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用变长度“T”形法测量单根纤维热导率 
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摘要：本文在不改变“T”形法中纤维与热线之间接触节点的前提下，测量了同一根纤维不同长度对

应的表观热阻。由表观热阻与长度拟合直线的斜率得到纤维真实热导率，拟合直线的截距得到节点的

接触热阻。热阻分析表明，热线热阻是纤维表观热阻 4 倍时，测量灵敏度最大；纤维长度变化所引起

的热线平均温升的变化必须大于热线温度测量的不确定度，才能保证测量的准确性。测量得到沥青基

碳纤维的平均热导率为 1010 W m-1 K-1，不确定度在 10%以内。 
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0 前 言 

“T”形法是张兴教授等[1]提出并成功用于单根纤维热导率测量的实验方法。该方

法测试过程简单，可用于测量所有包括导电、非导电材料的热导率，具有很大通用性。

2005 年 Fujii 教授等[2]采用“T”形法测量了多壁碳纳米管热导率，得到热导率随直径减

少而增大的实验现象。“T”形法是目前能有效测量单根碳纳米管热导率的仅有的几种方

法之一[3-6]。 
图1显示室温下测量得到的碳纳米管热导率随着管径的变化关系。从图中可以看出，

不同方法测量得到的热导率结果存在很大差异，除材料本身结构、制备方法等差异以外，

接触热阻是各个测量方法中普遍存在的问题。Yu 等[7]在悬空微器件中通过在待测纳米线

两端沉积铂（Pt）金属层，发现沉积 Pt 层后，纳米线热阻明显下降。但是微器件等测量

方法均不能消除接触热阻的影响。到目前为止，“T”形法是唯一可能解决接触热阻问题

的实验方法。 

  
图 1 碳纳米管室温热导率的测量结果 图 2 单长度“T”形法测量原理 
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为了解决“T”形法中的接触热阻问题，本文提出了不改变待测细丝与热线接触节

点的前提下，改变细丝长度的变长度“T”形法，并用该方法测量得到了单根沥青基碳

纤维的真实热导率。 

1 测量原理 

传统“T”形法只测量单长度细丝样品(以纤维为例)，其原理如图 2 所示。在“T”
形法中，热线两端都搭接在热沉上。热线通入直流电加热，沿热线长度方向将产生一个

抛物形温度分布；当搭接纤维以后，由于部分热量沿纤维方向传导，热线温度将发生变

化。通过测量搭接纤维前后热线电阻就求出热线平均温升的变化，从而得到纤维的热导

率。文献[1]对该方法已经进行了详细介绍。 
将纤维热阻定义为： 
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其中 λf 表示纤维热导率，lf 和 Sf 分别表示纤维的长度和截面积。由于纤维两端分别搭接

在热线和热沉上，其表观热阻可以表示为： 

f r f rs( )l R R Rχ = + + ,                      (2) 

其中 Rr 和 Rrs 分别表示纤维与热线的节点接触热阻以及纤维与热沉之间的热阻。根据点

接触热阻理论[8]，有效接触面积越大接触热阻越小。由于纤维与热沉之间的接触面积比

节点大 2 个量级，所以表观热阻可以简化为： 

f r f( )l R Rχ ≈ + .                      (3) 

假设纤维搭接在热线中点位置，单长度“T”形法中测量得到的表观热阻表达式为 
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其中 Rr表示热线热阻，I 和 V 分别为加热电流和热线两端电压；ΔTL表示热线平均温度。 
 由式(1)，(3)和(4)可以发现，在节点热阻保持不变的前提下，改变纤维热阻，就可

以通过测量不同长度下的纤维表观热阻来分别得到节点接触热阻和纤维的真实热导率。

最简单改变纤维热阻的方式是改变纤维的有效长度，如图 3 所示的是变长度“T”形法

的测量原理。当热线加热功率一定，不改变热线与纤维的接触节点，纤维由 lf1 缩短至 lf2，

测量对应的热线平均温升 ΔTL,1 和 ΔTL,2，可以得到纤维的真实热导率： 
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为了提高测量准确性，实验测量了四段不同的纤维长度，然后用表观热阻与纤维长

度的线性拟合得到的斜率确定纤维热导率，拟合得到的截距得到节点的接触热阻。 

 
图 3 变长度“T”形法测量原理 

 

图 4 表观热阻测量不确定度随着热阻比例系数的变化关系（实线），

虚线表示 ψ＝1 时，热阻的相对不确定度 

2 热阻匹配条件 

在变长度“T”形法测量纤维热导率过程中，为了提高测量精度需要满足以下两个

条件：提高每段纤维对应表观热阻的测量精度；改变纤维长度所引起的热线平均温升的

变化尽量明显。对于第一个条件，需要保证热线热阻，纤维热阻以及接触热阻之间尽量

匹配。为了研究热阻之间的匹配关系，引入两个热阻比例系数 γ和 ψ： 
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结合引入纤维前后热线平均温升的表达式，表观热阻的相对不确定度可以通过 
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计算得到。可以发现，纤维热阻的相对不确定度可以表示为： 
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实验中用 30μmPt 丝作为热线，采用两个高精度数字万用表（Keithley，8.5 位）分

别读取电压和电流。经过对系统的校对，热线温度的测量不确定度为 0.02ºC。假设热线

平均温升为 5ºC，可以分析得到如图 4 显示的纤维热阻测量的相对不确定度关于热阻比

例系数 γ 的关系。从图中可以发现，当 γ＝0.25 时，相对不确定度最小；在一定不确定

度要求下，图中以 10％为例，γ可取范围随着 ψ的增加而减小。可见，选取的热线热阻

为待测纤维热阻 4 倍左右，以及用热导率高的界面材料以降低 ψ，都能提高测量准确。

实验选用铂黑作为纤维与热线、热沉之间的填充材料。铂黑粉末平均粒径只有 0.5um，

纯度为 99.9％，能牢固粘结在 Pt 热线上，从而有效减小接触热阻。 
在每段纤维长度测量满足热阻匹配的前提下，还需要使纤维长度变化能明显改变热

线的平均温升。假设热线平均温升为 5ºC，保证 10％的测量不确定度前提下，当 ψ＝1
时，计算出热阻比例系数的可变范围为 0.027 <δγ<0.966。由于实验过程中热线以及节点

的热阻都保持不变，用热阻比例系数 γ的变化就可以确定纤维的长度可变范围。 

 
图 5 待测纤维的 SEM 截面图片 

3 实验系统与测试 

实验所用的样品是由中科院山西煤化所提供中间相沥青基碳纤维，如图 5 所示的是

待测纤维截面的 SEM 照片，其中扫描电镜的最大分辨率为 3nm (JSM-6460LV）。通过测

量大量纤维截面尺寸，测量得到的纤维平均截面积为 1.60×10-10m2。  
实验系统如图 6 所示。首先将作为热线 30μmPt 丝的两端用精密点焊机焊接在两个

直径约为 1mm 的铜柱上。铜柱则是固定在一个铜制的样品架上，样品架与铜柱之间用

陶瓷管绝缘，同时用陶瓷胶加固，样品架的光学照片如图 7 所示。将样品架放入真空槽

(Oxford Instrument, Optistat DN-V)中，用真空泵和分子泵（Leybold，72000rpm）两级抽

真空至 0.01Pa 以下。然后用电流源(Advantest R6243)给热线加热，两个高精度数字万用



表分别读取热线和标准电阻(Yokogawa 2792)电压。实验通入 5 个不同的电流，计算出不

同加热功率下对应电阻的变化，从而得到搭接纤维前的热线的平均温升。 
然后将待测纤维搭接成如图 7 所示的“T”形结构。先将纤维搭接在离热线最远的

热沉 1 上，准确测量纤维的长度。然后再将样品放入真空槽，用与测量热线时相同的电

流加热，测量得到引入纤维以后热线平均温升的变化。接着用同样的方法，将纤维搭接

在热沉 2 上，铜柱 1 与 2 的高度相差小于 0.2mm。必须保证在改变纤维长度的时候，纤

维与热线的接触节点不发生变化。这样连续测量得到不同长度下对应的纤维表观热导

率。 

 
图 6 测量实验系统 

 
图 7 样品支架照片以及纤维长度测量方法示意图。 图中加粗了纤维

与热线，使其能清楚显示。 

为了保证纤维在热沉端温度恒定，因此在热沉上覆盖了很大面积的铂黑，从而导致

单长度“T”形法中纤维有效长度难以准确测量。对于变长度“T”形法测量，纤维真实

热导率是与测量长度的改变量有关，在热沉端的铂黑面积并不直接影响纤维长度的改变

量，从而能有效减少长度的测量误差。实验中长度测量如图 7 所示。 

4 实验结果与讨论 

为了验证方法的可行性，用变长度“T”形法首先测量了 Pt 的热导率（参考热导率

为 71.6 W m-1 K-1[9]）。图 8 显示的是同一根 Pt 丝的测量结果。图 8a 显示热线电阻与加热



功率呈线性变化，通过拟合得到的截距测量得到热线的初始电阻约为 1.3Ω。值得注意的

是，在相同加热功率下热线电阻并不严格随着长度缩短而降低，比如 Pt 细丝长度为

18.49mm 时对应初始电阻为 1.28862Ω，反而小于 13.97mm 长度对应的初始电阻

1.29140Ω，这是由于在不同长度测量过程中，室温约有 2ºC 左右的变化。但是计算得到

的热线平均温升，如图 8b 所示，存在着明显的长度依赖：长度越小，热线平均温升越

小。而且细丝长度越小，热线平均温升的变化（与没有搭接 Pt 细丝时的热线平均温升

相比）随着功率的线性拟合斜率越大。根据式（4）可以计算得到待测 Pt 细丝对应长度

下的表观热阻，图 8c 显示的是表观热阻与长度的变化关系。可以发现，表观热阻与长

度基本呈线性。根据表观热阻定义，用直线拟合得到的斜率可以计算出 Pt 热导率为 71.3 
W m-1 K-1。 

  

 
图 8 Pt 细丝的测量结果。（a）不同 Pt 细丝长度对应的热线电阻随着加热功率的变化关系；（b）不同 Pt 细

丝长度对应热线平均温升的变化与加热功率的关系；（c）对应 Pt 细丝表观热阻随长度的变化关系。 

 
用同样的方法测量了三根沥青基碳纤维的热导率。测量得到的纤维表观热阻随着长

度的变化关系如图 9 所示。从图中可以发现，三根纤维表观热阻与长度的拟合直线基本

平行，表示这类纤维样品热导率大小相当；拟合直线的截距存在差距，表示接触节点对

应不同的接触热阻。测量得到的真实热导率以及节点接触热阻如表 1 所示。其中与纤维

样品 I，II 和 III 对应的节点被铂黑的覆盖面积分别为 70×10-9, 23×10-9 和 29×10-9m2，与

接触热阻理论吻合，接触热阻随接触面积减小而增大。测量得到纤维的平均热导率为

1010 W m-1 K-1，各个测量之间偏差在 10％以内，而纤维样品之间截面积的差异可能是

导致测量偏差的主要原因。 
根据以上分析，变长度“T”形法应用于纤维材料的热导率测量存在以下几个优势：

适用性广，能同时测量高、低导热纤维，导电、非导电纤维等材料；变长度过程简单可



靠，纤维材料径向韧性小，在改变长度时，节点很容易保持；可靠性高，排除了测量过

程中节点接触热阻的影响，同时减小了纤维长度测量误差；热阻之间匹配容易实现，以

测量所用的沥青基碳纤维为例，纤维表观热阻为 1～2×105 KW-1，30μmPt 热线热阻为

1.8×105 KW-1，对应热阻比例系数 0.5～1.1，根据图 4 分析，表观热阻的理论相对不确

定小于 5％；如果纤维长度每隔 4mm 改变一次，对应热阻比例系数的变化 δγ约为 0.14，
满足长度的变化要求。 

表 1 测量纤维热导率 (热线直径 29.5 μm, 长度 8.68 mm) 

纤维样品 
测量热导率, 
λf  / W m-1 K-1 

平均热导率, 
λf  / W m-1 K-1 

偏差, 
/ % 

接触热阻, 
Rr / 105 K W-1 

I 1090 1010 7.9 0.5 
II 910 1010 9.9 0.6 
III 1030 1010 2.0 0.6 

5 结 论 

    本文用变长度测量解决了“T”形法中的节点接触热阻问题，并将变长度“T”形法

应用于单根纤维材料的热导率测量。在不改变纤维与热线之间接触节点的前提下，测量

不同长度对应的纤维表观热阻，由表观热阻与长度的拟合直线的斜率得到纤维真实热导

率，拟合直线的截距得到节点的接触热阻。为了提高测量准确性，热线热阻、纤维热阻

以及接触热阻之间需要满足匹配条件；纤维长度变化所引起的热线平均温升的变化要求

在热线温度测量的不确定度以内。测量得到沥青基碳纤维的平均热导率为 1010 W m-1 
K-1，不确定度在 10％以内。 
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