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1.  前言 
防隔热材料经过多年的研究已经初步具备了比较成熟的各种模拟、测试和表征技术，但随着新型高效

隔热材料技术的发展，特别是多种阻断传热技术的应用以及低气压使用环境，使得新型绝热材料及元件的
热导率更低。如何准确测试评价这些隔热材料在 1000℃以上高温和 100Pa 以上气压环境条件下的有效热导
率就成为了目前国内外的一个技术难点。 

由于新型高温隔热材料的传热形式是固体导热、气体导热和对流换热以及热辐射等多种形式的耦合传
热，传热形式十分复杂，通过理论分析计算获得的有效热导率计算结果往往与实验结果存在很大的偏差，
因此对于新型隔热材料的有效热导率测试主要还是依据实验测试结果。 

纵观国内外对高温隔热材料有效热导率测试所采用的测试方法基本都集中在稳态热流计法，这主要是
因为它是目前可以实现 1000℃以上有效热导率测试的唯一成熟有效的技术。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系统[1]，测试中采用了薄膜热流计测试流经试样的热流密度，试
样的冷面温度为室温，试样热面最高温度可达1800 F （约 982℃），环境气压控制范围为 41 10 ~ 760 torr−× ，

正方形试样最大尺寸为边长8 in（约203 mm）。整个测量装置的有效热导率测量不确定度范围为5.5%~9.9%，

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。 

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，2002 年美国兰利研究中心又研制
了一套更大尺寸的热真空试验装置[2]。该装置采用石英灯进行辐射加热，试样热面温度最高可达 1100℃，
环境气压控制范围为 61 10 ~ 760 torr−× ，最大试样尺寸为18 36in in× （约 457 mm×914 mm）。为提高试样热

面的温度均匀性，该测试系统对石英灯辐照加热进行了特别的设计，使得在恒温状态时试样热面的温度不
均匀性小于 2%，此时试样热面上任意位置与中心位置之间的温差小于100 F （约 37.7℃）。 

哈工大张博明等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系统[3]。此测试系统基
本参考了美国兰利研究中心测量装置的结构，但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，从而使得试样热面温度最高可以达到 1600℃，试样最大尺寸为 450 mm×150 mm×5~80mm，环境气
压控制范围为 3 56.67 10 ~ 1.01 10 Pa−× × 。 

航空 623 所任青梅等参考美国兰利研究中心研制了一套热真空模拟试验装置以模拟可重复使用运载飞
行器热防护系统内、外表面气动热和压力环境。该装置不仅能模拟 TPS 外表面所受气动热和气动压力条件，
还能模拟 TPS 内表面的真空压力环境。其外部环境压力 2 54.0 10 ~ 2.0 10 Pa× × ，内部环境压力

54.0 ~ 1.013 10 Pa× ，热面温度可高达 1100℃，试样尺寸：200 mm×200 mm，热流测量也采用了薄膜热流
计。该装置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。 

通过对国内外热流计法高温热导率测试系统的资料研究我们发现，这些测试系统普遍存在的问题是测
量误差偏大，造成误差大的原因主要是以下几方面因素未加以考虑和解决： 

（1）试样上的均温区未达到标准测试方法规定，就算是美国兰利研究中心对均温区采取了特别的均
温措施，但试样热面温度的不均匀性还是大于 2%，而标准测试方法规定的不均匀性为 1%。同时，在高温
条件下，温度的不均匀性会使得均热板产生热应力变形，特别是经过一段时间使用后这种变形会更加严重，
也会给测试带来很大误差。 

（2）热流计以及相关装置未经过严格校准和考核。热流计法热导率测试是一种相对测量方法，它的
测量不确定度完全取决热流计的校准不确定度。在高温条件下热流密度往往很大，而通常的热流计校准装
置则很难实现大热流密度的校准，这方面的研究工作基本上未见到任何报道。 

本文根据国内目前隔热材料对高温热导率准确测量的需求，在开展的热流计法高温变气氛压力热导率
测试系统研制基础上，对测试系统中的试样热面温度均匀性进行了有限元热模拟计算分析，以期指导测试
系统中均热板的设计和制作。 
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2.  热流计法热导率测量原理和边界条件 

2.1. 测量原理 

依据 ASTM C2011 和 GB 10295-2008，热流计
法热导率测量原理如图 2-1 所示。当被测试样上下
的热面和冷面在恒定温度的稳定状态下，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
起类似于无限大平板中存在的单向稳态热流。假设
此热流密度为 q ，试样的热面和冷面温度分别为

hotT 和 coldT ，试样厚度为 d ，那么此时试样的等效

热导率为： 

 
hot cold

qd
T T

λ =
−

 (2.1.1) 

对于低导热材料做成的试样，平板式加热单元
直接加热试样上表面，在试样热面会产生温度不均
匀。为改善试验件热面温度均匀性，在试样的受热
面上加耐高温匀热板。 

 

图 2-1 热流计法热导率测量原理图 

根据公式(2.1.1)可知，热流密度 q 、试样热面 hotT 、试样冷面温度 coldT 和试样厚度为 d 是热导率试验过

程中必须测试的参数，它们的测量准确性自然会影响到最终热导率的测量准确性。 

2.2. 一维稳态热流模型实现 

考虑到高温下测量装置的设计制
作、热流计的制作和校准、试样材料的
成本以及加工和比对试验等因素，设计
试样的尺寸为边长为 200 mm 的正方
形。 

稳态法热导率测试要求在有效测
试面积上建立一维稳态热流。但在实际
测试中，由于侧向热损，不可能在试样
和热流测量装置的整个面积上建立一
维热流，因此在测量装置的设计、制造
和实际测试中要特别注意通过被测试
样和热流测量装置边缘的热损失，在尽
可能大的中心面积上建立一维热流，至
少要在中心热流计所占有的面积尺寸
上保证一维热流。如图 2-2 所示为热
流计分布图，热流计直径在 20~30mm
范围，那么均温区直径大约就需要
40mm 左右。 图 2-2 热流计分布图 

边缘热损失与被测试样的材料、尺寸以及测量装置的构造有关。因此必须在热导率测量装置的设计中
了解被测试样的热性能和几何关系（厚度）的影响。下面针对这些因素对试样的厚度范围和均温区面积进
行分析计算，以保证在 200 200mm× 的面积上有尽可能大的区域满足一维热流条件。 

根据标准测试方法的规定，要在被测试样上实现一维稳态热流场需要满足以下条件： 

（1）试样均温区上允许 1%温度波动，均温区面积要大于热流测量装置的面积。 

（2）被测刚性试样的热阻 R 应大于 20.1 /m K W ，这决定了试样最小厚度。 

（3）试样的边长（或直径）与厚度之比至少要大于 6:1。 
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下面针对以上这些规定对均热板和试样等进行分析计算，以保证在 200 200mm× 的面积上有尽可能大的
区域满足一维热流条件。 

2.3. 均热板均匀温度的实现 

图 2-3 测量装置结构示意图  

从图 2-1 所示的热流计法热导率
测量原理图可以看出，实现稳态一维热
流的先决条件是均热板的温度要均匀，
均热板的均温区面积越大越好。 

如图 2-3 所示为热流计法热导率
测量装置的结构示意图。在稳态条件
下，均热板上的热量主要向四周隔热套
和底部试样的方向传递。用热阻概念来
描述均热板的热传递，如图 2-4 所示。
那么针对不同的热阻，对均热板的温度
变化可能产生出以下三种情形： 

（1）侧向热阻>试样热阻：均热
板中心区域温度>均热板边缘温度； 

（2）侧向热阻<试样热阻：均热
板中心区域温度<均热板边缘温度； 

（3）侧向热阻=试样热阻：均热
板中心区域温度=均热板边缘温度。 

由此，若要使得均热板的温度均
匀，就要使得侧向热阻与试样热阻相
等，但这在实际测试中根本无法实现。
因为一旦测量装置制造安装完毕，侧向
热阻基本上固定不变，而试样热阻则会
因不同被测试样而不同。 

 
图 2-4 均热板四周热阻分布示意图 

因此，为了保证均热板温度均匀，必须采用分区加热的方式对均热板进行加热，由此来抵消侧向和试
样热阻的不平衡所带来的影响。采用传统单一区域加热方式对均热板方法基本无法保证均热板的温度均匀
性，特别是高温下这种由单一加热所带来的非均匀性将更加的明显。 

3.  有限元分析模型和参数 

3.1. 有限元模拟计算模型 

根据图 2-3 所示的热流计法热导率测量原理以及实际测量装置的结构设计，提炼出的高温热流计法热
导率测试的有限元模拟计算模型如图 3-1 所示。 

对于试样尺寸 200×200mm 的正方形试样，设计的均热板尺寸为 300×300×10mm，外围隔热套和水
冷板的尺寸为 400×400mm。由于整个测量装置是以正方形中心轴形成对称，为了降低有限元个数提高模
拟计算效率，有限元模拟计算选择四分之一结构作为计算模型。其中试样的两个侧面方向（即中心位置）
为绝热面，隔热套的两个侧面为热传递面，在热传递面上包含了辐射和对流传热。 

为了便于了解试样内部的温度分布，选择 5 块完全相同材料和厚度为 6mm 的试样叠加起来作为被测
试样，试样的总厚度为 30mm。 
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图 3-1 热流计法热导率测试有限元模拟计算模型 

3.2. 有限元模拟计算参数设定 

（1）试样：为了便于采用有限元进行模拟计算，根据实际材料的热导率情况，假定了三种不同热导
率范围的材料作为被测试样，它们的热导率随温度变化曲线和数据如图 3-2 所示。其中，超低热导率材料
的热导率变法范围为 0.005~0.015 /W mK ；低热导率材料的变化范围为 0.02~0.06 /W mK ，是超低热导率材
料的 4 倍；高热导率材料的变化范围为 0.8~2.4 /W mK ，是超低热导率材料的 40 倍。通过这种设定，基本
上覆盖了各种隔热材料热导率的变化范围。由于绝热材料比热容和密度随温度变化不大，所以模拟计算中
设定它们为常数，三种材料的比热容都为 1000 /J kgK ，密度都为 300 3/kg m 。 

 

图 3-2 三种不同材料热导率随温度变化范围 

（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，因此必须选用耐高温、抗氧化且热
导率较高的材料。工程中选择碳化硅，其典型数据如图 3-3 所示。 

（3）护热套：护热套是对试样和均热板起到隔热的作用，计算模型中选取上述低热导率材料的热导
率数据，这基本上也符合实际测量装置中隔热套的材料选取。 

（4）水冷板：水冷板的通过恒温水浴进行强制冷却和恒温控制的装置，要求水冷板采用热导率较高
的金属材料，实际工程中选择的是铝合金，在有限元计算中也选用铝合金的热导率 200 /W mK 。 

（5）对流和辐射热传递：在计算模型的两个外侧面，设定了对流和辐射两种热传递形式，热传递的
环境都是室温 30℃，设定对流系数 25 2/W m K ，辐射系数为 0.7。 

（6）网格划分：由于试样厚度为 6mm，有限元网格划分时希望在 6mm 厚度上能有两个网格单元，即
网格单元最小高度为 3mm。但因为计算机能力的限制，网格单元最大只能选 6mm。对于这个尺寸的网格
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单元，势必会在各部件的接触面上容易产生扰动，好在模拟计算主要关心的是中心区域的计算结果，因此
这种扰动对整体计算影响不大。 

 

图 3-3 碳化硅热物理性能数据 

（7）对流和辐射热传递：在计算模型的两个外侧面，设定了对流和辐射两种热传递形式，热传递的
环境都是室温 30℃，设定对流系数 25 2/W m K ，辐射系数为 0.7。 

（8）网格划分：由于试样厚度为 6mm，有限元网格划分时希望在 6mm 厚度上能有两个网格单元，即
网格单元最小高度为 3mm。但因为计算机能力的限制，网格单元最大只能选 6mm。对于这个尺寸的网格
单元，势必会在各部件的接触面上容易产生扰动，好在模拟计算主要关心的是中心区域的计算结果，因此
这种扰动对整体计算影响不大。 

4.  模拟计算和结果分析 
根据图 2-4 所示的均热板周围不同热阻情况，在固定护热套的隔热热阻后，模拟计算试样热阻极端情

况时均热板的温度分布，并以此为依据确定均热板的分区加热。 

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，选择图 3-2 中高热导率材料作为被测试样，并且假定被测试样处于最
厚的情况（30mm）。由此来模拟计算均热板整体和分区加热的情况。 

（1）均热板整体加热 
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图 4-1 试样热阻较小情况下均热板和试样表面温度分布 

在试样热阻较小时，采用 400W 功率加热均热板，均热板和试样内部的表面温度分布如图 4-1 所示。
从图中可以看出，相对于侧向热阻来说试样热阻较小，使得均热板和试样的中心位置温度要远小于它们的
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边缘温度。由于均热板热导率较高，均热板厚度方向上的温差很小，但均热板表面方向的温差很大，在均
热板边缘达到近 1500℃时，均热板中心温度只有 1328℃，相差近 180℃。对应的试样中间平面内的温差最
大也达到了近 60℃，整个均热板和试样带有非常明显的温度不均匀性。 

（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，均热板中心区域和侧向区域的加热功率分别为 235W和 30W，
均热板的表面温度分布如图 4-2 所示。从图中可以看出，采用分区加热后，均热板的表面温度不均匀最大
不超过 0.5%，整个均热板和试样的整个区域都非常好的温度均匀状态。 

1500

1501

1502

1503

1504

1505

0 30 60 90 120 150

位置（mm）

均
热

板
温

度
（

℃
）

 
图 4-2 试样热阻较小时均热板分区加热情况下的温度分布 

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，选择图 3-2 中低热导率和超低热导率两种材料作为被测试样，并且假
定被测试样处于最厚的情况（30mm）。由此来模拟计算均热板整体和分区加热的情况。 

（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，采用 50W 功率加热均热板，均热板和试样内部的表面温度分布如图 4-3 所示。
从图中可以看出，相对于侧向热阻来说试样热阻较大，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。由于均热板热导率较高，均热板厚度方向上的温差很小，但均热板表面方向有一定的温差，在均
热板中心达到近 1509℃时，均热板边缘温度只有 1503℃，相差 6℃左右，不超过 0.5%。对应的试样中间
平面内的温度分布，试样中心位置温度近 984℃，试样边缘温度为 981℃，温差最大也只有 3℃左右，不超
过 0.5%，可见整个均热板和试样基本处于较好的温度均匀状态。 

（2）超低热导率被测试样时均热板整体加热 
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图 4-3 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 

在超低试样热阻时，采用 36W 功率加热均热板，均热板和试样内部的表面温度分布如图 4-4 所示。
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从图中可以看出，相对于侧向热阻来说试样热阻很大，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。由于均热板热导率较高，均热板厚度方向上的温差很小，但均热板表面方向有一定的温差，在均
热板中心达到近 1502℃时，均热板边缘温度只有 1489℃，相差 13℃左右，不超过 1%。对应的试样中间平
面内的温度分布，试样中心位置温度近 950℃，试样边缘温度为 966℃，温差最大为 16℃左右，总体波动
为 1.6%，但在 80%的试样区域内温度波动不超过 1℃，只是越靠近试样边缘温度波动越大，由此可见测量
超低热导率被测试样，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。 
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图 4-4 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 
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图 4-5 试样热阻较大时均热板分区加热情况下的温度分布 

（3）试样热阻较大时均热板分区加热 

在试样热阻较大时，采用分区加热均热板方法。对应低热导率被测试样时，均热板中心区域和侧向区
域的加热功率分别为 30W 和 10.5W；对应超低热导率被测试样时，均热板中心区域和侧向区域的加热功率
分别为 21.2W 和 9W。在这两种分区加热情况下，均热板的表面温度分布如图 4-5 所示。从图中可以看出，
采用分区加热后，均热板的表面温度波动最大不超过 0.5%，整个均热板和试样的整个区域都非常好的温度
均匀状态。 

5.  结论 
通过以上分析可以得出以下结果： 

（1）在均热板整体加热方式下，当护热装置所代表的侧向热阻大于试样热阻时，均热板上存在着严
重的温度不均匀性，均热板上各点温度最大相差可以超过 10%以上。当侧向热阻接近试样热阻时，均热板
上会有很好的均温区，均热板上各点温度最大相差不超过 0.5%。当侧向热阻小于试样热阻时，均热板中心
区域 80%均热板面积内的温度均匀性很好，均热板上各点温度最大相差不超过 1%。 

（2）在均热板分区加热方式下，对于各种侧向热阻和试样热阻情形，均热板的表面温度不均匀最大
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不超过 0.5%，整个均热板和试样的整个区域都非常好的温度均匀状态。 

（3）从以上计算分析结果可以看出，对于整体加热方式，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，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，这就牵引出均热
板的热应力变形、试样的各向异性和热流计尺寸及分布对测量结果带来的影响问题。 

（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，尽管分区加热方式在工程实现上
有一定难度，但这种加热方式可以规避很多其他隐形影响因素。 
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