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纤维方向对环氧树脂/玻纤复合材料导热性能影响
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摘要：为研究环氧树脂/玻璃纤维(EP/GF)复合材料导热性能，首先针对各向同性模型，利用瞬态平面热源(TPS)法

以及瞬态热线法研究了取样方式和位置对热导率的影响，并对两种方法测试结果的差异性展开讨论。针对各向异性

模型，利用TPS法探讨纤维方向同热导率的关系，通过串并联模型验证测定结果，同时拟合不同温度下热导率，计算

液氢温区EP/GF热导率。结果表明，EP/GF导热性能同取样方式相关，与取样位置无关；测试过程中EP/GF内部纤维

纱线传递作用不同，造成两种测试方法测定结果的差异性；沿着纤维方向热导率大于垂直于纤维方向热导率；砂纸打

磨后，树脂基体软化分解，玻璃纤维裸露，接触界面微凸体增多，造成EP/GF作支撑构件时其热导率随着磨损老化而

增大。所得结论可为EP/GF用作支撑构件提供科学理论依据。
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Abstract ：In order to investigate the thermal conductivity of epoxy/glass fibre (EP/GF) composites，the thermal conductivity

was firstly determined for the isotropic model by using the transient plane source (TPS) method and the transient hot wire method to

demonstrate the effects of sampling method and location on the thermal conductivity，and the differences between the results of the

two measurement methods were also analysed. Then，the relationship between fibre orientation and thermal conductivity was investi‐

gated using the TPS method for the anisotropic model，and the results were verified using a series-parallel model. Meanwhile，the

thermal conductivity at varying temperatures was fitted to calculate the thermal conductivity of EP/GF in the liquid hydrogen tem‐

perature region. The results show that the thermal conductivity of EP/GF is related to the sampling method and unrelated to the loca‐

tion of the sampling. The difference in transfer of internal fibre yarns of EP/GF during testing contributes to the difference in the de‐

termination of the two measurement methods. The thermal conductivity along the fibres is greater than the thermal conductivity verti‐

cally to the fibres. The resin matrix softens and decomposes after sanding，as well as the glass fibres become bared and the number

of micro convex at the contact interfaces increases，which results in an increase in the thermal conductivity of EP/GF as a support

structure with wearing. The results obtained can provide a scientific and theoretical basis for the use of EP/GF as a support structure.
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环氧树脂/玻璃纤维复合材料(EP/GF)是以环氧

树脂为基体，玻璃纤维为增强材料的复合材料，由

于其具有轻质高强、耐腐蚀性强且介电良好等优

势，正被广泛应用于航天航空、建筑、军事装备等领

域[1]。低温储罐支撑结构既需承受内外容器之间的

静载荷，又需承受移动式容器所带来的冲击载荷，

要求支撑结构具有高热绝缘和高强度性能，EP/GF

可以同时兼顾支撑结构的力学性能和绝热性能要
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求，因此EP/GF成为理想原材料[2‒3]。第十四个五年

规划和 2035年远景目标提出了推动清洁能源的高

效利用，因此面对我国能源的绿色转型，在液氢能

源的储运设备方面会有更高的要求。2022年，美国

GTL公司推出超低温碳纤维储罐，与现有最先进航

空低温储罐相比质量减轻了 75%；荷兰宇航中心

(NLR)计划2022年底设计全复合材料的储罐以消除

结构问题。面对世界超低温复合材料储罐的激烈

竞争，我国正在自行设计制造大型液氢储罐，将用

EP/GF来制作支撑结构。液氢沸点低，在储运过程

中往往伴随着蒸发损失，造成氢能源损失[4]，而支撑

构件连接内外容器，两端温差大，作为外界向内容

器漏热的主要部件，因此有必要对EP/GF导热性能

进行研究；作支撑结构的EP/GF在运输过程中往往

伴随着一定程度的磨损，有可能会导致EP/GF导热

性能的改变，因此有必要对磨损后的EP/GF热导率

进行研究。

近年来，已有学者对EP/GF的导热性能进行研

究，主要可以从以下两个方面进行综述：导热理论

模型和试验测量分析。针对纤维增强型复合材料，

Agari 等[5]将材料导热过程分为平行和垂直两种模

式，建立串并联导热模型；Goyhénèche等[6]基于串并

联导热模型建立了玻璃纤维布增强复合材料导热

模型，并综合了孔隙率对热导率的影响。由于复合

材料的热导率受纤维排布方式、孔隙率、含水率、密

度以及温度的影响[7‒8]，故尚未获得精度高且适用性

广泛的导热模型。为确定工程应用中 EP/GF 热导

率，已有学者搭建热导率测试装置，测试不同工况

下 EP/GF 热导率。目前热导率的测定方法可分为

稳态法和瞬态法。稳态法测试中，陈艳婕等[9]以4.2

K 二级 G-M 制冷机为冷源，测得 EP/GF 在 5.5，11.1

K温度时热导率分别为 0.07~0.18 W/(m·K)和 0.25~

0.35 W/(m·K)；Ding 等[10‒11]搭建了固体界面接触热

阻试验装置测试玻璃钢/玻璃钢及玻璃钢/不锈钢接

触导热，发现接触导热随着表面粗糙的增大而减

小，随着界面压力的增大、界面温度的升高和材料

热导率的增大而增加。国内关于 EP/GF 热导率研

究大多是基于稳态法，相对于瞬态法，稳态法对设

备要求高、耗时长[12]，若需测试低温下热导率，还需

以低温液体或制冷机为冷源，从而造成经济消耗。

赵玉芬等[13]针对瞬态热线法和闪光法测试结果的差

异性进行有限元拟合，结果表明，由于测试方法不

同，复合材料内部纱线导热作用不同，从而产生不

同的热响应机制，导致测试结果不同。Colinart等[14]

基于瞬态平面热源(TPS)法和稳态法测定结果的差

异性展开研究发现：对于各向同性材料，两种测试

方法测定结果吻合；对于各向异性材料，若被测材

料为均质材料，可测得其材料热导率，但热导率受

比热容的影响较大；若被测材料为非均质材料，并

不能准确测定材料的热导率。

为探究 EP/GF 用作低温储罐支撑构件时的适

用性，笔者采用TPS法和瞬态热线法测试材料导热

性能，拟合 EP/GF 在低温下的热导率，并针对磨损

前和 38 μm砂纸打磨条件下的EP/GF，研究其导热

性能变化，从各向异性特性以及微观结构揭示引起

导热性能变化的机理，为真空夹层中支撑构件的选

型提供科学依据，为储罐漏热分析提供数据支撑。

1 热导率测定试验

1. 1 材料取样

EP/GF 管材具有良好的综合力学性能[15]，用作

低温储罐支撑结构，减少了接触面积，降低了环境

向内容器的漏热，故现有移动式容器运用管状EP/

GF居多。笔者选用在低温贮运设备中广泛使用的

一种由青岛斯伯丁公司经湿法缠绕成型的高强度

EP/GF，试验具体取样如图1所示。为对比分析EP/

GF导热特性与纤维方向之间的关系，分别沿着纤维

方向(层向)以及垂直于纤维方向(垂向)进行取样：在

EP/GF管中沿着径向及轴向截面进行取样，样品直

径为40 mm，壁厚 δ=10 mm，同一轴向自上而下依次

标注层向试样为A，B，C，垂向试样为D，E，F，如图

1b 所示，同一圆周顺时针依次编号为 1~6，如图 1c

所示。

1. 2 EP/GF热导率测定

(1)测定原理。

参照 ISO 22007-2，采用如图 2 所示的由瑞典

HOT DISK公司基于瞬态平面法生产的TPS2200型

热常数分析仪，用于测量试样的瞬态热导率以及比

热容。该设备采用的薄膜式探头由镍金属经刻蚀

处理后的双螺旋结构构成，并将聚酰亚胺薄膜覆盖

两侧，起到电绝缘及保护作用。薄膜探头除了具有

加热功能外，同时作为感温元件，用以记录探头的

温度变化。测试时，探头被紧密夹持在两块待测样

品之间，形成瞬态“三明治”热导率测定模型。在传

感器中通入恒定弱电流后形成阶梯式焦耳热引起
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试样温度变化，同时使传感器自身阻值也发生改

变，采用惠斯登电桥将电阻信号转化为电压信号，

精确测量探头阻值变化。由于待测材料热输运性

质不同，导致探头表面温度响应也不同，通过探头

阻值变化记录温度响应，即可较为精确获得被测材

料热物性参数[16]。

(2)测定过程。

EP/GF 具有吸湿特性[17]，测试前将试样置于袋

中防止空气中水分子向试样进行扩散。

采用 TPS 法测定的试样热导率受比热容影响

较大[14]，故首先采用热常数分析仪进行比热容测定：

通过各向同性导热模型预估 EP/GF 热导率小于 1

W/(m·K)；对其空杯进行测量时，设置加热功率为

110 mW，测量时间为40 s；放入EP/GF试样后，设置

加热功率为 150 mW，测量时间为 40 s。对三块EP/

GF试样进行3次重复性测试，测试时间间隔为1 h，

取测定结果的平均值作为参数用于热导率测定。

采用各向同性模型测定试样热导率，评价各向

异性模型测定结果的适用性；采用各向异性模型测

定分析纤维方向与热导率之间的关系。对 EP/GF

上中下各 6个层向以及垂向试样进行分组，两两结

合形成“三明治”结构，即试样A至试样F的编号1，2

为组 1，编号 3，4为组 2，编号 5，6为组 3。采用探头

C5501进行测定，每次测量的加热功率为 100 mW，

持续时间为80 s，对每组试样进行3次再现性试验，

时间间隔为1 h，取其平均值。

(3)测试结果误差分析。

由于每组试样测试次数多且测试时间跨度大，

故可将测试结果的平均值作为EP/GF的测定值，计

算测试结果的相对误差，用以表示测试结果偏离平

均值的大小，相对误差由式(1)可得。
δ
μ =

|xi - μ|
μ × 100% (1)

式中：xi——测试结果；

μ——被测量真值 (用测试结果的平均值代

替)，μ = 1n∑xi。

笔者运用试验设备的测量范围及精度见表1。

1. 3 磨损试验

采用砂纸打磨，通过控制打磨时间实现试样的

不同表面粗糙度，模拟EP/GF在真空夹层中的磨损

情况。选取试样A1~A4作为磨损样品进行对照试

验，其中未处理组为车床加工试样，磨损组为经过

38 μm 砂纸打磨 0.5 h，后置于 105℃干燥箱中恒温

处理1 h的试样。

表1 设备测量范围及精度

测量设备

电子天平

湿度计

TPS2200型热
常数分析仪

测量参数

质量

相对湿度

热导率

热扩散系数

比热容

测量范围

≤220 g

0%~100%

0.01~500 W/(m·K)

5×10-8~10-4 (m2/s)

0.2~5 MJ/(m3·K)

测量精度

0.000 1

±3%

2%~5%

5%~10%

A�
��

��FK24&�����K�4���!3��

图2 TPS2200型热常数分析仪基本布局图

�	A�

�	A�

6×(
Ø40±
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D D D
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F F F

3
0
0

A 1
0
±
0
.2

1
3
0

A

A-A

(a)

(b)

(c)

a—试样三维模型；b—试样主视图；c—试样俯视图

图1 EP/GF取样示意图
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2 结果与讨论

2. 1 比热容测定

为避免热导率测定结果受比热容测定误差影

响，采用 TPS2200 型热常数分析仪比热模块对 EP/

GF进行测定，将测定结果作为参数用于热导率的测

量，防止热导率测定误差进一步增大。测试过程中

发现测定试样比热容易受外界温度变化影响，故通

过延长静置时间，以确保温度漂移图离散。

表 2为EP/GF比热容测定结果。由表 2可知测

得平均比热容为 1.808 MJ/(m3·K)，3 组试样比热容

最大相对误差为 2.52%，而同一组试样不同时刻测

得结果的最大相对误差为2.03%。与热导率测定结

果相比，比热容测定结果相对误差较大，且展现各

向同性。这表明 EP/GF 比热容为材料本身物质属

性，只与纤维种类以及组分比有关，与纤维方向无

关。但由于测试时间跨度大，且测试均在室温下进

行，未能保证恒温恒湿，但其最大相对误差小于

5%，故可以忽略微小的温度和湿度变化对其比热容

的影响。

2. 2 各向同性模型下热导率测定

(1) TPS法测定热导率。

图 3 为各向同性模型下 EP/GF 热导率测定结

果。由图3可知，层向试样热导率处于0.50~0.52 W/

(m·K)范围内，不同组合试样热导率最大相对误差

为 1.41%，垂向试样热导率处于 0.46~0.48 W/(m·K)

范围内，最大相对误差为2.05%，垂向试样热导率约

为层向试样的90.9%。

测试过程中发现，随着测试次数的增多，其测

定结果相对误差越来越小。各向同性模型下测得

EP/GF层向试样热导率大于垂向试样，且热导率不

会随径向不同方向以及轴向不同位置取样发生变

化，只随试样纤维方向发生变化。拓展到单个EP/

GF试样，如图 4所示，其热导率可分解为径向热导

率(λxy)以及轴向热导率(λz)，符合TPS法各向异性模

型测定要求。纤维方向单层板热导率计算公式如

式(2)所示[18]：

λd = λcVc + λmVm (2)

式中：λd——纤维方向单层板热导率；

λc，λm——玻璃纤维、环氧树脂热导率；

Vc，Vm——玻璃纤维、环氧树脂体积分数。

由式(2)可知，EP/GF 热导率主要由环氧树脂、

玻璃纤维比例和种类决定的，然而随不同位置取样

热导率不发生变化，故可知EP/GF每层结构体积分

数相近。

(2)瞬态热线法和TPS法下测得试样的热导率

对比。

表3为采用瞬态热线法和TPS法在各向同性模

型下测得EP/GF的热导率。由表 3测试结果可知：

两种测试方法均表明层向试样热导率大于垂向试

样的热导率；瞬态热线法测试结果的最大相对误差

大于TPS法；采用瞬态热线法测定结果低于TPS法，

对于层向试样，瞬态热线法的热导率测定结果约为

TPS法的 84.7%，对于垂向试样，瞬态热线法为TPS

法的 73.2%；瞬态热线法相对于TPS法的层向和垂

向试样展现出较强的差异性。

由于各向同性模型下探头的热量向四周发散，

表2 EP/GF单位体积比热容测定结果

试样编号

A

B

C

静止时间/h

1

2

3

1

2

3

1

2

3

单位体积比热容/
(MJ·m-3·K-1)

1.735 2

1.792 8

1.785 6

1.867 1

1.818 7

1.875 3

1.771 3

1.819 5

1.808 3

相对误差/%

2.03

1.22

0.81

0.72

1.89

1.17

1.58

1.10

0.48

0.55

0.50

0.45

0.40

0.35

0.30&
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图3 各向同性模型下不同取样方式及位置的EP/GF热导率
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z
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λx，λy，λz为x，y，z向的热导率

图4 不同取样方式的纤维方向示意图

111



工程塑料应用 2022，第 50 卷，第 11 期

如图 5所示，玻璃纤维在导热过程中所起的作用大

小不同，造成 EP/GF 沿纤维不同方向取样，热导率

存在差异。对于层向试样，热量沿着纤维方向(z向)

传递，而在 xy平面上，由于玻璃纤维热导率大于环

氧树脂热导率造成热短路，故流经 xy平面热流量较

少；对于垂向试样，热量沿着纤维方向(xy 平面)传

递，对于 z向，环氧树脂位于两玻璃纤维布之间，阻

碍了热量传递，同时由于 xy平面玻璃纤维布温差逐

渐衰减，从而造成 xy平面散失热量进一步减少。无

论是瞬态热线法还是TPS法测试试样热导率，试样

中的温度分布均是随着时间变化而变化的，通过监

测试样表面温度变化确定试样热扩散系数，再根据

单位体积比热容即计算得到试样的热导率，而垂向

试样相对于层向试样阻碍了热量的散失，从而导致

层向试样热导率大于垂向试样热导率。

TPS法是以感温薄膜作为内热源，瞬态热线法

是以热线为内热源，内热源接触面积不同造成复合

材料内部纤维纱线系统的导热作用不相同，导致不

同测试方法的测试结果不同。对于垂向试样，采用

热线法测试时，热量沿着经纱纵向传递，沿着纬纱

横向传递，因此纬纱导热作用相对较少[13]；采用TPS

法测试时，由于增大了探头与试样的接触面积，沿

着经纱和纬纱均是纵向传递。对于层向试样，采用

TPS法测试时较多的纤维参与热量传递，同时减少

了接触热阻对测定结果的影响，从而造成TPS法测

试结果大于瞬态热线法。

各向同性模型下测试结果表明：EP/GF属于各

向异性材料，沿着玻璃纤维布方向的试样热导率大

于垂直于玻璃纤维布方向试样的热导率；由于EP/

GF热导率随取样位置并未发生变化，故其单层结构

组分比相近，可将 EP/GF 热导率分为 λxy，λz，满足

TPS法中各向异性测定要求；由于测试过程中纤维

纱线的导热作用不同，造成瞬态热线法测定结果小

于TPS法。

2. 3 各向异性热导率测定

(1)试验测定结果分析。

图6是采用TPS法在各向异性模型下测得试样

的热导率。由图6测试结果可知，λxy，λz随不同位置

取样并未发生变化，垂向试样λxy和λz较层向试样展

现较强的差异性。热导率存在以下关系：垂向试样

λxy＞层向试样 λz＞层向试样 λxy＞垂向试样 λz。如

图 4所示，层向试样λxy，λz与垂向试样λz，λxy导热方

向分别一致，而层向试样λz为垂向试样λxy的89.5%，

垂向试样λz为层向试样λxy的 76.1%，由各向同性测

试结果可知并非是由于材料组分比的差异性造成

热导率测定结果的差异。沿着 xy平面两试样接触

面存在间隙，从而造成探头沿着 xy 平面热量的散

失，导致测得 xy 平面的热导率大于 z 方向的热

导率。

一方面，为保证试验的严谨性，另一方面，在实

际应用过程中，xy平面温差较小，由傅里叶定理可

知，其热流量较 z方向可忽略不计，故主要关注热导

率λz。垂向试样λz约为层向试样λz的72.40%，如图

7所示，由于层向试样λz为沿着纤维布方向的热导

率，垂向试样λz为垂直于纤维布方向热导率，沿着

纤维布方向的热导率大于垂直于纤维布方向的热

导率。沿着玻璃纤维布方向，玻璃纤维布构成了连

续的导热网络，而垂直于玻璃纤维布方向，环氧树

脂间隔于两玻璃纤维布之间，阻碍了玻璃纤维布的

表3 两种测量方法测得试样的热导率

试样
类型

层向
试样

垂向
试样

试样
编号

A

B

C

D

E

F

瞬态热线法

热导率/(W·
m-1·K-1)

0.429 1

0.445 8

0.430 1

0.338 6

0.355 8

0.330 9

相对误
差/%

1.36

2.48

1.13

0.93

4.10

3.17

TPS法

热导率/(W·
m-1·K-1)

0.512 5

0.516 1

0.511 1

0.465 1

0.469 9

0.464 6

相对误
差/%

0.14

0.56

0.42

0.31

0.72

0.41

(a) (b)

a—瞬态热线法；b—TPS法

图5 两种热导率测试方法的加热方式
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图6 各向异性模型下不同取样方式以及位置的EP/GF热导率
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接触，从而阻断了导热网络的形成。

(2)导热模型分析。

如图 7所示，若不考虑纤维布上纤维与纤维之

间渗透的环氧树脂产生的接触热阻，只考虑玻璃纤

维布铺层方向对其热导率的影响，可将试样简化为

串并联导热模型[5]，对于并联模型：

λparallel = λ fV f + (1 - V f )λp (3)

对于串联模型：

λseries = ( 1 - V f λp + V f λ f )-1 = λpλ f
λ f (1 - V f ) + λpV f(4)

式中：λparallel，λseries——并联和串联导热模型下EP/GF

热导率；

λf——玻璃纤维布热导率，

λp——环氧树脂基体热导率；

Vf——玻璃纤维布体积分数。

对两导热模型求差可知：

λparallel - λseries = V f (1 - V f ) (λ f - λp )
2

λ f (1 - V f ) + λpV f (5)

仅当λp=λf时为各向同性材料λparallel=λseries，否则

λparallel>λseries。

图 8 为 EP/GF 串并联导热模型。由图 8 可知，

层向试样λz可简化为并联导热模型热导率，垂向试

样λz简化为串联导热模型热导率，故层向样λz>垂

向试样λz。

(3)不同温度下热导率分析。

国内关于 EP/GF 热导率研究大多是基于稳态

法，稳态法主要是向试样中通入恒定的热流，在样

品内部形成稳定的温度场，再结合傅里叶定律，即

可获得被测材料的热导率。由前文可知，测试方法

不同，测试过程中 EP/GF 导热作用不同，造成测定

结果存在差异。由式(3)、式(4)可知，EP/GF热导率

主要受环氧树脂和玻璃纤维热导率以及体积分数

的影响，而其热导率随温度变化是其固有属性，若

使EP/GF获得最佳的力学性能，一般玻璃纤维体积

分数维持在 75%左右[19]，故具有相同玻璃纤维体积

分数的EP/GF应具有相同的温度-热导率关系。故

通过拟合 EP/GF 温度变化关联式，计算本研究中

EP/GF试样在液氢温区的热导率。

拟合文献[20]中通过轴向稳态热流法测得不同

温度下EP/GF热导率可知，其层向试样以及垂向试

样分别满足以下热导率关于温度T的关联式，R2接

近于1。
k = -9 × 10-14T 5 + 8 × 10-11T 4 - 3 × 10-8T 3 + 5 ×

10-6T 2 + 0. 000 5T + 0. 266 7 (6)
k′ = 1 × 10-14T 5 - 1 × 10-11T 4 + 5 × 10-9T 3 - 4 ×

10-6T 2 + 0. 001 8T + 0. 115 1 (7)

设本研究中 EP/GF 层向试样以及垂向试样热

导率满足以下关联式：
k = -9 × 10-14T 5 + 8 × 10-11T 4 - 3 × 10-8T 3 + 5 ×

10-6T 2 + 0. 000 5T + m (8)
k′ = 1 × 10-14T 5 - 1 × 10-11T 4 + 5 × 10-9T 3 - 4 ×

10-6T 2 + 0. 001 8T + n (9)

式(6)至式(9)中，k，k′分别为层向及垂向试样热

导率。通过室温下测得层向以及垂向试样λz，可以

确定设置的系数m=0.307 7，n=0.121 8。图9列举了

一些文献近年来通过稳态法测得低温下 EP/GF 的

热导率，由图9可知文献[20]测得低温下的热导率经

式(6)和式(7)拟合的函数符合文献[9]测得的超低温

下EP/GF热导率区间，故笔者通过拟合文献[20]中

EP/GF温度变化关联式，利用式(8)和式(9)计算本研

究中通过TPS法测得EP/GF试样在液氢温区的热导

率。由图 9可知，当温度低至 5.5 K以及 11.1 K时，

EP/GF 层向以及垂向试样热导率分别满足文献[9]

中所给热导率区间，并计算得液氢温区层向试样λz

为 0.319 7 W/(m·K)，垂 向 试 样 λz 为 0.156 8 W/

(m·K)。

由拟合结果可知，层向试样λz>垂向试样λz，且

�	A�λz

�	A�λz

图7 层向及垂向试样λz在EP/GF中代表的方向

λparallel

λseries

(!�6

()34

图8 EP/GF串并联导热模型
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随着温度降低，两试样热导率差别逐渐增大。故当

EP/GF作支撑结构，若只承受压缩载荷时，可选用板

材，使热流垂直于纤维方向，减少外界向低温储罐

的漏热量。同时由导热通路理论可知，层向试样热

导率受纤维增强材料影响较大，故板材可选用力学

性能更优的纤维增强材料增加其承载能力。较管

材，板材热导率并不会有较大幅度地提升。若既承

受剪切载荷又承受压缩载荷，则需要综合力学性能

良好的EP/GF管材。

2. 4 磨损老化对EP/GF热导率的影响

图 10为两组EP/GF层向试样经过磨损前后热

导率的测定结果，由测定结果可知，磨损前的整体

热导率(λ)，λxy 和 λz 分别为 0.508 8，0.515 3，0.499 3

W/(m·K)，相应的磨损后为 0.513 7，0.481 2，0.531 3

W/(m·K)。与磨损前相比，磨损后 λ及 λz 增大了

0.97%，6.40%，λxy减小了6.62%。

由于EP/GF为非金属，其导热主要方式为晶格

震动，声子在传递过程中由于非晶相的缺陷发生散

射产生接触热阻。接触热阻受接触表面影响较大，

自然界并未存在完全光滑的固体表面，两固体面间

的接触仅发生在一些离散的点或是极微小的面上，

当热流流经接触表面时，会发生图 11 所示热流收

缩[22]。界面接触热阻与界面接触的微凸体个数有

关，界面接触微凸体个数越多，界面热阻越小。

EP/GF经过38 μm砂纸打磨，表面粗糙度减小，

在相同载荷下，接触表面的表面粗糙度越小，接触

表面越平整，表面发生接触的微凸体数目越多，接

触热阻越小，故热导率增大。增大界面接触微凸体

个数的方式主要有两种，一是增大载荷，使接触界

面产生变形，二是减小表面粗糙度。故要求通过

TPS法测试试样热导率时，要求试样表面平整，同时

施加压力使探头与试样紧密结合，一方面减少接触

热阻对测定结果的影响，另一方面避免粗糙表面在

受到较大载荷时对探头造成损伤。

图 12为磨损前后EP/GF外观图以及微观形貌

图。由图 12 可知，磨损后 EP/GF 表面光滑平整。

EP/GF中除了环氧树脂基体和玻璃纤维外，环氧树

脂与玻璃纤维的接触界面同样会影响热导率。由

图12微观图可知，磨损前环氧树脂基体和玻璃纤维

结合紧密，界面完整性强，磨损后，玻璃纤维和环氧

树脂基体之间结合界面开始变得疏松，纤维裸露。

由此可知，由于接触界面在摩擦过程中产生摩擦

热，摩擦热的聚集造成界面温度升高，从而导致EP/

GF表面环氧树脂部分软化分解，使得纤维裸露。经

过磨损后破坏了玻璃纤维与环氧树脂结合界面的

完整性，使玻璃纤维与环氧树脂之间形成的导热区

域离散，这些阻碍了声子传递，从而导致 λxy减小。

此外，由于EP/GF经过砂纸打磨，表面粗糙度减小，

增大了两接触表面，从而导致玻璃纤维接触增多，λz

增大。综合考虑，EP/GF作低温储罐支撑构件，装配

过程中需考虑其吸湿特性，防止空气中水分子对环

氧树脂造成降解，同时随着低温储罐使用年限的增

图11 热流穿过接触界面示意图
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图12 EP/GF磨损前后表面形貌
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图10 磨损前后EP/GF的热导率(图中λ为整体热导率)
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加，由于 EP/GF 磨损老化，会使得其支撑结构漏热

增加。

3 结论

通过TPS法测试EP/GF热导率，结合串并联导

热模型探究热导率同纤维方向之间的关系；拟合不

同温度下的热导率，计算液氢温区 EP/GF 热导率，

为低温储罐支撑构件的选型和漏热分析提供理论

支撑；并对比瞬态热线法测试结果，分析测试过程

中 EP/GF 纱线的导热形式；采用砂纸打磨模拟 EP/

GF作支撑结构时的磨损，探究导热性能变化规律，

得到主要结论如下：

(1)通过各向同性模型测试试样EP/GF热导率，

两种瞬态法测试结果同时展现出层向试样热导率

大于垂向试样热导率，然而由于两种测试探头与试

样接触面积不同，导致测试过程中纱线导热形式不

同，瞬态热线法测试结果小于 TPS 法，测试结果相

对误差大于TPS法。

(2)各向异性模型下，由于两试样接触之间存在

间隙，使得沿着xy平面热导率大于 z方向热导率，造

成垂向试样λxy＞层向试样λz＞层向试样λxy＞垂向

试样λz，为保证试验的严谨性，主要关注 z方向热导

率。垂向试样λz约为层向试样λz的72.40%，由串并

联导热模型可知，沿着纤维方向热导率大于垂直于

纤维方向热导率，通过拟合不同温度下热导率，计

算得液氢温度下层向试样热导率 λz 为 0.319 7 W/

(m·K)，垂向试样热导率λz为0.156 8 W/(m·K)。

(3)利用砂纸打磨后，EP/GF 中玻璃纤维裸露，

其表面粗糙度减小，玻璃纤维与环氧树脂的结合程

度变差，界面的整体性遭到破坏，这些因素阻碍沿

着 xy平面的声子传递，增大了 z方向微凸体的接触

面积，使得EP/GF作支撑结构热导率增大。
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