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摘　要：在高超声速飞行器翼前缘的热防护技术方面，采用内置高温热管是一种新型高效的热防护方法，其

中Ｃ／Ｃ复合材料结构与内置高温热管之间的界面接触热阻对传热效率及热力耦合起着至关重要的作用。本

文自主搭建了一套高温接触热阻试验平台，并针对三维编织Ｃ／Ｃ复合材料与高温合金ＧＨ６００在不同界面应

力、界面粗糙度及界面温度下的接触热阻进行了试验研究。研究结果表明本平台在进行高温接触热阻试验研

究上是切实可行的，利用该试验平台得到了三维编织Ｃ／Ｃ复合材料与高温合金ＧＨ６００之间接触热阻的变化

规律，有关结果可以为中国新型内置高温热管热防护结构的设计及安全评估提供参考。
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　　近空间高超声速飞行器是当前国内外研究的
热点之一，其中热防护技术对整个研究的成败起
着至关重要的作用［１］，采用Ｃ／Ｃ复合材料结构内
置高温热管是一种新型高效的高温热防护方

法［２］。高温热管是一种利用热管内部工质相变进
行热量传递的高效传热组件，这种热防护结构由
于能够经受高超声速飞行过程中长时间高热流密

度的加热，同时维持结构气动外形基本不变，再加
上可重复使用性好等优点，因此在高超声速飞行
器的热防护方面具有广阔的应用前景。国外已经
开展了将此技术应用于高超声速飞行器翼前缘热

防护的研究［３］，而中国在这方面的研究才刚刚

起步［２，４］。
内置高温热管热防护结构涉及到Ｃ／Ｃ复合

材料结构与内置高温热管之间的装配，因此它们
之间的接触热阻极大地影响着整个结构热防护的

效果。对接触热阻的过高估计会使整个结构过于
笨重且效率低下，而过低估计则可能给结构带来
安全隐患。因此，必须建立合理的Ｃ／Ｃ复合材料
与高温合金之间的接触热阻模型。
关于接触热阻的理论、计算、试验研究已经有

了大量的文献报道。在理论研究方面，通常采用
理想化的单点接触模型或者多点接触模型进行理

论分析［５－７］，张涛［８］和任红艳［９］等分别综述了接触
热阻的一些理论模型，理论模型中的许多参数是
采用试验的方法得到的。Ｍ．Ｔｉｒｏｖｉｃ等［１０］从数值
计算和试验两方面研究了刹车片界面的接触压力
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分布及接触热阻，Ｍ．Ｂａｈｒａｍｉ等［１１］综述了粗糙表
面接触热阻的试验结果及理论模型，顾慰兰［１２］和
赵宏林［１３］等分别对金属平面接触时在不同压力

不同温度下的接触热阻进行了试验研究，钟明
等［１４］采用瞬态技术在宏观上给出了不同材料在

不同压力下接触热阻的试验结果。值得注意的
是，目前国内外关于接触热阻的研究大多是在中
低温条件下进行的，此时通过间隙辐射交换的热
量较小，可以忽略间隙辐射换热对接触热阻的影
响。高温接触热阻试验研究不仅要求有稳定的高
温加热装置，同时要在试件低温端有高效的强制
冷却装置，并且有满足试件侧面绝热的保温隔热
装置，所以试验难度很大。但是，对于内置高温热
管热防护结构来说，Ｃ／Ｃ复合材料结构与高温热
管之间的温度可以达到７００℃以上，必须研究它
们之间的接触热阻在高温条件下的变化情况［１５］。
本文首先搭建了可用于高温接触热阻试验研

究的测试平台，进而针对内置高温热管热防护结
构中可能采用的三维编织Ｃ／Ｃ复合材料与高温
合金ＧＨ６００（热管管材）间的接触热阻进行了试
验研究，得到了不同界面应力、界面粗糙度及界面
温度条件下接触热阻的变化规律。

１　试验方法

１．１　试验原理

接触热阻是由固体表面间的不完全接触引起

的，在存在接触热阻的界面两侧热流ｑ是连续的，
但温度值存在跳变ΔＴ。接触热阻的定义为

Ｒ＝ΔＴ／ｑ （１）

　　测量接触热阻时广泛采用的方法是静态热流
法。其基本原理是：将两根等截面圆柱试件在一
定压力下保持轴向接触，对其中一根试件（Ｃ／Ｃ）
的端面进行加热，由于两个试件的侧向是绝热的，
因此热量只能沿轴向传递，虽然在接触界面附近
的区域热流是三维的，但是这个区域很小，因此可
以近似将该问题按照一维热传导问题处理。通过
测量试件沿轴向不同位置的温度，得到轴向热流
及界面处的温差，进而根据接触热阻的定义可以
得到其测量值。
本试验中，在Ｃ／Ｃ复合材料试件和 ＧＨ６００

材料试件上温度测点的布置如图１所示。
由试验可以测得各点的温度Ｔｉ（ｉ＝２，３，…，

８），界面位置设为点１，其左右两侧界面的温度分

图１　试件中温度测点布置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｐｏｉｎｔ　ｉｎ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ

　　
别用Ｔ＋

１ 和Ｔ－
１ 表示。任意两个测点间的轴向热

流密度ｑｉｊ可由Ｆｏｕｒｉｅｒ热传导定律得到：

ｑｉｊ ＝ｋｉｊ
Ｔｉ－Ｔｊ
ｘｊ－ｘｉ

（２）

式中：ｋｉｊ（ｉ，ｊ＝２，３，…，８）为测点ｉ和ｊ之间的平
均热导率；ｘｉ为各个测点的位置坐标。对于Ｃ／Ｃ
复合材料，假设其热导率不随温度变化，均为

６６．１Ｗ／（ｍ·℃）。而 ＧＨ６００材料考虑其热导
率随温度的变化，详细数据参见文献［４］。本试验
中各个测点的位置坐标如表１所示。

表１　各个测点的位置坐标

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｐｏｉｎｔｓ

编　号 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８

坐标／ｍｍ　４０　 ２０　 ２８　 ３６　 ４４　 ５２　 ６０　 ７０

由于试件周围不可避免地存在热量损失，因
此根据相邻两点温度得到的热流是各不相同的，
采用界面两侧热流值的算术平均值作为轴向热流

的测量值，即

ｑ＝ １２
（ｑ３４＋ｑ５６） （３）

　　由于热电偶不可能直接测得界面上下表面的
温度，因此采用反推法推出界面温度，将４－１段的
热流密度用３－４段的来近似，即

ｑ４１ ＝ｑ３４ ＝ｋ３４Ｔ３－Ｔ４ｘ４－ｘ３ ＝
ｋ４４Ｔ４－Ｔ

＋
１

ｘ１－ｘ４
（４）

由此可得界面左侧的温度

Ｔ＋
１＝Ｔ４－ｋ３４ｋ４４

ｘ１－ｘ４
ｘ４－ｘ３

（Ｔ３－Ｔ４） （５）

同理可得界面右侧的温度

Ｔ－
１＝Ｔ５＋ｋ５６ｋ５５

ｘ５－ｘ１
ｘ６－ｘ５

（Ｔ５－Ｔ６） （６）

　　则由式（１）可得出接触热阻为

Ｒ＝ΔＴｑ ＝Ｔ
＋
１－Ｔ－

１

ｑ
（７）

　　必须指出的是，这里假设轴向热流是恒定的，
实际上由于沿试件侧向不可避免地存在热量损

０９１２
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失，轴向热流不可能是完全恒定的，同时由于材料
热导率的温度相关性，轴向温度的分布更不可能
是线性的，此时可以分别根据温度测点２～４及

５～８分别得到两个试件中温度场的多项式分布，
进一步根据Ｆｏｕｒｉｅｒ热传导定律得到界面处的热
流密度和温度跳变。

１．２　试验装置

整个试验装置由试件、加热装置、保温装置、冷
却装置、加载装置和测温装置等组成。高温接触热
阻试验的难点：一是既要保证试件处于高温环境中
又要保证沿轴向有一定的温度梯度，二是试件中同
时要有热量和载荷的传递。基于ＩＮＳＴＲＯＮ　８８７４
型高温材料试验机搭建了一套可用于高温接触热

阻试验研究的测试平台，如图２所示。

图２　基于ＩＮＳＴＲＯＮ　８８７４型高温材料试验机的高温

接触热阻试验装置

Ｆｉｇ．２　Ｈｉｇｈ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｔｅｓｔ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＩＮＳＴＲＯＮ　８８７４

ｈｉｇｈ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｍａｃｈｉｎｅ

试件位于上夹头和置于加热炉内的耐高温

支撑棒之间，外面被保温装置环绕，热电偶一端
通过保温套筒及试件上预留的小孔插入试件内

部进行测温，另一端连在测温仪上，如图３所
示。支撑棒置于加热炉内（如图４所示），一方
面用做试件的高温端，可向上传递热量，另一方
面起到传递载荷的作用，将上夹头的压力通过
试件传递到下夹头，克服了采用普通平板式加
热器时直接将试件放置于加热板上不能传递载

荷的困难。上下夹头通过冷却水循环系统进行
冷却，一方面上夹头可用做试件的低温端，保证
试件中有稳定的热量流动，另一方面也可避免
高温烧坏夹头。

图３　保温及测温装置

Ｆｉｇ．３　Ｈｅａｔ　ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图４　传热传力装置

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｍａｌ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｌｏａｄ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｃ／Ｃ试件和ＧＨ６００试件的直径和高度均为

３０ｍｍ和４０ｍｍ，如图５所示。３对不同粗糙度的

Ｃ／Ｃ试件和 ＧＨ６００试件的表面粗糙度分别为

２６．０３μｍ 和４９．６７μｍ、２５．９３μｍ 和３６．２０μｍ、

　　

图５　试件

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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２６．４５μｍ和０．５３２μｍ。由于３件Ｃ／Ｃ试件表面
粗糙度变化较小，因此在试验和后处理时都统一
取为２６．１４μｍ。其中表面粗糙度的测量采用了
清华大学摩擦学国家重点实验室的Ｔａｌｙｓｕｒｆ　５Ｐ－
１２０型表面形貌仪。
为了减小试件侧面的热量损失，同时保证在

试件轴向有稳定的热量流动，一方面需要在试件
高温端采用加热炉进行加热，另一方面需要在试
件侧面安装保温装置，同时还要在试件低温端采
用冷却装置进行冷却。
加热装置由ＩＮＳＴＲＯＮ　８８７４自带的加热炉

和温控仪组成。加热炉的加热温度可高达

１　２００℃以上，加热速度快，可在１０ｍｉｎ内达到最
高温度。温控仪与置于加热炉内侧的两个高灵敏
度热电偶相连。
保温装置由耐高温的氧化锆材料制成，同时

为了装配及安装热电偶的方便，将其设计成两个
半圆形的套筒，在其侧面对应着试件表面热电偶
孔的位置预留热电偶通道，如图３所示。
冷却装置由ＩＮＳＴＲＯＮ　８８７４试验机自带，通

过冷却水循环系统产生冷却水作为工质，由ＩＮ－
ＳＴＲＯＮ　３５２０型控制系统对上下夹头采用水冷式
强制冷却，冷却效果很好。
采用ＩＮＳＴＲＯＮ　８８７４进行加载，其加载范围

为±２０ｋＮ，可采用位移加载或者力加载。从安
全角度考虑，本文采用了位移加载的方式，由于在
试件的加热或者冷却过程中试件的变形量不断变

化，因此需要实时对加载的位移量进行控制，以保
证界面载荷的恒定。上夹头的载荷经由试件通过
置于加热炉内的支撑棒传递到下夹头上，支撑棒
同时起到了传热和传力的作用。
测温装置由镍铬 －镍硅铠装热电偶、测温仪、

微机和软件系统组成。热电偶采用 ＷＲＮＫ－１９１
型铠装热电偶，其测温范围为０～１　０００℃，测量
精度为０．１℃。测温仪由ＤＨ３８１６型静态应变仪
改装而成，热电偶输出的电信号经过测温仪和微
机及软件处理后即可得到各个测点的温度，并自
动记录下来。
热电偶是整个试验过程中的基本测量仪器，

因此其准确性对试验结果有较大的影响，试验之
前需要首先对热电偶进行标定。这里以ＩＮ－
ＳＴＲＯＮ　８８７４自带的温控装置为基准，设定加热
炉的炉温，将热电偶置于炉内，比较热电偶测得的
温度值与设定值之间的差值，利用此差值对试验
中热电偶的测量结果进行修正补偿。

２　试验结果及分析

采用上述高温接触热阻试验平台，对Ｃ／Ｃ复
合材料与不同粗糙度ＧＨ６００材料间的接触热阻
进行了试验研究。试验采用３对不同粗糙度的试
件，每一对都在不同的界面应力下 （０，８．５，

１７．０ＭＰａ）测得各个测点的温度 －时间历程，试验
结果分别如图６～图９所示。
对于Ｃ／Ｃ试件和表面粗糙度为４９．７μｍ的

ＧＨ６００试件组合，不同界面应力条件下各个测点
的温度 －时间历程如图６所示，进而基于１．１节的

　　

图６　ＧＨ６００试件表面粗糙度为４９．７μｍ时各测点温

度 －时间历程

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｐｏｉｎｔ

ｕｎｄｅｒ　ＧＨ６００ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ　４９．７μｍ
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计算方法，即可得到不同界面应力条件下接触热
阻随界面平均温度的变化曲线，如图７（ａ）所示。
对于 ＧＨ６００试件在表面 粗 糙 度 分 别 为

３６．２μｍ和０．５３２μｍ条件下与Ｃ／Ｃ试件之间的接
触热阻试验，这里仅给出最终的接触热阻结果，如
图７（ｂ）和图７（ｃ）所示，不再给出各个测点的温度－
时间历程。

图７　不同界面应力下接触热阻随界面平均温度的变化

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｗｉｔｈ　ａｖ－
ｅｒａｇｅ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎ－
ｔｅｒｆａｃｅ　ｓｔｒｅｓｓｅｓ

为考察表面粗糙度对界面接触热阻的影响，

根据以上试验结果，给出在界面应力为１７．０ＭＰａ
时，不同 ＧＨ６００试件表面粗糙度条件下接触热
阻随界面平均温度的变化趋势，如图８所示。

图８　不同ＧＨ６００试件表面粗糙度下接触热阻随界

面平均温度的变化

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｗｉｔｈ

ａｖｅｒａｇｅ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＧＨ６００ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｅｓ

根据以上试验结果，可以得到如下结论：①随
着界面平均温度的升高，界面接触热阻逐渐下降，
这是由于界面温度的升高不仅会导致界面间隙辐

射效应的增强，同时也导致试件材料热导率升高
及界面硬度降低等，这些因素都使得热量传递的
阻力变小，从而降低了界面接触热阻；②在同样的
界面温度下，界面应力越大则接触热阻越小，这是
由于界面应力的增加使得界面上的微接触对增

加，相当于增加了等效接触面积，加快了热量的传
递；③在相同的界面压力和界面温度下，界面越粗
糙则接触热阻越大，这是由于界面越粗糙，界面等
效接触面积就越小，阻碍了热量的传递。以上这
些结论与理论研究所得到的结果［１１］都是一致的，
这在一定程度上说明了本文建立的高温接触热阻

试验装置的可行性和试验结果的可靠性。
必须指出的是，在整个试验过程中，各热电偶

测点温度的测量是基础，因此温度测量的准确度
对试验结果的准确度影响最大，必须尽可能减小
温度测量的不确定度。在本文的试验研究中，采
用了直径为３ｍｍ的铠装热电偶，采用直径更小
的热电偶能进一步减小由于在试件上开热电偶插

孔带来的试验误差，从而进一步提高试验的精度。

３　结　论

（１）自主搭建了可用于高温接触热阻试验的
试验装置，试验结果表明本试验装置是可行的。

（２）针对近空间高超声速飞行器热防护结构
可能采用的三维编织Ｃ／Ｃ复合材料与高温合金

ＧＨ６００之间的高温接触热阻进行了试验研究，得
到了其接触热阻随界面应力、界面粗糙度和界面
温度的变化规律。
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（３）利用本试验装置也可以开展间隙填料减
阻效果评价等方面的研究工作，有关结果可以为
中国新型内置高温热管热防护结构的设计及安全

评估提供参考。
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