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摘　要: 　提出一种将多光谱辐射测温技术、 激光狭缝扫描检测技术和对试样通电加热至稳态技术相结合的

新方法 , 可对碳 /碳复合材料在高温下的多个热物性参数进行测试 . 利用大电流快速将棒状碳 /碳复合材料

加热至稳态 , 通过辐射高温计对试样表面温度分布的测量和激光狭缝扫描检测仪对膨胀量的测量 , 根据流

过试样的电流、 电压就可计算出被测试样的电阻率、 热膨胀系数、 导热系数、 比热、 全波长半球向全发射率

和多个光谱下的法向光谱发射率 . 该装置主要包括高温环境实验箱、 加热供电回路、 高速光学高温计、 激光

狭缝扫描检测仪等部件 , 介绍了各组成部分及其工作原理 . 激光狭缝扫描检测仪的最大测量误差小于

± 3μm, 两套温度计的测量精度都优于 1% .
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Abstract: 　 A new method for measuring thermalphysical properties of ca rbon-ca rbon composi te at high

tempera ture w as propo sed. It utilized multi-spect ral thermometry, laser scanning technique and current

heating technique. A specimen w as hea ted to steady-sta te by la rg e current in a short time, and the

surface temperature dist ribution w as measured by two py rometers. At the same time, the deformation

w as measured by a laser scanning system. Based on the current and vo ltag e pa rameters, elect rical

resistivi ty , thermal expansion coefficient, thermal conductivi ty, hea t capaci ty , total hemispherical

emissiv ity and multi-spect ral emissivity o f the ca rbon-carbon composite can be calculated simul taneously

by using the apparatus which mainly consisted of a high temperature envi ronmental chamber, a pow er

ci rcui t o f heating , two high-speed py rometers, a laser scanning system , et al. The measurement

principle and components o f the appa ra tus w ere described in detail. The measurement precision o f laser

scanning sy stem can get to± 3μm, and the precision of the two pyrometers is superio r to 1% .
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0　引　言

由于在高温下具有密度小、 辐射系数高、 可设计性强、耐烧蚀、 抗粒子侵蚀等特点 , 作为导弹、 运载

火箭和卫星等航天飞行器热防护首选材料的高性能碳 /碳复合材料发挥着不可替代的作用 [ 1, 2] , 其应用水

平和规模已关系到武器装备的跨越式提升和型号研制成败的关键 . 但目前只能对这种复合材料的导温系

数、比热等几个高温热物性参数进行测试
[3-8 ]

, 且存在很多弊端 , 如没有实现一套设备的多参数测量、 测

试温度上限低、 研制及测试费用高等 . 大电流稳态加热法是一种有效的高温多热物性参数测试技术 , 早

在 20世纪 60, 70年代就已被各国学者用于对小直径棒状或细丝金属试样的导热系数等参数进行测

量 [9, 10 ] . 借助于多光谱辐射测温技术可同时测量出试样真温和多个光谱发射率的特点 , 本文提出用多光

谱测温技术、 激光狭缝扫描检测技术和大电流稳态加热法相结合的方法对碳 /碳复合材料的多个热物性

参数进行测试 , 进行了理论分析 , 研制了相应的测试装置 , 并对测量装置进行了标定 .

1　测量原理

碳 /碳复合材料高温多热物性参数测试系统的原理图如图 1所示 . 根据设定的测试温度值 , 计算机

1-标准电阻 ; 2-铜电极 ; 3- 膨胀节 ;

4-石墨电极 ; 5-试样 ; 6- 电压探针

图 1　测试系统原理示意图

Fig. 1　 Schematic diag ram of the apparatus

控制加热电源的输出功率将一根尺寸均匀的棒状碳 /碳复

合材料试样通电加热至该温度下的热平衡状态 . 试验过

程中 , 多波长高速高温计始终对试样中心位置多个光谱

下的辐射信息进行测量 , 同时比色高温计通过扫描式光

学探头对试样表面轴向的各点温度进行测量 . 多波长高

速高温计、 比色高温计和激光狭缝扫描检测仪的输出信

号及试样和标准电阻的电压降一起馈送到 DaqBook200

数据采集板卡 , 并由上位机进行后期的数据处理 .

由于碳 /碳复合材料的各组成成分都已碳化 , 因此利

用多波长高温计测得的多个光谱下的辐射信息就可以计

算出试样的真温和各工作波长下的光谱发射率 [ 11] , 同时

根据试样表面的温度分布和膨胀量就可计算出热膨胀系

数 . 通过在热平衡状态下的其它数据 (电压、 电流 ) , 由能

量守恒定律还可计算出碳 /碳复合材料的电阻率、 全波长

半球向全发射率和导热系数 , 而根据试样在冷却过程中表面温度的变化又可求出试样的比热 .

2　测量装置

1)高温环境实验箱 . 高温环境实验箱内包括被测试样、 电压探针、 石墨电极、 铜电极及其它一些辅

助设施 . 为防止实验箱内反射光对测量结果的影响 , 被测试样安装在箱内中心位置 , 并用一个 30 mm厚

的碳毡隔热屏将试样包围起来 . 试验箱的 4个方向都开有石英窗口:前、后窗口用于温度测量 ; 左、 右窗

口即可对试样的轴向膨胀量进行测量 , 也可对试样的当前状态进行观察 . 试样的两个轴向端通过石墨电

极与铜电极进行电气连接: 下面的石墨电极直接与铜电极连接 , 上面的石墨电极通过膨胀节与铜电极连

接 , 以适应因温度升高而带来的试样热膨胀 . 电压探针的材质与被测试样相同 , 具体的安装位置可根据

试样均温区的长度进行调节 . 实验箱开有真空抽气阀和惰性气体充气孔 , 并装有相应的真空度测量传感

器 , 箱体的密封性能好 , 利用分子真空泵可使试验箱内的真空度小于 0. 001 Pa , 充入惰性气体后的最大

正压可达到 1. 10 Pa. 为保证箱体温度始终处于恒温状态 , 实验箱箱体及铜电极内部都通有循环冷却水 ,

并用相应的测量仪表对循环水的水温和水压进行监测
[ 12]
.

2)加热供电回路 . 整个加热供电回路包括高频开关电源、 大功率标准电阻、 石墨电极、铜电极、 被
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测试样和一个大功率电源开关 . 高频开关电源采用 PWM调制方式 , 输出功率控制精度高于 1% , 可根

据测试温度需要对输出功率进行调节 . 1 mΨ的标准电阻是由锰铜线绕制的 , 通过测量它两端的电压来

计算通过试样的电流强度 . 高速电源开关由 25个并联的大功率 MO SFET组成 , 每个 MOSFET可以承

受 100 A的电流 , 关断时间为 390 ns, 导通电阻为 11 mΨ, 高速开关的工作状态以及导通时间都采用计

算机控制方式 .

3)高速光学高温计 . 本文采用扫描式光学探头与光纤比色高温计组合的方式对试样轴向温度分布

进行快速测量 . 扫描式光学探头的作用是将试样表面各点的光信号折射到光纤比色温度计 , 它的扫描角

度和扫描速率均可调 , 最大扫描角度为 , 步进精度为 1 mm. 比色温度计的测温范围是 800～ 3 500℃ ,

测量精度是 1% , 最快响应时间为 10μs. 光路部分采用的是棱镜分光系统 , 探测器选用的是硅光电二极

管 , 工作波长分别是 0. 656μm和 0. 9μm, 每个探测器都接有三级串联信号放大电路 , 用 Diamond-

MM-16作为数据采集板卡 , HX L-486DX-66单板 CPU对数据进行计算和显示 , 通过 RS232 /485与上

位机进行通信 .

多波长高温计的探测器选用的是硅光电二极管阵列 , 选取 0. 4～ 1. 1μm范围内的 20个光谱作为多

波长高温计的工作波长 . 其它技术指标及所选器件与比色温度计相同 .

4)激光狭缝扫描检测仪 . 采用徐熙平等人研制的激光狭缝扫描检测仪对试样的膨胀量进行测量 , 关

于该仪器的具体研制情况见参考文献 [13 ]. 考虑到试样表

面存在温度梯度 , 因此重新建立了计算热膨胀率的数学模

型 , 这部分内容将在后继文章中予以阐述 .

5)控制及数据采集系统 . 控制及数据采集系统主要由

计算机和多通道数据采集板卡组成 . 控制计算机采用的是

Del l公司生产的 Pentium4型计算机 , 2. 4 G主频处理器、

512 M内存容量、 120 G存储空间 . 多通道数据采集板卡采

用的是美国 IOtech公司生产的 DaqBook200, 16位 A /D

转换分辨率、 16路单端或 8路双端模拟信号输入、 两路模拟量输出、最大采样频率为 100 kHz. 通过数

据采集板卡可对实验过程的多个测试数据进行快速采集和处理 . 整套系统的结构示意图如图 2所示 .

3　测量装置的标定

为了对测量结果进行评估 , 本文对激光狭缝扫描检测仪和两套温度计的测量精度进行了标定 .
表 1　激光狭缝扫描检测仪标定结果

Tab. 1　 Calibration resul ts of th e laser s canning sys tem

序号 i 1 2 3 4 5 6 7

ΔL0i /m m 0 0. 5 1 1. 5 2 2. 5 3

ΔL i /mm 0. 001 0. 499 1. 002 1. 503 2. 001 2. 497 2. 998

误差 W= (ΔL i -ΔL 0i ) /μm 1 - 1 2 3 1 - 3 - 2

将变形标定仪的变形量 ΔL0i设定

为不同值 , 用激光狭缝扫描检测仪对

膨胀量进行测量 , 测量结果计为 ΔLi ,

实验结果如表 1所示 . 经计算 , 最大测

量误差≤± 3μm
[ 13] .

　　在 800～ 3 000℃ 范围内采用精度

为 0. 3% 的标准辐射温度计对这两套温度计进行标定 , 标定结果如表 2,表 3所示 , 从标定数据可以看

出 , 在测试温度范围内的测量精度要优于 1% . 通过理论计算可证明 3 000～ 3 500℃ 范围的测量精度也

优于 1% [ 14] .

表 2　光纤式多光谱辐射高温计的检定结果

Tab. 2　V erifi cation resul t s of optical fib er mul ti-spect ral radiation pyrometer

标准温度 /℃ 950 1 100 1 300 1 500 1 700 1 900 2 100 2 300 2 500 2 700 2 900

测量温度 /℃ 958 1 094 1 301 1 497 1 689 1 881 2 089 2 293 2 496 2 688 2 894
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表 3　比色温度计的检定结果

Tab. 3　 Veri fication resul ts of color radiation pyrometer

标准温度 /℃ 885 1 091 1 300 1 510 1 689 1 887 2 091 2 291 2 491 2 692 2 884

测量温度 /℃ 893 1 101 1 306 1 510 1 699 1 897 2 101 2 301 2 501 2 702 2 894

4　结　论

提出的碳 /碳复合材料高温多热物性测试方法充分发挥了多光谱测温法和高温稳态电流加热技术的

优势 , 实现了同时对碳 /碳复合材料的多个高温热物性参数的直接测量 . 与激光脉冲法等同类对碳 /碳复

合材料的热物性参数测量装置相比 , 具有测量过程简便、 测量装置研制难度低、 试样制备容易、 可同时

测得多个热物性参数等优点 . 在对测量装置进行联合调试后 , 今后将对各种碳 /碳复合材料的各高温热

物性参数进行测量 , 对各测量数据的精度进行评估 , 并与其它方法测得的数据进行比对 , 以探讨这种热

物性测试方法的应用前景 .
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