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ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｓ ｆｉｎｎｅｄ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｓｕｒｆａｃｅｓ． Ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ
ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｆｉｎｓ ｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ
ｂａｓｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｐｏｐｕｌａｒ ｏｎｅ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｍａｎｙ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｅｖｉｃｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｅ ｃｈｏｉｃｅ ｉｓ
ｔｈａｔ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｆｉｎｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｒｏｕｂｌｅ⁃ｆｒｅｅ ａｎｄ ｃｏｓｔ⁃
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｓｓｕｅｓ［１８ ］ ．
Ｔｈｅ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｓ ｈａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ． Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｌａｔｅ ｆｉｎｓ ｏｎ
ｆｌａｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｂａｓｅ ｐｒｏｖｉｄｅ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ
ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ［１９ ］ ． Ｔａｇｕｃｈｉ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｃａｎ ｂｅ
ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ， ｗｉｄｔｈ，
ｓｔｒｅａｍ ｗｉｓｅ ａｎｄ ｓｐａｎ ｗｉｓｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｈｅａｔ
ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ［２０ ］ ． Ｓｕｒｆａｃｅ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ， ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ ｓａｎｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ，
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ， ｂｕｔ ｌｉｔｔｌｅ
ｉｓ ｋｎｏｗｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ［２１ ］ ． Ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｏｘｉｄｅ， ｓｉｌｉｃｏｎ ｃａｒｂｉｄｅ，
ａｎｄ ｑｕａｒｔｚ ａｂｒａｓｉｖｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｎｄ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏ ｉｍｐａｒｔ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｌｅｖｅｌ ｏｆ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅｓ［２２－２４ ］ ．Ｔｈｅ ｇｏａｌ ｏｆ ｔｈｉｓ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｂｒａｓｉｖｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ，
ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ａｎｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｈｅａｔ
ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｌａｔｅ ｆｉｎ ｈｅａｔ ｓｉｎｋｓ ｍａｄｅ ｏｆ
ＡｌＳｉ１０Ｍｇ． Ｕｓｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ．

１　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ

１．１　 Ｍａｔｅｒｉａｌ
　 　 Ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｗａｓ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｃｒｙｌｉｃ ｒｅｓｉｎ ａｎｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ． Ｇｒａｐｈｅｎｅ （ ｐｕｒｉｔｙ ９９％，
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ５－１０ ｎｍ， ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．１ｇ ／ ｃｍ３， ａｖｅｒａｇｅ
ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ １０ μｍ） ｗａｓ ｓｕｐｐｌｉｅｄ ｂｙ Ａｄｎａｎｏ
ｌａｂｓ， Ｍａｃｈｅｎａｈａｌｌｉ， Ｋａｒｎａｔａｋａ， Ｉｎｄｉａ． Ａｃｒｙｌｉｃ ｒｅｓｉｎ
ａｎｄ ｈａｒｄｅｎｅｒ ｗａｓ ｓｕｐｐｌｉｅｄ ｂｙ ＡＭＫ ｐｏｌｙｍｅｒｓ，
Ｃｈｅｎｎａｉ， Ｉｎｄｉａ． Ｈｅａｔ ｓｉｎｋｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ａｌｕｍｉｎｕｍ
ｐｌａｔｅｓ （ＡｌＳｉ１０Ｍｇ， Ｐｒａｔｈａｍ ｔｒａｄｅｒｓ， Ｃｈｅｎｎａｉ， Ｉｎｄｉａ）
ｗｅｒｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ．

Ｐｌａｔｅ ｆｉｎ ｈｅａｔ ｓｉｎｋｓ ｗｉｔｈ ｓｉｘ ｆｉｎｓ ｗｅｒｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｂｙ ｍｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｕｓｅｄ ｗａｓ ＡｌＳｉ１０Ｍｇ．
Ｔｏｔａｌｌｙ ｓｅｖｅｎ ｈｅａｔ ｓｉｎｋｓ ｗｅｒｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｙ ａｒｅ
ｎａｍｅｄ ａｓ Ｓ１， Ｓ２ ．．．Ｓ７， ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒｓ． Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅ ｓｅｖｅｎ ｈｅａｔ ｓｉｎｋｓ
ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ． Ｔａｂｌｅ １ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｍａｄｅ ｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ
Ａｂｒａｓｉｖｅ
ｂｌａｓｔｉｎｇ

Ｈｅａｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｇｒａｐｈｅｎｅ
ｃｏａｔｉｎｇ

Ｓ１ √ √

Ｓ２ √ √

Ｓ３
√

√

Ｓ４ √ √

Ｓ５ √ √

Ｓ６ √ √

Ｓ７ √

　 　 Ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｏｘｉｄｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｒｅ ｂｌａｓｔｅｄ ａｌｌ ｏｖｅｒ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｆｏｒ ０． １５ ＭＰａ ｉｎ Ｓ１， ０． ３ ＭＰａ ｉｎ Ｓ２ ａｎｄ
０．５ ＭＰａ ｉｎ Ｓ３ ． Ｓａｍｐｌｅ Ｓ４ ｗａｓ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｅｄ ａｔ ２５０ ℃，
Ｓ５ ｗａｓ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｅｄ ｆｏｒ ３５０ ℃ ａｎｄ Ｓ６ ｗａｓ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｅｄ
ａｔ ４５０ ℃． Ｓａｍｐｌｅ Ｓ７ ｈａｄ ｎｏ ａｂｒａｓｉｖｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ．
Ｇｒａｐｈｅｎｅ ｗａｓ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ａｃｒｙｌｉｃ ｒｅｓｉｎ ａｎｄ ｃｏａｔｅｄ ｏｎ
ｈｅａｔ ｓｉｎｋ ｓａｍｐｌｅｓ Ｓ１ － Ｓ７ ． Ｆｉｇ．１ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ ｂｏｔｈ ｃｏａｔｅｄ ａｎｄ ｕｎｃｏａｔｅｄ．

Ｆｉｇ． １　 Ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ ｂｏｔｈ ｃｏａｔｅｄ ａｎｄ ｕｎｃｏａｔｅｄ

１．２　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
　 　 Ｕｓｉｎｇ ａ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｍｅｔｅｒ， ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ａｓｓｅｓｓｅｄ （ＤＴＣ ３００，ＴＡ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，
Ｎｅｗ ｃａｓｔｌｅ， ＵＳＡ ） ． Ｔｈｅ ｐｌａｔｅ ｆｉｎ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ ｈａｄ
ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｓ ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｏ ｉｔ． Ａｂｒａｓｉｖｅ⁃ｂｌａｓｔｅｄ ａｎｄ
ｇｒａｐｈｅｎｅ⁃ｃｏａｔｅｄ， ｈｅａｔ⁃ｔｒｅａｔｅｄ ａｎｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ⁃ｃｏａｔｅｄ，
ａｎｄ ｂａｒｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｈｅａｔ ｓｉｎｋｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ􀆳ｓ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ Ｅｑ．（１） ｂｅｌｏｗ．

ＬＴ ／ ＫＴ ＝ Ｌ１ ／ Ｋ１ ＋ Ｌ２ ／ Ｋ２ （１）
ｗｈｅｒｅ， ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ， Ｌ１， Ｌ２， ａｎｄ ＬＴ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ
ｃｏａｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ａｎｄ ｔｏｔａｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ． Ｋ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ． Ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｃｏａｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｍｅｔｒｅ． Ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ０．５ ｍｍ．
１．３　 Ａｂｒａｓｉｖｅ Ｂｌａｓｔｉｎｇ
　 　 Ａｂｒａｓｉｖｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｗａｓ ｄｏｎｅ ｕｓｉｎｇ Ｂｌａｓｔｅｃｈ ｓａｎｄ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ＢＬ２４６５０． Ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｃｈｉｎｅ ｉｓ ２０ Ｌ， ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｉｓ
７１１ ｍｍ， ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｉｓ ２５４ ｍｍ

·２·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｒａｓｉｖｅ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｗａｓ
ａｒｏｕｎｄ ３８ ｋｇ． Ｄｒｙ ｂｌａｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｗｅｔ ｂｌａｓｔｉｎｇ ａｒｅ ｔｗｏ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ａｂｒａｓｉｖｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ． Ｄｒｙ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ｄｏｎｅ
ｗｉｔｈ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｏｘｉｄｅ， ｓｉｌｉｃｏｎ ｃａｒｂｉｄｅ， ｓａｎｄ， ａｎｄ
ｍｅｔａｌｌｉｃ ｇｒｉｔ． Ｗｅｔ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｉｓ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｆｏｒ ｓａｎｄ ａｎｄ
ｇｌａｓｓ ｂｅａｄｓ． Ａ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｔｒｅａｍ ｏｆ ａｂｒａｓｉｖｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗａｓ ｈｉｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｂｒａｓｉｖｅ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ， ｄｒｙ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｗａｓ
ｃｈｏｓｅｎ， Ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｏｘｉｄｅ ｗｉｔｈ ａ ｍｅｓｈ ｓｉｚｅ ｏｆ ６０ ｗａｓ
ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｆｏｒ ａｂｒａｓｉｖｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗａｓ
ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａ ｈｏｌｄｅｒ． Ｔｈａｔ ｉｓ ｐｏｗｅｒｅｄ ｂｙ ｍｏｔｏｒ ｔｏ
ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｏｚｚｌｅ ｍｏｖｅｓ ａｔ ａ ｓｔｅａｄｙ ｐａｃｅ． Ｔｈｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｈｅｌｐｓ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ．
１．４　 Ｈｅａｔ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
　 　 Ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｅｌｐ ｏｆ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆｕｒｎａｃｅ． ２５０ ℃， ３５０ ℃ ａｎｄ ４５０ ℃ ｗｅｒｅ
ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｆｏｒ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． ３ ｈ ｗａｓ ｓｅｔ

ａｓ ｈｏｌｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ａｌｌ ｓａｍｐｌｅｓ． Ａｆｔｅｒ ３ ｈ， ｔｈｅ ｈｅａｔ
ｓｉｎｋ ｓａｍｐｌｅ ｗａｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｃｏｏｌｉｎｇ
ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｆｕｒｎａｃｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆｕｒｎａｃｅ ｗａｓ ｃｈｏｓｅｎ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｔｓ ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｏ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｈｅａｔ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｉｔｅｍ． Ｈｉｇｈ⁃
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｉｓ ａｌｓｏ ａｃｈｉｅｖａｂｌｅ ｗｉｔｈ ａ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｆｕｒｎａｃｅ．
１．５　 Ｃｏａｔｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓ
　 　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｐｒａｙ ｇｕｎ ｉｓ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｏ ｆｉｎｉｓｈ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｆｏｒ ｃｏａｔｉｎｇ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ． ２． Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｃｒｙｌｉｃ ｓｉｌｉｃｏｎｅ ｒｅｓｉｎ ＲＢ － ２３７
（Ａｄｈｅｒｅ Ｂｏｎｄｓ ｃｏａｔｓ， Ｃｈｅｎｎａｉ， Ｉｎｄｉａ） ｗａｓ ｔａｋｅｎ ａｓ
ｍａｔｒｉｘ． Ｇｒａｐｈｅｎｅ ｗａｓ ａｄｄｅｄ ｕｐ ｔｏ １ ｗｔ．％ ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅｓｉｎ ｗｉｔｈ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗａｓ ｓｔｉｒｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ｈｉｇｈ
ｓｐｅｅｄ ｓｔｉｒｒｅｒ ｆｏｒ ５ ｍｉｎ． Ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｗａｓ ｓｅｔ
ｕｐ ｔｏ １０００ ｒ ／ ｍｉｎ． Ｔｈｅ ｓｔｉｒｒｅｄ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ ｕｓｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｐｒａｙ ｇｕｎ．

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏａｔｉｎｇ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ． （ａ） Ｇｒａｐｈｅｎｅ ｎａｎｏ ｐｏｗｄｅｒ； （ｂ） Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｃｒｙｌｉｃ ｓｉｌｉｃｏｎ ｒｅｓｉｎ ａｄｄｅｄ
ｗｉｔｈ Ｇｒａｐｈｅｎｅ ｐｏｗｄｅｒ； （ ｃ） Ｒｅｓｉｎ ａｎｄ Ｇｒａｐｈｅｎｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ； （ ｄ）
Ｇｒａｐｈｅｎｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｎ ｍｉｘｔｕｒｅ ｃｏａｔｅｄ ｏｎ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ．

１．６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｅｔｕｐ
　 　 Ｔｈｅ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ􀆳ｓ ｆｒｅｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｗａｓ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ ａｃｈｉｅｖｅｓ
ｔｈｅ ｓａｆｅｓｔ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ６０ ℃．

Ａ ｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｃｒｅａｔｅｄ ｔｅｓｔ ｂｅｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ
ｔｈｅ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ􀆳ｓ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｔｏ ｔｒａｎｓｍｉｔ ｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ
ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ． Ｆｉｇｓ． ３ ａｎｄ Ｆｉｇ． ４ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｂｅｄ ａｎｄ
ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ． Ａｃｒｙｌｉｃ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｔｈａｔ
ａｒｅ ４ ｍｍ ｔｈｉｃｋ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｂｕｉｌｄ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｔｅｓｔ ｒｏｏｍ
ｔｈａｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ． Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｃａｂｉｎｅｔ ｒｅｄｕｃｅｄ
ａｉｒｆｌｏｗ ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａ ｕｎｉｆｏｒｍ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ．
　 　 Ａ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｕｎｉｔ， ａ ｔｈｅｒｍｏｓｔａｔ ｈｅａｔｅｒ ｐｌａｔｅ，
ａ ｄａｔａ ｇａｔｈｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ， ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｓ ａｒｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ
ｏｆ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ ｗｅｒｅ （ ８０ ｍｍ × ７５ ｍｍ × ５０ ｍｍ ） ．
Ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ． Ａｎ Ａｒｄｕｉｎｏ⁃ｂａｓｅｄ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｌｏｇ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎｔｏ ａ ＰＣ． Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｓｔａｔ
ｈｅａｔｅｒ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ． Ｔｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｌｉｆｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｅｌｐ ｏｆ ｔｈｉｓ ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｔｈｅｒｍｏｓｔａｔ ｈｅａｔｅｒ． Ｔｈｅ
ｌａｂ􀆳ｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ３３ ℃． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｐｕｔ ｐｏｗｅｒｓ
（１５ Ｗ， ２５ Ｗ ａｎｄ ３５ Ｗ） ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ
ｈｅａｔ ｓｉｎｋ．

Ｆｉｇ． ３　 Ａｃｔｕａｌ ｔｅｓｔ ｂｅｄ ｗｉｔｈ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ

·３·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ

　 　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍａｙ ｂｅ ａｓｓｅｓｓｅｄ
ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｈｅａｔ ｉｎｐｕｔｓ ｔｏ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ ｓａｍｐｌｅｓ
ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｅｖｅｒｙ ３０ ｓ ｆｏｒ
２０ ｍｉｎ ｕｓｉｎｇ ａ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｈｅａｔ
ｓｉｎｋ． Ｂｅｔｔｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍａｙ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｂｙ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ ｓａｍｐｌｅｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．
Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｗｈｉｃｈ ｒｅａｃｈｅｓ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｌｏｗｌｙｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ

ｗｈｉｃｈ ｒｅａｃｈｅｓ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｑｕｉｃｋｌｙ ｉｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ｐｏｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ［２５］ ．

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

２．１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｇｒａｐｈｅｎｅ
　 　 Ｔａｂｌｅ ２ ａｎｄ Ｆｉｇ．５ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｇｒａｐｈｅｎｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｗｏｒｋ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｒａｍａｎ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．５ （ｂ）， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ
ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅａｋｓ ｗｅｒｅ ｖｉｓｉｂｌｅ． Ｔｈｉｓ
ｃｏｎｆｉｒｍｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｓ
ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｃａｔｅｇｏｒｙ．
Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｎａｎｏ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ

ｃｏａｔｉｎｇ

Ｐｒｏｐｅｒｔｙ
Ｐｕｒｉｔｙ
（％）

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
（ｎｍ）

Ａｖｅｒａｇｅ
ｌａｔｅｒａｌ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
（ Ｘ ＆Ｙ ）（μｍ）

Ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ

（ｇ ／ ｃｍ３）

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｌａｙｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ９９ ５ – １０ １０ ０．１ ５－１０

Ｆｉｇ．５　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

　 　 Ｆｉｇ．６ （ａ） ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｉｍａｇｅ ｏｆ ａ
ｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ ｍａｄｅ ｏｆ ＡｌＳｉ１０Ｍｇ ｂｅｆｏｒｅ ｄｏｉｎｇ
ａｂｒａｓｉｖｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ． Ｔｈｅ Ｆｉｇ．６（ｂ） ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ
ｉｍａｇｅ ｏｆ ａｂｒａｓｉｖｅ ｂｌａｓｔｅｄ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ａｂｒａｓｉｖｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ｃｌｅａｒｌｙ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｉｍａｇｅ． Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｃｒｅａｔｅｄ ｂｅｃａｕｓｅ ａｂｒａｓｉｖｅ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ｗｉｌｌ ｈａｖｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｒｏｕｇｈ
ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｈｅ
ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ．
　 　 Ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｗｈｅｎ ｈｅａｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｓ ｄｏｎｅ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ， ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈｅ
ｆｉｎｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ． Ｆｉｇ． ７ （ ｂ）
ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｈｅａｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｆｉｇ． ７ （ ａ ） ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｗｈｅｎ ｈｅａｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｄｏｎｅ ａｔ ４５０ ℃． Ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅ ｓｉｚｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ａｌｓｏ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓ ｇｏｔ ｒｅｄｕｃｅｄ．

２．２　 Ｈｅａｔ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ
　 　 Ｔａｂｌｅ ３ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ｃｏａｔｅｄ ａｎｄ ｕｎｃｏａｔｅｄ ｐｌａｔｅ ｆｉｎ ｈｅａｔ ｓｉｎｋｓ． Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ （Ｓ７） ｗａｓ
１１２．５ Ｗ／ ｍ·Ｋ． Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ
ａｆｔｅｒ ａｂｒａｓｉｖｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ａｔ ０．５ ＭＰａ ａｎｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ
ｃｏａｔｉｎｇ ｆｏｒ ０．５ ｍｍ （Ｓ３） ｗａｓ １１２．３ Ｗ／ ｍ·Ｋ，
ａｂｒａｓｉｖｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ａｔ ０．１５ ＭＰａ ａｎｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｆｏｒ
０．５ ｍｍ （Ｓ１） ｗａｓ １１１．２ Ｗ／ ｍ·Ｋ ａｎｄ ａｂｒａｓｉｖｅ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ａｔ ０．３ ＭＰａ ａｎｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｆｏｒ ０．５ ｍｍ
（Ｓ２） ｗａｓ １１１．６ Ｗ／ ｍ·Ｋ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｉｔ ｉｓ ｃｌｅａｒ
ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｆｔｅｒ ａｂｒａｓｉｖｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｃｏａｔｉｎｇ．
　 　 Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ ａｆｔｅｒ ｈｅａｔ
ｔｒｅａｔｉｎｇ ａｔ ４５０ ℃ ａｎｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｆｏｒ ０．５ ｍｍ （Ｓ６）
ｗａｓ １１４．２ Ｗ／ ｍ·Ｋ， ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｉｎｇ ａｔ ３５０ ℃ ａｎｄ
ｇｒａｐｈｅｎｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｆｏｒ ０．５ ｍｍ （ Ｓ５） ｗａｓ １１３．７ Ｗ／ ｍ·Ｋ，

·４·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｉｎｇ ａｔ ２５０ ℃ ａｎｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｆｏｒ
０．５ ｍｍ（ Ｓ４） ｗａｓ １１３．３ Ｗ／ ｍ·Ｋ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｉｔ ｉｓ

ｃｌｅａｒ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｗｈｅｎ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｓ ｄｏｎｅ ｆｏｒ ４５０ ℃．

Ｆｉｇ．６　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｂｒａｓｉｖｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ

Ｆｉｇ．７　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｉｎｋｓ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

（Ｗ／ ｍＫ）

Ｓ１ １１１．２
Ｓ２ １１１．６
Ｓ３ １１２．３
Ｓ４ １１３．３
Ｓ５ １１３．７
Ｓ６ １１４．２
Ｓ７ １１２．５

　 　 Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ， ｉｔ ｉｓ ｃｌｅａｒ
ｔｈａｔ Ｓ３ （ ａｂｒａｓｉｖｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ａｔ ０． ５ ＭＰａ ａｎｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ
ｃｏａｔｉｎｇ ｆｏｒ ０．５ ｍｍ） ａｎｄ Ｓ６ （ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｉｎｇ ａｔ ４５０ ℃
ａｎｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｆｏｒ ０． ５ ｍｍ ） ｏｎｌｙ ｈａｖｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｇｒａｐｈｓ ｗｅｒｅ ｄｒａｗｎ ａｎｄ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ Ｓ７ （ ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ａｎｄ ｏｎｌｙ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｃｏａｔｅｄ
ｆｏｒ ０．５ ｍｍ） ．

Ｆｉｇ． ８ （ ａ ） ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ
（ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｃｙｃｌｅ） ｏｆ ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ｈｅａｔ
ｓｉｎｋ． Ａｔ １５ Ｗ ｈｅａｔ ｉｎｐｕｔ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ ｒｅａｃｈｅｄ
ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ６０ ℃ ｉｎ ａｒｏｕｎｄ ２０２５ ｓ． Ａｓ
ｈｅａｔ ｉｎｐｕｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ
ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｏｔ ｒｅｄｕｃｅｄ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ

ｈｅａｔ ｉｎｐｕｔ ｏｆ ４５ Ｗ， ｔｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅａｃｈｅｄ
ｉｎ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ６００ ｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｃｌｅａｒ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｃｈａｒｇｉｎｇ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｕｎｃｏａｔｅｄ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ ｗａｓ ｍａｘｉｍｕｍ ａｔ
ｌｏｗ ｈｅａｔ ｉｎｐｕｔ． Ｔｈｅ ｆａｓｔｅｓｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｙｃｌｅ ｗａｓ ｆｏｒ ４５
Ｗ ｈｅａｔ ｉｎｐｕｔ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ
ｔｈａｔ ａｔ ｈｉｇｈ ｈｅａｔ ｉｎｐｕｔ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｃｙｃｌｅ ｗａｓ ｆａｓｔ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｎｃｏａｔｅｄ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ．
　 　 Ｆｉｇ．８ （ ｂ） ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ
ｃｙｃｌｅ ｏｆ Ｓ３ （ ａｂｒａｓｉｖｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ａｔ ０．５ ＭＰａ ａｎｄ
ｇｒａｐｈｅｎｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｆｏｒ ０．５ ｍｍ） ． Ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗ ｈｅａｔ ｉｎｐｕｔ
ｏｆ １５ Ｗ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ ｒｅａｃｈｅｄ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
６０ ℃ ｉｎ １８９０ ｓ ｗｈｉｃｈ ｉｓ １６０ ｓ ｌｅｓｓ ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｕｎｃｏａｔｅｄ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ．
　 　 Ｆｉｇ．８ （ ｃ） ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ
ｃｙｃｌｅ ｏｆ Ｓ６ （ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｉｎｇ ａｔ ４５０ ℃ ａｎｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ
ｃｏａｔｉｎｇ ｆｏｒ ０．５ ｍｍ） ． Ａｔ １５Ｗ ｈｅａｔ ｉｎｐｕｔ， ｔｈｅ ｔｉｍｅ
ｔａｋｅｎ ｔｏ ｒｅａｃｈ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ６０ ℃ ｗａｓ
ａｒｏｕｎｄ ３９００ ℃， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ １８５０ ｓ， ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ
ｕｎｃｏａｔｅｄ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ ａｎｄ ２０１０ ｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ
ａｂｒａｓｉｖｅ ｂｌａｓｔｅｄ ａｎｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｃｏａｔｅｄ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ． Ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｈｅａｔ ｉｎｐｕｔ ｏｆ ４５ Ｗ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ， ｔｈｅ ｈｅａｔ
ｓｉｎｋ ｒｅａｃｈｅｄ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｖｅｒｙ ｌｅｓｓ ｔｉｍｅ． Ｉｔ
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ｗａｓ ａｌｍｏｓｔ ｓａｍｅ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｃｏａｔｅｄ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ．Ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｈｅａｔ ｉｎｐｕｔ ｏｆ ４５ Ｗ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ， ｔｈｅ
ａｂｒａｓｉｖｅ ｂｌａｓｔｅｄ ａｎｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｃｏａｔｅｄ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ ｔｏｏｋ
ｌｅｓｓ ｔｉｍｅ ｔｏ ｒｅａｃｈ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｌｓｏ
ｒｅｔｕｒｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｑｕｉｃｋｌｙ （ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｃｙｃｌｅ） ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ａｂｒａｓｉｖｅ ｂｌａｓｔｅｄ ａｎｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｃｏａｔｅｄ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ ｗａｓ
ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙ ｂｅｔｔｅｒ ｗｈｅｎ ｈｉｇｈ ｈｅａｔ ｉｎｐｕｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ．

Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ
ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ａｎｄ ｔｒｅａｔｅｄ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ

　 　 Ｆｉｇ．９ （ａ） ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ ａｂｒａｓｉｖｅ
ｂｌａｓｔｅｄ ａｎｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｃｏａｔｅｄ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ
ｃｏａｔｉｎｇ， ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｃｌｅａｒｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅ． Ｆｉｇ． ９ （ ｂ） ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈｅ
ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｃｏａｔｅｄ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ． Ｔｈｅ ｆａｓｔｅｓｔ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｙｃｌｅ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｗｉｔｈ ａ ４５ Ｗ ｈｅａｔ ｉｎｐｕｔ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｌｏｗｅｓｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｙｃｌｅ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｗｉｔｈ ａ
１５ Ｗ ｈｅａｔ ｉｎｐｕｔ． Ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ， ｉｔ ｉｓ ｃｌｅａｒ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｅａｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｇｉｖｅｓ
ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈｙ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｃｙｃｌｅ （ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｔａｋｅｎ ｔｏ ｒｅａｃｈ
ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ） ｗｈｅｎ ｌｏｗ ｈｅａｔ ｉｎｐｕｔ ｏｆ １５ Ｗ ｉｓ
ｇｉｖｅｎ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｈｅａｔ ｉｎｐｕｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ
ａｂｒａｓｉｖｅ ｂｌａｓｔｅｄ ａｎｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｃｏａｔｅｄ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ
ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂｅｔｔｅｒ ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｈｅａｔ ｓｉｎｋｓ． Ｆｉｇ．９ （ｃ） ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｈｅａｔ
ｔｒｅａｔｅｄ ａｎｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｃｏａｔｅｄ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｓ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｈｅｎ ｈｅａｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｃｏａｔｉｎｇ ａｒｅ ｄｏｎｅ．

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

·６·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｏｒｋ， ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｍｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｐｌａｔｅ ｆｉｎ ｗａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ａｂｒａｓｉｖｅ
ｂｌａｓｔｅｄ ａｎｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｃｏａｔｅｄ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ， ａｎｄ
ｔｈｅｎ ｗｉｔｈ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｅｄ ａｎｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｃｏａｔｅｄ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ
ｆｉｎａｌｌｙ． Ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｅｌｐ ｏｆ ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔ⁃ｕｐ． Ｈｅａｔ ｉｎｐｕｔ
ｗａｓ ｇｉｖｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ １５ Ｗ – ４５ Ｗ． ６０ ℃ ｗａｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ
ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｗｅｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ
ｆｏｒ ｅｖｅｒｙ ３０ ｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｅｌｐ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｓ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄａｔａ ｌｏｇｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ．

Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ
ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｃｙｃｌｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ２ ｆｏｌｄ ｆｏｒ
ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｅｄ ａｎｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｃｏａｔｅｄ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ ａｔ １５ Ｗ
ｈｅａｔ ｉｎｐｕｔ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃａｎ ｂｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ｄｏｕｂｌｅ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｗｈｅｎ ｌｏｗ ｈｅａｔ ｐｕｔ ｉｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ
ｃａｎ ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ２ ｔｉｍｅｓ． Ｔｈｅ ａｂｒａｓｉｖｅ ｂｌａｓｔｅｄ ａｎｄ
ｇｒａｐｈｅｎｅ ｃｏａｔｅｄ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ
ｃｈａｒｇｉｎｇ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ａｒｏｕｎｄ １．３ ｔｏ １．４ ｔｉｍｅｓ ｗｈｅｎ ｈｉｇｈ
ｈｅａｔ ｉｎｐｕｔ ｏｆ ４５ Ｗ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｗｈｅｎ １５ Ｗ
ｈｅａｔ ｉｎｐｕｔ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ， ａｂｒａｓｉｖｅ ｂｌａｓｔｅｄ ａｎｄ
ｇｒａｐｈｅｎｅ ｃｏａｔｅｄ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｓｈｏｗ ｍｕｃｈ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｉｎｐｕｔ ｉｓ
ｉｎ １５ Ｗ ｒａｎｇｅ， ｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｅｄ ａｎｄ ０．５ ｍｍ ｇｒａｐｈｅｎｅ
ｃｏａｔｅｄ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ ｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎ ｔｕｒｎ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｄｅｆｉｎｉｔｅｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ
ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｒｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｋｕｎｇ ａｎｄ Ｙａｎｇ［２６］ ． Ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｗｏｒｋ，
ｔｈｅｙ ｐｒｏｖｅｄ ｔｈａｔ ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｗｉｔｈ
ｇｒａｐｈｅｎｅ ｃｏａｔｉｎｇ．
　 　 Ｆｕｔｕｒｅ ｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｏｎ ｔｈｅ ３Ｄ
ｐｒｉｎｔｅｄ ＡｌＳｉ１０Ｍｇ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ
ｃｏａｔｉｎｇ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｓｔｕｄｉｅｄ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］Ｚｈａｎｇ Ｘ． Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｐｏｓｔ⁃Ｍｏｏｒｅ􀆳ｓ ｌａｗ
ｅｒａ： Ａ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１９， ６２： １９６１０１． ＤＯＩ： １０．１００７ ／
ｓ１１４３２－０１９－９８６０－１．

［２］Ｒｅｇｉｓ Ｄ， Ｈｕｂｅｒｔ Ｇ， Ｂａｙｌｅ Ｆ， ｅｔ ａｌ． ＩＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ｆｏｒ ａｖｉｏｎｉｃｓ ｅｎｄ ｕｓｅｒｓ． ２０１３ ＩＥＥＥ ／
ＡＩＡＡ ３２ｎｄ Ｄｉｇｉｔａｌ Ａｖｉｏｎｉｃｓ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

（ＤＡＳＣ） ． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ，２０１３． ２Ｃ２－１－２Ｃ２－９． ＤＯＩ：
１０．１１０９ ／ ＤＡＳＣ．２０１３．６７１２５３９．

［３］ Ｊａｆａｒｉ Ｄ， Ｗｉｔｓ Ｗ Ｗ． Ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌａｓｅｒ
ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｄｅｖｉｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ
ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１８， ９１： ４２０－ ４４２． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｒｓｅｒ．２０１８．０３．１０９．

［４］Ｃｈａｔｔｏｐａｄｈｙａｙ Ｄ Ｋ， Ｒａｊｕ Ｋ Ｖ Ｓ Ｎ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｏｆ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．
Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００７， ３２ （ ３）： ３５２ － ４１８．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｐｒｏｇｐｏｌｙｍｓｃｉ．２００６．０５．００３．

［５］Ｇａｎｇｕｌｉ Ｓ， Ｒｏｙ Ａ Ｋ， Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｄ Ｐ． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｅｘｆｏｌｉａｔｅｄ
ｇｒａｐｈｅｎｅ ／ ｅｐｏｘｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ． Ｃａｒｂｏｎ， ２００８， ４６（５）： ８０６－
８１７． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｃａｒｂｏｎ．２００８．０２．００８．

［６］ Ｌｉｍ Ｍ， Ｌｅｅ Ｓ Ｓ， Ｌｅｅ Ｂ Ｊ． Ｎｅａｒ⁃ｆｉｅｌｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｐｈｅｎｅ⁃ｃｏｖｅｒｅｄ ｄｏｐｅｄ ｓｉｌｉｃｏｎ ｐｌａｔｅｓ． Ｏｐｔｉｃｓ
Ｅｘｐｒｅｓｓ， ２０１３， ２１（１９）： ２２１７３－ ２２１８５． ＤＯＩ： １０．１３６４ ／
ＯＥ．２１．０２２１７３．

［７］Ｂａｌａｄｉｎ Ａ Ａ，Ｇｈｏｓｈ Ｓ， Ｂａｏ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｇｒａｐｈｅｎｅ． Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒ， ２００８，
８： ９０２－９０７． ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ｎｌ０７３１８７２．

［８］Ｈｓｉｅｈ Ｃ Ｔ， Ｃｈｅｎ Ｗ． Ｗａｔｅｒ ／ Ｏｉｌ ｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ ａｎｄ ｗｏｒｋ ｏｆ
ａｄｈｅｓｉｏｎ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｏｎ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ
ｓｕｒｆａｃｅｓ． Ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１，
２０５（１９）： ４５５４－４５６１． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ． ｓｕｒｆｃｏａｔ．２０１１．０３．
１２８．

［９］Ｓｃｒｉｖｅｎ Ｌ Ｅ． Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＤＩＰ ｃｏａｔｉｎｇ ａｎｄ
ｓｐｉｎ ｃｏａｔｉｎｇ． ＭＲＳ ｏｎｌｉｎｅ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ Ｌｉｂｒａｒｙ， １９８８， １２１：
７１７－７２９． ＤＯＩ： １０．１５５７ ／ ＰＲＯＣ－１２１－７１７．

［１０］Ｔｏｎｇ Ｙ， Ｂｏｈｍ Ｓ， Ｓｏｎｇ Ｍ． Ｇｒａｐｈｅｎｅ ｂａｓｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ａｓ ｃｏａｔｉｎｇ． Ａｕｓｔｉｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎａｎｏｍｅｄｉｃｉｎｅ ＆Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３， １（１）： １００３．

［１１］Ｌｉｎ Ｙ Ｆ， Ｈｓｉｅｈ Ｃ Ｔ， Ｗａｉ Ｒ Ｊ． Ｆａｃｉｌｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ
ｇｒａｐｈｅｎｅ ｓｈｅｅｔｓ ｆｏｒ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ． Ｓｏｌｉｄ Ｓｔａｔｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１５， ４３：２２－２７． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｓｃｉｅｎｃｅｓ．
２０１５．０３．０１０．

［１２］ Ｉｍ Ｈ， Ｋｉｍ Ｊ． Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａ ｇｒａｐｈｅｎｅ Ｏｘｉｄｅ⁃
Ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ ｈｙｂｒｉｄ ／ ｅｐｏｘｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ． Ｃａｒｂｏｎ， ２０１２，
５０（１５）：５４２９ － ５４４０． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｃａｒｂｏｎ． ２０１２． ０７．
０２９．

［１３］Ｌｉ Ｑ，Ｇｕｏ Ｙ， Ｌｉ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｕｌｔｒａｈｉｇｈ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ａｌｉｇｎｅｄ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｇｒａｐｈｅｎｅ ／ ｅｐｏｘｙ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ． Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，２６（１５）： ４４５９－
４４６５． ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ｃｍ５０１４７３ｔ．

［１４］Ｓｏｎｇ Ｓ Ｈ，Ｐａｒｋ Ｋ Ｈ， Ｋｉｍ Ｂ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅｐｏｘｙ⁃ｇｒａｐｈｅｎｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ
ｎｏｎ⁃ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｆｌａｋｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏｎ⁃ｃｏｖａｌｅｎｔ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１２， ２５ （ ５）：
７３２－７３７． ＤＯＩ：１０．１００２ ／ ａｄｍａ．２０１２０２７３６．

［１５］Ｓｈｅｉｋｈｏｌｅｓｌａｍｉ Ｍ， Ｋｈａｌｉｌｉ Ｚ， Ｓｃａｒｄｉ Ｐ， ｅｔ ａｌ．
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｃｅｌｌ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｎａｎｏ ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ ｗｉｔｈｉｎ
ｐｏｒｏｕｓ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ： Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｕｓｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ．
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０２３， ９８： １０４８６６． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｓｃｓ．２０２３．１０４８６６．

［１６］Ｓｈｅｉｋｈｏｌｅｓｌａｍｉ Ｍ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｓｏｌａｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ
ｐａｒａｆｆｉｎ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ＭＷＣＮＴ ｎａｎｏ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ．
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０２３， ９８： １０４９０１． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｓｃｓ．２０２３．１０４９０１．

［１７］Ｓｈｅｉｋｈｏｌｅｓｌａｍｉ Ｍ， Ｋｈａｌｉｌｉ Ｚ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｐｈｏｔｏ⁃ｖｏｌｔａｉｃ⁃ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｏｌａｒ ｕｎｉｔ ｉｎ
ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｎａｎｏ ｆｌｕｉｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒｅｐｏｒｔｉｎｇ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔａｉｗａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ， ２０２４， １５６： １０５３４１． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｊｔｉｃｅ．
２０２３．１０５３４１．

［１８］Ｓｅｎｔｈｉｌｋｕｍａｒ Ｒ， Ｎａｎｄｈａｋｕｍａｒ Ａ Ｊ Ｄ， Ｐｒａｂｕ Ｓ． Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｎａｎｏ ｃｏａｔｅｄ
ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｆｉｎｓ ｕｓｉｎｇ Ｔａｇｕｃｈｉ ｍｅｔｈｏｄ． Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ
Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ２０１３， ４９：５５－６４． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ００２３１－０１２－
１０６３－１．

［１９］Ｗｅｌｌｉｎｇ Ｊ Ｒ， Ｗｏｏｌｄｒｉｄｇｅ Ｃ Ｎ． Ｆｒｅｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｈｅａｔ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｉｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ
Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， １９６５， ８７：４３９ － ４４４． ＤＯＩ： １０． １１１５ ／ １．
３６８９１３５．

［２０］Ｙａｋｕｔ Ｋ， Ａｌｅｍｄａｒｏｇｌｕ Ｎ， Ｓａｈｉｎ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｕｍ
ｄｅｓｉｇｎ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｈａｖｉｎｇ ｈｅｘａｇｏｎａｌ
ｆｉｎｓ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ， ２００６， ８３（２）： ８２－ ９８． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ａｐｅｎｅｒｇｙ．２００５．０１．００７．

［２１］Ｍｉｔｕｒｓｋａ⁃Ｂａｒａｎｓｋａ Ｉ， Ｒｕｄａｗｓｋａ Ａ， Ｄｏｌｕｋ Ｅ． Ｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓａｎｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｅｒｏｓｐａｃｅ
ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｓｈｅｅｔｓ ｏｎ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｊｏｉｎｔｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈ．
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２１， １４ （ ２１ ）： ６６２６． ＤＯＩ： １０． ３３９０ ／
ｍａ１４２１６６２６．

［２２］Ｒｕｄａｗｓｋａ Ａ，Ｄａｎｃｚａｋ Ｉ， Ｍüｌｌｅｒ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｓａｎｄｂｌａｓｔｉｎｇ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｏｒ ａｄｈｅｓｉｏｎ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｈｅｓｉｏｎｓ ａｎｄ Ａｄｈｅｓｉｖｅｓ， ２０１６，
７０：１７６－１９０． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｉｊａｄｈａｄｈ．２０１６．０６．０１０．

［２３］Ｒｕｄａｗｓｋａ Ａ， Ｍｉｔｕｒｓｋａ Ｉ． Ｉｍｐａｃｔ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔａｇｅ
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ｌａｐ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｊｏｉｎｔｓ ｏｆ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ． ＭＡＴＥＣ Ｗｅｂ ｏｆ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ． Ｐａｒｉｓ： ＥＤＰ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１８， ２４４： ０２００６．
ＤＯＩ： １０．１０５１ ／ ｍａｔｅｃｃｏｎｆ ／ ２０１８２４４０２００６．

［２４］Ｇｏｍｅｓ Ａ Ｌ， Ｃａｓｔｉｌｌｏ⁃Ｏｙａｇüｅ Ｒ， Ｌｙｎｃｈ Ｃ Ｄ， ｅｔ ａｌ．
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓａｎｄｂｌａｓｔｉｎｇ ｇｒａｎｕｌｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｒｅｓｉｎ ｃｅｍｅｎｔ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｍｉｃｒｏｔｅｎｓｉｌｅ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｏ ｚｉｒｃｏｎｉａ
ｃｅｒａｍｉｃ ｆｏｒ ｄｅｎｔａｌ ｐｒｏｓｔｈｅｔｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｄｅｎｔｉｓｔｒｙ， ２０１３， ４１（１）： ３１－４１． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ． ｊｄｅｎｔ．
２０１２．０９．０１３．

［２５］Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ⁃Ｓａｌｉｎａｓ Ｊ， Ｈｅｒｎáｎｄｅｚ Ｍ Ｂ， Ｃｒｕｚ Ｌ Ｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ａｌ６０６１
ｐａｒｔｓ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ－ｗａｌｌｅｄ ｃａｒｂｏｎ
ｎａｎｏｔｕｂｅｓ． Ｃｏａｔｉｎｇｓ， ２０２０， １０（７）： ６５６． ＤＯＩ： １０．３３９０ ／
ｃｏａｔｉｎｇｓ１００７０６５６．

［２６］Ｋｕｎｇ Ｆ，Ｙａｎｇ Ｍ Ｃ． Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ⁃ｄｉｓｓｉｐａｔｉｎｇ
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