
 

西安骛豚试验科技 

 
 

第1页 / 共9页 

CMC 拉伸过程中导热系数演化原位测试技术方案 

 

编制单位：西安骛豚试验科技 

日期：2026 年 6 月 25 日 

一、项目概述 

为满足陶瓷基复合材料（CMC）在复杂服役载荷下热—力耦合性能评估需求，本方案

提出“拉伸加载—损伤监测—热扩散率测量—导热系数反演—温度场分析”一体化技术路线。

在单轴拉伸过程中，实时或分级获取材料有效热扩散率变化，并结合密度与比热反演有效导

热系数，建立损伤演化与热物性退化之间的定量关系，进而分析损伤对温度场分布、温升速

率、温度梯度及局部热集中的影响，为 CMC 热结构设计、寿命评估及试验验证提供依据。 

本方案重点解决“拉伸过程引入的损伤如何改变材料热传输能力”这一问题。测试对象不

宜简单理解为材料本征导热系数，而应定义为损伤状态下的有效导热系数或表观导热系数；

其数值反映基体裂纹、界面脱粘、纤维断裂、孔隙扩展及热流路径变化后的综合传热能力。 

二、方案目标 

1. 建立 CMC 单轴拉伸过程中导热性能原位测试方法，实现热扩散率在线或分级测量。 

2. 识别基体开裂、界面脱粘、纤维断裂及孔隙扩展等损伤对热传导能力的影响规律，形成

损伤—导热退化关系。 

3. 建立面向工程分析的导热系数退化模型，并将其输入温度场有限元分析，实现试验—模

型闭环验证。 

4. 形成可复制的试验系统配置建议、试样与夹具要求、测试流程和数据处理规范。 

5. 输出适用于工程评估的参数数据库、误差分析说明和验收评价依据。 



 

西安骛豚试验科技 

 
 

第2页 / 共9页 

三、适用范围与技术边界 

本方案适用于连续纤维增强陶瓷基复合材料、二维/三维编织 CMC、SiC/SiC 及同类热

结构复合材料的室温或高温单轴拉伸原位测试场景，也可扩展用于材料筛选、工艺评价、损

伤监测和服役性能研究。 

由于 CMC 具有多相、多孔、各向异性和损伤渐进演化等特点，方案输出的导热系数应

明确为指定加载状态、温度区间、热流方向和损伤水平下的有效值。若需获得轴向、横向和

厚向导热差异，应分别设计相应热激励和温度响应采集路径。 

四、理论基础 

1. 热物性换算原理 

对于损伤状态下的 CMC，导热系数可按 k = α ρ Cp 进行换算，其中 α 为热扩散率，ρ 为

材料密度，Cp 为定压比热容。原位测试宜以热扩散率为核心测量量，密度和比热可通过基

准试验或温度修正数据获得；在温度变化范围较大时，应建立 Cp(T)及 ρ(T)修正关系，以提

高导热系数反演精度。 

2. 损伤—导热耦合机理 

拉伸过程中产生的基体裂纹、界面脱粘、纤维断裂及孔隙扩展，会削弱连续导热路径，

改变热流传输方向，导致有效导热系数下降，并可能诱发显著的各向异性。对于二维或三维

编织 CMC，还需关注经纬纤维方向、厚度方向及界面层损伤对热传导能力的差异化影响。 

3. 温度场分析基础 

将损伤相关导热系数 k(D,T) 引入瞬态导热控制方程 ρCp∂T/∂t = ∇·(k∇T)+Q，可分析损伤

对温升速率、温度梯度、局部热集中及热应力分布的影响。若材料同时承受外部热流、边界

对流和辐射换热，还应结合边界条件开展耦合分析。 
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4. 方法选择依据 

与接触式导热测试相比，红外热像结合热波法或脉冲法具有非接触、响应快、便于与拉

伸加载同步实施等优点，更适用于 CMC 拉伸损伤演化过程中的原位测试。为保证结果可靠

性，应采用标准样品进行系统标定，并结合未损伤试样开展基准验证。 

五、总体技术路线 

总体路线按照“基准标定—原位加载—热响应采集—参数反演—温度场验证”展开。首先

获取未损伤试样热物性和力学基准数据；随后在拉伸加载过程中同步采集载荷、位移、应变、

红外温度场和损伤监测信号；再根据热响应反演热扩散率并换算导热系数；最后建立损伤相

关导热退化模型并输入温度场分析。 

步骤 工作内容 主要输入 主要输出 

1 试样制备与基准标定 
试样尺寸、密度、比热、未损伤

热扩散率、基准拉伸曲线 

未损伤热物性参数、基准力

学性能 

2 原位拉伸与同步监测 
载荷、位移、应变、DIC、声发

射、红外温度场 

损伤起始点、损伤阶段划

分、同步数据 

3 热激励与响应采集 
脉冲热源或周期热源、红外热像

响应 

温度响应曲线、相位/幅值数

据 

4 参数反演与模型构建 
热响应数据、ρ、Cp、损伤变量

D 

α(D,T)、k(D,T)、k/k0—D 关

系 

5 温度场分析与验证 
导热退化模型、边界条件、有限

元模型 

损伤前后温度场对比、敏感

性结论 

 

六、实现方式 

1. 试验系统组成 

（1）加载系统： 电子万能试验机或高温力学试验机，配套开窗夹具或开放式热环境结构，

满足单轴拉伸及原位测量需要。 

（2）热激励系统： 激光、卤素灯或脉冲闪光热源，可根据试样尺寸、加热均匀性、激励

频率和温升控制要求进行选择。 
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（3）测温系统： 中波/长波红外热像仪，用于获取试样表面温度场及瞬态响应过程；高温

环境下需考虑红外窗口透过率和辐射背景修正。 

（4）损伤监测系统： DIC、声发射及应变测量单元，用于识别裂纹萌生、扩展、局部化及

刚度退化过程。 

（5）数据同步系统： 统一时钟采集与控制软件，实现载荷、温度、位移、应变和损伤信

号同步记录。 

子系统 配置建议 关键要求 

加载系统 
电子万能试验机/高温力学试

验机；开窗夹具 

标距段无遮挡；加载稳定；可与热源、红外相

机同步 

热激励系统 
调制激光、卤素灯或脉冲闪

光热源 
温升小、可重复、激励区域可控 

红外测温系统 中波或长波红外热像仪 帧频满足热响应采样；需完成发射率标定 

损伤监测系统 
DIC、声发射、应变片或引

伸计 
能定位裂纹起始与扩展；能与热数据同步 

数据系统 
统一触发、统一时间戳、同

步采集软件 

采集频率匹配；保证载荷—温度—损伤数据对

应 

 

2. 试样与夹具要求 

试样宜采用标准矩形拉伸试样或项目指定结构试样，标距区应保证表面平整、无遮挡、

便于红外测量。夹具应兼顾加载稳定性与光路通畅性，避免夹持区域热扰动对标距段测量结

果造成干扰；高温测试时，应预留热环境窗口并考虑热辐射防护。 

对于需要开展 DIC 同步测量的试样，可在试样表面制备高温散斑；对于红外测温区域，

应喷涂或制备稳定高发射率涂层，并在测试前完成发射率标定。若二者同时使用，应进行涂

层兼容性验证，避免散斑和红外涂层相互影响。 

3. 推荐实施模式 

（1）分级保载模式： 在 0%、20%、40%、60%、80%极限载荷或关键损伤节点处保载，

实施一次热波或锁相测量，适用于方法建立、参数标定和重复性评估。 

（2）连续加载模式： 在连续拉伸过程中施加小幅周期热激励，通过温度波相位和幅值变

化获得热扩散率连续演化曲线，适用于损伤实时跟踪。 
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（3）卸载复测模式： 在指定损伤阶段卸载至低载或零载后复测热扩散率，用于区分可逆

热弹效应与不可逆损伤导致的导热退化。 

测试模式 实施特点 适用阶段 优点 注意事项 

分级保载 
加载至目标应力/应变

后短时保载并测量 

方法建立、参数

标定 

稳定性好、误差

易控制 

需控制保载时间和

蠕变影响 

连续加载 
拉伸过程中连续施加小

幅周期热激励 
实时损伤跟踪 

可获得连续退化

曲线 

对同步、信噪比和

热扰动控制要求高 

卸载复测 
损伤后卸载并复测热物

性 

机理辨识、交叉

验证 

便于识别不可逆

损伤贡献 

不能完全代表载荷

保持状态 

 

七、热激励与测量要求 

1. 热激励控制 

为避免附加热损伤，热激励温升宜控制在 5 K 以内。周期热激励应根据试样厚度、热扩

散率范围和红外相机帧频选择合适频率，使温度波在标距段内具有可识别的相位滞后和幅值

衰减；脉冲热激励应保证脉冲宽度短、能量稳定、照射区域一致。 

2. 红外测温控制 

测试前应完成红外相机标定、试样表面发射率标定、环境背景温度测量及热源稳定性校

核。高温环境下应对红外窗口透过率、炉体辐射背景、试样表面氧化和涂层稳定性进行修正，

确保温度响应曲线可用于热扩散率反演。 

3. 测试方向设置 

若项目重点关注拉伸方向损伤对导热能力的影响，可优先采用轴向温度波传播测试；若

重点关注隔热或厚向传热，则应采用正面激励—背面响应或同侧瞬态响应方案反演厚向热扩

散率。对于编织 CMC，建议在条件允许时分别获取轴向、横向和厚向有效热传输参数。 

八、测试实施流程 

序号 流程环节 实施内容 

1 试样准备 
完成试样编号、尺寸测量、质量测量、表面状态检查和标距段确

认。 
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2 基准热物性测试 
测量未损伤状态热扩散率、密度和比热，形成 k0、α0、Cp(T)基准

数据。 

3 系统联调 
完成加载系统、热源、红外相机、DIC、声发射和同步采集系统联

调。 

4 原位加载测试 
按照分级保载或连续加载模式施加载荷并同步采集温度和损伤信

号。 

5 参数反演 根据温度响应数据反演热扩散率，换算有效导热系数。 

6 损伤关联 
结合刚度退化、DIC 裂纹密度、声发射能量等指标建立损伤变量

D。 

7 模型输入 将 k(D,T)模型输入有限元温度场分析并完成对比验证。 

 

九、数据处理与模型构建 

1. 热扩散率反演 

基于温度波传播相位差、幅值衰减或脉冲响应曲线反演热扩散率 α。对于不同测量模式，

应分别建立相应的数据处理程序，并对噪声滤波、基线漂移、边界效应、热损失和红外测温

误差进行修正。 

2. 导热系数计算 

根据 k = α · ρ · Cp 计算有效导热系数。当试样存在明显损伤、温度梯度或方向性传热差

异时，应采用分阶段或分区参数处理方式，以提高导热系数估算的物理合理性。 

3. 损伤变量定义 

可结合刚度退化、声发射累计能量、DIC 裂纹密度、残余应变或显微观察结果构建损伤

变量 D，并建立 k/k0—D 或 k(D,T)关系模型。必要时可区分基体损伤变量、界面损伤变量及

综合损伤变量。 

数据类型 来源 处理方式 输出参数 

力学数据 
试验机、引伸

计、DIC 

应力—应变曲线、刚度退化分

析 
σ、ε、E/E0、损伤阶段 

温度数据 红外热像仪 
滤波、背景扣除、相位/幅值提

取 

T(x,t)、相位差、温度响应曲

线 

热物性数据 热扩散率反演、 k=α·ρ·Cp 换算、温度修正 α(D,T)、k(D,T) 
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ρ、Cp 

损伤数据 
声发射、DIC、

显微观察 

累计能量、裂纹密度、损伤变

量定义 

D、裂纹起始点、损伤演化

曲线 

仿真数据 
有限元温度场模

型 

边界条件输入、参数敏感性分

析 

温度分布、温度梯度、局部

热集中 

 

十、温度场分析方案 

温度场分析应至少建立两类模型：一类为未损伤热物性模型，采用 k0 或 k0(T)作为输入；

另一类为损伤相关模型，采用 k(D,T)或各向异性导热张量作为输入。通过对比两类模型，可

识别损伤导致的温升、温度梯度、局部热集中和热应力风险变化。 

有限元分析中应明确热边界条件，包括外部热流密度、对流换热系数、环境温度、辐射

发射率和结构接触边界。对于拉伸损伤显著的区域，可根据 DIC 或显微观察结果进行局部

区域赋值，从而反映损伤空间分布对温度场的影响。 

分析项目 对比内容 评价指标 

损伤前后温度场对

比 
k0 模型与 k(D,T)模型结果对比 

最高温度、平均温度、温升

速率 

温度梯度分析 标距段、裂纹区域及厚度方向梯度对比 ∂T/∂x、∂T/∂y、∂T/∂z 

局部热集中分析 损伤集中区域与非损伤区域对比 
热点位置、热点面积、峰值

温差 

敏感性分析 
导热系数退化幅度、边界条件变化对结果

影响 

温度场变化率、关键参数敏

感度 

 

十一、关键难点与对策 

关键难点 对策 

发射率变化 
喷涂稳定高发射率涂层并开展标定，必要时进行温度分段发射率修

正。 

光路遮挡 采用开窗夹具和开放式热环境结构，保证标距段红外视场完整。 

热扰动影响 控制热激励温升不超过 5 K，避免热激励引入额外热损伤或热应力。 

各向异性影响 
必要时分别测试轴向、横向和厚向热传输参数，避免用单一标量替代

导热张量。 

同步误差 采用统一触发和时间戳校准，确保载荷、应变、温度和损伤信号一一
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对应。 

参数耦合误差 通过基准样验证、重复试验和不确定度分析提高结果可信度。 

高温环境干扰 对炉体辐射、窗口透过率、表面氧化和涂层稳定性进行修正。 

 

十二、质量控制与验收要求 

应开展不少于 3 组重复试验，对关键结果进行重复性评估；应保留基准试样和损伤试样

测试记录；应形成完整的参数来源说明、误差分析说明及模型适用范围说明。验收内容包括

测试系统联调记录、原位测试结果、导热退化模型、温度场分析结果及正式技术报告。 

1. 测试记录应包含试样编号、几何尺寸、材料批次、表面处理、加载制度、热激励参数、

红外相机参数和环境条件。 

2. 结果文件应包含原始数据、处理后数据、热扩散率反演过程、导热系数计算过程和损伤

变量定义依据。 

3. 模型文件应说明适用温度范围、适用损伤范围、参数来源、误差范围和不适用边界。 

十三、预期成果与交付内容 

1. CMC 拉伸过程原位导热测试方案及操作规程。 

2. 热扩散率、导热系数与损伤变量的演化曲线。 

3. 损伤—导热退化模型与参数数据库。 

4. 基于退化导热系数的温度场有限元分析报告。 

5. 试验夹具配置建议、数据处理流程及评价模板。 

6. 原始试验数据、同步采集记录及分析说明文件。 

十四、实施进度建议 

阶段 周期 主要工作 阶段成果 

第一阶段 第 1—2 周 试样准备、基准热物性测试及系统联调 基准参数与联调记录 

第二阶段 第 3—5 周 分级保载原位测试与方法校核 
分级测试数据与方法确

认 

第三阶段 第 6—8 周 连续加载测试、数据反演与模型拟合 热扩散率/导热系数演化
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曲线 

第四阶段 第 9—10 周 温度场仿真分析与敏感性评估 有限元分析结果 

第五阶段 第 11—12 周 结果验证、报告编制及成果交付 
正式技术报告与交付资

料 

 

十五、结论 

本方案以“原位拉伸 + 热扩散率测量 + 导热系数反演 + 温度场分析”为主线，技术路径清

晰，实施条件明确，可有效支撑 CMC 材料损伤状态下热传输特性的定量评估。方案兼顾理

论基础、测试实现、参数反演、模型构建和工程验证，具备良好的工程适用性和推广价值。 
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