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界面热阻实验装置与碳纤维增强板胶接热阻研究
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摘要:碳纤维增强板(CFRP)胶接结构是高精度固面反射器的重要组成部分,而热载荷是反射器在

轨飞行的主要载荷,胶接部位的界面热阻对高精度固面反射器在轨运行状态的温度分布有重要影

响．根据界面热阻测量原理,设计了一套可测量真空环境中不同温度下CFRP单片结构的热导率和

胶接结构的界面热阻的实验装置．并且通过３０４不锈钢热导率的实验测量值与标准值的对比,验证

了实验装置的准确性．通过对环氧树脂胶添加高热导材料,提高了它的热导率．实验中采用了３种

添加剂:氮化硅(βＧSi３N４)、氧化铝(Al２O３)、石墨烯．实验结果表明,随着添加剂体积分数的增加,热

导率也随之增大,进而可以强化胶接部位的传热,减小界面热阻．在其他条件一致的情况下,胶接件

的界面热阻随温度的升高而减小．
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Abstract:Theadhesivestructureofcarbonfiberreinforcedplastics(CFRP)isanimportantpartofthe
highprecisionsolidsurfacereflector,thethermalloadisthemainloadofthereflectorinorbit,andthe
interfacethermalresistancehasanimportantinfluenceonthetemperaturedistributionofhighprecision
solidsurfacereflectorinorbit．Accordingtotheprincipleofinterfacethermalresistancemeasurement,an
experimentaldevicewasdesignedtoaccurately measurethethermalconductivityofCFRP monolithic
structureandtheinterfacethermalresistanceofcementationstructureatdifferenttemperatures．The
accuracyoftheexperimentaldevicewasverifiedbycomparingthemeasuredthermalconductivityof３０４
stainlesssteelwiththestandardvalues．Toimprovethethermalconductivityofepoxyresin,threesingle



additiveswereintroduced:siliconnitride(βＧSi３N４),alumina(Al２O３),andgraphene．Theexperimental
resultsshowthatasthevolumefractionofadditivesincreases,thethermalconductivityalsoincreases,

thusenhancingtheheattransferatthebondingsitesandreducingtheinterfacethermalresistance．Under
thesameconditions,theinterfacethermalresistanceoftheadhesivedecreaseswiththeincreaseoftemperature．
Keywords:thermalconductivity;interfacethermalresistance;heattransfer

０　引言

碳纤维增强板(CFRP)作为一种优质的复合材

料,具有质量轻、耐疲劳强度高、耐腐蚀和热性能优

异等特点,因而被广泛应用于工程中,例如桥梁加

固[１]、维修及各类民工建设[２]．此外,由于它的优良

性质,还被广泛应用在军事、航空、赛车等领域[３]．针
对我国新一代遥感气象监测卫星、深空探测卫星对

高精度反射器的需求,将 CFRP这种材料用作固面

反射器的材料具有很大优势．然而,高精度固面反射

器在轨飞行时,会经历极为恶劣的热环境,为保证反

射器正常工作,需要对反射器进行严格的温度控制．
空间热载荷作为其主要载荷,会使其产生热应力和

热变形．为有效预测高精度固面反射器在轨运行状

态的温度分布,以便对其实施合理的热控设计,需要

构建出精确的热分析模型,得到其温度场分布．因为

固面反射器中界面热阻对温度场的影响很大,所以

需要对胶接件中界面热阻进行测量和传热优化

工作．
目前有很多文献都对界面热阻进行过归纳总

结[４Ｇ５],也有不少文献对界面热阻进行了比较深入的

理论分析[６],但是大部分介绍的都是固体界面直接

接触,界面热阻产生的原因主要是由于表面并非绝

对光滑[７],需要考虑压力等因素对界面热阻的影响．
而胶接结构是用环氧树脂胶直接粘接,因此胶体本

身的热物性对界面热阻影响比较大．所以对界面热

阻优化的主要目标就放在了优化胶体本身的传热性

能上．通过给胶体添加高热导材料,例如石墨烯、石
墨等[８],可以提高胶体的热导率．江悦[９]详细介绍了

添加石墨烯对环氧树脂胶热导率的影响．周柳[１０]也

对胶体添加其他高热导材料制成的复合材料热物性

进行了详细的介绍．界面热阻测量最常用的方法就

是稳态法,也有用瞬态法来测试界面热阻的．徐
烈[１１]等介绍了低温环境下固体界面的界面热阻研

究情况,采用的双热流法减少了辐射的影响,能测量

圆柱型或者薄片型试样间的界面热阻,还能同时测

量材料本身的热导率．但其研究的也是固面直接接

触,没有涉及胶接结构．CFRP胶接件所构成的固面

反射器在轨飞行时热环境极其恶劣,因此我们搭建

了一套真空环境下从低温到高温都能准确测量的装

置,并且研究了添加不同高热导材料对胶体和界面

热阻的传热性能的优化．

１　实验原理与装置

热分析模型的建立需要通过地面试验和测试来

获取必要的数据,因而需要一套适合的试验装置来

进行所需的实验测量．固面反射器中常见的结构为

CFRP板胶接结构,分为插接和对接,所以试验装置

要求既能测量单一薄片状 CFRP板传热过程中的

温度分布,又能对胶接结构的 CFRP试件传热过程

中的温度场进行准确测量．同时,通过温度场的分布

及其他数据,能计算得到胶接部位的界面热阻．固体

界面热阻的实验研究有很多[４],方法主要有稳态法

和瞬态法这两种,其中稳态法的应用更为广泛．稳态

法是通过构建一维导热过程,当热量通过两个部件

的接触面并达到热稳定状态时,测量出通过接触面

的热流密度和接触面两侧的温度降,便可根据公式

(１)计算该界面热阻[１２]．

R＝
AΔT
Q

(１)

式中,R 为界面热阻;A 为接触面积;ΔT 为两接触

面的温度差;Q 为通过界面的热流．

图１　接触界面温降示意图

Fig．１　Schematicdiagramoftemperature
changeatthecontactinterface
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根据图１所示,通过在试样上布置适当数目的

热电偶测得各个位置的温度,可以得到温度与距离

的关系．如果忽略辐射和对流,那么温度点在图中应

为直线,然后把温度点连线延伸至胶接界面,便可以

得到界面处温差．热流量可以通过电加热功率计算

或由样品材料的热导率和温度梯度计算得到[１０]．
参照美国国家标准 ASTM D５４７０Ｇ１７中的测试

方法[１３],再根据界面热阻产生的机理和实验原理,
我们设计了一套真空实验测试装置,如图２所示．

１．真空法兰,接真空泵;２．引线法兰,接数据采集仪;３．真空容器;

４．防辐射屏;５．热电偶;６．液氮容器;７．恒温液;８．夹持片;９．测试

件;１０．加热导线;１１．引线法兰,接电源．

图２　界面热阻实验测量装置

Fig．２　Thedeviceforexperimentalmeasurement
ofinterfacethermalresistance

其中 测 试 件 部 分 为 长 条 薄 片 型 结 构．测 量

CFRP板和３０４不锈钢热导率时,试件规格都为

８０mm×２８mm×０．６mm．测量胶接结构界面热阻

时,所采用的试件为两个规格为４０mm×２８mm×
０．６mm的 CFRP 板相对粘接而成,整体规格也为

８０mm×２８mm×０．６mm ．
实验时,从测试件中部,分别在上下方向每隔

１０mm 取１个采集点,上下各取２个温度采集点,
共４个,如图３所示．实验过程中,保证相邻温度采

集点温差不超过１０K,认为此时两个采集点的平均

温度为测试件热导率或者界面热阻对应的温度值．
实验中真空容器内的真空度可达到６．５×１０－３

Pa,因此可以忽略实验中的对流,在测试件的周围

有多层隔热组件用来隔绝热辐射换热．实验过程中,
试样底部直接夹持在真空容器底部,同时,把真空容

图３　测试件温度采集点位置

Fig．３　Positionoftemperaturecollectionpointoftestpiece

器整个放入液氮中,这样夹持装置温度与液氮温度

相同,起到热沉的作用．实验中,为了避免较大温差

所带来的误差,在较高温度范围内测量时,液氮可换

成干冰或者冰水混合物．试样上部用薄膜电加热片

进行温度控制,同时为了进一步减小辐射热损,在隔

热组件上部也同样使用薄膜电加热片控制其温度与

试件相同,进一步减小辐射热损．温度采用铜Ｇ康铜

热电偶(美国 OMEGA)测量,使用前进行校正,热
电偶线径仅０．２５４mm,可尽量减小导热热损．

图４　３０４不锈钢热导率标准值与测量值比较

Fig．４　Comparisonofstandardvaluesandmeasuredvalues
ofthethermalconductivityof３０４stainlesssteel

２　结果与分析

为了验证实验装置测量的准确性,首先测量了

３０４不锈钢的热导率．以德国 NETZSCH 公司生产

的LFA４５７型号的激光热导仪测得的数据作为标

准值,与实验装置测得的实验值进行对比．图３为实

验值与标准值对比结果,其中均偏差为２．０１％,说

明实验装置测得的数据是可信的．在高温时误差比

低温大,主要是由于高温时辐射损失相对较大．
图４是用装置测得的不同温度下CFRP板的热

导率,从１８０K到４２０K,每６０K测１个点．从图中可以
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看到,热导率随温度的升高而降低,但整体范围变化

不大,最大值与最小值之差为０．１８４Wm－１K－１．
本研究采用氮化硅(βＧSi３N４)、氧化铝(Al２O３)、

石墨烯三种高导热粉末材料增强环氧树脂热导率．

βＧSi３N４ 为灰白色粉末状晶体,粉末粒度２０nm,热
导率可达１８０Wm－１K－１[１４],由国药集团化学试

剂有限公司提供．Al２O３ 为半透明粉末,热导率可达

３６．０Wm－１K－１[１５],由国药集团化学试剂有限

公司提供．石墨烯热导率为１２１０Wm－１K－１,由
苏州碳丰石墨烯科技有限公司提供．

图５为３００K时复合材料热导率随高导热材料

质量分数变化的测量值．由图可知,在添加高热导材

料后,胶体热导率有明显提高,特别是石墨烯粉末在

添加到质量分数１５％时,热导率提高了约２００％．但
是持续添加更大比例高导热材料粉末时,则会导致

胶体黏度过大,无法混合均匀,且可能会降低胶体的

黏结强度．

图５　不同温度下CFRP板热导率

Fig．５　ThermalconductivityofCFRPatdifferenttemperatures

添加 颗 粒 物 的 复 合 材 料 的 热 导 率 也 可 用

HamiltonＧCrosser(HＧC)模型计算[１６]:

ke

ko
＝
kp ＋(n－１)ko －(n－１)(ko －kp)f

kp ＋(n－１)ko ＋(ko －kp)f
(２)

式中,kp 是添加剂的热导率;k０是胶体的热导率;f
是添加剂的体积分数;n 值随添加剂形状的不同而

有不同取值．本研究中,所添加的高导热材料粉末

中,氮化铝与氮化硅都可近似为球体,取n＝３,石墨

烯为片状结构,取n＝８．３３[１７]．HＧC模型的计算结果

如图６所示,与实验值符合较好,测量值与计算值之

间的 平 均 偏 差 对 于 氧 化 铝 为 ３．１２％,氮 化 硅 为

４．８３％,石墨烯为２．６９％．因此 HＧC模型能够较好地

计算环氧树脂复合材料的热导率．

图６　环氧树脂胶添加不同添加剂后的复合材料热导率对比

Fig．６　Comparisonofthermalconductivityof
epoxyresinwithdifferentadditives

图７是胶接结构中胶体添加不同材料(质量分

数１０％)时界面热阻随温度变化的测量结果,温度

范围从１８０K到４２０K,每６０K测１个点．实验中胶

体层均为０．２０mm 左右,以保证胶体本身的粘接作

用．如图７所示,温度是影响界面热阻的一个重要因

素,温度越高,界面热阻越小,但是下降趋势会逐渐

变缓．这主要是因为胶体的热导率随着温度的升高

而升高．同时,不同的添加剂也对界面热阻有一定影

响,其中石墨烯因自身热导率最大,对减小界面热阻

的影响最大,因此可以有效改善碳纤维增强板胶接

结构的传热特性．

图７　胶接结构中胶体添加不同材料(质量分数１０％)时
界面热阻随温度变化

Fig．７　Theinterfacialthermalresistancevarywithdifferent
temperatureswhencolloidsaddedbydifferentmaterials

(１０％ massfraction)inthebondingstructure

３　结论

本文采用稳态法设计了一套实验装置,并且用
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这个装置测量了不同温度下材料的热导率和胶接结

构的界面热阻．同时,对环氧树脂添加了高导热材料

以改善胶体本身和胶接试件的传热性能．最终得出

以下结论:
(Ⅰ)所搭建的试验台能够在真空环境下和１８０

~４２０K温度范围内测量材料热导率和胶接结构的

界面热阻．
(Ⅱ)通过在胶体内添加高导热材料可有效提高

其热导率,添加材料的热导率越高,所制成的复合胶

体材料热导率也越高,在石墨烯质量分数达到１５％
时,热导率提高了近２００％．而且环氧树脂热导率与

添加高导热材料的质量分数之间的关系可以比较好

地符合 HＧC模型．
(Ⅲ)在胶体层厚度一定的条件下,由于胶体本

身的热导率随温度的升高而增大,因此界面热阻随

温度的升高而减小．同时,在用导热填料改善胶接件

传热性能时,添加石墨烯的复合胶体所连接的胶接

件界面热阻最小．
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