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　　摘　要　瞬态平面热源法作为一种非稳态热物理性能测试技术 , 其测量范围 、测量准确度和试验参数的确
定是正确评价和应用这种测试技术的前提条件。详细描述了采用瞬态平面热源法测量装置对热物理性能标准材

料 Vespe lTM SP1所进行的比对测试 ,并由此考察这种测试方法和测试装置的测量准确度和适用范围。
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　　Abstract　Transien t plane sou rce (TPS) is one of the transient thermophysical p roperties measure-

men tmethod, confirm ing the test range, accuracy and Test parame ters is the precondition of its applica-

tion and eva luation. Describe s the measu rement results o f standard materialsVespe l
TM
SP1 using TPS ap-

paratus, and ve rifies the test accuracy and measurement range.
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1　引　言

近二十年来 ,随着各种新材料和改良材料在物

理 、化学 、生物及医疗领域获得迅速发展与广泛应

用 ,同时也导致了对材料热性能数据的巨大需求 。

而传统的热性能测试方法 ,由于要求大尺寸的试样 、

测量过程比较费时或者装置过于复杂 ,已不能满足

这种需求 ,正是在这样的背景下 ,研究者们开发出各

种实用的接触式非稳态测量方法 (Con tact Transien t

-M ethods),也可称作瞬态法或动态法。非稳态法

具有快速 、准确等许多优点 ,一次测量可同时得到多



个参数 ,方式灵活多样 ,测试范围可覆盖多种材料 、

较宽的温度和参数区间。

非稳态测试仪器应该使用标准材料试样进行标

定和验证。另外 ,实验方法及数据处理方法也应当

规范和标准化 ,以便尽可能地控制测量结果的偏差

和不一致性 。所以 ,建立国际上通用的非稳态法测

量标准就显得尤为迫切和重要 。 2002年 ,在英国召

开的第 16届欧洲热物性会议上 (ECTP2002),第一

个专题研讨会的议题就是关于非稳态测量方法标准

的建立 。

瞬态平面热源技术作为非稳态测量方法的一个

分支得到了越来越多的研究和应用 ,很多文献报道

了瞬态平面热源测试方法在许多材料性能测试评价

方面的应用 ,但对于瞬态平面热源测试方法的准确

性和适用范围 ,目前还很少有文献对这方面的研究

工作进行过详细的报道。为了对瞬态平面热源测试

方法进行准确的评估以及对这项技术的深入了解和

合理运用 ,对这种测试方法的测量准确度和适用范

围进行研究是十分必要的 。

在此项内容的前期研究工作报道中
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,详细介

绍了瞬态平面热源法的测量原理以及常温下的测量

装置 ,描述了采用 Py roce ram 9606热物理性能标准

材料研究瞬态平面热源法在实际测试中各种试验参

数对测量准确度的影响 ,并最终确定选用高准确度

桥路 TPS测量装置做为标准的测量装置。在前期

研究工作的基础上 ,采用此高准确度桥路 TPS测量

装置对标准材料 Vespel
TM
SP1进行了对比测试 ,本

文将给出这些测试结果的详细描述 ,并给出瞬态平

面热源法的测量准确度和适用范围。

2　标定试验

2. 1　标准材料(Vespel
TM

SP1)

在众多的工程应用材料中 ,很多材料的热导率

处在(0. 1 ～ 1)W m
- 1
 K

-1
范围内 ,如各种塑料 、

玻璃钢和高分子类等材料 。为保证在此区间热物理

性能参数的测量准确性 ,就需要相应能覆盖此区间

热物理性能的标准材料。目前 ,国际上公认的能覆

盖此区间热物理性能的标准材料之一是美国杜邦公

司生产的 SP1级的纯聚酰亚胺(V espe l
TM
SP1)。

V espe l
TM
SP1材料具有很强的耐磨性 ,可以在

室温 ～ 288℃的范围内长期使用 ,同时还具有出众的

长期尺寸稳定性和热稳定性 ,并且像金属铜一样具

有很好的可加工性。鉴于 Vespe l
TM
SP1材料物理性

能的出色稳定性和各向同性性 ,使得它成为目前国

际上公认的热物理性能标准材料之一
[ 2]
。

标定测试所采用的试样尺寸为 Υ50. 8 mm ×

19. 1 mm。由于在工程材料性能测试中 ,很多时候

取样尺寸不能太大 ,因此在此次标定测试中 ,还采用

了更小尺寸的 V espe l
TM
SP1标准材料 ,两种不同厚

度的试样尺寸分别为 Υ25. 4 mm ×3. 17 mm 和 Υ

25. 4 mm ×9. 50 mm ,以此来标定试样厚度对试验参

数选取的影响 。在室温 ～ 300℃范围内 , V espe l
TM

SP1的热物理性能参数如表 1所示 。

表 1　标准材料 V espe lTM SP1热物理性能参数

随温度变化的标准数据

温度 /℃ 热导率 W/  m - 1 K - 1 热扩散率 /mm2 s- 1

20 0. 378 0. 265

50 0. 384 0. 249

100 0. 394 0. 227

150 0. 404 0. 211

200 0. 414 0. 199

250 0. 424 0. 189

300 0. 434 0. 180

2. 2　测试仪器

在前期的标定工作中 (1),已得出高准确度桥

路 TPS测量装置比较适用于高准确度测量的结论。

因此 ,在今后的标定测试中将仅采用高准确度桥路

TPS测量装置 ,并分别采用半径分别为 R 2. 001 mm ,

R 6. 403 mm和 R 9. 719 mm的三种 TPS探测器进行

标定测试 。有关测试仪器和相应的探测器 ,都在前

期工作的介绍中做了详细阐述。

3　测试结果和讨论

由于 TPS技术在测试过程中 ,需要对加热功率

和测量时间的选取范围这些试验参数进行初步的判

断和尝试 ,即测试结果不是唯一确定的 ,选择不同的

试验参数会得出不同的测试结果。因此 ,本文描述

了每一种尺寸的 TPS探测器在选取不同加热功率

和测量时间时所获得的测量结果 ,由此来确定这些
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不同的试验参数对测量准确度所产生的影响。同

时 ,在标定测试中 ,还考虑了试样尺寸对试验参数选

取的各种影响因素。

在以下测试数据表中 , ▲表示热导率标定测量

的相对误差数据 , ○表示热扩散率标定测量的相对

误差数据。

3. 1　采用 R2. 001 mm TPS探测器的标定测量结

果

此种小尺寸的探测器 ,由于其热容小 ,测量时所

需要的加热功率和测量时间都比较小 ,所以常用于

测量液体(甚至失重状态下液体 )的热性能参数 。

3. 1. 1　Υ50. 8mm ×12. 7 mm试样尺寸

对于 R 2. 001 mm的 TPS探测器和此种尺寸大

小的标准材料 ,在能获得有效试验数据的前提下 ,仅

有 10s和 20s两种测量时间可供选择 。在标定测试

中 ,选择不同的测量时间和加热功率来标定这些试

验参数变化对测量误差的影响 。图 1和图 2为测量

结果。

图 1　加热时间 10 s时标定测量的相对误差图

图 2　加热时间 20 s时标定测量的相对误差图

根据以上的标定测量结果 ,选择能达到最小测

量误差的试验参数进行了 20次的重复性测量 ,测量

结果如表 2所示 。

表 2　采用 R2. 001mm TPS探测器的重复性测量结果

测量参数 测量结果

加热功率 /W 0. 34

测试时间 / s 10

热导率平均值 /W m - 1 K - 1 0. 397

热扩散率平均值 /mm2 s- 1 0. 251

探测深度平均值 /mm 3. 2

温度增益平均值 /℃ 3. 85

特征时间平均值 0. 467

拟合偏差平均值 4. 84×10- 4

热导率相对误差范围 4. 6% ～ 5. 0%

热扩散率相对误差范围 -3. 8% ～ -5. 3%

3. 1. 2　Υ25. 4 mm ×6. 38mm试样尺寸

由于很多实际工程材料的取样困难性限定了试

样尺寸不能太大。针对这种情况 ,选取了尺寸更小

Υ25. 4mm ×6. 38 mm的标准材料来对 R 2. 001 mm

的 TPS探测器进行标定 ,以确定此传感器测量小尺

寸试样的准确性。

对于 R 2. 001mm的 TPS探测器和此种尺寸大

小的标准材料 ,在能获得有效试验数据的前提下 ,仅

有 10 s和 20 s两种测量时间可供选择。在标定测

试中 ,选择不同的测量时间和加热功率来标定这些

试验参数变化对测量误差的影响 。图 3和图 4为测

量结果。

图 3　加热时间 10 s时标定测量的相对误差图

从此标定结果可以看出 , 10 s和 20 s加热时间

对应的最大探测深度分别是 3. 5 mm和 4. 6 mm ,所

以对于厚度 6. 38 mm 的小试样 , 采用 R 2. 001

mmTPS探测器的测量准确度与对大尺寸试样的测

试一致。因此 ,只要试样尺寸大于探测器的探测深

度 ,试样尺寸的大小对测量准确度和试验参数的选
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图 4　加热时间 20 s时标定测量的相对误差图

取就影响不大。

根据整个标定测试结果 ,采用 R 2. 001 mm的

TPS探测器 ,随着加热功率的增大 ,热导率的测量误

差逐渐减小 ,但热扩散率的测试误差快速增大 。测

量时间的变化对热导率测量误差的变化影响不大 ,

但对热扩散率测量误差带来较大的影响 。因此 ,对

于这种 R 2. 001mm的 TPS探测器 ,如果仅仅是为了

测量材料的热导率而不关心材料的热扩散率 ,测量

中可以选择较大的加热功率。如果要同时准确测量

在这个范围内的热导率和热扩散率两个参数 ,最好

选择 10 s测量时间和 0. 3W左右的加热功率 。这

样 ,两个参数的测量误差都可以控制在 ±6%以内。

通过以上小尺寸 TPS探测器的标定 ,还揭示出

一个实际测量中的问题。在对液体材料测量过程

中 ,为了减少温度变化所引起的对流对测量的影响 ,

一般都遵循一个原则 ,就是尽可能采用小尺寸的

TPS探测器和尽可能低的加热功率。但在对小尺寸

探测器标定时 ,为了达到满意的测量准确度 ,还必须

采用较大的加热功率 ,而这恰恰是液体测量中所需

要避免的。因此 ,有关液体方面的准确测量 ,将需要

开展专门的研究工作以解决这个矛盾 。

3. 2　采用 R6. 403 mm的 TPS探测器的标定测量

结果

对于 R 6. 403 mm的 TPS探测器 ,在能获得有效

试验数据的前提下 ,仅有 80 s和 160 s两种测量时

间可供选择 。在标定测试中 ,选择不同的测量时间

和加热功率来标定这些试验参数变化对测量误差的

影响。图 5和图 6为测量结果。

从测试结果可以看出 ,采用 R 6. 403mm的 TPS

探测器 ,加热功率和测量时间的变化对热导率的测

量误差影响不大 ,较短的加热时间 (80 s)可以使得

热扩散率的测试误差更小 。因此 ,对于这种 R 6. 403

mm的 TPS探测器 ,各种试验参数的选择总能保证

图 5　加热时间 80 s时标定测量的相对误差图

图 6　加热时间 160 s时标定测量的相对误差图

±8%以内的测量相对误差。

根据以上的标定测量结果 ,选择能达到最小测

量误差的试验参数进行了 20次的重复性测量 ,测量

结果如表 3所示 。

表 3　采用 R6. 403mm TPS探测器的重复性测量结果

测量参数 测量结果

加热功率 /W 0. 25

测试时间 / s 80

热导率平均值 /W m - 1 K - 1 0. 401

热扩散率平均值 /mm2 s- 1 0. 251

探测深度平均值 /mm 8. 9

温度增益平均值 /℃ 2. 40

特征时间平均值 0. 489

拟合偏差平均值 1. 425×10- 4

热导率相对误差范围 5. 3% ～ 6. 4%

热扩散率相对误差范围 -2. 4% ～ -7. 2%

3. 3　采用 R 9. 719 mm的 TPS探测器的标定测量

结果

对于 R 9. 719mm的 TPS探测器 ,在能获得有效
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试验数据的前提下 ,仅有 160 s一种测量时间可供

选择。在标定测试中 ,选择不同的加热功率来标定

这些试验参数变化对测量误差的影响 。图 7为测量

结果。

图 7　加热时间 160 s时标定测量的相对误差图

从测试结果可以看出 ,采用 R 9. 719 mm的 TPS

探测器 ,加热功率太小 (0. 1W以下 )会对测量带来

较大的影响 。随着加热功率的增加 ,热导率的测量

准确度会缓慢的提高 ,但热扩散率的测量误差会显

著增大 。因此 ,对于这种 R 9. 719 mm 的 TPS探测

器 ,加热功率最好选择在 (0. 3 ～ 0. 6)W之间比较合

适 ,并保证 ±8%以内的测量相对误差 。

表 4　采用 R9. 719mm的 TPS探测器的重复性测量结果

测量参数 测量结果

加热功率 /W 0. 50

测试时间 / s 160

热导率平均值 /W m - 1 K - 1 0. 401

热扩散率平均值 / mm2 s- 1 0. 255

探测深度平均值 /mm 12. 7

温度增益平均值 /℃ 3. 65

特征时间平均值 0. 408

拟合偏差平均值 4. 810×10 - 4

热导率相对误差范围 4. 5% ～ 7. 3%

热扩散率相对误差范围 -6. 5% ～ 0. 4%

　　根据以上的标定测量结果 ,选择能达到最小测

量误差的试验参数进行了 20次的重复性测量 ,测量

结果如表 4所示。

4　结束语
瞬态平面热源 (TPS)技术作为一种非稳态热物

理性能测试技术和一种绝对测量方法 ,由于其测试

装置结构简单 ,对被测试样的尺寸要求不高 ,能覆盖

较宽的测量范围 ,能对各种材料形态进行测量 ,具有

可以实现现场测试的突出特点 ,因此在工程实际应

用中有很好的前景 。

通过本文标定工作可以看出 ,对测试热导率在

0. 4W m
- 1
 K

-1
左右的未知材料 ,为了保证测量

误差达到基本的工程应用要求 (热导率测试误差为

±8%,热扩散率测试误差为 ±8%),测试过程中一

定要设法保证被测样品温度的恒定 。由于 TPS探

测器本身在测试过程中会产生热量 ,因而相邻的两

次测试一定要间隔一定时间以等到被测样品温度趋

于稳定。
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