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实验设备及方法

实验过程中使用的设备主要有偏光显微镜(Lecia)、高真空镀膜仪系统(Q150TS)、微电流源

(KEITHLEY 6221)、Agilent数字示波器 (DSO-X 3052A)以及辅助设备(导电银胶、数字万用表等)，图

S1为实验样品及主要的实验设备图。利用偏光显微镜测量实验样品的长度和直径(微纳尺度)等，以获

得样品的基本参数。高真空镀膜仪的真空腔体为样品提供真空环境(腔体内空气压力小于 1×10-3

0.1Pa)，达到降低实验过程中因样品与空气接触产生对流传热效应影响的目的，保证实验精确度。通

过微电流源向实验样品提供电流，样品因电流产生的焦耳效应实现被瞬间加热。示波器用来记录实验

过程中样品电压随时间变化的曲线，拟合实验数据得到样品的热扩散系数。导电银胶起到固定样品、

减小接触电阻的作用，数字万用表被用来测量样品的电阻。

图 S1 碳纤维样品及主要实验设备

Fig.S1 Carbon fiber sample and main experimental equipments

实验采用瞬态电热(TET)技术测量材料的导热性能。TET技术也已被证明是一种准确高效测量各种

固体材料(包括导电和非导电或半导电材料)热扩散系数的方法。采用 TET技术已成功测定了不同材料
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的热扩散系数，如石墨烯泡沫中的独立双层石墨烯、超高分子量聚乙烯纤维、石墨烯气凝胶、纳米金

薄膜、碳化硅微丝等。前面这些工作中的所得结果与文献值相比，准确率更高，误差小于 5%。

退火方法

现有研究中，样品的加热处理是在炉中进行，这种传统退火方法有很大的局限性。首先，由于每

个加热温度的时间至少为 1 h，整个实验周期很长。其次，传统退火方法是在炉内加热一批样品，之后

再从中挑选出一个样品进行表征，不能实现原位测量同一个样品不同退火温度下的导热性能。这种情

况下，由于样品质量差异和转移过程中的误差引起的不确定性非常大，会掩盖退火效应对材料结构和

物理性能的影响，引入更多的不确定因素，增大实验的误差，影响对实验现象的探究。

本实验采用的电流退火方法，可通过简单调节电流大小实现高温电加热，改变样品的加热程度。

由于在电流退火过程中焦耳加热可瞬间完成，同等热处理效果下可减少热处理时间，这就大大缩短了

实验周期，整个退火过程仅为几 分钟甚至更少。并且从将样品置于真空腔体开始一直到样品被加热燃

断结束的整个实验过程中，样品从未离开真空腔体，一直被置于较洁净的真空环境中，由此实现了样

品的原位测量。能在充分实现结构有效控制的同时避免样品转移过程中造成的污染和损坏等降低实验

精确度。

实验步骤

样品被置于真空环境后，对未退火样品进行热扩散系数的测量，之后开始对样品进行不同程度的

高温退火过程。直接对样品施加一个退火电流进行电加热，样品达到稳态温度后并在此温度下持续加

热一段时间进行热退火，相应退火电流下退火过程结束后，对本次退火后样品的热扩散系数进行测量，

即完成一次退火处理和热扩散系数测量过程。然后依次设置一个更大的退火电流，重复上述的样品退

火处理和热扩散系数的测量过程，直至把样品燃断结束实验。最后对实验现象及结果进行整理分析，

探究电流热退火效应对样品导热性能的影响机理。


