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摘要：针对酚醛树脂这类烧蚀型防热材料导热系数测试中多年来存在的稳态法测试温度不高、

闪光法测量误差大和无法测量烧蚀过程中的导热系数，本文提出了一种新型测试方法——恒定

加热速率法，以期测试树脂类防热材料的高温导热系数，由此得到整个烧蚀过程中导热系数随

表面温度线性变化的测试结果，以对烧蚀型防热材料的隔热性能做出更准确的测试评价。
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一、问题的提出
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酚醛树脂复合材料做为一种轻质强韧化防热材料，由于其具有防隔热一体化、抗剪切能力

强、线烧蚀率和导热系数小及成炭率高等优点,被广泛地应用于飞行器的热防护系统（TPS）。而

热防护系统占飞行器较大的比重，是飞行器安全性和可靠性的重要保证。因此，对酚醛树脂防热

复合材料导热系数的准确测量，是合理设计和优化热防护系统的前提条件，也是解决过度冗余或

防热设计可靠性不足等问题的有效途径。

酚醛树脂防热材料的防热机理是主动式防热。如图1所示，一方面，树脂基高分子材料在高

温下发生吸热的碳化反应，从而吸收外界热量。另一方面，碳化反应分解释放的气体可以被用来

实现阻隔散热，同时形成的多孔结构的碳化层也具有较为优良的隔热性能。在三者协同作用下，

飞行器在高热流环境下的使用和运行变得安全可靠。

由此可见，如此复杂的防热过程，使得准确

测量防热材料的导热系数变得十分困难，用传统

方法进行导热系数测试会出现巨大偏差。针对酚

醛树脂这类烧蚀型防热材料，传统测试方法存在

以下几方面的问题：

（1）无法测量烧蚀材料物理和化学变化过

程中的导热系数，只能测试烧蚀前（原材料）和

烧蚀碳化后（多孔炭层）的取样样品。

（2）烧蚀前样品的导热系数测试普遍采用

稳态法，此方法目前多用于防热材料质量控制中

的导热系数监控，但测试温度不超过300℃。

图1 酚醛树脂防热材料烧蚀过程中

的复杂物理和化学变化

（3）烧蚀后的多孔碳层导热系数，目前国内外普遍还都采用激光闪光法进行测试，主要原

因是这种方法可以达到2000℃以上的高温。但由于多孔碳层导热系数较低，取样必须很薄（厚度

一般小于1mm），由此容易造成加热激光脉冲透过被测样品带来严重误差。如果对样品前后表面

进行遮光处理（如喷涂石墨或镀金），而高温下表面涂层会脱落而无法实现高温测试。另外，闪

光法只能测试热扩散系数，还需采用其他高温设备测试相应的比热容和密度随温度变化数据。

针对上述树脂基防热材料导热系数测试中多年来存在的问题，本文将提出一种新型测试方

法——恒定加热速率法，以期测试树脂类防热材料的高温导热系数，由此得到烧蚀型防热材料在

整个烧蚀过程中导热系数随表面温度线性变化的测试结果，以对烧蚀型防热材料的隔热性能做出

更准确的测试评价。
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在这种恒定加热速率测试方法中，金属板起到量热计的作用，即在线性升温过程中测量金属

板温度（即样品背面温度），并结合金属板的已知热物理性能参数，可计算得到金属板所吸收的

热量，由此间接获得流经被测样品的热流密度。

通过测量得到的热流密度，结合测量得到的被测样品两个表面温度，求解上述传热方程，可

得到被测样品的等效导热系数随温度的实时变化曲线。

对于上述恒定加热速率法测试模型，我们采用有限元进行了热仿真模拟和计算，证明了此方

法对于低导热材料导热系数测量的有效性。

二、恒定加热速率测试方法

测试方法基于热物理性能测试中一般都需要测量热流和温度的基本理念，由此提出了如图

2所示的测试模型，即对被测样品表面进行恒定速率加热，样品表面温度呈线性变化，样品背面

布置一用来测量流经样品厚度方向上热流的金属板，样品四周和金属板背面为绝热边界条件，使

得整个测试过程保持一维热流形态。

在图2所示的一维热流测试模型中，根据傅里叶传热定律，样品厚度方向上的传热方程为：

图2 恒定加热速率测试模型

式中： ρ为样品密度， C为样品比热容， λ为样品

热导率，T为温度，t 为时间 ，T  是 t=0 时的样品初始0

温度， b是加热速率。

当加热速率b为一常数时，通过测试样品前后两个

表面温度，并求解上述传热方程，可得到被测样品的等

效导热系数随温度的变化曲线。

三、结论

这种恒定加热速率测试方法，是一种动态测试方法，准确的说是一种准稳态测试方法，即在

样品热面温度线性升温过程中，样品中的各个位置处的温度在经历初期的非线性升温后，也会逐

渐演变为相同速率的线性变化。

恒定加热速率导热系数测试方法的最大特点是可以测量样品相变和热解过程中的导热系数，

由此可见，采用此方法，完全可以测量酚醛树脂防热材料在整个烧蚀过程中的导热系数变化。当

然，此方法也非常适合单独测量高温下碳化层导热系数随温度的变化。

对于烧蚀型低密度的酚醛树脂防热材料，其特征之一是烧蚀后表面层会发生烧蚀退后现象，

即样品厚度会发生变小现象。对于这种样品边界发生移动的条件，会对恒定加热速率测试方法的

准确性带来影响，在测试方法中还需进一步的深入研究。


