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摘要：石墨硬毡具有优异的高温隔热效果和稳定性，被广泛应用于高温热处理炉、烧结

炉和硅单晶炉等领域。本文主要介绍了石墨硬毡的隔热性能测试，首先采用瞬态平面热源法

进行了常温常压下的导热系数测量，然后再采用稳态热流计法在高温常压氮气环境下测试了

石墨硬毡的高温导热系数，最后在氮气气氛中，同样采用稳态热流计法测试了不同温度和不

同真空度下的导热系数。通过测试揭示了在氮气气氛下石墨硬毡隔热材料导热系数随温度和

真空度的变化规律。采用稳态热流计法进行测试使得整个测试过程更接近于石墨毡隔热材料

真实的大温差隔热工况，测试结果更具有代表性和指导意义。 

 

1.  石墨硬毡简介 

石墨硬毡是在石墨软毡的基础上，使用少量连接剂制成各种任意形状后，经高温石墨化

处理而形成的成形隔热材料。由于其重量轻，可独立，又可进行复杂加工，从而大大改善了

原有的作业环境和可操作性。同时它还能进行各种表面处理，与软毡相比它的发尘量大大降

低，而使用寿命大大延长，且具有优异的隔热效果和高温稳定性，石墨硬毡以其优异的性能，

广泛应用于绝大部分高端市场，包括太阳能行业，半导体单晶硅行业，人工晶体行业，光纤

行业，高端真空烧结炉、热处理炉等行业。 

石墨硬毡主要性能特点： 

（1）石墨硬毡热处理温度高（处理温度约 2250℃以上），具有低收缩率，低挥发物释放

量等优点； 

（2）灰份低，纯度高，经纯化后的高纯硬毡灰份小于 20ppm，保证了热场的纯净度； 

（3）低导热系数、隔热效果好、节能，产品质量的一致性好； 

（4）纤维基体，保证绝热性能均匀，同时温场稳定性能好。 

 

图 1-1 各种工艺形式的石墨硬毡 
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如图 1-1 所示，石墨硬毡可以根据所需的隔热性能和使用要求，采用不同的工艺手段和

表面处理方式，形成多种产品形式和任意形状设计，结合使用条件，以达到自由的隔热效果

设计。 

2.  石墨毡高温导热系数测试国内外文献综述 

石墨硬毡最主要的物理性能参数之一是导热系数，特别是高温下的导热系数。由于石墨

硬毡的抗氧化能力差而只能用于真空和各种惰性气体环境下，所以对于石墨硬毡还需要了解

在不同气体和不同真空度下的导热系数。 

另外，石墨硬毡做为隔热材料使用，一定是石墨硬毡的一面承受高温，而另一面温度很

低基本在常温附近，也就是说实际隔热工况一定是石墨硬毡厚度方向上形成一个较大温差或

温度梯度，温差或温度梯度会随着隔热温度的提高而逐渐增大。 

为了准确测试评价石墨硬毡的隔热性能，测试中试样的边界条件必须要与石墨硬毡实际

环境条件尽可能相同，必须要保证的边界条件包括温度、温度梯度、环境气氛真空度和环境

气体成分。由此可见，对于石墨硬毡这类高温易氧化的隔热材料导热系数测量，必须在真空

密闭环境中进行，以便于抽真空或充不同种类的惰性保护气体，同时还需配备相应的真空度

控制系统。在具体的测试过程中同时还要求，被测试样的受热面温度尽可能高，被测试样的

冷却面则始终处于室温附近。 

由于石墨毡类材料所具有的低密度、耐高温、易氧化的特殊性，这类材料的导热系数测

试只能在高温真空环境下进行测试，对测试设备的要求非常高，相应的研究文献并不多，很

少有文献对石墨毡的导热性能测试进行过详尽的报道，也很少有不同测试条件下的测试结果

详尽报道，就连石墨硬毡生产厂商也没有报道出相应数据的测试方法描述。这里只简单介绍

Chahine 等人[1]的工作，其它报道罗列在本文的参考文献内。 

Chahine 等人[1]采用热线法对 WDF 级的石墨毡导热系数进行了全方位的测试研究，其中

石墨毡的密度为 80kg/m
3，石墨纤维直径在 7.0~12.5μm 范围内，平均直径为 10.5±3.2μm。

石墨毡导热系数的测试分别在真空和氩气条件进行，测试结果如图 2-1 所示。 

 

图 2-1 石墨毡在真空和氩气环境下的高温导热系数测试结果 

为了进一步研究低密度石墨毡的传热性能，将石墨毡内的热传递分解为沿纤维的固体导
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热、气体导热、气体辐射和纤维之间的辐射热交换几个部分。综合考虑了石墨毡内的复合传

热机理，分别对 50kg/m
3 和 80kg/m

3 两种密度的石墨毡的表观导热系数进行了计算，计算结果

如图 2-2 所示。 

 

图 2-2 两种不同密度石墨毡的表观热导率计算值以及不同传热机理 

从计算结果可以看出，在小于 500K 的较低温度区间，石墨毡内的传热主要是固体和气

体导热起主要作用，而在高温区间，辐射和一定程度的气体导热（基于环境气体成分）起主

要作用，而且辐射传热机理对石墨毡的密度变化非常敏感，而其它传热形式则对密度变化并

不灵敏。 

作者在文献中所得出的结论是石墨毡高温导热系数的确定是个非常复杂的过程，需要结

合理论计算和试验测试结果。当气体导热传热机理非常简洁以及气体导热系数可以很容易得

到时，由于石墨毡的复杂几何结构，石墨毡的导热和辐射传热机理就被证明非常复杂并具有

不确定性。大多数传热模型还是以纯经验为基础，还无法在不求助试验结果的前提下准确预

测材料的传热性能。同样，所有辐射传热机理模型中的几何结构因数也都是通过试验手段获

得。由此，WDF 石墨毡的表观导热系数不能仅通过纯理论计算获得。 

由以上研究文献可以明显的看出作者的无奈，作者在石墨毡测试过程中无法准确的模拟

材料实际使用环境，特别是石墨毡实际使用中的大温差环境，采用热线法测试导热系数只能

在被测试样等温条件下进行，无法测试得到实际大温差对导热、辐射和对流的影响和传热机

理，只能通过建立经验模型和理论计算得到预测值。 

3.  瞬态平面热源法石墨硬毡常温常压导热系数测试  

针对石墨硬毡材料，首先在常温常压下采用瞬态平面热源法（ISO 22007-2-2008 塑料-

热传导率和热扩散率的测定.第 2 部分瞬时平面热源法）进行了测试。对石墨硬毡采用瞬态平

面热源法进行测试，以期实现以下目的： 

（1）采用瞬态平面热源法测试石墨硬毡导热系数，以期后续与其它测试方法进行对比。 

（2）石墨硬毡是一种典型材料，由于低密度和具有大量孔隙，这种材料的导热系数会随

真空度增高而减小。通过真空控制和真空腔提供变真空测试环境，在 1E-04~1E+03Torr 覆盖

七个数量级的真空度变化范围内，测试石墨硬毡在不同真空度下的导热系数，得到一条导热
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系数随真空度变化的完整曲线，以期获得导热系数随真空度变化的规律。同时由此可以用来

研究石墨硬毡的传热机理和各种传热形式的影响。 

（3）研究环境气体成分对石墨硬毡导热系数的影响，即在真空腔内充实不同的惰性气体，

测试不同气体成分中石墨硬毡导热系数随真空度的变化。 

本文所描述内容仅包括常温常压下的石墨硬毡导热系数测试结果，不同真空度和不同惰

性气体气氛下的石墨毡导热系数测试将在后续报道中介绍。 

3.1. 瞬态平面热源法被测试样 

瞬态平面热源法石墨硬毡被测试样如图 3-1 所示，尺寸为 50mm×50mm×40mm。 

 

图 3-1 石墨硬毡瞬态平面热源法被测试样 

3.2. 瞬态平面热源法测试结果 

用两块石墨硬毡被测试样夹持瞬态平面热源法薄膜测试探头，如图 3-2 所示。 

 

图 3-2 石墨硬毡瞬态平面热源法测试 
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测试中选取探头型号 C5501，加热功率 0.08W，加热时间 20s，共进行 15 次重复性测量，

相邻两次测试间隔为 30 分钟。 

测试结果如图 3-3 所示，导热系数测量值为 0.1123±0.0019W/mK。 

 

图 3-3 常温常压下瞬态平面热源法石墨硬毡导热系数多次重复测量结果 

不同惰性气体和不同真空度下的导热系数测量，将在后续文献中进行报道。 

4.  石墨硬毡稳态热流计法高温测试 

石墨硬毡高温导热系数测量采用了上海依阳公司出品的高温热流计法导热系数测试系统，

这里将不再介绍相应的测试原理和测试设备，详情请参考相应的上海依阳官网资料和文献。 

4.1. 被测试样 

被测试样尺寸为 31cm×31cm×4.45cm，密度为 0.156g/cm
3。被测试样如图 4-1 所示。 

 

图 4-1 石墨硬毡被测试样 

4.2. 常压高温下的测试和结果 

放置好被测试样和关闭真空腔体后，首先对真空腔体进行抽真空，当真空度达到 0.075Torr
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（10Pa）以下后，向真空腔内充入干燥氮气，并控制真空腔体内的真空度恒定在 750Torr，通

过此过程来置换出真空腔和试样内的空气，同时避免试样冷面和其它测量装置部位出现冷凝

现象，避免各种水分给测量结果带了影响，并使得真空腔内的气压接近一个标准大气压。 

在充入干燥氮气和控制真空腔内真空度恒定的同时，设定控制试样冷面温度的循环冷却

器温度为 15℃，同时对试样热面进行加热，使得试样热面温度达到 1000℃，这个加热过程的

主要目的是对被测试样进行烘干热处理，赶走试样内部的水分。 

对于低密度材料导热系数测试，被测试样内部水分会对测量结果带来一定的影响，因此

整个测试流程是从高温向低温进行测试，先进行最高温度 1000℃下的测试，然后降低设定温

度点进行测试。 

对于石墨硬毡被测试样，分别设定的试样热面加热温度为 1000、800、600、400 和 100℃

共五个温度点，测试结果如下表所示。 

冷面温度（℃） 热面温度（℃） 平均温度（℃） 试验参数（W/mK） 

16.04 99.82 57.93 0.1057  

19.06 399.83 209.45  0.1398  

22.43 600.26 311.35  0.1689  

27.35 804.07 415.71  0.2134  

33.92 1001.21 517.57  0.2656  

从导热系数测试数据可以看出，在循环冷却器温度为 15℃时，随着试样热面温度的升高，

试样冷面温度逐渐升高。从理论上分析，冷面温度升高使得冷面温度并不恒定在相同温度点

上，但相对于高温下的巨大冷热面温差，这个冷面温度的升高并不会对有效热导率产生多大

的影响。当然，最准确的方法是始终保持试样冷面温度恒定在一个温度点上，但由此带来的

问题是需要配置制冷量巨大的循环制冷系统。 

将以上测试数据以温度坐标绘制成图形，如图 4-2 所示。 

 

图 4-2 常压干燥氮气中石墨硬毡高温导热系数测试结果 

从图 4-2 所示的石墨硬毡有效导热系数随温度的变化规律可以看出，整个 1000℃温度区

间的有效导热系数曲线并不是一条直线。在热面温度 600℃之后，导热系数的上升趋势加剧，
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这证明了高温下辐射和对流传热加剧。 

另外，比较瞬态平面热源法和高温热流计法的测试结果，可以明显看出常温下的瞬态平

面热源法导热系数测试结果要明显大于热面温度为 200℃、冷面温度为 16℃时的热流计法有

效导热系数测试结果，这再次证明了在低密度隔热材料导热系数测试中，瞬态平面热源法测

试结果普遍要比稳态法测试结果偏高，但两种测试方法所得到的测试结果基本都处于相同量

级上，并不会出现量级上的区别。因此，采用瞬态平面热源法可以快速测量和确定低密度隔

热材料导热系数的大致范围和量级。 

4.3. 不同真空度和高温下的测试和结果 

石墨硬毡做为一个高温材料具有很好的隔热效果，但存在的问题是极易氧化，因此在高

温使用中需要有惰性气体保护。同时，石墨硬毡做为一个低密度隔热材料，材料中的热传机

理非常复杂。因此，为了准确了解石墨硬毡在不同气体和不同真空度下的传热性能，我们对

不同真空度和高温下的石墨硬毡有效导热系数进行了测试。 

在具体测试过程中，首先将被测试样的热面温度和冷面温度控制在设定温度点上，然后

分别控制真空腔内气体达到不同真空度，本文所进行的试验选用的气体为惰性氮气，由此来

得到不同温度和真空度下的有效导热系数。 

在具体测试中，分别选择了 200、600 和 1000℃三个热面温度点进行测试试验，分别选

择了 10、100、1000、5000 和 10000Pa 五个真空度点进行测试试验。其中在 1000℃高温时，

真空腔内气体很难实现高真空度，因此选择了 18Pa 的真空度进行控制，并额外的增加了一个

20000Pa 真空度测试点。 

由于采用机械泵抽取真空，真空腔所能精确控制的真空度为 10Pa，如果采用分子泵等更

高抽气能力的真空泵，真空腔内的真空度还可以更高，也可以测试更高真空度下的石墨硬毡

隔热性能。 

以上这些测试条件下所得到的石墨硬毡测试结果如下表所示。 

真空度（Pa） 冷面温度（℃） 热面温度（℃） 平均温度（℃） 试验参数（W/mK） 

10 15.95 199.57 107.76 0.0665 

100 16.18 199.57 107.88 0.0856 

1000 16.43 199.55 107.99 0.1076 

5000 16.50 199.55 108.03 0.1130 

10000 16.57 199.48 108.03 0.1153 

 

10 19.39 599.63 309.51 0.1082 

100 20.16 599.64 309.90 0.1268 

1000 21.45 599.64 310.55 0.1556 

5000 22.16 599.64 310.90 0.1700 

10000 22.30 599.67 310.99 0.1732 

 

18 27.64 999.93 513.79 0.1847 

100 29.46 999.57 514.52 0.2129 

1000 31.69 999.57 515.63 0.2384 

5000 33.00 999.50 516.25 0.2523 

10000 33.51 999.59 516.55 0.2568 

20000 33.86 999.62 516.74 0.2605 

将以上测试数据以真空度为坐标绘制成图形，如图 4-3 所示。 
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图 4-3 不同温度和真空度下的石墨硬毡有效热导率测试结果 

从以上不同真空度和温度下的测试结果可以看出，随着真空度向 10Pa 方向升高，石墨硬

毡在所有温度下的有效热导率都会逐渐降低，并呈现一定的加速性。而且，测试结果还呈现

出另外一个与其它低密度隔热材料不同的特点，就是在低真空区间，有效导热系数还会随真

空度发生改变，只是变化幅度减小，并不像其它低密度隔热材料一样会出现有效导热系数不

再改变的特征。这可能是由于石墨硬毡是纤维结构，而其它低密度隔热材料是空洞结构，这

些孔隙解构的不同造成了气体分子浓度会对传热性能产生不同的影响。 

5.  总结 

分别采用瞬态平面热源法和高温热流计法对石墨硬毡隔热材料进行了常温、高温和不同

真空度下的导热系数测试。通过测试结果可以得到以下结果： 

（1）瞬态平面热源法导热系数测试结果要明显大于热流计法有效导热系数测试结果，再

次证明了在低密度隔热材料导热系数测试中，瞬态平面热源法测试结果普遍要比稳态法测试

结果偏高，但两种测试方法所得到的测试结果基本都处于相同量级上，并未会出现量级上的

区别。因此，采用瞬态平面热源法可以快速测量和确定低密度隔热材料导热系数的大致范围

和量级。 

（2）通过采用高温热流计法测量不同温度和真空度下的有效导热系数，再一次确认了低

密度隔热材料的测试试验程序，即为了避免测试环境和试样内部的各种水分影响，测试中要

先抽取真空和真空腔充入干燥惰性气体，被测试样要先进行高温热处理和干燥。整个测试过

程中的试验顺序是测试温度由高向低进行测试试验。 

（3）在进行不同真空度下的高温测试过程中，为了提高测试效率缩短试验时间，要在常

压或低真空度下先进行试样的温度控制，待试样温度基本达到稳定后，再进行不同真空度的

控制和测试试验。 

（4）随着真空度的升高（向 10Pa 方向变化），石墨硬毡在所有温度下的有效热导率都会

逐渐降低，并呈现一定的加速性。同时，石墨硬毡呈现出与其它低密度隔热材料不同的特点，

即在低真空区间，有效导热系数还会随真空度发生改变，只是变化幅度减小，并不像其它低

密度隔热材料一样会出现有效导热系数不再改变的特征。这可能是由于石墨硬毡是纤维结构，
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而其它低密度隔热材料是空洞结构，这些孔隙解构的不同造成了气体分子浓度会对传热性能

产生不同的影响。 

6.  今后工作 

石墨硬毡做为一种典型的高温下使用的低密度隔热材料，在不同真空度和大温度梯度下

的有效导热系数性能测试有着十分重要的意义，还需更开展进一步的深入研究和测试，今后

工作主要包括的内容如下： 

（1）采用瞬态平面热源法测试不同真空度下石墨硬毡的导热系数，，真空度测试点尽可

能密集，得到常温下真空度尽可能宽泛区间内的石墨硬毡导热系数变化规律。 

（2）采用稳态高温热流计法进行更高真空度下的有效导热系数测试，最好测试真空度能

达到 0.001Pa 量级，由此得到整个真空度范围内石墨硬毡有效导热系数的变化规律。 

（3）采用不同惰性气体填充和真空度控制，测试不同气体成分对石墨硬毡隔热性能的影

响，以及不同真空度下石墨硬毡有效导热系数的变化规律。 

（4）对不同密度量级的石墨硬毡进行高温有效热导率测试，得到密度、温度、真空度与

石墨硬毡隔热性能之间的关系，为石墨硬毡工艺设计和优化提供参考。 

（5）今后最迫切的工作是设法实现更高温度下的石墨硬毡有效导热系数测试，测试温度

最好能达到 2000℃以上，这也是目前材料研制、生产和使用机构迫切需要获得的数据。 
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