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提高低导热材料表面温度均匀性方法的研究

辛春锁　 何小瓦
(航天材料及工艺研究所ꎬ北京 １０００７６)

　 　 摘　 要　 比较了不同低导热材料的高温热导率测试装置特点ꎬ确定了在整体加热方式下试样表面温度均匀

性差是限制测试准确度提高的一个原因ꎬ提出采用分区加热的方法改善试样表面温度均匀性ꎮ 选取三种不同热导

率范围的材料作为被测试样ꎬ分别做了试样整体加热和分区加热的模拟计算ꎮ 结果表明ꎬ整体加热方式只能在试

样表面中心有限区域形成均温区ꎬ而分区加热方式能显著改善试样表面温度均匀性ꎮ
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１　 引　 言

随着新型高效隔热材料技术的发展ꎬ使得新型高

温隔热材料在固体导热、气体导热、对流换热以及热辐

射等多种传热形式耦合作用下表现出更低的传热性能

和更高的耐用温度ꎮ 如何准确测试这些新型防隔热材

料在高温下的有效热导率成为当前技术研究方向ꎮ
纵观国内外对高温隔热材料有效热导率测试方

法ꎬ稳态热流计法是目前唯一可以实现 １ ０００℃以上

有效热导率测试的成熟有效技术ꎮ 基于这一技术ꎬ
美国兰利研究中心 １９９９ 年研制了一套变气氛压力

高温有效热导率测试装置[１]ꎬ试样呈正方形ꎬ最大



边长为 ８ｉｎ(约 ２０３ｍｍ)ꎬ试样的冷面温度为室温ꎬ试
样热面最高温度可达 １ ８００ ℉(约 ９８２℃)ꎬ采用薄

膜热流计测试流经试样的热流密度ꎬ测量装置的有

效热导率测量不确定度范围为 ５.５％ ~９.９％ꎬ在常压

环境下对 ＮＩＳＴ 标准参考材料测试的不确定度在 ５.
５％以内ꎮ 为了模拟金属热防护系统再入大气层时

的瞬态压力及气动加热条件ꎬ２００２ 年兰利研究中心

又研制了一套可测更大尺寸试样 (１８ｉｎ × １８ｉｎꎬ约
４５７ｍｍ×９１４ｍｍ)的热真空试验装置[２]ꎮ 该装置采

用石英灯进行辐射加热ꎬ试样热面温度最高可达

１ １００℃ꎮ 为提高试样热面的温度均匀性ꎬ该测试系

统对石英灯辐照加热进行了特别的设计ꎬ能保证试

样热面上任意位置与中心位置之间的温差小于 １００
℉(约 ３７.７℃)ꎮ ２００６ 年ꎬ哈工大张博明等人也依据

热流计法研制了相应的高温变气氛压力等效热导率

测试装置[３]ꎮ 该装置与美国兰利研究中心测量装

置的不同之处在于它采用了平板型石墨加热体在试

样上方对试样进行辐射加热ꎬ从而将试样热面温度

提高到 １ ６００℃ꎬ试样最大尺寸为 ４５０ｍｍ×１５０ｍｍ×
(５~８０)ｍｍꎬ环境气压控制范围为(６.６７×１０－３ ~ １.０１
×１０５)Ｐａꎮ ２００９ 年ꎬ航空 ６２３ 所任青梅等人采用薄

膜热量计技术研制了一套热真空模拟试验装置ꎬ可
以对热防护系统的传热性能进行稳态热流计法热导

率测试和瞬态热响应测试ꎮ 试样尺寸为 ２００ｍｍ×
２００ｍｍꎬ热面最高温度可高达 １ １００℃ꎮ

通过对这些热流计法高温热导率测试系统的分

析ꎬ不难发现这些装置普遍采用单一热源将试样热

面加热至高温ꎮ 虽然这种整体加热方式易于实现ꎬ
但弊端是无法保证试样热面温度的均匀性ꎬ限制了

一维轴向热流区域的范围ꎬ增加了热流密度测试难

度ꎬ不利于测试技术的推广和使用ꎮ 为改善高温下

试样表面温度的均匀性ꎬ本文在对试样进行径向护

热的条件下分别用有限元模拟计算了均热板整体加

热和分区加热两种方式下试样热面温度的均匀程

度ꎬ以期能确定在试样更大范围形成一维稳定的轴

向热流的加热方法ꎬ从而有助于指导测试系统中均

热板的设计和制作和热导率测试准确度的提高ꎮ

２　 测量原理

热流计法热导率测量原理如图 １ 所示ꎮ 当被测

试样的热面和冷面处于温度稳定状态下ꎬ在被测试

样的中心区域和热流测量装置的中心区域会建立起

单向稳态热流ꎮ 假设此热流密度为 ｑ ꎬ试样的热面

和冷面温度分别为 Ｔｈｏｔ 和 Ｔｃｏｌｄꎬ试样厚度为 ｄꎬ 则试

样的等效热导率为

λ ＝ ｑｄ
Ｔｈｏｔ － Ｔｃｏｌｄ

(１)

稳态热导率测试方法要求在试样有效测试面积

上建立一维稳态热流ꎮ 但在实际测试中ꎬ虽然普遍

采用径向护热措施ꎬ但在测量装置安装调试完毕后ꎬ
侧向热阻基本上固定不变ꎬ而试样热阻则会因被测

试样导热性能的不同而不同(假设厚度不变)ꎮ 由

此ꎬ若要使得均热板的温度均匀ꎬ就要使得侧向热阻

与试样热阻相等ꎬ但这在工程实践上很难实现ꎮ 一

个可行方案是采用图 ２ 的方式对试样的侧面进行径

向护热ꎬ同时采用分区加热的方式ꎮ 下面即针对这

两种加热模式ꎬ对不同导热能力的材料进行热模拟

分析ꎬ以判断两种加热方式的优劣ꎮ

图 １　 热流计法热导率测量原理图

图 ２　 分区加热方式测量结构示意图

３　 有限元分析模型和参数设定

３.１　 有限元模拟计算模型

考虑到有限元法和有限差分法等数值模拟技术

已在各种高温热物性测试的理论分析中得到广泛应

用ꎬ采用 ＡＮＳＹＳ 有限元软件对两种加热方式的过程

进行模拟计算ꎮ 根据图 ２ 所示的热流计法热导率测

量原理以及测量装置实际情况提炼出的有限元模拟

计算模型如图 ３ 所示ꎬ其中测试试样的标准尺寸是

２００ｍｍ×２００ｍｍ 的正方形ꎬ均热板尺寸为 ３００ｍｍ×
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３００ｍｍ× １０ｍｍꎬ外围隔热套和水冷板的尺寸为

４００ｍｍ×４００ｍｍꎮ 由于整个测量装置是以正方形中

心轴形成对称ꎬ为了降低有限元个数提高模拟计算

效率ꎬ有限元模拟计算选择四分之一结构作为计算

模型ꎮ 其中设定试样、中心加热板、侧向加热板及隔

热套的相对侧表面、隔热套与外界环境相对的侧表

图 ３　 热流计法热导率测试有限元模拟计算模型

面具备对流和热辐射两种热传递方式ꎬ对流系数 ２５Ｗ/
(ｍ２Ｋ)ꎬ辐射系数为 ０.７ꎬ不同温度下的热导率、比热和

密度根据所选材料的不同而不同ꎬ外界环境温度为

３０℃ꎻ试样中心位置的两个侧面为绝热面ꎬ各部件的上

下接触表面接触良好ꎬ通过热传导传递热量ꎮ
３.２　 有限元模拟计算参数设定

(１)试样:根据实际材料的热导率情况ꎬ选取三

种不同热导率范围的材料作为被测试样ꎬ它们的热

导率随温度变化曲线和数据如图 ４ 所示ꎮ 通过这种

设定ꎬ基本上覆盖了各种隔热材料热导率的变化范

围ꎮ 由于绝热材料比热容和密度随温度变化不大ꎬ
所以模拟计算中设定它们为常数ꎬ三种材料的比热

容都为 １ ０００Ｊ / (ｋｇＫ)ꎬ密度都为 ３００ｋｇ / ｍ３ꎮ
(２)均热板:均热板是保证整个测量达到一维热流

的重要部件ꎬ根据工程需要选用耐高温、抗氧化且热导

率较高的碳化硅材料制成ꎬ其典型数据如图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 三种不同材料热导率随温度变化范围

图 ５　 碳化硅热物理性能数据
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　 　 (３)隔热材料:隔热材料的作用是抑制试样径

向热损的发生ꎬ根据实际测量装置中隔热套的材料

选取情况ꎬ计算模型中选取上述低热导率材料的热

导率数据ꎮ
(４)水冷板:水冷板是通过恒温水浴进行强制

冷却和恒温控制的装置ꎬ要求水冷板采用热导率较

高的金属材料ꎬ在有限元计算中选用常用的铝合金

材料ꎬ它的热导率是 ２００Ｗ / (ｍＫ)ꎮ

４　 模拟计算和结果分析

４.１　 试样热阻较小情况下的模拟计算

为了模拟试样热阻较小的情况ꎬ选择图 ４ 中高

热导率材料作为被测试样ꎬ并且假定被测试样处于

最厚的情况(３０ｍｍ)ꎮ 由此来模拟计算均热板整体

加热和分区加热时试样均温区的变化ꎮ
４.１.１　 均热板整体加热

在试样热阻较小时ꎬ采用 ４００Ｗ 功率加热均热

板ꎬ均热板和试样内部的表面温度分布如图 ６ 所示ꎮ
从图中可以看出ꎬ相对于侧向热阻来说ꎬ试样热阻较

小ꎬ使得均热板和试样的中心位置温度要远小于它

们的边缘温度ꎮ 由于均热板热导率较高ꎬ均热板厚

度方向上的温差很小ꎬ但均热板表面方向的温差很

大ꎬ在均热板边缘达到近 １ ５００℃时ꎬ均热板中心温

度只有 １ ３２８℃ꎬ相差近 １８０℃ꎮ 对应的试样中间平

面内的温差最大也达到了近 ６０℃ꎬ整个均热板和试

样同一表面存在很大温度梯度ꎮ

图 ６　 试样热阻较小情况下均热板和试样表面温度分布

４.１.２　 均热板分区加热

在试样热阻较小采用分区加热均热板时ꎬ均热

板中心区域和侧向区域的加热功率分别为 ２３５Ｗ 和

３０Ｗꎬ均热板的表面温度分布如图 ７ 所示ꎮ 从图中

可以看出ꎬ采用分区加热后ꎬ均热板不同位置的表面

温度最大差值不超过 ０.５％ꎬ整个均热板和试样的温

度均匀性都非常好ꎮ

图 ７　 试样热阻较小时分区加热情况下均热板的温度分布

４.２　 试样热阻较大情况下的模拟计算

为了模拟试样热阻较大的情况ꎬ选择图 ４ 中低
热导率和超低热导率两种材料作为被测试样ꎬ并且
假定被测试样处于最厚的情况(３０ｍｍ)ꎮ 由此来模

拟计算均热板整体和分区加热的情况ꎮ
４.２.１　 低热导率被测试样时均热板整体加热

在试样热阻较小时ꎬ采用 ５０Ｗ 功率加热均热
板ꎬ均热板和试样内部的表面温度分布如图 ８ 所示ꎮ
从图中可以看出ꎬ相对于侧向热阻来说试样热阻较
大ꎬ使得均热板和试样的中心位置温度要高于它们
的边缘温度ꎮ 由于均热板热导率较高ꎬ均热板厚度

方向上的温差很小ꎬ但均热板表面方向有一定的温
差ꎬ在均热板中心达到近 １ ５０９℃时ꎬ均热板边缘温
度只有 １ ５０３℃ꎬ相差 ６℃左右ꎬ不超过 ０.５％ꎮ 对应

的试样中间平面内的温度分布ꎬ试样中心位置温度
近 ９８４℃ꎬ试样边缘温度为 ９８１℃ꎬ温差最大也只有
３℃左右ꎬ不超过 ０.５％ꎬ可见整个均热板和试样的温

度均匀性较好ꎮ
４.２.２　 超低热导率被测试样时均热板整体加热

在超低试样热阻时ꎬ采用 ３６Ｗ 功率加热均热板ꎬ
均热板和试样内部的表面温度分布如图 ９ 所示ꎮ 从
图中可以看出ꎬ相对于侧向热阻来说试样热阻很大ꎬ
使得均热板和试样的中心位置温度要高于它们的边
缘温度ꎮ 由于均热板热导率较高ꎬ均热板厚度方向上

的温差很小ꎬ但均热板表面方向有一定的温差ꎬ在均
热板中心达到近 １ ５０２℃ 时ꎬ均热板边缘温度只有
１ ４８９℃ꎬ相差 １３℃左右ꎬ不超过 １％ꎮ 对应的试样中

间平面内的温度分布ꎬ试样中心位置温度近 ９５０℃ꎬ试
样边缘温度为 ９６６℃ꎬ温差最大为 １６℃左右ꎬ总体波
动为 １.６％ꎬ但在 ８０％的试样区域内温度波动不超过

１℃ꎬ只是越靠近试样边缘温度波动越大ꎬ由此可见测
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图 ８　 试样热阻较大情况下(低热导率试样)
均热板和试样表面温度分布

量超低热导率被测试样ꎬ在整个均热板和试样的 ８０％
区域内基本处于较好的温度均匀状态ꎮ

图 ９　 试样热阻较大情况下(超低热导率试样)
均热板和试样表面温度分布

４.２.３　 试样热阻较大时均热板分区加热

在试样热阻较大时ꎬ采用分区加热均热板方法ꎮ
对于低热导率被测试样ꎬ均热板中心区域和侧向区
域的加热功率分别为 ３０Ｗ 和 １０.５Ｗꎻ对于超低热导
率被测试样ꎬ均热板中心区域和侧向区域的加热功
率分别设置为 ２１.２Ｗ 和 ９Ｗꎮ 在这两种分区加热情
况下ꎬ均热板的表面温度分布如图 １０ 所示ꎮ 从图中
可以看出ꎬ采用分区加热后ꎬ均热板不同位置的表面
温度最大差值不超过 ０.５％ꎬ均热板和试样整个区域
的温度均匀状态都非常好ꎮ

５　 结束语

通过以上分析ꎬ可以得出以下结论:
(１)在均热板整体加热方式下ꎬ当隔热材料所

代表的侧向热阻大于试样热阻时ꎬ均热板上不同位

图 １０　 试样热阻较大时均热板分区加热情况下的温度分布

置的最大温差超过 １０％以上ꎬ温度均匀性很差ꎮ 当

侧向热阻接近试样热阻时ꎬ均热板上会有很好的均

温区ꎬ均热板上不同位置最大温度偏差不超过

０.５％ꎮ 当侧向热阻小于试样热阻时ꎬ均热板中心区

域 ８０％均热板面积内的温度均匀性很好ꎬ均热板不

同位置最大温差不超过 １％ꎮ
(２)在均热板分区加热方式下ꎬ对于各种侧向

热阻和试样热阻情形ꎬ整个均热板和试样的整个区

域的温度均匀性都非常好ꎬ均热板不同位置的最大

温度偏差不超过 ０.５％ꎮ
(３)从以上计算分析结果可以看出ꎬ对于整体

加热方式ꎬ均热板和试样四周隔热套材料的热阻对

一维热流的形成至关重要ꎬ而且整体加热方式只能

在试样的中心区域内形成一定的均温区ꎮ
(４)采用分区加热方式可以很好的消除各种因

素对均温区的影响ꎬ尽管分区加热方式在工程实现

上有一定难度ꎬ但这种加热方式可以规避很多其他

隐形影响因素ꎮ
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