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大温差测试条件下热防护材料高温
导热系数试验方法
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(中国飞机强度研究所全尺寸飞机结构静力／疲劳航空科技重点实验室，西安710065)

摘要热防护材料高温导热系数是进行高超声速飞行器设计不可或缺的参数。通过热防护材料导热系数理论分析以及传

统稳态法试验原理数学推导，说明了热防护材料导热系数物理本质。探讨了试验温差对热防护材料导热系数测试的重要性

和传统稳态法在测试热防护材料高温导热系数时的技术局限性。基于热防护材料内部温度分层特征以及导热系数一温度非

线性关系函数形式直接假设，提出并分析证明了两种适用于大温差测试条件的热防护材料高温导热系数试验方法。对热防

护材料高温导热系数获取有重要的参考价值。
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热防护是研制高超音速飞行器的一项关键技

术¨j，而热防护材料(本文特指隔热材料)导热系

数，尤其是1 000℃以上的高温导热系数是高超音

速飞行器热防护设计不可或缺的参数，而且对高温

导热系数的获取可以有效提升我国的热防护材料量

化评价技术水平¨-。

文献[3“]利用理论计算获取了多种热防护
材料的导热系数，但是计算过程较为复杂；文献

[2—14]应用不同的稳态法对多种热防护材料进行

了试样平均温度低于1 000℃的导热系数试验测

试。但是对于内部高孔隙率特征明显的热防护材料

而言，GB／T 10295-2008指出：“通过测量热流、温

差及厚度尺寸，利用稳态Fourier导热公式计算得到

的材料传热性质(导热系数或有效导热系数)，可能

并不是材料自身固有特性。因为它很大程度上可能

取决于测试条件例如试验过程中材料试样热、冷面

温差大小”。因此很多试验标准对热防护材料导热

系数测试温差进行了规定：GJB 329—87规定测试

温差应控制在10～50℃；GB／T 10295—2008建议

温差控制在5～10℃；ASTM相关标准规定该温差

应不大于25℃。文献[2—14]研究过程中由于多

种因素导致热防护材料高温导热系数测试温差均大

于试验标准规定的温差，例如文献[14]的最大测试
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温差达到了900℃左右。在如此大的测试温差条件

下如果仍然沿用传统的Fou矗er导热计算公式获取

导热系数，势必造成较大的误差，然而大温差测试条

件又是热防护材料高温导热系数实际试验过程中最

容易实现的。因此适用于大温差测试条件的热防护

材料高温导热系数测算方法成为了工程上迫切需要

解决的问题。

通过热防护材料导热系数简要理论分析及传统

稳态法试验原理数学推导，说明了热防护材料导热

系数物理本质、试验温差对热防护材料导热系数测

试的重要性以及传统试验方法在测试热防护材料高

温导热系数时的技术局限性，并创新提出了两种适

用于大温差测试条件的热防护材料高温导热系数试

验原理或方法。

1 热防护材料导热系数理论分析

对热防护材料导热系数进行理论分析，有助于

了解热防护材料导热物理本质和对试验测试结果的

理解。因此在参考相关研究的基础上，以典型热防

护材料一陶瓷纤维隔热材料为例，进行简要理论分

析如下。

实际服役过程中的高孔隙率热防护材料内部传

热机制是固相／气相介质导热、热辐射及自然对流的

耦合。在多数情况下热防护材料内部孔隙的几何尺

寸非常小，通常可忽略自然对流。因此热防护材料

导热系数一般由三部分构成J4|：固相介质等效导热

系数尼。、气相介质等效导热系数矗。及热辐射等效导
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热系七，，即

后=尼，+矗g+后，

式(1)中

矗。=F∥矗?(丁)

”等7d

(1)

(2)

(3)

矗。(丁，P)=—j坠∑ (4)
8

多+2砂告‰
‘。

式(2)～式(4)中相关参数与固相介质(陶瓷纤

维)温度、直径、纤维排布状态以及热防护材料内部

孔隙几何尺寸、纤维间接触状况等有较大关系，具体

物理意义及测算方法，见文献[2、4、14]。

由上面分析可以看出，采用理论计算的方式去

获取热防护材料导热系数，需要确定较多的宏／微观

参数，而这些参数的确定并非易事，因此试验测试成

为了目前获取热防护材料导热系数的主要途径。同

时，简要理论分析表明热防护材料导系数物理本质

是多种传热机制耦合作用下表征热防护材料宏观传

热性能的当量参数，是热防护材料内部热辐射等效

导热系数、气相介质等效导热系数以及固相介质等

效导热系数的叠加，并非材料固有属性。

2测试温差的重要性

通过研究传统热流计法导热系数试验原理，来

阐述测试温差的重要性以及在测试热防护材料高温

导热系数时的局限性，得出的相关结论也适用于其

他稳态法。

热防护材料导热系数尽管与温度呈高度非线性

关系，但是在较小的温度区间例如图l中的[已，

靠]区间，导热系数与温度的关系可以近似为线性

关系，即导热系数可以表示为如下表达式

图l 导热系数与温度非线性关系

Fig．1 Nonlinear relanon between thermal

conductivity and temperature

矗=Ar+B (5)

式(5)中南为热防护材料导热系数，4、B为待定

常数。

Fouder导热定律可以表示为

q：一后誓 (6)q 2一丘忑 Lo J

式(6)中q为传过热防护材料厚度方向的热流。

导热系数测试过程中热防护材料试样的热、冷

面边界条件可以表示为

石=0；丁=rH (7)

戈=￡；丁=％ (8)

式(8)中￡为热防护材料试样厚度，n、孔分别为试

验过程中热防护材料试样热、冷面温度。联立式

(5)～式(8)，可得

燕=A半邶 ㈩

比较式(5)与式(9)可知：瓦譬瓦即为导热系数计算
公式，即

， 牡拈赢 (10)

而且式(10)得出的导热系数矗对应温度为(丁。+

t，)／2即热防护材料试样的平均温度。

利用式(10)测试热防护材料导热系数的试验

原理典型示意图如图2所示。实际试验过程中利用

可控的辐射加热器，使材料试样热面(图2中与匀

热板紧密贴合的材料试样表面)温度维持在n；在

材料试样自身隔热及水冷板主动冷却作用下材料试

样冷面(图2中与匀热板紧密贴合的材料试样表

面)温度维持在孔；材料试样的热面温度丁。、冷面

温度"分别由匀热板、水冷板上若干温度传感器测

量值进行平均计算获得；热流q由水冷板上的若干

热流传感器测量值进行平均计算获得，然后结合材

料试样厚度￡以及式(10)就可获取热防护材料的

导热系数。
■■—■■■■●■■■■■●————}jtm¨⋯，川“fcl

r。。。’’’。‘’。‘。。一I c|11}1cltllll『c、。¨H1I_

I c、I S㈤Ⅲlc

L1L、1d l’k¨c

IicaI ltjux Scllsor

图2热流计法试验原理

Fig．2 Test principle of heat nux gage method

由上述导热系数计算公式推导过程可知，利用

式(10)进行导热系数计算的前提是温度区间[砟，

n]跨度应较小即试验过程中试样热、冷面温差

△r=丁。一t：应较小。上述导热系数计算公式推导

过程可以看作是前文所述相关试验标准对测试温差

条件规定的理论依据。由此看出导热系数试验过程

中测试温差条件的重要性。
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对于热防护材料较低温度的导热系数测试，例

如令图2中的r。=50℃、R=30℃，当传热状况达

到稳态时即可测试出相应的热流密度q，然后利用

式(10)即可得出温度为(丁。+％)／2=40℃的导热

系数，因为热、冷面温差仅为△r=n一71c=20℃符

合式(10)应用的小温差前提或相关试验标准要求。

但是对于较高温度的导热系数测试，例如需要获取

(n+71。：)／2=1 000℃的热防护材料导热系数，如

果按照GJB329—87标准进行试验，则需要令图2中

的材料试样热、冷面温差控制在50℃以内，如令

n=1 025℃、R=975 qC。尽管利用常规的石英灯

辐射加热器即可把材料试样的热面丁。加热到
1 025℃，但是令材料试样的冷面维持在975℃较

为困难，而且与材料试样冷面紧密贴合接触的热流

传感器工作温度上限一般较低，也限制了材料试样

冷面温度上限。所以在测试热防护材料高温导热系

数时经常出现的现象是材料试样热面温度较高

(n>1 000℃)，但是材料试样冷面温度一般较低

(砟<100℃)，一方面这种大温差测试条件将导致

材料试样平均温度(n+R)／2较低，另一方面这

种大温差测试条件不满足应用式(10)的前提或者

说在大温差测试条件下利用式(10)计算的值并不

是热防护材料导热系数，而是导热系数在R、丁。范

围内的积分平均值(很多相关研究忽略了这点，即

使在大温差测试条件下仍然用式(10)进行导热系

数测算)，简要证明如下：结合热边界条件式(7)和

式(8)，对式(6)进行分离变量积分求解可得

吐一业，rH

丁H—R rH一71c

由式(11)可知，q∥(，。一R)是导热系数蠡在t：、

n范围内的积分平均值。由于在上述推导过程中

未做任何假设，因此温差△r=丁。一t：较小或较大

式(11)都成立。但式(5)～式(8)的推导过程表

明，只有在小温差测试条件下利用式(10)中的qL／

(n一孔)得出的值才是导热系数后；如果温差较大，

由式(11)可知，利用式(10)中的g∥(n一孔)得出

的值仅是导热系数忌在正、71H范围内的积分平

均值。

由以上分析可看出：利用传统的热流计法进行

导热系数试验时，需要使材料试样的热、冷面温差尽

量小即小温差测试条件要求。如果在不满足小温差

测试条件仍用类似式(10)的公式进行导热系数计

算，得到结果只能是导热系数在热、冷面温度之间的

积分平均值，而非热防护材料真实导热系数。目前

在测试热防护材料高温导热系数时满足试验标准规

定的小温差测试条件是困难的(热流计耐温极限较

低、冷面温度不易达到高温等)，这也是传统稳态法

在测试热防护材料高温导热系数时的技术局限性。

针对该问题提出了大温差测试条件下导热系数试验

原理或方法，可以实现热防护材料高温导热系数

测试。

3导热系数试验新方法

3．1均匀温度层虚拟引入法

尽管热防护材料内部微观结构极其不均匀，使

得热防护材料试样在进行稳态传热试验时，材料内

部将出现微观不均匀的温度层，但是宏观上材料内

部可以看作是连续不问断的均匀温度层，即处于温

度区间为[71∽71H]的材料试样内部存在／v个均匀温

度层(温度分层特征明显如图3)使得

丁c<71I，疋，⋯，环<丁II (12)

且总存在一个均匀温度层丁。，满足

n一丁。≤死 (13)

式(13)中瓦是相关标准规定的试验温差限定值。

在考虑各项试验标准对测试温差要求的基础上，并

结合多次实际试验情况及热流传感器灵敏度等因

素，现在认为对于热防护材料高温导热系数测试，一

般％=50甲即可满足T稗萼求一

图3温度分层

Fig．3 1ayered tempemture

图3中的A部分区域是小温差区，满足应用式

(10)求解导热系数的前提条件，即图3中／4部分区

域导热系数可以根据以下公式求解

7 筇忙氘 (14)

式(14)获取的导热系数对应温度为(71。+丁、)／2，而

非(n+t：)／2。该式中难以确定的量就是图3中

的艿即均匀温度层氕与热防护材料试样热面的垂

直距离。针对6值确定，现给出以下求解步骤。

第一步：令热防护材料试样热面温度为靠、冷面

温度为n，进行稳态传热试验，利用热流计测试出稳态

热流q，，同时结合式(11)可以针对处于[n，孔]区间的
热防护材料(图3中B部分)建立如下方程

一7’N

，， 。、 f 七(71)d 71

警并=等百 (15)
71h一一 丁N—r，

、—。7
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第二步：令热防护材料试样热面温度为n，冷

面温度为R，进行第二次稳态传热试验，利用热流

计可以测试出此次热流密度为q：，并结合式(11)针

对热防护材料试样可以建立如下方程
rrN

， 矗(r)dr

≯每：≮——F (16)
丁。一％ n一咒

¨⋯

联立式(15)与式(16)，可得

6：f l一丝忙 (17)
＼ q1，

将式(17)代人式(14)，可得热防护材料导热系数的

最终计算表达式为

矗=等等 (18)

同时需要说明的是，应用式(18)时要考虑式(13)限

制条件。

由以上分析可知，利用提出的均匀温度层虚拟

引入法，可以在热防护材料试样总体大温差测试条

件下通过求解热防护材料试样内部局部小温差高温

区导热系数，来最终获取热防护材料高温导热系数。

3．2非线性关系直接假设法

文献[15]详细给出了多种典型热防护材料：

Q—Felt、AFRSI、LI一900、AETB一12、Saml及Cerra—

chrome等在不同气压环境下、不同温度下的导热系

数数据。其中针对s搬l热防护材料更是给出了温
度高达1 600℃的导热系数数据。对这些数据进行

统计分析表明：大多数热防护材料的导热系数与温

度的非线性关系都可以用一元j阶多项式描述，即：

南(F)=Ao+Al丁+A2r+A3r (19)

式(19)中A。、A，、A：及A，是与材料自身特性有关的

待定常数。例如根据文献[15]给出的常压下不同

温度的Sa姗导热系数数据点，利用三阶多项式进行

拟合可得

后(丁)=一9．19×10—2+6×10—4r一7×10—7严+

6×10-10于。

而且反映拟合函数与原始数据相关性的砰值高达
o．999 6(最大值为1)，表明拟合函数与原始数据的

相关性程度非常高，满足工程要求。同时，ASTM相

关标准也提到：对于低导热特征明显的热防护类材

料，其导热系数与温度关系可以用一元三阶多项式

(19)描述。

将式(19)直接代入与试验温差无关的式(11)，

并结合热边界条件式(7)和式(8)可得
n， ．

百坐等=如+A1(n+k)／2+A2(砖+％％+
』H一』C

聪)／3+A，(聪+《)(％+咒)／4(20)

式(20)可知，理论上通过调整4次“值，进行4次

稳态传热试验，得出4组相应的q、R值，就可建立

4个方程，从而求出4个待定常数A。、A，、A：及A，的

值，最终得到导热系数与温度的关系表达式，而且式

(20)等号左边不对温差条件进行限制，因此可以在

容易实现的大温差测试条件下进行相应测算。为了

提高该方法的准确性，在选取丁。值时应尽可能接

近所需要的温度值。例如需求1 000℃的材料导热

系数，选取的4个71H值中至少应有一个值为1 000

℃或大于1 000℃。如果需要某一特定温度段的导

热系数，比如需要500～1 000℃之间的材料导热系

数，那么4个n值建议选取为500℃、l 000℃以及

介于500℃与1 000℃之间的2个数据。同时，需

要说明的是本方法不是利用低温导热系数进行高温

导热系数简单外推，而是在掌握大温差测试条件下

热防护材料高温传热相关数据的基础上通过确定所

假设的函数待定常数来最终获取热防护材料高温导

热系数，并且假设的函数形式是统计分析得出的结

论以及ASTM相关标准认可的。

3．3两种试验方法比较

均匀温度层虚拟引入法需要进行两次稳态传热

试验，才可以获取一个高温导热系数，而且选取的

虱与丁。较为接近，进行第2次稳态传热试验时测

得的q：可能与第1次传热试验获取的g。相差很

小，所以测试热流密度的传感器需要较高的灵敏度。

同时，为了使两次稳态传热试验中的耳保证一致，

需要根据试验状况调整图2中水冷板的冷却能力。

因为如果两次稳态传热试验中的L不一致，则在联

立式(15)和式(16)时，无法获取图3中A部分的厚

度6，最终导致均匀温度层虚拟引入法无法实施。

同时，均匀温度层虚拟引入法仅适合微观不均匀但

宏观均匀的热防护材料，因此不适合内置热反射箔

的多层隔热材料(IMI)。均匀温度层虚拟引入法最

大的优点是不需要预先假设导热系数与温度的函数

关系形式，因此测试结果的准确度相对有保证，但是

可能需要进行较多的试验才能得到温度与导热系数

的关系曲线。

非线性关系直接假设法理论上通过4次稳态传

热试验即可获取温度与导热系数的关系曲线，而且

不需要保证4次试验中的巧完全一致，但是唯一的

不足是需要预先假设温度与导热系数的函数关系形

式，如果该关系不符合所测材料的实际特征，将导致

偏差较大的测试结果，尽管大多数热防护材料导热

系数与温度关系是符合式(19)特征的。

在实际导热系数测试过程中，应根据经验对热

防护材料特征进行初步判断，然后考虑导热系数测
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试温度需求以及测试数量来选取相应的试验方法。

当然，两种试验方法也可同时应用，选取两组数据的

平均值作为最终结果。

4 结论

热防护材料导系数物理本质是多种传热机制耦

合作用下表征宏观传热性能的当量参数，并非材料

自身固有特性；测试温差对基于传统稳态法的热防

护材料导热系数测试有重要影响。在利用传统稳态

法进行热防护材料导热系数测试时，要特别注意热

防护材料试样热、冷面问的温差控制，在条件允许的

情况下该测试温差应尽可能的小；基于热防护材料

内部温度分层特征以及热防护材料导热系数与温度

非线性关系的一元三阶多项式假设，提出并证明了

两种适用于大温差测试条件的热防护材料高温导热

系数试验方法。

下一步的工作主要是利用提出的试验方法对典

型热防护材料进行高温导热系数测试，并对测试精

度进行评估。
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Impr0Ved Algorithm of Detecting SigIlincant WaVe Height
Based on the Incoherent NaVigation Radar

LU Xiong-jiul，FU Weil，WU Xiong_binh，LIN Han92，WANG Lil，MA Ke—ta01，TIAN Yunl

(sch00l of Electmnic InfonTlalion，wuhan universityl，wuhan 430072，P．R．china；F“ian Marine Forecasts2，Fuzhou 350003，P．R．china)

[Abstract] In the light of the sea clutter imaging using x—band incoherent navigation radar，the detection method

of the signi6cant wave height based on signal to noise ratio(SNR)and Bmgg scattering is studied． An algorithm

that maximum velocity of band-pass 6lter is used to split the signal and noise to obtain SNR is presented． Combina-

tion of SNR and efkctive wave height，through relevant calibration pIDcessing，continuous effbctiVe waVe height can

be gotten． Comparing with the conventional signi6cant wave height detection method of incoherent naVigation mdar，

this new algorithm is simple and emcient without accumte cuH-ent Velocity． The comparison with the signi6cant

wave height data of Zhoushan buoy shows that it eff．ectively impmves the conveniences and stability of the radar．

[Key words] x-band navigation radar signi6cant wave height SNR maximum velocity band—

Dass 6lter
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Experimental Method of High Temperature Thermal ConductiVity of

Thermal Protection Mate“als under the Big Temperature

Difference Test Conditions

QIN Qiang，JIANG Jun—liang，WANG Qi，ZHANG Jie

(Aemnautics Science and Technology Key Laboratory of FuU Scale Aircraft Structure and Fatigu8

AircrafI streng【h Research Institute of china，xian 710065，P．R．china)

[Abstract] High temperature theHIlal conductivity of thennal protection materials are key parameters when hyper—

sonic vehicles are designed． Physical essence of the咖a1 protection mate“als the硼al conductivity is revealed based

on its theoretical analysis，the importance of tempemture difkI℃nce between hot side and cold side on test samples

and technical limitations of tmditional steady-state the瑚al conductivity measurements are invest培ated by researc—

hing general experimental principles． According to the Layered characteristic of temperature in test samples and the

fhnction hypothesis of nonlinear relations between the咖al conductivity and temperature， two test methods of high

temperature theHIlal conductivity of the珊al pmtection materials which are suitable for b培temperature difkrence

test conditions are proposed and proved．

[Key words] hypersonic vehicle the瑚al pmtection materials high temperature the瑚al conductivity

big temperature dif亿rence experimental Method
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