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机载 TR 组件散热性能退化建模与寿命预测方法 

李昊 1，周于博 2，赵朋飞 1，张翔羽 1，李群 2，张生鹏 1 

（1.航天科工防御技术研究试验中心，北京 100854；2.西安交通大学 航天航空学院，西安 710049） 

摘要：目的 揭示机载 TR 组件长期贮存使用条件下的散热性能退化机理，预测组件的散热性能退化寿命。

方法 分析确定 TR 组件散热性能退化的主要机理为外力作用导致硅脂挤出渗出，以及硅脂中硅油挥发。采

用等效导热系数为表征参数，构建 TR 组件散热性能表征模型，并从退化机理出发，采用修正的 Lucas- 

Washburn（LW）方程刻画硅脂挤出渗出现象，采用经典挥发模型刻画硅油挥发现象，构建 TR 组件层间硅

脂硅油质量损失模型及等效导热系数退化模型。设计开展损伤加速试验，利用试件质量损失数据对所构架

的质量损失模型进行校验，并基于验证后的模型预测 TR 组件散热性能退化失效寿命。结果 基于前 3 个循

环的损伤加速试验数据拟合得到的模型，对第 4 个循环的试件质量损失的预测结果与实测值相对误差仅

1.53%，证明了所提模型的有效性。再使用所有循环的试验数据重新拟合 TR 组件层间硅脂等效导热系数退

化模型，并预测 TR 组件散热性能退化失效寿命。计算结果表明，在贮存使用 9.03 a 后，所讨论的 TR 组件

会因散热性能不满足工作要求而失效。结论 本文所提模型具有较强物理含义，且实验验证结果表明，模型

预测误差小，精度高，说明所提模型能够较好刻画 TR 组件散热性能退化过程。同时，模型参数较少，可通

过少量试验完成参数确定，因此具备较强指导与应用价值。 
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Thermal Degradation Modelling and Lifetime Prediction 
 Method of Airborne TR Module 
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(1. Aerospace Science & Industry Corp Defense Technology R&T Center, Beijing 100854, China;  

2. School of Astronautics, Xi'an Jiaotong University, Xi'an 710049, China) 

ABSTRACT: The work aims to reveal the degradation mechanism of thermal performance in airborne TR modules under 

long-term storage conditions and predict their thermal degradation lifespan. The two main degradation mechanisms of TR mod-

ules were identified as thermal grease extrusion caused by external forces and silicone oil volatilization. A thermal performance 

characterization model was established with equivalent thermal conductivity as the key parameter. By integrating a modified 

Lucas-Washburn (LW) equation to describe grease extrusion phenomena and classical volatilization models to simulate oil 

evaporation, a comprehensive mass loss model and an equivalent thermal conductivity degradation model were developed. Ac-
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celerated degradation tests were designed and conducted to validate the mass loss model with samples weight loss data, followed 

by the thermal degradation lifespan prediction of TR modules based on verified models. The model calibrated with first three 

test cycles demonstrated the effectiveness of the proposed models, showing only 1.53% relative error between prediction results 

and measured results of the fourth-cycle weight loss. Then, the degradation model of equivalent thermal conductivity of silicone 

grease between layers of TR modules was re-fitted by the test data of all cycles, and the thermal degradation lifespan of TR 

modules was predicted. The calculation results showed that after 9.03 years of storage, the TR modules in question would fail 

because the thermal performance could not meet the working requirements. The model proposed has strong physical meaning, 

and the experimental results show that the prediction error of the model is small and the precision is high, which indicates that 

the proposed model can describe the thermal degradation process of TR modules well. At the same time, the model has few pa-

rameters, which can be determined through a few experiments, so it has strong guidance and application value. 

KEY WORDS: TR module; thermal grease; thermal performance; degradation model; accelerated test; life prediction 

TR 组件是机载雷达设备的核心部件，其主要用

于相控阵天线的发射功率放大、接收信号低噪声放

大、收发转换、阵面幅度修正和波束扫描等功能[1]。

雷达工作过程中，TR 组件的高收发功率会产生大量

热量，导致组件的工作温度急剧升高，进而影响组件

中电子器件的正常工作，甚至损伤或破坏器件[2]。尽

管产品设计时采取了一定的热设计和散热措施，比如

通过导热硅脂、散热底板及散热结构将热量向外传

出。在长期贮存使用过程中，导热硅脂容易发生被挤

出、硅油干涸等问题，导致其散热性能下降而无法满

足组件高功率工作的散热要求，进而导致设备工作环

境恶化，造成组件功能器件和模块将处于超温环境

中，并最终引起组件失效。 

TR 组件的散热性能主要受填充在其与散热结构

间的导热硅脂决定，在长期贮存、值班过程中，导热

硅脂会出现硅脂泵出与硅油干燥 2 种情况[3-5]，导致

层间硅脂流失与干涸。Wunderle1 等[5]设计了一套用

于快速激发芯片层间硅脂失效的试验装置，并观察到

硅脂在外界载荷作用下的泵出流失现象。Li 等[6]则结

合平滑粒子流体动力学与有限元方法，利用仿真软件

分别对功率循环与温度循环条件下铜板与热沉间硅

脂泵出的现象进行了分析。然而上述研究并未提出一

种数学模型用于刻画硅脂泵出流失的退化过程，无法

实现对层间硅脂散热性能退回到寿时间的预测。Jiang

等[7]则更关注硅脂中硅油挥发干涸的现象，并推导了

3 组分硅脂等效导热计算公式，构建了一种考虑毛细

力作用的硅油干涸退化模型，但其仅对退化模型开展

了理论分析，缺乏一定的试验支撑。在工程应用中，

开展获取产品性能退化规律通常是先通过加速试验

快速获得产品关键性能的退化数据，再运用数据驱动

的方法对试验数据进行拟合，以得到表征性能参数随

时间变化的关系式[8-9]。例如，Song 等[10]与 Bian 等[11]

利用线性轨迹模型刻画了微机电系统（MEMS）及其

组件的退化过程。蔡忠义等[12]则分别采用 Wiener 过

程、Gamma 过程以及逆高斯过程对产品关键性能的

退化过程进行建模。然而数据驱动的建模方法存在数

据量需求大，且缺乏具体物理机理支撑，难以指导产

品可靠性改进提升等问题[13]。 

为弥补传统基于数据驱动的评估方法的不足，

本文综合机理推导与试验校验开展 TR 组件散热性

能退化建模与寿命评估。首先从 TR 组件散热性能下

降的物理机理层面开展性能退化建模研究，参考文

献[7]建模思路，构建综合考虑泵出效应与干燥效应

的 TR 组件散热性能退化模型。接着设计开展复杂应

力场景下的加速试验，对模型进行校验，并完成参

数估计。最终给出 TR 组件散热性能下降到寿的预测

模型。 

1  机载 TR 组件散热性能退化建模 

1.1  TR 组件散热性能退化机理 

TR 组件散热结构主要包括散热底板、导热硅脂

和均温板等部分。其中，底板与均温板通过螺纹连接

进行固定和安装，均温板则连接至天线阵面上的热沉

进行集中散热，TR 组件散热结构及散热通道如图 1

所示。其中，导热硅脂是一种绝缘有机复合材料，其

一般是通过将导热填料与聚合物基体进行物理和机

械混合制成的，具有较高的热稳定性和较低的表面

能，能够良好地润湿接触界面，故能显著降低接触热

阻[14-15]。 
 

 

图 1  机载 TR 组件散热结构 
Fig.1 Heat dissipation structure of airborne TR modules 

 

然而，在长期贮存值班过程中，TR 组件层间导

热硅脂会因硅脂挤出与硅油干燥等原因损失流失，引
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起 TR 组件散热性能下降。其中，硅脂泵出主要表现

为 2 个连接表面发生相对位移而导致导热硅脂从接

触间隙中流失的现象 [16]。该现象通常由热应力和机

械应力共同驱动，常见于高热负荷或不当装配的情

况[18]。在外力作用下，硅脂沿着毛细通道不断向外转

移，而毛细通道的产生主要有 2 种途径：一种为热界

面处表面粗糙度导致的空隙腔体；另一种为因长时间

使用使导热硅脂内部结构发生变化而形成通道。硅油

干燥则表现为硅脂中硅油挥发。随着时间推移，硅油

分子从中心向外逐渐减少，最终导致硅油的不断流

失，如图 2 所示。随着硅油的流失，导热颗粒之间的

连接被破坏，接触热阻增大，导热硅脂的有效导热系

数随之发生变化，散热性能也逐步下降[17]。 
 

 

图 2  导热硅脂中硅油挥发模型 
Fig.2 Silicone oil volatilization model in thermal grease 

 

1.2  TR 组件散热性能退化机理 

导热硅脂的有效导热系数下降是 TR 组件散热性

能退化的主要特征。因此，本节首先构建了一个理论

模型，用于确定导热硅脂有效导热系数表征模型。导

热硅脂由导热填料颗粒与硅油充分混合制备而成，在

本文中，将硅脂中的导热填料颗粒假设为均匀堆积起

来形成一个固体的矩阵结构，其理想分布如图 3a 所

示。随着退化发生，边缘的硅脂会被挤出，且硅油不

断流失与挥发，在层间硅脂中形成“干涸区域”，如

图 3b 所示。在该区域，硅脂主要有 2 种状态：一种

为硅脂在外界载荷作用下随着毛细通道不断向外挤

出，即图中阴影区域；另一种为硅油不断挥发干涸形

成的区域，即图中的灰色区域。 

相应的，本文中将层间硅脂中硅油未流失的部分

称为“正常区域”。假定此区域内导热性质保持不变，

并令该区域导热系数为 keff1，而硅脂缺失与硅油流失

所形成“干涸区域”的导热系数则假定为 keff2。随着

退化的发生，“正常区域”导热硅脂界面将会从外围向

中心逐渐收缩。此时，将整个热界面的面积记作 A0，

“正常区域”面积记作 A1，“干涸区域”面积记作 A2。 

TR 组件的散热性能主要采用热界面有效导热系

数 keff 进行表征。考虑到组件与均温板间厚度较薄，

故假设不同区域厚度均匀，且组件散热层和均温板上

的温度均匀分布并保持恒定，则时间 Δt 内沿着散热

通道传递的总热流量 Ф可由式（1）计算： 

eff 0
1 2

k A t

h
  


    (1) 

 

图 3  层间导热硅脂分布 
Fig.3 Distribution diagram of interlayer thermal grease:  

a) distribution of non-degraded interlayer silicone grease;  
b) distribution of degraded interlayer silicone grease 
 
式中：h 为层间厚度；Ф1 为“正常区域”的热流

量；Ф2 为“干涸区域”的热流量。其分别满足： 

eff1 1
1

k A t

h



  (2) 

eff2 2
2

k A t

h



  (3) 

综合式（1）~（3），可以推导得到有效导热系数

keff 的表征模型为： 

   2eff1 1 eff2 2
eff eff1 eff2 eff1

0 0 0

Ak A k A
k k k k

A A A

t
     (4) 

式中：V0 为初始状态下的硅脂的体积；V2(t)

为 t 时刻“干涸区域”的总体积。keff1 与 keff2 分别

为“正常区域”与“干涸区域”的导热系数。“正

常区域”的导热系数可用 Maxwell[19]、Buggeman[20]

或 Agari [21-22]等模型来描述，其中，Maxwell 模型被

广泛应用于材料热性能设计和评估[23]。因此，本文也

采用 Maxwell 模型计算“正常区域”的导热系数，其

具体方程为： 

1 1
1

2
eff

2
2

1 1

2

1

1
2

2 1 2

1 2

k k

k k
k k

k k

k k





  
    

  
  

    
  

 (5) 

式中：k1 和 k2 分别为“正常区域”硅脂中填料颗

粒与基体的导热系数；ε1 为硅脂中填料的体积分数。 

在干涸区域中，由于层间硅脂实际包含“硅油挥

发干涸区域-硅脂流失区域-硅油挥发干涸区域”3 层，

因此，需分别计算每层的导热系数后，再综合计算“干

涸区域”的等效导热系数 keff2。对于硅脂流失区域，

可直接采用空气的导热系数 k3 作为该区域的导热系

数 keff21。对于硅油挥发干涸区域，同样可依据式（5）
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进行计算，不过因为此区域硅油基体的流失，式（5）

中基体的导热系数应取空气的导热系数，则此时硅油

挥发干涸区域的导热系数 keff22 可由式（6）进行计算： 

1 1
1

3 3
3

1 1
1

3 3

eff22

2 1 2

1 2

k k

k k
k k

k k

k k





  
    

  
  

    
  

 (6) 

式中：k3 为空气的导热系数。若进一步假设硅油挥

发干涸区域厚度为 h/4，硅脂流失区域厚度为 h/2，则“干

涸区域”等效导热系数 keff2 可由等效热阻换算得到： 

eff22
eff2

eff2 eff22

eff22 eff2

3

2 1 2 3

1 eff22

2
k

k k

k kh h
h h hR k k

k

  
 

 (7) 

式中：h 为层间厚度；Reff2 为“干涸区域”等效

热阻；h1（h1=h/2）与 h2（h2=h/4）分别为硅脂流失

区域以及硅油挥发干涸区域厚度。 

由式（4）可知，TR 组件导热硅脂的有效导热系

数与层间“干涸区域”（或“正常区域”）面积呈线性

关系。因此，只需确定“干涸区域”面积 A2(t)，即可

确定 TR 组件有效导热系数 keff。 

1.3  TR 组件散热性能退化模型 

根据 TR 组件散热性能退化机理分析结果可知，

导热硅脂有效导热系数的退化主要是硅脂硅油损失

形成“干涸区域”导致的。其中，硅脂的损失主要源

自硅脂挤出，硅油损失则主要考虑硅油的挥发。 

1）硅脂挤出损失量。根据前文分析，硅脂的挤

出渗出主要由毛细力引起。通常，毛细管流的质量流

量使用 Lucas-Washburn（LW）方程描述[24]，本文采

用 Schwiebert 提出的平行板件间的 LW 方程对此现象

进行建模，有： 

 2 1
c

cos

3

h t
L t k

 


   (8) 

式中：L 为硅油在平行板间的移动距离；t 为时

间；μ为硅油黏度；γ 为硅油的表面张力；θ 为接触角；

kc 为硅油渗透爬行时间修正系数，其主要用于考虑

TR 组件在实际工作环境中受到温度交变、振动和冲

击等载荷的影响，而对 LW 方程进行修正。假设“正

常区域”是均匀向内部收缩，则硅脂挤出渗出形成的

区域面积即为“干涸区域”面积。当层间区域为矩形

时，有： 

     

     
2

2

1 c 1 c

2 2

             2 2

cos cos
             2( ) 4

3 3

A t ab a L t b L t

a b L t L t

h k h k
a b t t

   
 

          
    

 

 (9) 

式中：a 和 b 分别为层间硅脂原始初始矩形区域

的长与宽。当硅脂密度为 ρ时，则可得到硅脂流失区

域中损失的质量为： 

    1 c
1 2 1

1 c
1

cos
( )

3

cos
2

3

l
h k

m t h A t a b h t

h k
h t

 
 


 




    
 (10) 

2）硅油挥发损失量。针对硅油挥发造成的硅油

损失，本文基于经典的蒸发与冷凝理论[7,25]对此区域

的质量变化进行描述。该理论假设在气-液界面上，

饱和蒸汽在气相压力 pg 和液相温度 Tl 下冷凝，同时

气相和液相分子之间的质量流率差异是挥发过程的

驱动力。硅油分子的净质量流率为： 

 
1/2

e l g
l2π

M
j k p p

RT

 
   

 
 (11) 

式中：pl 与 pg 分别为液相压力与气相压力；M 为

物质的量质量；R 为气体常数；Tl 是液相温度；ke 为

蒸发冷凝时间修正系数。从图 4 可以看出，硅油挥发

干涸区域包括上下 2 层，故有 2 个与外界接触并造成

硅油的挥发损失。由此可得挥发造成的质量损失体积

Δme 为： 

   

   

e 2

1/2

e g 2
l

2

2
2πl

m A t j t

M
k p p A t t

R

t

T
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综合式（10）与（12），可以得到“干涸区域”

的总质量损失量为： 
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式中：仅参数 B 与修正参数 ke 为待估计参数，

P1、P2、P3 以及 P4 均可通过材料及环境相关参数直

接计算得到。 
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根据式（9），估计确定参数 B 即可得到“干涸区

域”面积 A2(t)的计算表达式，进而可对 TR 组件的散

热性能进行评价，如式（15）所示。相应的，若给定

阈值 kH，则通过求解方程即可得到 TR 组件散热性能

退化到寿的时间。 
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2  实验验证 

2.1  加速试验设计 

为了对模型进行校验与参数估计，本研究以某型

TR 组件贮存使用基准剖面为基础，设计开展了组件

散热结构损伤加速试验，以模拟散热装置中硅脂在

TR 组件全寿命周期中经历的库房贮存、户外值班以

及任务飞行等工况。经分析确定，库房贮存时的温度

应力以及户外值班时的湿热应力对硅油挥发的影响

较大，而飞行过程中产生的温度循环应力、随机振动

以及冲击等载荷则容易造成层间硅脂的挤出流失。基 

于产品设计手册和实测环境数据得到的产品贮存使

用 12 a 基准剖面，利用 Arrhenius 模型和 Peck 模型设

计了等效贮存值班 12 a 的恒温加速试验与湿热试验。

此外，基于 COFFIN-MANSON 模型设计了温度循环

试验，并考虑产品 12 a 中耐久振动总时长与冲击试

验总次数，得到可等效产品 12 a 内总飞行次数的试

验条件。由此，形成可模拟等效该型产品贮存使用

12 a 的损伤加速试验综合剖面，共包含 5 个试验项目，

即恒定温度加速试验、湿热加速试验、温度交变加速

试验、振动试验以及冲击试验。以总试验时间的 1/10

时长作为最小循环时间，最终确定损伤加速试验分 4

个循环开展，每个试验循环中各试验项目的试验条件

及试验时间见表 1。 

本次试验采用 TR 组件散热结构的 3 层模拟件为

试验对象，其外观及尺寸如图 4 所示，各组成材料如

见表 2。 

 
表 1  试验条件及试验时间 

Tab.1 Test conditions and test time 

试验时间 
试验项目 试验条件 

第 1 个试验循环 第 2 个试验循环 第 3 个试验循环 第 4 个试验循环

恒定温度加速试验 温度 95 ℃ 31 h 31 h 62 h 93 h 

湿热加速试验 温度 90 ℃，相对湿度 90% 48.3 h 48.3 h 87.6 h 131.4 h 

温度循环加速试验 –55~+85 ℃ 15 个循环 15 个循环 30 个循环 45 个循环 

垂向条件 1（8.51g） 10.8 min 10.8 min 21.6 min 32.4 min 
振动试验 

垂向条件 2（8.042g） 7.2 min 7.2 min 14.4 min 21.6 min 

18g 45 次 45 次 90 次 135 次 
冲击试验 

13.5g 132 次 132 次 264 次 396 次 

等效贮存使用时间/a 1.2 1.2 2.4 3.6 

 

 

图 4  TR 组件散热结构模拟件 
Fig.4 Simulation of TR module heat dissipation structure 

 
表 2  试验试件材料组成 

Tab.2 Composition of test specimen material 

序号 组成 材料 备注 

1 组件散热层 铝合金 6063 H1=6.9 mm

2 导热硅脂 TC-5021 导热硅脂 H2=0.5 mm

3 均温板 铝合金 6063 H3=5 mm 

2.2  试验结果与参数估计 

本文通过测量损伤加速试验后试件的质量变化

获取硅脂硅油的损失量。包括初始状态在内，各试验

循环后试件质量见表 3。 

表 4 列出了模型已知参数，及可计算的模型参

数，再根据试验实测数据对未知参数 B 与 ke 进行估
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计。为对模型进行验证，本文采用初始状态以及前 3

个循环的试验数据对模型参数进行拟合估计，并利用

第 4 个循环的试验数据对模型结果进行校验。 
 

表 3  损伤加速试验后试件质量 
Tab.3 Weight of specimen after damage acceleration test 

循环数 
累计等效贮存 

使用时间/a 
质量/g 

质量总 

损失量/g 

0 0.00 84.2 / 

1 1.20 83.9 0.3 

2 2.40 83.7 0.5 

3 4.80 83.5 0.7 

4 8.40 83.2 1 
 

表 4  模型参数信息 
Tab.4 Model parameter information 

序号 参数符号 参数名称 参数值 

1 k1 
导热填料颗粒导热系数

/(W·m–1·K–1) 
60.00 

2 k2 基体导热系数/(W·m–1·K–1) 1.70 

3 k3 空气导热系数/(W·m–1·K–1) 0.023 

4 ε1 导热填料颗粒体积比 0.26 

5 a TR 组件层间宽度/m 0.025 

6 b TR 组件层间长度/m 0.072 

7 h TR 组件层间厚度/m 5.00×10–4

8 ρ 导热硅脂平均密度/(g·m–3) 3.50×106

9 pl－pg 液相与气相压力差/Pa 9.55×10–3

10 R 气体常数/(J·mol–1·K–1) 8.314 

11 M 
硅油组分平均物质的量 

质量/(g·mol–1) 
74.10 

12 P1 模型参数（见公式（14）） 1.697 5×102

13 P2 模型参数（见公式（14）） 3.500 0×103

14 P3 模型参数（见公式（14）） 2.382 4×10–4

15 P4 模型参数（见公式（14）） 4.912 1×10–3

 

利用 MATLAB 拟合工具对 0~3 个循环的数据进

行拟合，得到参数 B 拟合结果为 3.034 6×10–6，参数

ke 的拟合结果为 2.733×104。同时将模型外推得到的

第 4 循环预测数据与实测数据进行对比，如图 5 所示。

第 4 循环曲线预测结果为 1.015 3 g，与实测数据 1 g

相比相对误差仅为 1.53%。 
 

 

图 5   “干涸区域”总质量损失模型拟合结果（0~3 循环） 
Fig.5 Fitting results of the total mass loss model of the  

"dry zone" (0 to 3 cycles) 

从式（13）中可知，“干涸区域”总质量损失模

型仅包含 2 个未知参数，且基于前 3 循环试验数据所

得第 4 循环结果预测结果与实测结果接近，说明本文

所提模型有效且准确，能够反映 TR 组件层间硅脂质

量损失的变化规律。为此，补充第 4 循环试验数据后

对模型参数进行更新，参数 B 估计结果更新为 3.055 

5×10–6，并得到质量损失模型，如式（16）所示，得

到质量损失变化曲线如图 6 所示。 

  4 2 2 3/2

2 1/2

3.849 8 10 1.07 10

1.07 10 0.296 7

m t tt

t t

 



      

 
 (16) 

 

 

图 6  “干涸区域”总质量损失曲线（所有试验数据） 
Fig.6 Total mass loss curve for "dry zone" (all test data) 

 

2.3  寿命预测 

根据表 4 参数信息及参数 B 拟合估计结果，利用

公式（15）即可得到 TR 组件散热性能退化模型，并

对其散热性能评估与预测。模型各参数计算结果汇总

至表 5，得到 TR 组件散热性能退化模型，如式（17）

所示。 

 3
eff 3.302 5 3.271 5 0.188 4 6.8 10k t t     (17) 

 
表 5  TR 组件散热性能退化模型参数信息 

Tab.5 Thermal degradation model parameter information  
of TR modules 

序号 参数符号 参数名称 参数值 

1 keff1 
“正常区域”等效导热 

系数/(W·m–1·K–1) 
3.302 5 

2 keff21 
硅脂流失区域导热 

系数/(W·m–1·K–1) 
0.023 

3 keff22 
硅油挥发干涸区域导热 

系数/(W·m–1·K–1) 
0.047 20 

4 keff2 
“干涸区域”等效导热 

系数/(W·m–1·K–1) 
0.030 90 

5 B 模型拟合参数 3.055 5×10–6

 
一般认为，当 TR 组件层间导热系数下降至初始

值的 50%时，即认为散热性能不满足正常工作要求。

根据式（17），以初始等效导热系数的 50%作为退化

失效阈值对 TR 组件寿命进行预测，得到到寿时间为

9.03 a，退化轨迹如图 7 所示。 
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图 7  TR 组件散热性能退化轨迹 
Fig.7 Thermal performance degradation track of TR modules 

 

3  结论 

本文针对机载 TR 组件散热性能退化现象开展了

研究，分析确定了造成 TR 组件散热性能退化的主要

机理，采用修正的 LW 方程与经典挥发模型完成了

TR 组件层间硅脂散热性能退化规律进行建模，并通

过开展损伤加速试验对模型进行验证与校正，最终

实现了 TR 组件基于散热性能退化的寿命预测，得出

如下结论： 

1）TR 组件散热性能退化的主要机理为，层间导

热硅脂在外力作用下挤出渗出及硅油挥发导致硅脂

硅油损失，在 TR 组件散热结构层间存在“干涸区域”，

影响组件热源热量沿散热通道的传递，进而直接表现

为 TR 组件层间等效导热系数的下降。 

2）本文构建了硅脂硅油总质量损失模型，以及

TR 组件层间等效导热系数退化模型，通过设计开展

的加速试验对模型进行校验。试验结果显示，基于第

0~3 循环的试验数据拟合得到的模型对第 4 循环的预

测结果较好，相对误差仅为 1.53%，证明了所提模型

的有效性与准确性。 

3）利用所有的损伤加速试验结果对模型参数进

行更新后，以 50%初始导热系数为阈值对 TR 组件寿

命进行预测评估，结果表明，在贮存使用 9.03 a 后，

所研究讨论的 TR 组件会因散热性能不满足工作要求

而失效。 

4）本文所提 TR 组件散热性能退化模型从层间

硅脂硅油损失机理出发，能够直观描述 TR 组件散热

性能退化过程。模型物理含义明确，能够有效指导产

品的设计改进。此外，模型未知数少，仅需少量试验

即可确定等效导热系数退化模型有关参数值，能够有

效节约试验成本。本文所开展研究，对机载 TR 组件

寿命预测与评价，散热性能设计改进有较大的指导意

义与工程应用价值。 
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