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摘要：针对真空环境下热导率测试过程中遇到的试样接触热阻对热导率测试的影响，验

证接触热阻对热导率测试影响的严重程度，进行各种材料的测试和对比，寻求解决方法并通

过试验来验证减小热阻方法的可行性和有效性。 

 

1.  问题的提出 

在研制完成低温高真空环境材料热物理性能测试系统后，开始进行各种材料热导率的测

试。低温高真空材料热物理性能测试系统如图 1 所示，低温高真空腔体如图 2 所示。在测试

过程中发现在一定真空度下热导率测试非常不准确，甚至测试结果非常怪异，真空度会使得

试样接触热阻发生巨变而严重影响热导率测试。 

 

图 1 低温高真空环境材料热物理性能测试系统 

为了验证试样接触热阻的影响，针对不同表面状态和硬度的材料进行了验证试验，但选

择验证试样的原则是真空度不能造成试样本身的热导率发生变化。 
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图 2 低温高真空腔体 

1.1. 不同真空度下接触热阻对不锈钢试样热导率测试的影响 

首先采用表面光滑的刚性金属材料进行验证。如图 3 和图 4 所示，将一对已知热导率的

不锈钢参考材料放入真空腔内，分别进行常温和不同真空度下的热导率测试，测试结果如图

5 所示。 

 

图 3 已知热导率的被测不锈钢试样 

 

图 4 不锈钢试样测试状态 

从图 5 所示的测试结果可以看出，在真空度变化前期（真空度大于 5000Pa），热导率测

试结果还是十分准确和稳定。随着真空度的提高，小于 2000Pa 时的测试结果明显开始降低，

在小于 1000Pa 后测试结果出现波动甚至无法获得有效的热导率测试数据。这就意味着随着真

空度升高，试样与探测器之间的接触热阻逐渐增大，最终巨大的接触热阻和接触热阻分布的
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不均匀完全破坏了瞬态平面热源法传热测试模型，导致根本无法进行测量。 

 

图 5 不锈钢试样常温不同真空度下的热导率测试结果 

1.2. 不同真空度下接触热阻对低导热硬质泡沫塑料试样热导率测试的影响 

上述验证试样所选的不锈钢热导率在 14W/mK 左右，为进一步验证试样接触热阻的影响，

我们选择了硬质聚氨酯泡沫塑料进行考核。选择硬质聚氨酯泡沫塑料一是因为这种材料的热

导率很低，热导率在 0.04W/mK 左右；二是因为这种材料是闭孔材料，闭孔率在 90%以上，

材料热导率随真空度的变化不大。 

如图 6 和图 7 所示，将一对硬质聚氨酯泡沫塑料试样放入真空腔内，分别进行常温和不

同真空度下的热导率测试，测试结果如图 8 所示。 

 

图 6 被测硬质聚氨酯泡沫塑料试样 

 

图 7 硬质聚氨酯泡沫塑料试样测试状态 

从图 8 所示测试结果可以看出，随着真空度升高，热导率数值逐渐降低，最终在真空度

升高到 5Pa 时，热导率从常压下的 0.0447W/mK 降到了 0.0337W/mK，减小了近四分之一。 

10.0 

10.5 

11.0 

11.5 

12.0 

12.5 

13.0 

13.5 

14.0 

14.5 

15.0 

1.0E+00 1.0E+01 1.0E+02 1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06 

热
导

率
（

W
/m

K
）

 

真空度（Pa） 



上海依阳实业有限公司——www.eyoungindustry.com 

第 4 页 

 

图 8 硬质聚氨酯泡沫塑料常温不同真空度下的热导率测试结果 

随着真空度的升高，引起聚氨酯泡沫塑料热导率降低主要有两个原因： 

（1）试样内的部分开孔随着真空度升高而降低热导率，但由于开孔率较低，这种影响不

是主要因素。 

（2）尽管聚氨酯泡沫塑料属于硬质材料并便于加工，但试样的表面粗糙度还是远大于表

面光滑的不锈钢试样，所以接触热阻是热导率降低最主要因素。 

1.3. 测试结果分析 

由以上两种材料的测试，可以得出以下初步的结论： 

（1）对于瞬态平面热源法这种试样与探测器夹心测试结构，测试过程中随着真空度的升

高，探测器与试样之间的接触热阻会明显增大，这种热阻的增大会给热导率测量带来影响。 

（2）试样与探测器之间的接触热阻并非均匀分布，随着真空度升高，这种非均匀分布的

接触热阻会完全破坏传热测试模型，造成测试结果完全不正确，甚至根本无法进行测量。 

（3）由于试样表面粗糙度不同，真空度对接触热阻的增加幅值也不相同。如果假设接触

热阻等效为一个均匀分布热阻层，接触热阻给热导率测试所带来的影响假设为一个等效热导

率，那么在一般情况下，这个热阻层的等效热导率大小为 0.01W/mK 量级。 

（4）这种由于真空度升高引发的试样接触热阻增大的现象，是所有真空环境下固体界面

热传导中存在的普遍现象。因此，如果不采取一定措施，真空下的试样接触热阻不仅会严重

影响瞬态平面热源法的热导率测量，也好严重影响其它所有热导率测试方法的测量准确性。 

2.  解决方案 

为了降低和消除真空环境下试样接触热阻对热导率测量结果的影响，最有效的方法就是

采用薄的柔性填充物来填充试样与探测器之间的空隙，把真空度的影响降低到最小。 

为此，我们选用了填充物为导热硅脂、导热硅胶片和镜头纸分别进行试验，以其找到有

效的材料和方式。 
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3.  试验验证 

3.1. 不锈钢参考材料填充导热硅脂的试验验证 

还是采用表面光滑的刚性金属材料进行验证。如图 9 和图 10 所示，将一对已知热导率的

不锈钢参考材料测试表面分别涂覆了一层导热硅脂。常温常压下导热硅脂的热导率为 3W/mK，

这也是目前热导率比较高的导热硅脂，从理论上来说，导热硅脂的热导率越大约好。将涂覆

了导热硅脂的试样与探测器夹紧并放入真空腔内，分别进行常温和不同真空度下的热导率测

试。添加导热硅脂前后的测试结果对比如图 11 所示。 

 

图 9 涂覆导热硅脂的已知热导率被测不锈钢试样 

 

图 10 涂覆导热硅脂后的不锈钢试样测试状态 

 

图 11 添加导热硅脂前后不锈钢参考材料热导率测试结果对比 
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从图 11 所示的热导率测试对比结果可以明显看出，在添加导热硅脂后，在不同真空度下

的热导率测试结果始终比较稳定，并没有受到真空度变化的影响。但另一方面，添加导热硅

脂后，热导率测试结果要比标准值低 2%左右，但这个误差还是在瞬态平面热源法热导率测试

误差允许范围之内。 

3.2. 硬质聚氨酯泡沫塑料填充导热硅脂的试验验证 

如图 12 和图 13 所示，将一对试样测试表面分别涂覆了一层导热硅脂。常温常压下导热

硅脂的热导率为 3W/mK。将涂覆了导热硅脂的试样与探测器夹紧并放入真空腔内，分别进行

常温和不同真空度下的热导率测试。添加导热硅脂前后的测试结果对比如图 14 所示。 

 

图 12 涂覆导热硅脂的硬质聚氨酯泡沫塑料试样 

 

图 13 涂覆导热硅脂后的硬质聚氨酯泡沫塑料试样

测试状态 

 

图 14 添加导热硅脂后硬质聚氨酯泡沫塑料热导率测试结果 

从图 14 所示的热导率测试结果可以看出，在添加导热硅脂后，硬质聚氨酯泡沫塑料的热
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导率达到了近 0.17W/mK 左右，比未填充导热硅脂时的测试结果 0.044W/mK 增大了近 4 倍多。

尽管导热硅脂使得在真空变化过程中热导率测试结果比较平稳，但测试结果出现了较大的偏

差，这是由于导热硅脂渗透到了试样中的开孔孔隙中，造成了试样热导率增大。 

而且，从测试结果还可以看出，导热硅脂的渗透随着真空度的增大而增大，并最终达到

稳定。有此可见，对于这种具有一定气孔率的材料，并不适合采用导热硅脂做为消除接触热

阻的有效措施。 

3.3. 硬质聚氨酯泡沫塑料填充导热硅胶片的试验验证 

如图 15 和图 16 所示，将两片厚度为 0.2mm 的导热硅胶片分别放置在一对硬质聚氨酯泡

沫塑料试样测试表面，常温常压下导热硅胶片的热导率为 2W/mK。将导热硅胶片和试样与探

测器夹紧并放入真空腔内，分别进行常温和不同真空度下的热导率测试。 

 

图 15 添加导热硅胶片的硬质聚氨酯泡沫塑料试样 

 

图 16 添加导热硅胶片后的硬质聚氨酯泡沫塑料试

样测试状态 

在增加导热硅胶片后，硬质聚氨酯泡沫塑料试样的热导率测试结果为 0.36W/mK，比采

用导热硅脂后的热导率测试结果还要大，显然导热硅胶片自身的热导率给测量结果带来更大

的影响，所以采用导热硅胶片的方法并不可行。 

3.4. 硬质聚氨酯泡沫塑料填充面巾纸的试验验证 

从以上采用导热硅胶和导热硅胶片的方法验证可以看出，由于这些添加物自身热导率要

远大于试样本身的热导率，添加无尽管可以减小接触热阻，但同时使得整个热导率测试结果

明显增大，严重干扰了试样自身热导率的准确测量。 

由此可见，对于低导热材料的热导率测试，填充物既要有填充效果来消除试样与探测器

之间空隙，填充物自身的热导率还不能太大，填充物热导率最好与被测试样热导率相当，而

且还不随真空度变化而发生改变。 

为此，我们采用了面巾纸进行试验，其目的时利用面巾纸的低导热和柔软性来降低接触

热阻。如图 17 所示，将两片薄面巾纸分别放置在一对硬质聚氨酯泡沫塑料试样测试表面，并

将面巾纸和试样与探测器夹紧并放入真空腔内，分别进行常温和不同真空度下的热导率测试。 

图 18 所示为加面巾纸前后的硬质聚氨酯泡沫塑料热导率测试结果对比。 
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图 17 添加面巾纸后的硬质聚氨酯泡沫塑料试样 
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图 18 添加面巾纸前后硬质聚氨酯泡沫塑料热导率测试结果对比 

从图 18 所示的测试结果可以看出，增加面巾纸后明显的减小了接触热阻随真空度变化的

影响，但还是未能完全消除。同时，由于增加的面巾纸热导率比试样热导率略高，使得常压

情况下增加面巾纸后的热导率测量结果增大了约 3%左右。 

4.  结论 

通过以上测试验证证明，在真空条件下解决接触热阻所带来的影响，可采取如下措施： 

（1）对于高导热材料的测试，可采取常规的高导热热界面材料粘贴或涂覆在试样测试面。 

（2）对于低导热或超低导热材料的测试，可以不采取任何措施直接进行测量。 


