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摘要：目的 建立统一的飞行器隔热材料性能测试标准。方法 利用数值方法对飞行器隔热瓦 1 200 ℃热环境

性能测试中的传热模型进行计算。设计 3 种不同热导率和表面粗糙度的绝热材料隔热性能对比试验。在考

虑接触面间凹凸点完全接触导热、接触间隙介质导热和相邻界面辐射传热联合作用时，能够获得与实测数

据基本一致的计算结果。结果 试验证明，接触热阻是导致实测数据与理想传热结果相悖的主要原因。获得

了接触热阻条件下热扩散系数随传热过程的变化关系，定量得到了相同测试条件下给定的 3 种不同热导率

与粗糙度底部绝热材料对隔热性能测试结果的影响。结论 测试结果存在较大偏差的主要原因是表面粗糙度

所致，两接触面在高温条件下更有利于热流传播。研究结果可为飞行器热防护系统设计与性能考核试验方

案的确定提供重要参考依据。 
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Simulation and Verification of Effects of Contact Thermal Resistance on Performance 
Test of Aircraft Thermal Insulation Tile at 1 200 ℃ 
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(1. Thermal Protection Experimental Center, Beijing Institute of Space Long March Vehicle, Beijing 100076, China;  

2. National Key Laboratory of Science and Technology on Advanced Functional Composites Technology,  

Aerospace Research Institute of Materials & Processing Technology, Beijing 100076, China) 

ABSTRACT: The work aims to establish a unified performance test standard for aircraft insulation materials. The heat transfer 

model of aircraft insulation tile in thermal environment performance test at 1 200 ℃ was calculated by the numerical method. A 

comparative test of thermal insulation performance of three kinds of thermal insulation materials with different thermal conduc-

tivity and surface roughness was designed. The calculated results were basically consistent with the measured data when the 

combined effects of complete contact heat conduction between the concave and convex points, heat conduction of the contact 

gap medium and radiation heat transfer of the adjacent interface were considered. It was proved that the contact thermal resis-
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tance was the main reason for the inconsistency between the measured data and the ideal heat transfer results. The relationship 

between thermal diffusivity and heat transfer process under the condition of contact thermal resistance was obtained, and the ef-

fect of three different thermal conductivity and roughness bottom insulation materials on thermal insulation performance was 

quantitatively obtained under the same test conditions. It is concluded that the main reason for the large deviation of test results 

is the surface roughness. The two contact surfaces are more favorable for heat flux propagation at high temperature. The re-

search results can provide an important reference for the design of aircraft thermal protection system and the determination of 

performance test scheme. 

KEY WORDS: contact thermal resistance; insulation materials; experiment test; heat transfer process; numerical simulation; 

ceramic insulation tile 

在大国竞争背景下，全球都将高超声速飞行技术

视为现代化高端军事能力建设的核心。随着飞行距离

和飞行速度的不断增加，飞行器所处服役环境越来越

恶劣，气动加热导致的高温效应使得飞行器局部热环

境长时间超过 1 000 ℃，因此安全可靠的热防护系统

是保证其生存能力和战术目标实现的有效途径[1-3]。

隔热瓦区别于热解烧蚀防热材料[4]，在美国 X 系列飞

行器上的应用已显示出了优异的隔热性能和可重复

使用性[5-6]。NASA 及其研究中心一直开展对现有隔

热瓦的性能改进研究，国内航天材料及工艺研究所、

北京航空航天大学、国防科技大学、山东工业陶瓷研

究设计院、解放军后勤工程学院等科研院所也在开展

新型高效隔热瓦的研究[7-10]。在隔热瓦性能不断提高、

工艺不断改进、成本逐步降低的过程中，对产品性能

测试的准确性也提出了更高要求。由于目前国内外对

飞行器用高性能隔热瓦没有统一的测试方法和标准，

使得在相同测试热环境下的同一测试件温升响应过

程及末时刻背温会受到边界条件的影响，导致测试结

果产生较大相对误差。在不统一测试条件的情况下，

将严重影响测试结果的可信性和可比性[11]。 

在对大量可重复使用飞行器隔热瓦 1 200 ℃热环

境长时间隔热性能测试数据统计后发现，同一测试件

在相同试验条件、不同底部绝热材料边界下，测试结

果存在较大差异。为定量对比测试结果间差异，利用

数值方法对飞行器隔热瓦热环境测试中的传热模型

进行了计算，得到了接触热阻条件下热扩散系数随传

热过程的变化关系。设计了底部绝热材料分别为纳米

隔热材料[12]（纳米级骨架 SiO2 气凝胶隔热瓦）、刚性

隔热瓦和柔性隔热毡（柔性多晶氧化铝纤维隔热毡）

的 3 000 s 长程比对试验，验证了计算结果的准确性

和合理性。实测三者间的最大相对偏差达到 22.92%，

该偏差是由底部隔热材料热导率、比热容等参数和表

面粗糙度共同作用的结果，其中底部绝热材料表面粗

糙度的影响较材料物性参数更大，证明接触热阻是导

致实测数据与理想传热结果相悖的主要原因。 

国内外众多学者已对接触热阻进行了广泛的理

论和试验研究，理论上有弹性 G-W、低载荷 BGT、

表面粗糙度 ASPERSIM 等接触热阻预测模型，试验

上也可通过接触/非接式、瞬态/稳态等方法对其进行

测量，还可通过数值建模进行分析研究[13-17]。由于理

论模型中大量参数需由试验结果统计确定，试验和数

值建模过程需对大量数据进行测量和修正，在实际工

程应用中具有较大难度，因此本文仅对接触热阻在飞

行器地面热环境试验中产生的影响进行分析与验证，

以期对飞行器热防护系统地面试验标准的建立提供

参考依据。 

1  模型与材料 

1.1  计算模型 

接触热阻是由于机械加工精度限制导致 2 固体

接触面间离散接触，接触间隙引起的热流线收缩产生

的附加阻力。微观上，2 固体表面间相互接触时因粗

糙度而产生的接触热阻将阻碍热流传播[18]。传热模型

结构如图 1 所示。由于测试件质量较轻，因此与底部

绝热边界接触时的相互作用力较小而未发生完全接

触，在未完全接触的部分会形成接触间隙，间隙中

充满空气或其他介质而产生附加热阻 [19]。热量在接

触界面间凹凸点完全接触的部分通过热传导传递，

在接触间隙通过热辐射和空气热传导共同传递，如

图 2 所示。 

 

图 1  传热模型结构 
Fig.1 Structure of  heat transfer model 
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图 2  接触面传热 
Fig.2 Heat transfer at contact surface 

 
由于接触面间附加接触热阻改变了测试件和绝

热边界间的实际热导率[20-22]，因此在已知测试件热导

率 λ1 的前提下，将接触间隙空气热导率 λ2 和绝热材

料热导率 λ3 叠加得到接触面当量热导率 λs，由式（1）

表示。多层材料当量热导率 λ 由测试件热导率 λ1 和接

触面当量热导率 λs组成[23]。材料物性参数[24-26]见表 1。 

2 3
s

2 3

 


 



 (1) 

在无内热源的传热过程中，材料内部热传导控制

方程为： 
2 2 2
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式中：ρ 为材料密度，kg/m3；λ 为多层材料当量

热导率， 1 s

1 s

 


 



，W/(m·K)；Cp 为材料比热容，

J/(kg·K)；T 为物面温度，℃；t 为时间，s。 

接触面间辐射换热由能量传递求解方法建立各

表面间的辐射换热关系，微观接触间隙测试件下表面

i 与绝热边界上表面 j 间的辐射角系数为： 
  

2

cos cos1
d d

π
i j

i j
ij i j

i A A

F A A
A

 


    (3) 

根据角系数的互换关系可知： 

j ji i ijA F A F   (4) 

则测试件下表面 i 向绝热边界上表面 j 传递的辐

射热为： 

 4 4
,i j i ij i jq A F T T    (5) 

式中：A 为面积，m2；δ 为 2 个非接触面间的距

离，m；θ为平面法向量与直线距离间夹角。 

根据材料热物性参数，可获得不同底部绝热边界

时的热扩散系数 a： 

s

p

a
C




   (6) 

表 1  材料物性参数 
Tab.1 Physical parameters of materials 

序号
材料名称

常压热导率/ 
(W·m–1·K–1) 

比热容/
(J·kg–1·K–1)

密度/
(kg·m–3)

20~600 ℃：0.16 

600~1 000 ℃：0.33 

  

1 000~1 200 ℃：0.49 

  

20~300 ℃：0.046 7 

300~500 ℃：0.071 5 

500~800 ℃：0.147 

 
2 
 

刚性隔 

热瓦 

800~1 200 ℃：0.208 

 
1 080 

 

 
339 

 

20~200 ℃：0.021 

200~400 ℃：0.022 

400~600 ℃：0.025 

600~800 ℃：0.027 

 
3 
 

纳米隔 

热材料 

800~1 200 ℃：0.034 

 
900 

 

 
400 

 

1.2  材料表面状态 

各材料表面状态和电镜照片如图 3 所示。测试件

和纳米隔热材料表面的玻璃布与刚性隔热瓦表面状

态均相对平整，刚性隔热瓦显微结构更致密紧凑。柔

性隔热毡表面状态凹凸不平，显微结构疏松膨胀。 
 

 
图 3  各材料表面状态和电镜照片照片 

Fig.3 Surface condition and electron microscope photos of different materials: a) test piece; b) nano thermal insulation material; 
c) rigid insulation tile; d) flexible insulating felt 

1 1 150 165
柔性隔

热毡
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2  对比试验与结果 

2.1  试验方案 

使用石英灯阵对 3 件外尺寸均为 300 mm× 

300 mm×40 mm（长×宽×厚）的某飞行器隔热瓦上表

面进行 500 s 升至 1200 ℃、保持 2 500 s 的热环境加

载试验[27]。试验全程测试其下表面在 3 种不同绝热边

界材料时的温升响应历程，试验项目见表 2。测试过

程中，在测试件上表面无缝放置一个 300 mm× 

300 mm×5 mm 的高导热均热板，测试件周向套有厚

度 40 mm 的刚性隔热瓦做绝热保护，避免多余热量

从侧面传入。  
 

表 2  试验方案 
Tab.2 Test scheme 

序号 底部绝热材料 上表面温度/℃ 测试件编号 试验编号

1 柔性隔热毡 1#Z 

2 刚性隔热瓦 1#W 

3 纳米隔热材料 

1 200 1# 

1#N 

4 柔性隔热毡 2#Z 

5 刚性隔热瓦 2#W 

6 纳米隔热材料 

1 200 2# 

2#N 

7 柔性隔热毡 3#Z 

8 刚性隔热瓦 3#W 

9 纳米隔热材料 

1 200 3# 

3#N 

 

2.2  试验结果 

1 200 ℃热环境加载曲线如图 4 所示。多次试验

过程中，上表面温度控制效果稳定，试验开始后第

500 s 时，热面温度达到 1 200 ℃，超调后逐渐进入

(1 200±1) ℃的稳定状态。试验系统工作稳定，满足

对比试验要求。试验过程中，测试件未发生整体结构

变形，说明隔热瓦内部在较大温度梯度作用下能够消

除自身热应力的影响，不存在宏观上的尺寸变化。试

验中无明显粉尘挥发或冒烟放气现象发生，测试件试

验后质量较试验前平均减少 1.745 g，应为隔热瓦内

部纤维孔隙吸潮后水分散失所致。试验末时刻，测试

件下表面温度测量值见表 3。单次试验中，柔性隔热

毡绝热边界下表面温度相对刚性隔热瓦的最大相对

偏差为 22.92%，3 次试验的平均最大相对偏差为

21.27%。测试结果存在较大偏差的原因是底部绝热材

料热导率、比热容等物性参数和表面粗糙度共同作用

的结果，其中表面粗糙度对介质传热和辐射传热过程

起到了更为直接和重要的影响。其中最大相对偏差由

式（7）计算得到。 

max min

max

  
100%

 

T T

T



   (7) 

 

 

图 4  1 200 ℃温度控制实测数据 
Fig.4 Measured data of control at 1 200 ℃ 

 
各测试件不同底部边界条件时的下表面温度时

间历程测试数据如图 5 所示。底部边界为柔性隔热毡

时的末时刻背温最高，纳米隔热材料次之，刚性隔热

瓦最低。在不存在表面粗糙度的理想状态下，应为纳

米隔热材料底部边界时的末时刻背温最高，柔性隔热

毡底部边界时的末时刻背温最低。结合表 1 所列物性

参数，高温热导率最低的纳米隔热材料做底部绝热边

界时的下表面温度均低于高温热导率最高的柔性隔

热毡，有悖于理想的理论传热过程，说明分体结构间

的接触热阻是导致实际传热过程与理论情况发生偏

差的主要原因。  
 

 

图 5  热环境 1 200 ℃下不同底部边界条件时下表面温度时间历程测试数据 
Fig.5 Measured data of surface temperature under different bottom boundary conditions at 1 200 ℃ 
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3 个测试件在相同底部绝热边界材料时的下表面

温度时间历程测试数据如图 6 所示。可以看出，同类

测试件在相同底部绝热条件时的下表面末时刻温度

基本一致，柔性隔热毡、刚性隔热瓦和纳米隔热材料

时各自最大相对偏差分别为 1.45%、2.31%、1.94%。

刚性隔热瓦和纳米隔热材料条件下的温升历程较柔 
 

 

图 6  热环境 1 200 ℃下相同底部边界条件时下 

表面温度时间历程测试数据 
Fig.6 Measured data of surface temperature under same bot-

tom boundary conditions at 1 200 ℃: a) flexible insulating felt; 
b) rigid insulation tile; c) nano thermal insulation material 

性隔热毡更平稳，传热过程中下表面温度随时间推移

的相对误差更小。刚性隔热瓦和纳米隔热材料作为底

部绝热材料时，3#测试件的下表面温度均高于 1#、

2#测试件，说明材料隔热性能相对一致，符合材料间

自身性能差异造成的测试影响。在多次重复测试中，

测试件具有较好的可重复使用性[28-30]，测试系统多次

测量过程中稳定性较好。柔性隔热毡作为底部绝热材

料时，下表面温度并未体现出该规律，这是由于 3 次

试验时柔性隔热毡表面平整度差异较大导致。 

3  结果与讨论 

1 200 ℃热环境计算结果如图 7 所示。图 7a 为理

想条件下的理论计算结果，测试件下表面末时刻温度

高低与各材料高温热导率大小呈负相关，说明仅考虑

测试件热导率 λ1 和绝热边界热导率 λ3 时的计算结果

与理论情况相一致，符合预期。图 7b 为考虑接触热

阻条件下的计算结果，测试件下表面温度响应过程和

末时刻温度均与理想计算值有较大差别，说明由 2 固

体接触面间各自表面粗糙度造成的接触热阻是真实

存在的，采用以接触间隙空气热导率 λ2 和绝热材料热

导率 λ3 叠加方式表征的接触面当量热导率 λs 方法，

可用于实际传热过程计算。 
 

 

图 7  热环境 1 200 ℃下表面温度计算值 
Fig.7 Calculated value of surface temperature at 1 200 ℃:  

a) ideal condition; b) considering contact thermal resistance 
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3 种不同绝热材料作为底部边界条件时，测试件

下表面温度的计算和实测结果对比如图 8 所示。当考

虑接触面间附加热阻时，计算结果与实测值基本吻

合，验证了计算结果的可信性与合理性。进一步说明

了接触热阻在热量传递过程中改变了传热结构总热

阻，使得底部绝热边界和测试件间的当量热导率比理

想情况有所减小。实际测试结果和理论计算结果相比

较，反映出测试件和绝热边界间接触热阻在纳米隔热

材料底部边界时的影响最大，刚性隔热瓦次之，柔性

隔热毡时最小。其主要原因是接触面当量热导率中底 
 

 

图 8  3 种不同绝热材料作为底部边界条件时测试件下表

面温度的计算和实测结果 
Fig.8 Calculated and measured results of the lower surface 
temperature of the test piece when three different insulation 

materials are used as the bottom boundary conditions: a) 
flexible insulating felt; b) rigid insulation tile; c) nano ther-

mal insulation material 

部绝热材料热导率随温度升高过程的增量不同导致，

其中纳米隔热材料高温热导率变化最小。 

由图 9 可以看出，1 200 ℃热环境下各底部绝热

边界的热扩散率随传热过程的延续而减小，主要原因

是在总加热量较大的情况下，底部绝热材料与测试件

接触区域迅速接近热平衡状态，热量传导受阻所致。

随着热量持续向测试件下表面传递，底部绝热材料热

导率逐渐升高，最终达到平衡状态。其中，柔性隔热

毡底部边界热扩散率降低幅度大于刚性隔热瓦和纳

米隔热材料，纳米隔热材料变化速率最小，这与各材

料高温热导率增幅规律相同，与增长趋势相反。 
 

 

图 9  1 200 ℃热环境下各底部绝热边界的热扩散率 
Fig.9 Thermal diffusivity of each bottom adiabatic boundary 

at 1 200 ℃ 

4  结论 

高温测试状态下，接触热阻存在时更有利于热流

传播。一方面，高温环境导致测试件和底部绝热材料

本身热胀后增大了接触面积；另一方面，测试件和底

部绝热材料的热导率随温度的增加而增大，同时高温

下接触面间的热辐射效应随接触界面间温度的升高

而增大，更有利于界面间的热量传递。在对试验模型

进行传热计算过程中，考虑接触面间附加热阻时的计

算结果与实测值基本吻合，验证了测试结果的可信性

与合理性。其中接触热阻主要由底部绝热材料表面粗

糙度引起。  

飞行器热防护系统设计人员应尽可能参考真实

隔热结构条件下的测试数据，尽量避免因绝热边界条

件不同造成的地面试验结果与真实使用条件不一致

产生的设计冗余或欠缺。材料生产和试验单位在对产

品进行筛选或考核测试时，应对测试过程中测试件底

部边界条件予以关注，建立统一的试验标准以保证测

试结果的可信性和可比性。本文仅对 1 200 ℃热环境

下无附加界面应力条件时，隔热瓦产品地面性能测试

中不同底部绝热材料接触热阻对测试结果的影响进

行了研究。在工程应用中，还应考虑实际使用环境时

接触应力对接触热阻的影响。 
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