成为现代钢铁工业向 “高

强度、轻量化、长寿命” 发展的核心钢种之一[1-3]。

在连铸过程中，保护渣控制传热功能的实现主

要依靠结晶器一侧的固态渣膜实现[4]。渣膜的厚度

和表面粗糙度受保护渣渣膜矿相的影响，而渣膜的

厚度和表面粗糙度影响到渣膜的润滑和传热性能[5]。

因此，保护渣的固态渣膜直接决定了铸坯凝固速率、

坯壳均匀性及表面质量。为了研究渣膜形成过程中

的传热行为，WEN 等[6-7] 利用浸入式水冷铜探头制

取固态渣膜，并观察到渣膜靠近铜探头一侧晶体密

集且尺寸较小，而靠近液渣一侧的晶体以树枝状和

块状为主。此外，结晶器内固态渣膜表面粗糙度是

控制结晶器传热和润滑的关键因素之一[8]。随着结

晶层厚度的增加，辐射传热系数大大降低[9]。何峰

等[10] 研究了析晶行为对结晶器内部传热的影响，其

试验结果表明，随着保护渣渣膜中晶相含量的提高，

渣膜的热阻提高，减小了铸坯与结晶器之间的热辐

射，并表明热阻的增加主要是由于空气间隙的形成

造成的。由于渣膜玻璃层中晶体的析出, 渣膜微区

会有一定的体积收缩, 进而促使固渣膜表面 (与结

晶器壁接触侧) 粗糙度增大以达到控制传热的目的。

龙潇等[11] 在研究固渣膜结晶行为中发现，当渣膜厚

度增加时，保护渣固渣膜热阻较低，渣膜孔隙率大，

在一定程度上控制了固渣膜厚度的持续增加，保证

液渣膜对铸坯的润滑。此外，该团队的其他研究表

明[12]，渣膜表面粗糙度与渣膜凝固初期玻璃层内气

孔的析出行为及玻璃层凝固收缩有直接联系, 开放

气孔在渣膜表面 (与水冷铜壁接触) 的生成增加了

其粗糙度。现有的研究大多是基于改善现有渣开展

的，并未对含钛微合金钢保护渣固态渣膜进行研究。

为了深入分析含钛微合金钢保护渣润滑铸坯和

控制传热的作用，对含钛微合金钢保护渣的固态渣

膜冶金特性进行了研究。使用结晶器渣膜热流模拟

仪制取保护渣固态渣膜，对固态渣膜的厚度、孔隙

度、粗糙度等物理性质进行分析，通过 XRD、3D 形

貌仪、扫描电镜等观察固渣膜微观结构及矿相组成，

揭示固态渣膜的析晶及传热特性。

 1    研究方法

 1.1    保护渣成分及性能
研究选用某厂含钛微合金钢用保护渣，其成分

及性能见表 1。保护渣中主要成分有 CaO、Al2O3、

TiO2，熔点为 1 070 ℃，黏度为 0.37 Pa·s。
 
 

表 1    含钛微合金钢保护渣成分及性能
Table 1    Composition and  properties  of  mold  flux  for  ti-

tanium-bearing microalloyed steel

Composition/% Viscosity/
（Pa·s）

Melting
temperature/℃CaO Al2O3 TiO2 SiO2 BaO Na2OMgO Li2O B2O3 Tc

24 24.2 10.1 4.0 9.9 8.1 3.0 0.9 8.2 8.1 0.37 1 070
 

 1.2    保护渣渣膜的制备
含钛微合金钢保护渣渣膜的制取采用 HF-201

型结晶器渣膜热流模拟仪，装置如图 7 所示。试验
过程如下：

1） 将 硅 钼 炉 升 高 至 不 同 温 度 （1 200、1 300、

1 400 ℃）。随后将铜探头缓缓下降，直至完全浸没
在坩埚中的液渣中。

2）有研究表明[11]，探头浸入时间超过 45 s 后，渣
膜的生长和传热达到稳态。因此，在研究中分别控
制水冷铜探头在三种不同液渣温度中停留 15、30、

45 s 和 60 s。达到所需时间后，将水冷铜探头从液
渣中取出，并获得固态渣膜和热流密度。
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图 1    结晶器渣膜热流模拟

Fig. 1    Mold flux film heat flux simulation
 

 1.3    保护渣固态渣膜物理性质测定
1）采用密度差法对保护渣固态渣膜进行孔隙度
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测试，孔隙度公式如式（1）所示[12]。

Pc =
ρt−ρa

ρt
×100% （1）

Pc Pt

ρa

式 中 ， 为 渣 膜 闭 孔 率 ， %； 为 渣 膜 的 真 密 度 ，

g/cm3； 为渣膜的表观密度，g/cm3。

2）研究采用 3D 形貌扫描仪来测定保护渣固态

渣膜的表面粗糙度。

 1.4    保护渣固态渣膜析晶传热性能测定

1）析晶性能测定

使用 XRD、扫描电镜和矿相显微镜观察保护

渣固态渣膜的成分及矿相结构。

2）传热性能测定

为了准确得到保护渣固态渣膜的有效导热系

数，需要合理分析并计算结晶器热流模拟仪中热阻

对应的热量损失，并结合该保护渣固态渣膜厚度等

参数进行计算。热量从液渣传递到铜探头壁的过程

中涉及到多个热阻，分别为冷却水的热阻、铜探头

的热阻、铜探头与液渣之间的热阻、保护渣固态渣

膜的热阻，如图 2 所示。
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图 2    结晶器热流模拟仪热阻

Fig. 2    Thermal resistance of mold heat flux simulator
 

由傅里叶导热定律得到冷却水与液渣之间的总

热阻如式（2）所示。

R =
∆d
k
=
∆T
q
=

Tliquid −Twater

q
（2）

∆d ∆T
Tliquid Twatter

式中：R 为热阻，℃/W；k 为导热系数，W/(m·k)；q 为

热流量，W； 为传热路径的长度，m； 为传热路

径两端温差，K； 为液渣温度， ℃； 为铜探

头冷却水温度， ℃。

固态渣膜热阻见式（3）。

Rfilm =
Lfilm

kfilm
（3）

Lfilm kfilm式中： 为固态渣膜厚度，mm； 为固态渣膜有

效导热系数，W/(m·℃)。
由于固态渣膜的界面热阻为固态渣膜与水冷铜

探头壁之间的导热热阻。因此，界面热阻可以表示

为式（4）。

Rint =
dair

λair
（4）

dair λair式中： 为空气的间隙厚度，即表面粗糙度，m；

为空气导热系数，m2·℃·W−1。

冷却水热阻见式（5）。

Rwater =
1

hwater
（5）

hwater式中： 为铜探头内部冷却水的对流换热系数，
W·m−2·℃−1。

铜探头热阻见式（6）。

Rprobe =
LCu

kCu
（6）

LCu kCu式中： 为铜探头内壁厚度，mm； 为铜的导热系
数，W/(m·℃)。

 2    结果与讨论

 2.1    保护渣固态渣膜物理性质分析

1）渣膜厚度分析
保护渣固态渣膜厚度统计结果如表 2 所示。随

着铜探头浸入液渣时间的延长，固态渣膜的厚度不
断 上 升 ， 但 增 长 速 率 逐 渐 降 低 ， 在 凝 固 时 间 为
60 s 时，测得三种不同液渣温度下的固态渣膜厚度
为 2.33、2.94 mm 和 4.22 mm。分析原因认为，固态
渣膜的厚度主要受保护渣熔化温度的影响，由于
含钛微合金钢保护渣熔化温度为 1 070 ℃，随着液
渣温度的降低，与铜探头之间的温度梯度差距小且
冷却水不断地向外输送热量，导致渣膜厚度越来越
厚，但是固态渣膜厚度降低了保护渣自身的传热能
力，提高了保护渣的热阻，导致保护渣向外界传送热
量的能力降低，减缓了保护渣固态渣膜厚度的增长
速率。
  

表 2    保护渣固态渣膜厚度统计
Table 2    Statistics on the thickness of the solid slag film of

mold flux mm

1 200 ℃ 1 300 ℃ 1 400 ℃

15 s 30 s 45 s 60 s 15 s 30 s 45 s 60 s 15 s 30 s 45 s 60 s

2.82 3.15 3.75 4.22 2.09 2.36 2.67 2.94 1.30 1.72 1.86 2.33
 

2）孔隙度分析
保护渣固态渣膜的截面形貌如图 3（a）所示。

从中可以看出，固态渣膜截面分布着大量的孔洞，
孔洞的生成改变了保护渣渣膜的导热系数，影响
保护渣渣膜的传热特性。孔隙度随温度及浸入时间
的变化如图 3（b）所示。从图 3（b）可以看出，不同液
渣温度的固态渣膜孔隙度随着凝固时间的增加总体
上呈现下降的趋势。在铜探头浸入液渣初期，各液
渣温度的孔隙度均较高，特别是液渣温度 1 200 ℃
时固态渣膜的孔隙度达到了 10.5%，而液渣温度为
1 400 ℃ 和 1 300 ℃ 的孔隙度相差不大，分别为
8.6% 和 8.5%。在水冷铜探头浸入液渣时间 15～
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45 s 时间内，液渣温度 1 200 ℃ 时孔隙度降低速
度最为明显，此后，随着水冷铜探头浸入时间的延长，
在浸入时间 45 s 时渣膜的孔隙度升高。原因是
水冷铜探头刚与液渣接触时，与水冷铜探头接触
的液渣温度急速下降，导致液渣迅速凝固成固态渣
膜，液渣中的气体无法立即排出形成孔洞。随着铜

探头浸入时间的增加，渣膜的厚度逐渐变厚，气孔
所占整个渣膜的体积逐渐减少，且水冷铜壁与液渣
形成了一定的温度梯度，固态渣膜中开始形成结晶
层，导致体积收缩形成孔隙，但在液渣温度 1 300 ℃
和 1 400 ℃ 时由于在凝固初期就已开始析晶，并在
固态渣膜中晶体不断长大，导致孔隙度逐渐减少。
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（a）截面形貌；（b）孔隙度

图 3    固态渣膜截面形貌和孔隙度
Fig. 3    Cross-sectional morphology and porosity of solid slag film

 

3）表面粗糙度分析
表面粗糙度是指渣膜表面的起伏不平整程度，

通常用算术平均粗糙度 Ra 值来量化表征[13-14]。保

护渣与水冷铜壁接触侧的固态渣膜形貌利用 3D 形

貌扫描仪进行观察，其观察图和表面 3D 形貌图如

图 4 所示。
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（a）渣膜与铜探头壁接触形貌；（b）固渣膜与水冷铜壁接触表面 3D 形貌

图 4    渣膜与铜探头壁接触形貌和固渣膜与水冷铜壁接触表面 3D 形貌
Fig. 4    Morphologies of the contact interface between slag film and copper probe wall and the 3D contact surface between

solid slag film and water-cooled copper wall
 

从图 4（a）观察得到，液渣与水冷铜壁接触的界
面分布着众多细小的尖状突起，利用电镜及能谱分
析发现这些尖状突起并不是晶体。因此，与铜壁接
触的渣膜表面粗糙度在液渣凝固初期阶段就已形
成，与保护渣自身的凝固特性以及不同的冷却条件
有关。

不同液渣温度及不同浸入时间下获取的固态渣

膜表面粗糙度变化趋势如图 5 所示。从图中可以看
出，固态渣膜表面粗糙度在 4.35～11.4 μm 范围内
变化。1 300、1 400 ℃ 下获取的固态渣膜，当水冷
铜探头浸入时间在 15 s 时，两者表面粗糙度分别为
4.42 μm 和 4.35 μm，没有明显的差别。1 200 ℃ 时
取得的固态渣膜表面粗糙度比 1 300、1 400 ℃ 下固
态渣膜表面粗糙度高得多，为 10.3 μm。随着水冷
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铜探头浸入液渣的时间不断地增加，1 200 ℃ 下固
渣膜的表面粗糙度虽降低，但仍比 1 300、1 400 ℃
下的粗糙度高得多。含钛微合金钢保护渣渣膜的表
面粗糙度不会随水冷铜探头浸入时间的增加呈现出
增大或减少的规律，但不同液渣温度和冷却条件下
的粗糙度大不相同。
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图 5    渣膜与水冷铜壁接触表面粗糙度

Fig. 5    Surface  roughness  of  the  slag  film  in  contact  with
the water-cooled copper wall

 

高温（1 300、1 400 ℃）条件下，液渣温度远高于
保护渣的结晶温度，熔渣的过热度高，高过热度抑制
晶体形核的形成，使得保护渣倾向于玻璃化，表面趋
于光滑。低温（1 200 ℃）条件下，低过热度意味着过
冷度大，而过冷度是晶体形核的主要驱动力，显著提
高了形核率，在水冷铜探头的作用下，大量晶核在探
头表面（作为理想的异质形核基底）迅速形成并快速
生长。这些晶体各自具有不同的结晶取向，它们在
生长过程中相互竞争、挤压、交汇，导致晶体边界突
出，表面凹凸不平。总体而言，液渣温度的变化对固
态渣膜的孔隙度影响显著。

 2.2    保护渣固态渣膜析晶性能分析

试验取得的固态渣膜进行 XRD 试验，如图 6
所示，分析可知该保护渣析出的晶体主要为钙钛矿

（CaTiO3），与上述利用 Factsage 模拟得到的 CaO-
Al2O3-TiO2 基保护渣相图析出晶体结果相符合。
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图 6    1 300 ℃、浸入 45 s 时渣膜 X 射线衍射结果

Fig. 6    X-ray diffraction results of the slag film at 1 300 ℃
for 45 s

 

为了观察保护渣渣膜的晶体形貌及分布，将所

得渣膜制成光薄片，利用扫描电镜并结合 EDS 技术

对该保护渣渣膜横截面采集图像和进行元素分布分

析，如图 7 所示。从图 7 可以看出，渣膜横截面上存

在着十字形树枝状晶体，该区域元素分布图显示该

晶体主要由 Ca、Ti、O 三种元素组成。结合 XRD
结果，可以确定这些特征形貌区域对应的晶体即为

钙钛矿（CaTiO3）。这说明，钙钛矿（CaTiO3）晶体在

保护渣固态渣膜中的存在并对渣膜的传热和结构形

成过程产生重要影响，钙钛矿的析出在渣膜结晶层

内形成粗大的骨架状结晶结构，改变了辐射传热机

制，使得热阻增加，控制了传热。
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(a) 钙钛矿电子图像；(b) 钙钛矿能谱分析结果

图 7    渣膜横截面电子图像及 EDS 分析结果
Fig. 7    Cross-sectional electron image of the slag film and EDS analysis result
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为观察含钛微合金钢保护渣在结晶器内的析晶
特性，将制取得到的固态渣膜光薄片通过矿相显微
镜观察。保护渣不同凝固时间下的渣膜截面形貌如
图 8 所示。从图 8 可以看到保护渣固态渣膜明显分
为两层结构，其中与水冷铜壁接触的液渣率先凝固
形成玻璃层，靠近液渣侧的因为温度高形成结晶层。
在水冷探头浸入液渣初期，渣膜析晶程度不明显，在
矿相显微镜中可以观察到一些光亮点。随着水冷铜
探头浸入时间的增加，在铜探头浸入时间 30 s 时可
见原来的细小亮点逐渐变大，结晶层能够比较明显
的看出。铜探头浸入时间继续增加，结晶层厚度继
续变厚且晶体逐渐长大。这是因为铜探头浸入初期，

由于液渣温度高，铜探头温度低，保护渣中晶体的形
成无法满足足够的过冷度，导致分子运动减小，因此
晶体只是呈现出细小亮点的形状。随着浸入时间的
不断增加，液渣与水冷铜壁之间存在足够高的过冷
度，满足晶体的生长，因此晶体不断长大，核化速率
增加，有原始的晶芽围绕着晶核逐渐长大。
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500 μm 500 μm
 

（a）15 s；（b）30 s；（c）45 s；（d）60 s。
图 8    保护渣不同凝固时间下的渣膜截面形貌

Fig. 8    Cross-sectional  morphology  of  the  slag  film  under
different solidification times of mold flux

 

此外，对渣膜截面进行观察，如图 9 所示。图 9
（a）可明显观察到气孔周围有大量晶粒析出，这说明
在铜探头浸入渣膜凝固过程中，由于冷却速率大，渣
膜迅速凝固，易产生气孔，容易成为形核的有利位置，

因此晶体优先在气泡边界处形核生长。图 9（b）区
域构成了疏松多孔的结晶层组织，这表明靠近液渣
侧的渣膜过冷度较小，虽然不利于新晶核的形成，但
该区域有利于已有晶体的长大生长。因此，可以观
察到粗大树枝状晶体。

 2.3    保护渣固态渣膜传热性能分析

由公式（2）～（6）结合可得到公式（7）。(
Tliquid −Twater

)
q

− 1
hwater

− LCu

kCu
−Rint =

Lfilm

kfilm
（7）

Tliquid Twater

Lfilm kfilm

hwater

LCu

kCu

式中： 为导热系数，W/(m·℃)； 为铜探头冷

却水温度， ℃。 为固态渣膜厚度，mm； 为固

态渣膜有效导热系数，W/(m·℃)。 为铜探头内

部冷却水的对流换热系数，W/(m2·℃)。 为铜探

头内壁厚度，mm； 为铜的导热系数，W/(m·℃)。
q 为热流密度，MW/m2。
  

20 μm20 μm

(a) (b)

 
(a) 固态渣膜孔洞附近晶体形貌；(b) 钙钛矿晶体形貌

图 9    渣膜截面观察图
Fig. 9    Cross-sectional observation images of the slag film

 

利用公式（7）可得含钛微合金钢保护渣固态渣
膜热阻与渣膜厚度的拟合曲线，如图 10 所示。从图
中可以直观看出，拟合公式的纵截距为 1.06，这意味
着该保护渣的渣膜厚度在极薄的情况下也存在热阻。
随着渣膜厚度的增加，热量在渣膜中有着更长的传
导路径，导致其渣膜热阻也相应增加，渣膜的有效导
热系数由 0.89 W/(m·℃) 升高至 1.68 W/(m·℃)。
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图 10    固态渣膜热阻与厚度的拟合曲线

Fig. 10    Fitting  curve  of  thermal  resistance  and  thickness
of the solid slag film

 

通过结晶器模拟装置采集热流传感器进出水口
的温度差，并由公式（8）计算出不同时间通过渣膜的
热流密度[15]。

Φ =W ·C ·∆T/(F ·1 000) （8）

Φ W
∆T F

C

式中： 为单位面积内得到的热通量，MW/m2； 为
冷却水流量，kg·s−1； 为进出口水温差， ℃； 为水
冷铜探头与液渣接触的有效面积，m2； 为冷却水比
热容，kJ·kg−1·℃−1。

利用结晶器热流模拟仪模拟三种不同液渣温度
下 （ 1 200、 1 300、 1 400 ℃） 的 保 护 渣 热 流 密 度
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变化，测试时间为 60 s，得到保护渣热流密度随时间
的变化曲线如图 11 所示。从图 11 可以看出，保护
渣热流密度随时间变化曲线分为两个阶段：0～13 s，
保护渣的热流密度随铜探头浸入时间的增加快速增
长，这是因为在水冷铜探头浸入初期液渣与铜探头
之间存在很大的温差，热量迅速从液渣传递到铜探
头表面，导致保护渣热流密度迅速增大。在 13 s 时
1 200、1 300 ℃ 和 1 400 ℃ 三种不同液渣温度下的
保护渣热流密度各自达到最大值，分别为 0.988、
1.208 MW/m2 和 1.355 MW/m2；在 13 s 之后，三种
不同液渣的热流密度随着铜探头浸入时间的延长逐
渐降低，但降低速率逐渐趋于稳定。当铜探头浸入
液渣时间为 60 s 时，1 200、1 300 ℃ 和 1 400 ℃ 三
种不同液渣温度下的保护渣热流密度为 0.807、
0.941 MW/m2 和 1.06 MW/m2，13～60 s 的下降速率
分 别 为 0.004、 0.005 6 MW/s 和 0.006 3 MW/s。
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图 11    不同液渣温度的热流密度变化

Fig. 11    Heat flux density variation at different liquid slag
temperatures

 

热流密度的变化也体现了保护渣热阻的变化情
况。在 0～13 s 的时间内，水冷铜探头表面仅有极
薄的固态渣膜形成，对保护渣热量向外界传递的阻

碍很小，最主要的热阻来自液渣本身。随着水冷铜
探头浸入时间的延长，液渣的热量不断向外界传递，

固态渣膜的厚度不断增厚，且固态渣膜中析出的晶
体阻碍了液渣向外传递热量，导致渣膜本身的热阻
越来越大，使得保护渣热流密度逐渐呈下降的趋势。

 3    结论

1）渣膜厚度随凝固时间的增加逐渐变厚，且密

度也呈增大的趋势，液渣温度在 1 200～1 400 ℃
和凝固时间 0～60 s 内密度从 1.34 g/cm3 升高到

1.66 g/cm3，造成密度变化的原因主要为渣膜中晶体

的 析 出 以 及 结 晶 层 所 占 整 个 渣 膜 体 积 比 例 的

增加。

2）保护渣渣膜表面粗糙度在固态渣膜凝固初期

就已形成，因此与结晶行为无关，但受液渣温度变化

影响明显，当液渣由 1 400 ℃ 降至 1 200 ℃ 时，表

面粗糙度值由 4.35 μm 增加到 11.4 μm。表面粗糙

度的提高增加了渣膜的界面热阻，能够更好地控制

铸坯的传热。

3）保护渣固态渣膜结构为靠近水冷铜壁的玻璃

态渣膜和靠近液渣的结晶态渣膜的两层结构，结晶

态渣膜中矿相主要为钙钛矿（CaTiO3），呈十字形树

枝状，钙钛矿的析出在渣膜结晶层内形成粗大的骨

架状结晶结构，改变了辐射传热机制，使得热阻增加，

控制了传热。

4）水冷铜探头浸入液渣初期，热流密度迅速增

大，当水冷铜探头浸入液渣时间为 13 s 时，三种不

同液渣温度下的保护渣的热流密度均到达了最大值，

分别为 0.988、1.208 MW/m2 和 1.355 MW/m2。随

着水冷铜探头浸入时间的增加，固态渣膜逐渐变厚，

热阻变大，热流密度逐渐降低。
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