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摘要：为准确测量航天复合材料快速加热过程中的热膨胀系数，本文介绍了热膨胀系数测试

过程中加热速率、加热形式和位移测量形式对被测样品内外温度和热膨胀测量方向上温度梯

度的影响，以及这些温度梯度与热膨胀系数测试结果之间的变化规律。在这些初步研究基础

上，本文提出了高速加热过程中热膨胀系数测量装置的初步设计方案，即采用聚光辐射或电

磁感应技术进行非接触快速高温加热，采用激光扫描或光学投影技术进行非接触应变测量。

1. 问题的提出

比较典型的航天复合材料如碳碳和石墨复合材料、各种酚醛树脂基复合材料等，其热膨胀系

数普遍还是采用加热速率较慢的各种热膨胀仪进行测试，而这种常规测试过程中的较低加热速率

与航天复合材料的实际使用环境下的快速升温速率严重不符，低速加热时的热膨胀系数测试结果

几乎对复合材料结构的热设计毫无用途，从而造成现有的热结构设计太过保守。为此，本文针对

快速加热条件下的航天复合材料热膨胀系数测试，开展初步的测试技术研究，通过典型材料重点

了解快速加热条件下的以下两方面的问题：

（1）快速加热条件下，样品或材料的内外内外温差对热膨胀系数的影响。

（2）快速加热条件下，样品或材料热膨胀测试方向上的温度均匀性影响。

图1 不同加速速率下的不锈钢样品热膨胀系数测试结果

对于航天复合材料而言，由于其结

构和热物理性能的不同，特别是热导率

有着数量级上的差别，由此会在实际应

用和取样测试过程中有时会存在严重的

内外温差。热膨胀测试中，加热速率的

不同会对测量结果产生明显的影响。

为了直观了解这种内外温差对热膨

胀系数测量的影响，我们选择了具有中

等热导率（常温时约14W/mK）的不锈

钢材料进行取样测试，测量温度范围为

室温30~700℃，测试得到的平均热膨胀

系数结果如图1所示。

2. 样品内外温差影响
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从图1所示的测量结果可以看出，在较低加热速率（5℃/min）下的热膨胀系数测试结果相差

不大，只是随加热速率的升高热膨胀系数整体有很小的降低。而在加热速率超过10℃/min时，测

试结果发生明显的偏差，热膨胀系数明显的偏低，特别是在低温范围内这种现象更为明显。

由此可见，对于热导率较低的材料，较快的加热速率会在样品内外产生明显的温差，从而对

热膨胀系数产生严重的影响，使得热膨胀系数测试结果严重偏低。具体应用到航天复合材料中，

由于碳碳和石墨复合材料的热导率普遍较高，相关的测试研究表明石墨材料在1600℃温度以下的

范围内测试时，加热速率几乎没有影响，对于碳碳复合材料，这个不受加热速率影响的温度范围

可以扩展到1700℃。

对于热导率普遍较低的酚醛树脂复合材料，其热膨胀对加热速率则非常敏感，且膨胀过程非

常复杂。有测试观察到当碳酚醛或二氧化硅酚醛层压材料被缓慢加热时，在190℃左右发生一些

快速膨胀，然后材料开始收缩，从膨胀到收缩的变化对应于热降解的开始。而在高加热速率下，

热膨胀系数的急剧增加发生在与低速率下开始收缩时的大致相同温度区域。据信，在高加热速率

下，树脂开始软化，然后发生气体的快速释放。这些气体不容易逸出，并在材料中产生压力，导

致快速膨胀和裂缝的张开。除了热膨胀之外，因材料的结构受到影响，其他性能也会受到加热速

率的影响。

3. 样品表面温度均匀性影响

在快速加热形式的热膨胀测试设备中，往往还存在以下两方面的因素会给样品表面温度的均

匀性带来影响，由此会给热膨胀系数测量带来误差：

（1）加热方式：热膨胀测试中的快速加热一般会采用聚光辐射加热、感应加热和直接通电

三种形式，其中辐射加热适用于非导电材料样品，而感应加热和通电加热则适用于导电类材料样

品。但不论采用哪一种加热方式，发光灯管和感应线圈都会是有限长度，从而使得样品轴向方向

上的温度并不是均匀分布。特别是直接通电加热方式中的电极与被测样品直接接触，样品上的热

量会通过电极散失而造成较严重的样品温度不均匀性。

（2）变形测量方式：热膨胀系数的测量一般会采用顶杆法和光学投影法，在顶杆法测试

中，与样品接触的顶杆同样会对样品起到散热作用而影响样品的温度均匀性，而非接触形式的光

学投影法则不存在样品散热问题，对样品的温度均匀性影响较小。

图2 感应加热式顶杆法热膨胀仪结构

为了研究样品表面温度不均匀性对快速加热过程

中热膨胀系数测量的影响，有研究人员采用了感应加

热式顶杆法热膨胀仪，如图2所示，对42CrMo超高强

度钢进行了不同升温速率下的测试。样品被夹在两根

熔融石英顶杆之间，其中一根顶杆固定，另一根连接

到一个差动变压器（LVDT）进行样品的变形量测量。

样品被放置在感应线圈的中心可实现高速加热，样品

上焊接了两只S型热电偶，中心位置的热电偶用于控

制样品温度，边缘位置热电偶用来测量温度均匀性。
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如图3所示为样品和感应线圈结构和尺寸示意图，样品为壁厚为0.5mm的薄壁圆柱，样品长

度为10mm，熔融石英棒顶杆的外径和内径分别为2mm和1mm。

对上述样品，在1℃/s~1200℃/s范围内一系列不同的速率下对样品进行了加热，不同加热

速率下样品中心与边缘之间的温度差测试结果如图4所示，相应的应变测试结果如图5所示。

图3 快速加热线膨胀测试中使用的样品和感应线圈几何形状

图4 不同加热速率下样品中部和边缘的实测温差 图5 不同加热速率下样品应变量-温度测试结果

从图4所示的温差曲线可以看出，对于低于10℃/s的加热速率，样品中心和边缘之间的温差

不会超过10℃。对于所有其他加热速率，温差随着中心温度快速增加，并在达到某一温度时开始

变缓。从该温度开始，中心与边缘之间的温差随着样品中间温度变化几乎呈线性增加。对于最高

加热速率1200℃/s，温差达到最大值160℃，边缘温度相当于中心温度的大约70%。

如图5所示，比较不同加热速率下测得的应变-温度曲线，可以观察到加热速率越高，测得的

应变越低，这也与图1所示的规律一致，但这也部分可能与加热速率增加时膨胀方向上的温度梯

度的增加有关。从图5可以看出，最小和最大升温速率下应变测量值的相对偏差约为20 %。

显然，在非常高的加热速率下使用变形信号对发生相变的动力学过程的研究将导致严重的误

差，因为应变信号中的误差将通过不确定的传播影响描述相变动力学的所需参数的计算，同时，

还取决于所应用的动力学模型的数学性质，最终误差甚至可能大于这里测量的应变的20%误差。
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另外，样品轴向上的温度梯度是由于样品和棒之间的接触带来的热损失，这导致靠近样品边

缘的温度降低。在低加热速率下，从中心到边缘的热传导几乎使整个样品的温度相等，导致小的

温度梯度，但随着加热速率的增加，由于热传导使得样品中心的温度上升较快，这导致轴向温度

差的增加。

造成温度梯度的另一个因素是样品与线圈磁场的相互作用，感应热在整个样品长度上并不是

均匀和恒定的，对于膨胀计的感应线圈的规则螺旋状几何形状，沿着轴向方向上存在强烈的感应

温度梯度。

4. 总结

通过上述高加热速率条件下进行的金属材料热膨胀系数测试，可以明显看到加热速率对样品

内外和样品轴向温度差的严重影响，因此在今后的各种高加热速率条件下的热膨胀测试，需要特

别注意以下几个内容：

（1）测试前，首先要确定具体测试的是哪一种热膨胀系数，稳态热膨胀系数测试则选用低

加热速率，瞬态热膨胀系数测试则根据实际应用场景选择相应的高加热速率，这在材料的相变过

程研究中非常重要。

（2）对于稳态热膨胀的测试，需要在样品内外温度一致后进行测量，这是就需要尽可能采

用尽可能低的加热速率才能保证相应的测量准确性，甚至可以采用台阶式温升方式，使样品在不

同温度下恒定一段时间后再进行变形测量。

（3）由于材料固有的导热性能，对于符合实际变温速率应用场景的高加热速率下的热膨胀

测试，样品内外的温差更能符合材料的实际温度环境，但在热膨胀系数的具体测试中需要尽可能

避免样品轴向温度差带来的测量误差。具体采取的措施是分别采用非接触形式的加热技术和位移

测量技术，使被测样品不与其他物体接触或最小接触，如采用均温场更长的聚光辐射加热装置或

能提供更均匀温度场的异型感应线圈对样品进行非接触式快速加热，如采用激光线扫描或投影法

光学变形测试技术非接触测量样品的长度。

总之，通过对高速加热过程中热膨胀系数测试技术的初步研究，确定了非接触快速加热和非

接触位移测量的总体技术方案，为后续航天复合材料高速热膨胀系数测试研究工作的开展奠定了

基础。


