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涂层材料瞬态传热实验与导热系数辨识
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摘　　　  要：    针对涂层‒基体一体化的双层结构，为测试评估其中涂层材料的导热性能，提出基于瞬态平面

热源法（ transient plane source, TPS）的涂层材料导热系数反演辨识方法。根据 Hot-Disk实验测试原理，建立基

体‒涂层‒探头整体的二维非稳态传热模型；结合测量过程中的瞬时温升数据信息，采用粒子群优化算法反演

辨识获得涂层材料的导热系数；并通过实验和数值模拟论证了上述方法的可靠性。结果表明：该测量方法能

够有效获得涂层导热系数，测试反演的数值偏差小于 4.0%。最后，实际测量和反演辨识获得了一种涂层材料

常温至 773 K的导热系数，随温度提高呈现增大趋势，数值范围为 0.18～0.29 W/(m·K)。
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Abstract:   In  order  to  evaluate  the  thermal  conductivity  of  the  coating  material  in  the  coating
substrate  integrated  double-layer  structure,  an  inversion  method  of  thermal  conductivity  of  coating

materials  based  on  transient  plane  source  (TPS)  was  proposed.  According  to  the  Hot-Disk  experimental

measurement  process,  a  two-dimensional  unsteady  heat  transfer  model  of  substrate-coating-probe  was

established.  Combined  with  the  instantaneous  temperature  rise  data  in  the  experimental  test,  the  thermal

conductivity  of  coating  materials  was  obtained  by  inversion  identification  using  particle  swarm

optimization  algorithm.  The  reliability  of  the  above  method  was  demonstrated  by  experiments  and

numerical simulation. The results showed this technology can effectively acquire the thermal conductivity

of coating with a low deviation less than 4.0%. Finally, the thermal conductivity of a coating material from

room temperature  to  773 K was obtained by actual  measurement  and inversion identification.  A gradual

increase was found as the temperature increased and the numerical range was 0.18−0.29 W/(m·K).
 

收稿日期：2021-04-29

基金项目：国家自然科学基金（51806046）； 中国博士后科学基金（2020T130145）

作者简介：陈学（1985−），男，讲师、硕士生导师，博士，研究方向为涂层传热特性、红外辐射传输。

通信作者：夏新林（1966−），男，教授、博士生导师，博士，研究方向为高温能量转换、耦合热传递。E-mail：xiaxl@hit.edu.cn
 

引用格式：陈学, 卢国鹏, 孙创, 等. 涂层材料瞬态传热实验与导热系数辨识[J]. 航空动力学报, 2023, 38（4）：777-786. CHEN Xue, LU Guopeng,

SUN  Chuang,  et  al.  Transient  heat  transfer  experiment  and  thermal  conductivity  identification  of  coating  materials[J].  Journal  of

Aerospace Power, 2023, 38（4）：777-786.

第 38 卷  第 4 期 航空动力学报 Vol. 38　No. 4
2023 年 4 月 Journal of Aerospace Power Apr. 2023



Keywords:   thermal conductivity of coating；transient plane source (TPS)；
two-dimensional unsteady heat transfer model；particle swarm optimization algorithm；

inversion identification
 

涂层作为一种重要的功能材料被广泛应用于

电力、化工、航空、航天领域，如高超速飞行器表

面热防护涂层、燃气轮机叶片热障涂层、发动机

燃烧室壁面隔热涂层等[1-3]，降低基体表面温度以

确保安全性能。因而，获取涂层的传热性能参数

是热设计过程中不可或缺的部分。

目前，制备金属/陶瓷功能涂层的方法有气相

沉积、激光熔覆、自蔓延高温合成、等离子喷涂

等技术[4]。其中，最常用的方法为等离子喷涂和

电子束物理气相沉积[5]。采用该制备工艺，涂层

厚度很小（微米～亚毫米级）且与基体紧密配合，

形成一体化双层结构。涂层与其本征材质的块体

材料性质不同，且单独的涂层材料无法制备成块

状体或薄膜状，增加了导热系数的测量难度。虽

然对于单一薄膜状物体导热系数的测量已发展多

种先进测试技术，如激光闪光法、微桥法、光热反

射法[6]，但是针对涂层‒基体一体化结构，测量其

中涂层材料的导热系数，上述方法均难以实现。

基于瞬态平面热源法（transient  plane source,
TPS），Hot-Disk热分析仪作为高精度的物体导热

系数测量仪器广泛应用于固体、液体、复合材料

等的导热系数测量[7-10]。20世纪 90年代，Gustafs-
son[11] 就介绍了 TPS法测量物体导热系数的理论，

并应用于固体材料的导热系数测量。He[12-13] 系
统性推导了 TPS法测量物体导热系数的数学物

理模型，给出 TPS法测量薄板材料导热系数的思

路。Mihiretie等 [14] 建立了 Hot-Disk探头的三维

传热模型，利用 COMSOL软件模拟获得了与实验

测试探头温升曲线基本一致的结果。Gustavs-
son等[15] 对 Hot-Disk探头所采用的聚酰亚胺绝缘

薄层的导热系数进行了测量。Zhang等[16] 通过二

维非稳态导热数值模拟，分析了 Hot-Disk测量薄

膜导热系数的可靠性。Hot-Disk测量涂层导热系

数时受限于一维传热假设，适用于低热扩散率或

低导热系数；对于高热扩散率或高导热系数的涂

层材料误差较大[16-17]。

针对涂层‒基体一体化双层结构，本文建立基

体‒涂层‒探头整体的二维非稳态导热模型，通过

Hot-Disk测试获取温度响应曲线，结合粒子群算

法进行反演辨识，以获得其中涂层材料的导热

系数。

 1    数学物理模型

Hot-Disk测试装置如图 1所示，包括热传导

分析仪、常温样品支架、高温加热炉及支架、真

空泵等组件。其中，实验过程最为关键的元件为

加热和测温的探头，它是由双螺旋结构镍丝和聚

酰亚胺复合而成，其中镍丝既是加热元件又是测

量元件，聚酰亚胺薄膜层起到为镍丝保形和电绝

缘作用。测试时，将探头加装在两块一致的待测

样件中间，保持对称特性，通过给予探头一定热

功率，获取探头随时间变化的温升曲线。
 
 

实验
探头

常温
测试

高温
测试

真空泵

恒温炉
氮气罐

TPS2500S实验仪

图 1    Hot-Disk测试装置

Fig. 1    Schematic diagram of the Hot-Disk test setup
 

实验测试过程中，探头区域非常薄，两个涂层

基底材料之间的间隙非常的小；测试时为保护

TPS实验探头，控制其温升在一定温度范围以内；

整体实验样件温升非常小，而且测试过程中使用

了遮热罩，故认为测试过程中空气侧对流可以忽

略。因此，整体可简化为二维非稳态导热问题，

示意图如图 2所示。图中，D为试件直径，h为基

体厚度，Δh为涂层厚度，r、z分别表示半径方向

和高度方向。本文使用有限体积法对其二维非稳

态导热模型进行计算求解。

控制方程可以表示为

∂
(
ρicp,iT

)
∂t

=
1
r
· ∂
∂r

(
λir
∂T
∂r

)
+
∂

∂z

(
λi
∂T
∂z

)
（1）

式中 λ为材料的导热系数，ρ为密度，cp 为比定压

热容，T为温度， t为时间；下标 i = 1为聚酰亚胺

薄膜探头镍丝；i = 2为探头聚酰亚胺绝缘层； i =
3为空气侧；i = 4为涂层材料；i = 5为基体材料。
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初始温度为测试环境温度，边界条件如图 2
所示，左侧面与下侧面为对称边界，上侧面与右

侧面为等温边界，下侧面探头区域给定加热边界。

具体形式如下：

t = 0,0≤r≤R,0≤z≤Z T = Tamb （2）

z = 0,R1≤r≤R −λi
∂T
∂z
= 0 （3）

r = 0,0≤z≤Z −λi
∂T
∂r
= 0 （4）

z = Z,0≤r≤R T = Tamb （5）

r = R,0≤z≤Z T = Tamb （6）

z = 0,0≤r≤R1 −λi
∂T
∂z
=

P
As

（7）

式中 R为样件总半径，Z为总厚度（h+Δh），R1 为

探头半径，As 为探头面积，P为施加功率，Tamb 为
测试环境温度。

 2    涂层导热性能参数反演辨识方法

针对涂层‒基体一体化双层结构，通过 Hot-

Disk测量难以直接获得涂层材料的导热系数。

本文基于实验测试时所施加功率、温升响应数据、

几何信息以及基体热物性等，结合多层结构的导

热过程，建立涂层导热系数的反演辨识模型；即

利用传热学中反问题求解思路[18]。具体反演辨识

流程如图 3所示。

∆Texp,1 ∆Texp,2 ∆Texp,N

λ4,（ρcp）4

∆Tfvm,1 ∆Tfvm,2 ∆Tfvm,N

fin

首先，通过样件实验测试，可以得到 Hot-Disk

探头在一定加载功率下的温升响应（基准实验值），

即{ ， ， ···， }，N表示温升监测

时间点。再结合粒子群算法产生待定参数

{ }，对所建立的二维非稳态导热模型采

用有限体积法求解，获得其模拟过程的探头温升，

即模拟值{ ， ， ···， }。由此建立

适应度函数 ：

 

基体 涂层-基体双层结构

实验测试示意图

D

h
Δh

z

r

等温边界

对称

等
温
边
界

轴
对
称

基体 涂层 绝缘层
空气层 镍丝探头

图 2    实验测试端简化物理模型

Fig. 2    Physical model of the experimental testing part
 

 

开始

输入粒子群算法的迭代
次数和种群大小

第j代个体
涂层参数组{λ4, (ρcp)4}

否

是

数值模拟求解多层
二维非稳态导热

数值模拟探头
平均温升ΔTfvm, i

适应度函数为:

Hot-Disk探头
平均温升ΔTexp, i

输出相应参数
涂层参数组{λ4, (ρcp)4}

判断满足条件
粒子群算法产生
下一代种群j++

结束

fin= ∑
N

2
1/2

i=1

ΔTfvm, i−ΔTexp, i

图 3    导热系数反演辨识流程图

Fig. 3    Flow chart of the inverse identification process for the thermal conductivity.
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fin =

 N∑
i = 1

∣∣∣∆Tfvm.i−∆Texp,i

∣∣∣21/ 2

（8）

最后，通过优化算法寻找最优数值，辨识出涂

层材料的物性参数数据。其中，控制方程的离散

采用全隐式离散格式，边界条件采用附加源项法，

求其方程的解采用双共轭梯度法，每个时间步下

收敛残差为 10−12。

 3    涂层材料导热性能参数反演方法
可靠性分析

 3.1   正问题计算验证

正问题求解的实验验证采用如下思路：采用

基体上加装一层已知物性的材料，形成双层结构，

通过 Hot-Disk测量获得其探头温升数据；同时，

通过数值模拟进行直接比较验证。这里选用的薄

层材料为导热系数 1.32 W/（m·K）、厚度 5 mm的

石英玻璃，基体为导热系数 9.35 W/（m·K）、厚度

25 mm的合金材料。图 4为基体加装薄层石英玻

璃来模拟涂层‒基体双层结构的实验测试。
 
 

基体

探头石英玻璃

图 4    模拟涂层‒基体双层结构的实验测试

Fig. 4    Experimental test of the simulated coating-substrate

double-layer structure
 

图 5为 4组不同加热功率下，实验和数值模

拟探头的平均温升曲线及绝对偏差（δ）。可以看

出，整体趋势和数值基本一致，数值模拟结果相

对于实验温度数值略微偏低，最大偏差为 0.12
K（2.6%）；这是因为数值模拟中没有考虑石英玻

璃与基体之间的接触热阻。

 3.2   导热系数反演辨识计算验证

首先，针对无涂层已知物性的基体材料，利用

反演辨识的方法获取导热系数进行算法校验。基

体导热系数和热扩散率分别 9.35  W/（m·K）和

2.628 mm/s2。基体样品半径 R=25 mm、厚度 h选

用 15 mm和 25 mm。反演辨识过程中使用的粒

子群算法的种群数目为 100，迭代收敛判据为适

应度函数小于 1×10−2 或者迭代步数超过 200步。

无涂层基体材料导热系数中选定的反演范围为

1～20 W/（m·K）。

导热系数反演辨识结果如图 6所示，对于基

底材料而言，10组测试反演辨识得到的导热系数

结果基本都在 9.3 W/（m·K）附近，说明反演辨识

基底材料导热系数时粒子群算法没有掉到局部最

优解中。最后反演辨识获得的结果偏差都小于

4%。厚度为 25 mm的基底测量获得的导热系数

的偏差较厚度为 15 mm的基底小，这是由于测试

过程中厚度较薄的物体热量容易穿透到外表面，

不符合图 2所示边界条件造成。最后，将获得的

导热系数进一步模拟探头温升曲线与实验结果比

较，见图 7，两者吻合很好。

为验证双层结构下的导热系数反演可靠性，

同样采用文中第 3.1节所述的材料组合。通过实

验获得探头温升曲线，反演辨识石英玻璃导热系

数。因接触热阻的存在，在反演辨识时需增加接

触热阻这个辨识参数，其在方程中主要体现为下式：

−nd · qd = −
1

Req
（Tu−Td） （9）

−nu · qu = −
1

Req
（Td−Tu） （10）

 

模拟 实验

偏差
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P=0.40 W
P=0.45 W
P=0.50 W
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P=0.45 W
P=0.50 W
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图 5    探头温升数值模拟与实验结果比较

Fig. 5    Comparison between numerical and experimental

results of the probe temperature rise
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式中下标 d表示涂层与基体接触的下侧，下标 u

表示上侧，Req 表示接触热阻大小，q表示热流密

度，n表示外矢量方向。

反演辨识中粒子群算法的种群数目和收敛判

据与文中第 3.2节所述内容相同。反演辨识涂层

材料导热系数的选定范围为 0.1～5 W/（m·K）。

图 8为实验测试探头温升曲线与数值模拟得到的

探头温升结果，两者重合良好，反演过程达到收敛。

5 mm厚玻璃导热系数反演辨识结果如图 9所示，

 

导热系数真值

h=25 mm, 反演数值

h=15 mm, 反演数值

4%相对偏差线

h=25 mm, 相对偏差

h=15 mm, 相对偏差

9.41 9.41 9.21 9.43 9.48

9.38 9.10 9.25 9.32 9.03
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4
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12

λ/
(W

/(
m
·

K
))

1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

P/W

0

3

6

9

12

η/
%

图 6    不同加热功率下反演结果

Fig. 6    Identified results under different heating powers
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图 7    不同情况下探头温升曲线

Fig. 7    Probe temperature rise curve under

different conditions
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四组测试反演辨识得到的导热系数结果基本都

在 1.31 W/（m·K）附近，说明反演辨识基底材料导

热系数时粒子群算法没有掉到局部最优解中。同

样在图 9中可以看出，所辨识得到的导热系数与

真值相对偏差小于 2%。得到石英玻璃与基体的

接触热阻为 0.012 5 m2·K/W。通过该实验过程

证明了该方法对于测量涂层材料导热系数的可

行性。

对于制备涂层-基底一体化材料，其制备工艺

常采用电镀或者喷涂，形成过程中内部结构十分

致密，所以对于制备好的涂层材料的而言，可以

不考虑涂层与基底材料之中的接触热阻。

 3.3   灵敏度分析

 3.3.1    涂层导热系数对反演辨识方法精度的影响

文中第 3.1节和第 3.2节中因缺少已知物性

涂层材料，故使用厚度为 5 mm的玻璃来代替涂

层，以验证测试方法的可靠性；本节重点关注较

真实情况下涂层材料导热系数对其反演辨识方法

的精度的影响。选定基底尺寸材料与上述一致，

但其涂层材料的厚度 Δh = 300 µm。在探头不同

加热功率前提下，研究了涂层导热系数为 0.1、1.0、
5.0、10.0 W/（m·K）和 15 W/（m·K）五种情况的涂

层材料对其反演精度的影响。在数值实验中，式（8）
中的实验温升测量数据可以由数值模拟数据加上

一定的随机误差来模拟。

∆Texp,i = ∆Tfvm,i+σ
2×Rand （11）

其中 σ为温升测量的方差，Hot-Disk的探头为双

螺旋结构，测量精度较高，设置为 1%，Rand 为 0～1

的高斯分布随机数。

同样的，反演辨识中粒子群算法的种群数目

和收敛判据与文中第 3.2节所述内容相同。反演

辨识涂层材料导热系数的选定范围为 0.01～20
W/（m·K）。图 10为数值实验测试探头温升曲线

与数值模拟得到的探头温升结果，其迭代步数超

过 200步后残差保持不变，即粒子群算法进入收

敛条件。

涂层材料导热系数辨识偏差结果如图 11所

示，五种情况下反演辨识获得的涂层材料导热系

数偏差基本都保持在 4%以内；并且，在导热系数

较低的情况下，通过该方法反演辨识获得的涂层

材料的导热系数非常接近真实值。但是随着涂层

材料导热系数的不断增加，反演辨识获得的涂层

材料的导热系数的偏差逐渐增大；在涂层导热系

数超过 10 W/（m·K）情况下时，反演辨识获得的涂

层材料导热系数的偏差较大。
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图 10    不同涂层导热系数情况下探头温升曲线图

Fig. 10    Probe temperature rise curve under different thermal

conductivity conditions for the coating
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Fig. 11    Relative deviation of inversion model under different

thermal conductivities of coating
 

 3.3.2    涂层厚度对反演辨识方法精度的影响

与文中第 3.3.1节使用的基底材料尺寸相同，

但其涂层材料的导热系数设置为 1.0 W/（m·K）。

在探头不同加热功率前提下，研究了涂层厚度

Δh为 20、100、300、500 µm和 1 000 µm五种情况

的涂层材料厚度对其反演精度的影响。

反演辨识涂层材料导热系数的选定范围为

0.01～3 W/（m·K）。图 12为数值实验测试探头温

升曲线与数值模拟得到的探头温升结果，其迭代

步数超过 200步后残差保持不变，即粒子群算法

达到收敛条件。

反演辨识不同厚度情况下涂层材料导热系数

的偏差结果如图 13所示。数值实验结果显示，虽

然随着涂层厚度的不断增加，反演辨识方法的偏

差有略微增加，但反演辨识获得导热系数总体偏

差都在 4%以内；对于实际应用过程该偏差可以

被接受。受限于加工工艺，在涂层材料的厚度在

极小的情况下时，造成反演偏差的不是反演过程，

而是真实情况下涂层厚度的测量结果。
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图 12    涂层不同厚度情况下探头温升曲线图

Fig. 12    Probe temperature rise curve under different

coating thickness
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Fig. 13    Relative deviation of inversion model under different
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 4    一种隔热涂层导热系数反演辨识

针对一种隔热涂层高温下导热系数进行测试

获取（基体厚度为 25 mm、涂层厚度为 0.27 mm）。

在反演辨识过程中，无论是常温情况还是高温情

况，都将测试过程先稳定在一个固定温度（高温模

块稳定时间需超过 2 h），也就是保持一个较长的

均温环境，再通过给探头一定的加热功率，通过

获取探头温升曲线反演涂层材料热物性参数。为

了保护加热、测温探头，即给定的加热功率较小，

控制探头温升在一定范围内；测试过程中的涂层

材料的物性参数随温度基本不变，因此在测试反

演过程中可认为涂层材料物性参数为固定值。与

此同时，在高温测试过程中，由于停留在高温情

况下时间较长，聚酰亚胺探头易损坏，因此，本文

实验在高温情况下使用的实验探头为高温云母探

头，其示意图如图 14所示。
  

图 14    高温测量用的云母探头

Fig. 14    Mica probe for high-temperature test
 

对于高温情况下探头温升的获取主要受到加

热炉和探头的限制，其加热炉的最高加热功率和

探头的最高耐热温度决定了测试了温度范围。目

前，采用 TPS2500S实验仪器配套的加热炉最高

加热温度为 1 100 K，但实验中为保护云母探头，

增加其使用寿命，故对其只加热到 773 K。因此，

本文最高只测量反演到了 773 K情况下涂层材料

导热系数。

高温测试模块安装示意如图 15所示。反演

辨识涂层材料导热系数的选定范围为 0.01～5
W/（m·K）。图 16为实验测试探头温升曲线与数

值模拟得到的探头温升结果，两者吻合良好。反

演辨识获得常温至 773 K下隔热涂层导热系数结

果见表 1。其隔热涂层的导热系数随温度增高有

所增大，变化范围 0.18～0.29 W/（m·K）。
  

基体

涂层

涂层-基体双层结构探
头

涂层-基体双层结构

图 15    高温测试时样品安装示意图

Fig. 15    Installation layout of sample at high-

temperature test
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图 16    一种隔热涂层‒基体双层结构不同测试温度下探头温升曲线

Fig. 16    Probe temperature rise curve under different temperatures for an insulation coating-substrate double-layer structure
 
 
 

表 1    隔热涂层材料在不同温度下的导热系数

Table 1    Thermal conductivity of the insulation coating at

different temperatures

Tamb/K
λ/（W/（m·K））

均值
P1 P2 P3

300 0.184 0.179 0.180 0.181
373 0.210 0.203 0.205 0.206
473 0.219 0.204 0.212 0.217
573 0.241 0.235 0.225 0.225
713 0.248 0.245 0.232 0.242
773 0.292 0.285 0.289 0.292

其中，常温时探头加热功率 P1、P2、P3 分别

为 0.30、 0.40、 0.50  W，对于 373～ 773  K，P1、P2、

P3 分别为 0.25、0.30、0.35 W。

 5    结　论

针对涂层‒基体一体化双层结构，为获取其中

涂层材料导热性能参数，基于 Hot-Disk测试的瞬

态温度响应结果，建立了结合二维非稳态导热、

粒子群优化算法的涂层导热系数反演辨识方法，

进行了实验和数值论证。主要结论如下：
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1）  本文所提出的基于瞬态温升反演辨识涂

层导热系数的方法，能够准确获取涂层‒基体一

体化结构中涂层的导热系数。

2）  测试反演辨识方法随涂层材料的导热系

数与涂层厚度增大精度略有下降，但偏差仍在

4.0%以内。

3）  通过测量一种隔热涂层‒基体双层结构，

获得涂层常温至 773 K的导热系数，数值范围为

0.18～0.29 W/（m·K）。
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