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摘 要：导热系数是岩石重要的物理参数之一，其在地热能开发及岩土热工程应用中有着重要意义. 目前的测试方法需要将岩样
采回实验室进行表面加工，运输和加工过程会破坏岩石结构和影响含水率等，不仅测试工艺复杂，而且导致测试结果不准确. 本研
究提出一种现场获取岩石导热系数的新方法. 利用导热耦合剂填充岩石表面与探头之间的接触面，减小测试过程中的接触热阻，
辅助热物性测试仪器来开展野外导热系数测试工作. 通过配制不同导热硅脂与不同铜粉掺量充分混合的导热耦合剂进行对比实
验，确定导热耦合剂的最优配比. 实验表明，导热耦合剂的涂抹能有效地减小探头与岩石表面的接触热阻，提高测试精度，且导热
耦合剂本身对岩石的导热系数影响甚微. 研究成果可为野外准确便捷地获得岩石导热系数提供参考.
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园 引言

岩土体的热物理性参数测试是地热能开发和利用

过程中的关键环节，准确和便捷地评估岩土的热物理

参数，对人类合理开发地热能有着重要意义［1］. 岩石
的导热性能通常用导热系数 姿评价. 岩石的导热系数
受到岩石的岩性、孔隙率、含水率、温度和压力等诸多

因素的影响［2-3］. 研究表明，岩石的导热系数随岩石的
孔隙率增大而降低［4-5］. 另外，常温常压条件下，水的
导热系数［园援缘怨怨 宰/（皂·运）］远大于空气的导热系数
［园援园圆远 宰/（皂·运）］，因此岩石的含水率增大，导热系数
也迅速增大［6］. 国外对岩石导热系数的研究相对较
早，技术也较成熟. 圆园世纪 怨园年代即提出了岩石的导
热系数主要受岩石的孔隙率、矿物、结构影响的相关理

论［7］，其相关的实验研究也相对较早［8-10］. 国内近年来
也开展了相关的研究，研究多集中于导热系数的影响

因素，对于导热系数测量方面的研究却很少.
传统的导热系数测量方法工艺复杂，对测试样品

表面的平整和光滑程度要求较高，岩样必须在实验室

切割打磨. 然而，在野外缺乏操作工具，很难完成对岩
样的切割和打磨，必须取样带回实验室测试，需要对样

品进行钻取、搬运、加工等环节，耗时较长且成本较高.
而且取样的过程破坏了原始的含水率、结构等参数，某

些陆源碎屑岩，尤其是粉砂岩在打磨过程中很难获取

较好的平整度，部分粉砂岩的碎屑颗粒会因打磨过程

而脱落（图 员），使得室内测得的参数与实际值存在较
大的误差.

图 员 砂岩打磨过程中造成的孔隙

云蚤早援 员 孕燥则藻泽 蚤灶 泽葬灶凿泽贼燥灶藻 枣燥则皂藻凿 遭赠 早则蚤灶凿蚤灶早
针对上述问题，本文拟研究一种能够在野外直接

测量岩石导热系数的方法. 该方法能够便捷地测出岩

石的热物性参数，缩短周期，降低成本，提高精度.
现有的热物性测试仪器虽然能够在便携性方面满

足野外测试的要求，但测试仪器探头对测试样品表面

的平整和光滑程度要求较高，因为热物性测试过程中，

探头与岩石界面间的接触热阻是影响导热系数测试的

关键因素. 传统的观点认为，当两接触表面的实际接
触面积只占名义接触面积的 园援园员豫耀园援员豫，这种接触状
况会引起热流的收缩，从而产生接触热阻［11］. 因此，测
试前为确保热物性探头与岩石样品的充分贴合，需要

将岩石试样表面打磨平整，减小传感器与试样的接触

热阻. 然而，在野外缺乏操作工具，很难完成对岩样的
切割和打磨. 为解决该问题，需要对野外样品及探头
的接触面进行处理，使得样品满足测试条件. 利用导
热耦合剂填充探头和岩石接触面之间的空隙，可减小

接触热阻，确保测试的准确性.
导热耦合剂可用导热胶和导热填料配制而成. 一

直以来，导热胶的研制都是材料科学的研究热门，国内

外学者针对导热胶的导热性能开展了大量研究. 目前
导热胶的制备一般有两种途径：合成高导热性能的聚

合物；或者在胶黏剂中加入高导热系数的填料［12］. 其
中后者是增加材料导热性能的主要方法. 导热填料一
般分为两种：一种是导热绝缘填料，另一种是导热非绝

缘填料. 非绝缘填料主要为金属及炭基粉末，且导热
性能普遍大于绝缘填料［13］. 研究表明，当填料与基体
导热系数比超过 员园园 颐员时，复合材料导热性随填料增
加只会有微小增加［14］，因此盲目的增大填料的导热系

数并不能使导热耦合剂的导热系数有明显增加. 而当
填料在基体内堆积形成导热网链后，复合材料的导热

系数并不会随着填料份额增加而增大，而是先增大后

减小［15］，因此填料与基体的比例也应适量.
目前，导热胶的制备更多地应用于电子产品及机

械制造中，针对热物性测试的导热胶还认识不足，填料

与基体的最优配比还无法确认. 本研究以制备满足现
场快速准确测试岩石导热系数的导热耦合剂为主要目

的，制造出热物性测试仪野外测试所需要的条件，使得

野外岩石导热系数测试工作可以方便快捷地展开.

员 实验材料制备

导热耦合剂的制备采用在普通胶黏剂中加入填料

的方法，胶黏剂主要起粘结填料颗粒的作用，填料颗粒
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则会在胶黏剂中形成热流通道，增强胶黏剂的导热性

能［16］.
员援员 材料

员）导热填料
常见导热填料有各种金属粉末，如铝粉、铜粉等；

导热系数较高的晶体矿物，如石英、金刚石粉末等；以

及各种金属氧化物及人工合成材料［17］. 常见填料的导
热系数如表 员.

表 员 常见导热填料的导热系数

综合考虑填料的价格及性能等因素，选用铜粉作

为填料.
圆）导热硅脂
以市面上常见的 猿种计算机散热硅质为基质，将

填料与基体按不同质量比充分混合，制成导热耦合剂.
导热硅脂具体信息如表 圆所示.

猿）岩石样品
测试岩样取自湖北武汉南望山，采取完整岩体，确

保得到的岩块尺寸不小于 员园 糟皂，表面尽可能平整，且
不含有裂纹. 为保证取样和运输过程中岩样保持天然
含水率，用保鲜膜包裹岩样，并用胶带缠紧，然后进行

标记，共取得不同岩样 缘块. 其中粉砂岩由于在打磨
过程中很难获取较好的平整面，故取 猿块岩样，取其平
均值；而灰岩和石英砂岩打磨后表面较平整光滑，测量

误差较小，各取 员块.
各类岩样的基本物理性质如表 猿所示，其中导热

系数采用传统的测量方法所得，体积比热采用 匀燥贼原

表 猿 岩石基本物理参数

阅蚤泽噪热常数分析仪测试，密度采用封蜡法测试，孔隙率
由岩样干密度和饱和密度换算而得.
员援圆 样品制备

在选用铜粉时，考虑到铜粉与硅脂需要充分混合，

目数应尽可能高. 但研究显示，在质量相同的条件下，
颗粒粒径越小，其比表面积越大，颗粒之间接触的热阻

越大，不利于热传导［18］. 因此选用 愿园园目的铜粉作为
填料. 分别将 猿种不同导热系数的导热硅脂与铜粉按
照质量比 员园园 颐猿园，员园园 颐源园，员园园 颐缘园进行充分混合并搅
拌均匀（比例继续增大时，铜粉与导热硅脂难以充分混

合均匀，且通过一组测试得知，当二者比例为 员园园 颐 苑园
时，测量误差较大，故只选用这 猿 组），制得导热耦合
剂，见表 源和图圆.

表 源 导热耦合剂制备

导热硅脂编号 导热硅脂与铜粉质量比

第一类

100 颐30
100 颐40
100 颐50

第二类

100 颐30
100 颐40
100 颐50

第三类

100 颐30
100 颐40
100 颐50

材料名称 导热系数/也W/渊m窑K冤页
纯铝 300
纯铜 36

导热系数/也W/渊m窑K冤页
236
398

材料名称

AlN
Al2O3

锌 121 金刚石 2000
银 105~243427 石墨

导热胶编号 名称 导热系数/也W/渊m窑K冤页
第一类 导热硅脂 1
第二类 导热硅脂 2.5

生产厂家

奥斯邦渊中国冤有限公司
无锡市科朗电子材料有限公司

第三类 银硅脂 梓宏数码专营店 4.15

密度/渊早/糟皂猿冤
2

2.3
2

工作温度/益
-60~+300
-50~+200
-30~+280

编号 岩性
孔隙率/

%
1 C灰岩 0.74
2 S粉砂岩 13.11

导热系数/
也W/渊m窑K冤页

2.89
2.32

3 D石英砂岩 3.45 6.42

体积比热/
也106 J/渊皂3窑K冤页

2.14
1.69
1.81

密度/
渊g/cm3冤

2.68
2.62
2.65

表 圆 导热硅脂信息
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图 圆 导热耦合剂

云蚤早援 圆 栽澡藻则皂葬造 糟燥怎责造蚤灶早 葬早藻灶贼泽

圆 测试方法与过程

测试仪器采用 陨杂韵酝耘栽圆员员源热物性测试仪. 它是
一部基于瞬态测试理论研制而成的便携式热物性测试

仪器，配备了两种测试探头：一种为探针式，适用于软

土等柔性材料；另一种为表面式，可用于表面平整光滑

的岩土介质. 测试精度为 缘豫. 测试岩石的导热系数
时，测试岩样需要满足所测区域直径不小于 愿园 皂皂，厚
度不低于 源园 皂皂，试样表面应尽可能地光滑平整［19］.
将表面式探头置于试样光滑表面，由位于探头表面中

心位置处的线热源进行加热，探头边缘位置的传感器

记录岩样表面的温度变化，最后由主机计算出岩石的

热物性参数，如图 猿所示. 该仪器基于瞬态的测试理
论，相比稳态的测试方法，可大大降低测试时间. 其瞬
态的测试原理为［20］：根据经典物理学中的拉普拉斯变

换，在无限大的均匀介质中，与线热源相距 则处的点的
温度随时间的变化规律为：

T= Q4仔姿
x

0乙 e-u

u蓸 蔀 du （员）
式中：栽—温度（益）；匝—单位时间单位长度热源提供
的热量；姿—导热系数〔宰/（皂·运）〕.

x= r2
4at （圆）

贼为时间，当 贼值极大时，曾值极小，式（员）变为：
T= Q4仔姿 ln 4at

r2 -酌蓸 蔀 （猿）
酌为欧拉常数，为 园援缘苑苑圆. 于是在任意有效时间区间内
有：

姿越 Q4仔驻T 驻 ln t （源）
由此可根据测试温度的变化值与测试时间对数的

变化值之间的关系求得导热系数.

图 猿 陨杂韵酝耘栽圆员员源材料热物性测试仪
云蚤早援 猿 陨杂韵酝耘栽圆员员源 贼澡藻则皂燥责澡赠泽蚤糟葬造 责则燥责藻则贼赠 贼藻泽贼藻则

图 源 测试过程示意图

云蚤早援 源 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 贼藻泽贼 责则燥糟藻泽泽
葬—无导热耦合剂（憎蚤贼澡燥怎贼 贼澡藻则皂葬造 糟燥怎责造蚤灶早 葬早藻灶贼）；遭—有导热耦合剂（憎蚤贼澡 贼澡藻则皂葬造 糟燥怎责造蚤灶早 葬早藻灶贼）
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实验基本思路是取导热系数各异的岩样若干，分

别测试其在天然粗糙表面状态下，粗糙表面涂抹不同

导热耦合剂以及打磨加工之后的导热系数，根据测试

结果确认导热耦合剂的最优配比. 如图 源所示. 为保
证测试精度，每种岩石均在同一面上进行测试，先测试

粗糙面下的导热系数，然后在该面上涂导热耦合剂，测

试该状态下的导热系数，最后再将该面进行加工打磨

整形，测试平整状态下的导热系数（图 缘）.

图 缘 测试过程

云蚤早援 缘 栽藻泽贼 责则燥糟藻泽泽
具体实验步骤为：

员）将天然岩样自然风干，确保各测试阶段岩样含
水率及测试温度保持一致；

圆）选择一个较平整的面，测试岩石在自然状态下
的导热系数，为保证测试精度，每个样品测试 猿次，取
平均值；

猿）在第 圆步的岩面上均匀涂抹一层导热耦合剂，
填充岩样表面凹槽，形成平面，将热物性测试仪表面式

探头与耦合剂充分贴合，测试其导热系数；

源）测试完毕后，将导热耦合剂用小刀刮去，然后再
用水冲洗干净，自然状态下晾干 源愿 澡，使用另一种导
热耦合剂对岩样表面进行填充，测试其导热系数；

缘）重复步骤 猿、4直至所有导热耦合剂测试结束；
远）用角磨机对岩样进行加工，使岩石表面平整，测

试其导热系数；

苑）为确保导热耦合剂对测试误差没有太大影响，
在岩样光滑表面涂抹导热耦合剂，测试在导热耦合剂

作用下岩石导热系数.

猿 测试结果与分析

按照上述实验步骤，对粉砂岩、灰岩及石英砂岩在

表面粗糙的情况下的导热系数进行测试，并在探头与

岩体粗糙表面涂抹不同配比的导热耦合剂进行对比实

验，最后将岩块打磨，测试打磨后传统测试条件下的导

热系数. 对上述步骤各阶段岩石导热系数进行分析，
所得结果见表 缘耀苑.

表缘 粉砂岩导热系数测试结果

表 远 灰岩导热系数测试结果

导热胶种类 相对误差

无 -27.16%

第一类

14.22%
22.84%
5.60%

第二类

28.45%

-8.19%

26.72%
28.88%

第三类

-6.03%

测试条件

粗糙表面

粗糙表面+100颐30导热耦合剂
粗糙表面+100颐40导热耦合剂
粗糙表面+100颐50导热耦合剂
粗糙表面+100颐30导热耦合剂

粗糙表面+100颐40导热耦合剂

粗糙表面+100颐40导热耦合剂
粗糙表面+100颐50导热耦合剂
粗糙表面+100颐30导热耦合剂

导热系数/
也W/渊皂窑噪冤页

1.69
2.65
2.85
2.45
2.98
2.94
2.99
2.18
2.13

无 平整表面 2.32
-4.31%粗糙表面+100颐50导热耦合剂 2.22

导热胶种类 相对误差

无 -44.64%

第一类

-7.27%
-5.19%
-6.23%

第二类

5.54%

-38.41%

1.73%
3.11%

第三类

-17.30%

测试条件

粗糙表面

粗糙表面+100颐30导热耦合剂
粗糙表面+100颐40导热耦合剂
粗糙表面+100颐50导热耦合剂
粗糙表面+100颐30导热耦合剂

粗糙表面+100颐40导热耦合剂

粗糙表面+100颐40导热耦合剂
粗糙表面+100颐50导热耦合剂
粗糙表面+100颐30导热耦合剂

导热系数/
也W/渊皂窑噪冤页

1.60
2.68
2.74
2.71
3.05
2.94
2.98
2.39
1.78

无 平整表面 2.89
-13.15%粗糙表面+100颐50导热耦合剂 2.51
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表 苑 石英砂岩导热系数测试结果

各类导热耦合剂测试效果如图 远所示.
通过不同岩石导热系数测试数值对比可见，在岩

石未经打磨且不涂抹导热耦合剂的状态下，所测得的

导热系数普遍较低；在涂抹导热耦合剂之后，导热系数

测试精度都有不同程度的提高. 其中灰岩的导热系数
测试误差由 源源援远源豫降低到 员援苑猿豫，效果显著. 由实验
数据可知，在同一种导热硅脂的不同铜粉掺量配比情

况下，猿组材料所表现出的精度走势相同，随着铜粉在
材料总质量中的比例增大，所测得岩石导热系数测试

值均表现出越接近于岩样打磨后直接测试情况下的数

据. 综合测试效果和导热胶的成本，当选用第一类导

热胶配制导热耦合剂，且导热胶与铜粉的比例为 员园园 颐
缘园时，整体上其测试值与真实值偏差最小，最大偏差
为 远援圆猿豫. 综合仪器自身的测试精度可以认为，导热耦
合剂的应用可以获取较为精确的导热系数测试值. 因
此在导热系数测试过程中，应该选用由第一类导热胶

为基底，铜粉掺量为 员园园 颐缘园的导热耦合剂.
为确保导热耦合剂对测试结果没有太大影响，在

上述岩石打磨后的表面上涂抹导热耦合剂，测试在导

热耦合剂作用下岩石导热系数. 导热耦合剂选用第一
类导热胶，铜粉掺量为 员园园 颐缘园，测试结果如表 愿所示.

表 愿 导热耦合剂影响测试结果

测试结果显示，对于灰岩这类碳酸盐而言，导热耦

合剂的涂抹对测试结果不会产生较大的影响，误差控

制在 员豫左右；而对于粉砂岩和石英砂岩等陆源碎屑
岩，导热系数测试值受导热耦合剂的影响较大，误差均

为 缘豫左右. 这是因为粉砂岩等碎屑岩体在打磨过程
中很难获取较好的平整度，部分粉砂岩的碎屑颗粒在

打磨过程中脱落，形成许多微小孔隙. 而导热耦合剂

样品岩性 相对误差

粉砂岩 5.17%

灰岩 1.04%

测试条件

平整表面

平整表面+100颐50导热耦合剂
平整表面

平整表面+100颐50导热耦合剂

导热系数/
也W/渊皂窑噪冤页

2.32
2.44
2.89
2.92

平整表面+100颐50导热耦合剂 3.62石英砂岩 4.93%平整表面 3.45

图 远 各类导热胶测试结果对比

云蚤早援 远 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 贼藻泽贼 则藻泽怎造贼泽 燥枣 增葬则蚤燥怎泽 贼澡藻则皂葬造 糟燥灶凿怎糟贼蚤增藻 葬凿澡藻泽蚤增藻泽
葬—第一类导热胶（栽赠责藻 员 贼澡藻则皂葬造 糟燥灶凿怎糟贼蚤增藻 葬凿澡藻泽蚤增藻）；遭—第二类导热胶（栽赠责藻 圆）；糟—第三类导热胶（栽赠责藻 猿）；员—粗糙表面（则燥怎早澡 泽怎则枣葬糟藻）；圆—平
整表面（枣造葬贼 泽怎则枣葬糟藻）；猿—粗糙表面垣员园园颐猿园导热耦合剂（则燥怎早澡 泽怎则枣葬糟藻 憎蚤贼澡 员园园颐猿园 贼澡藻则皂葬造 糟燥怎责造蚤灶早 葬早藻灶贼）；源—粗糙表面垣员园园颐源园导热耦合剂（则燥怎早澡

泽怎则枣葬糟藻 憎蚤贼澡 员园园颐源园 贼澡藻则皂葬造 糟燥怎责造蚤灶早 葬早藻灶贼）；缘—粗糙表面垣员园园颐缘园导热耦合剂（则燥怎早澡 泽怎则枣葬糟藻 憎蚤贼澡 员园园颐缘园 贼澡藻则皂葬造 糟燥怎责造蚤灶早 葬早藻灶贼）

导热胶种类 相对误差

无 -14.20%

第一类

18.55%
13.04%
4.35%

第二类

29.57%

18.55%

46.67%
43.48%

第三类

20.00%

测试条件

粗糙表面

粗糙表面+100颐30导热耦合剂
粗糙表面+100颐40导热耦合剂
粗糙表面+100颐50导热耦合剂
粗糙表面+100颐30导热耦合剂

粗糙表面+100颐40导热耦合剂

粗糙表面+100颐40导热耦合剂
粗糙表面+100颐50导热耦合剂
粗糙表面+100颐30导热耦合剂

导热系数/
也W/渊皂窑噪冤页

2.96
4.09
3.9
3.6

4.47
5.06
4.95
4.14
4.09

无 平整表面 3.45
11.30%粗糙表面+100颐50导热耦合剂 3.84
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能够填充此类孔隙，减小接触热阻，因此在涂抹导热耦

合剂后所测导热系数相对于传统的打磨后直接测试值

较高. 而碳酸盐岩为化学沉积岩，一般不会产生明显
的颗粒，因此可认为打磨过程不会造成因碎屑颗粒脱

落而产生孔隙. 所以其涂导热耦合剂后导热系数不会
发生大的变化.

综合上述分析可知，热耦合剂的涂抹对岩石导热

系数真实值没有太大影响，因此，本文所研制的导热耦

合剂可用于在野外直接测试岩石的导热系数.

源 结论

为研究岩石的导热系数野外测量方法，采用不同

导热硅脂与不同比例铜粉掺量充分混合，配制了 怨组
导热耦合剂. 利用配制的导热耦合剂填充测试时岩石
表面与热物性测试仪器探头之间的接触面，测试岩石

在自然状态下的导热系数，并与传统的测量方法对比，

寻找最佳配比的导热耦合剂，所得结论如下：

员）在不涂抹导热耦合剂的情况下，岩石粗糙表面
的导热系数测试误差可以达到 源园豫以上，这个误差对
实际工程设计可能带来很大影响.

圆）导热耦合剂的涂抹可充分填充探头与野外测试
岩样之间的缝隙，减小由于岩样表面空隙过大所产生

的接触热阻. 综合所有测试数据可以确认，选用第一
类导热胶配制导热耦合剂，且铜粉掺量为 员园园 颐缘园时，
耦合剂的导热系数为 源员援员 宰/（皂·运），此时整体上导热
系数测试值与打磨后直接测试值偏差最小. 误差最大
为 远援圆猿豫，最小为 源援猿缘豫，低于仪器测试误差，导热耦
合剂在应用中切实有效. 导热耦合剂的使用可使测试
精度提高约 源园豫，在实际应用中效果显著.

猿）通过对打磨之后的岩样涂抹导热耦合剂并测试
其导热系数，可知导热耦合剂在涂抹光滑岩样表面之

后，与传统测试方法的最大误差仅为 缘援员苑豫，在合理的
误差范围以内，因此导热耦合剂的涂抹对岩石导热系

数真实值不会产生较大影响.
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