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摘要：石墨烯纤维是一种高强度的导热材料，在军用领域，如船舶、飞机、人造卫星等所有

需要轻质、高强度和高导热的结构支撑的零件都可以用到石墨烯纤维，而热扩散系数是石墨

烯纤维导热能力的重要计算参数之一，常规块体样品采用激光导热仪测试，而纤维样品由于

尺寸不规则、纤维间隙大导致透光等因素在仪器测试上受限，文中设计并实施了一种石墨烯

纤维的制样方法、定制了低导热系数遮光环，从而对石墨烯纤维进行塑形且排除样品透光对

实验结果造成干扰，准确地测得石墨烯纤维的热扩散系数，该方法对纤维样品（激光闪射法）

测试热扩散系数具有指导借鉴意义。
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Abstract：Graphene fiber is a high-strength thermal conductivity material that can be used in

military applications, such as ships, aircraft, artificial satellites, and other parts that require

lightweight, high-strength, and high thermal conductivity structural support. The thermal

diffusivity is one of the important calculation parameters for the thermal conductivity of graphene

fiber. Conventional bulk samples are tested using laser flash thermal conductivity apparatus ,

while fiber samples are limited in instrument testing due to factors such as irregular size and large
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fiber gaps leading to light transmission In this paper, a sample preparation method for graphene

fibers was designed and implemented, and a low thermal conductivity shading ring was

customized to shape the graphene fibers and eliminate interference from sample light transmission

on the experimental results. The thermal diffusivity of graphene fibers was accurately measured,

which has guiding significance for testing the thermal diffusivity of fiber samples (laser flash

method).
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1 背景

激光导热仪[1]、[2]是一类针对高导热样品的测试仪器，具有测试速度快，准确性高的优点。

其测试原理为：试样受高强度短时能量脉冲辐射，试样正面吸收脉冲能量使背面温度升高，

记录试样背面温度的变化，根据试样厚度和背面温度达到的最大值的一半所需时间计算出试

样的热扩散系数，见公式（1）
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---------公式（1）

 ：热扩散系数

d ：试样厚度

2/1t ：温度最大值一半的时间

由公式(1)可知，符合测试要求的样品需具备两个条件：一、厚度均一；二、整体不透

光。而纤维样品形状无法固定且由于纤维之间间隙较大必然导致样品透光，基本无法满足激

光导热仪的测试要求[3]，若不经过特殊处理，往往会得到错误的结果。因此，国内学者尝试

用其他方法测试纤维的热扩散系数，王钰婷[4]等采用瞬态电热技术对碳纳米管纤维进行热扩

散系数测试，但是该方法对纤维的导电能力具有一定要求且接触端的接触热阻往往会影响测

试结果的准确性。冯浩[5]等采用激光导热仪对强制组装碳纤维导热复合材料进行测试，所得

常温热扩散系数均低于 1 mm2/s，说明有机物的引入会极大地减小碳纤维的导热能力。因此，

笔者为准确获得纤维轴向方向的热扩散系数，通过长期摸索，对激光导热仪测量纤维轴向热

扩散系数的制样方式做出一定的改进，报告如下。

2 材料和仪器
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2.1 实验样品

石墨烯纤维（杭州高烯科技有限公司），均来自于测试中心对外服务过程中的样品。

2.2 主要实验材料

聚酰亚胺胶带（嵩立电子科技有限责任公司）、石墨喷罐（耐驰科学仪器商贸有限公司）、

裁刀、砂纸。

2.3 主要实验仪器

激光导热仪 LFA467（德国耐驰仪器）。

2.4 定制碳化硅遮光环

考虑到扎紧的石墨烯纤维可能存在中间紧实边缘松散的情况或者其直径无法准确达到

支架适配的 12.7 mm，故需要选择一种能解决以上问题且不影响石墨烯纤维本征热扩散系数

测试的材料。碳化硅陶瓷是一种耐热且化学稳定的材料，其热扩散系数远低于石墨烯纤维，

不会对样品的测试结果造成干扰，适合样品在不同温度下的导热测试，除此之外，耐驰仪器

公司另一款高温激光导热仪（LFA457）配备的正是碳化硅材质的支架和炉体。因此，实验

室定制了外径 12.7 mm，内径 10 mm 的碳化硅遮光环备用。

3 实验部分

3.1 待测样品的制备

图 1 石墨烯纤维

取一定量石墨烯纤维沿长度（轴向）方向排列，用聚酰亚胺胶带扎紧，见图 1a，使用

裁刀小心截取中间紧实部分约 8 mm，截取样品后用砂纸打磨抛光纤维面，直至其两端面平

行且平整，见图 1b，并用螺旋测微器量取样品的准确厚度。

3.2 石墨烯纤维热扩散系数测试
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图 2 样品与支架

将样品放置于直径 12.7 mm 的样品支架内，可用手电筒验证样品是否透光，见图 2，如

果边缘透光，可使用碳化硅遮光环。按照仪器操作规程设置激光电压、脉冲宽度、采样面积

等参数，设置完毕后开始测试。

4 结果分析

图 3 未放置遮光环的样品热扩散测试温升信号曲线中
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图 4 放置遮光环后的样品热扩散测试温升信号曲线

图 5 放置遮光环并减小测试脉冲宽度后的样品热扩散测试温升信号曲线

笔者分别对未放置遮光环的样品、放置遮光环后的样品以及放置遮光环并减小测试脉冲

宽度后的样品进行实验，所得温升信号曲线分别见图 3、图 4、图 5，所得热扩散系数结果

见表 1。在温升信号曲线中蓝色曲线代表实际测试曲线，红色曲线代表数据库拟合曲线，两

者重合度越高，相应结果准确度越高。图 3中由于样品边缘透光，在脉冲结束后信号未到达

基线位置就已经上升，导致初始位置拟合度不佳，结果误差变大，且透光导致温升信号曲线

全程能量较高，未出现后期因非绝热环境引起的曲线下降；在放置遮光环后，温升信号曲线

中
国
仪
器
仪
表
学
会



从基线位置上升，曲线重合度较高，故所得结果准确，见图 4；样品的热扩散系数理论上在

一定范围内不会因为参数的变化而改变，故对于这种高导热材料，不改变其他测试参数仅降

低测试的脉冲宽度后，所得温升信号曲线见图 5，由于脉冲的大幅降低样品接收的能量减少，

故温升曲线的初始段实测曲线不够平滑，但是初始温升仍是从基线开始上升，满足测试要求。

从表 1的结果可知，更改测试的脉冲宽度前后，石墨烯纤维热扩散系数均在 474 mm附近，

说明此结果相对准确，且一定范围内更改测试的脉冲宽度对实验结果影响较小，而未放置遮

光环直接测试石墨烯纤维样品结果偏差 9%左右，说明样品透光对实验的准确测试会造成较

大干扰。

表 1 石墨烯纤维热扩散系数测试结果

样品标识 热扩散系数/mm2/s 脉冲宽度/μs

未放置遮光环的样品 432 300

放置遮光环后的样品 1 476 300

放置遮光环后的样品 2 472 40

5 结语

在长期对外服务的测试工作中，针对纤维样品的热扩散系数测试（激光闪射法）笔者总

结以下经验：

一、测试前需要将纤维塑形，将无规线团塑形为规则形状，针对软质纤维可用塑形能力

强的聚酰亚胺胶带捆扎，针对硬质纤维可用氧化铝夹具夹持等，然后将纤维多余部分裁剪平

整，以达到厚度均一的样品。

二、部分纤维测试前透光可选用导热系数或热扩散系数远低于被测样品的遮光环挡光，

避免干扰，使数据库的分析模型更加准确地分析实测样品曲线。
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