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摘要：针对气凝胶和超级绝热材料（VIP）等超低导热系数材料的测试，常用的稳态法热导仪

往往会在测量精度和灵敏度方面表现出不足。为考核稳态法导热仪的超低导热系数测试能力，

本文提出了一种简便可行的考核方法，通过对一系列不同厚度的样品进行导热系数测试，最终

根据导热系数随厚度的变化来判断和考核稳态法热导仪的导热系数测试下限，以准确掌握稳态

法导热仪的测试能力，为正确使用和改进导热仪提供参考和指导。

在 隔热材料的研发和生产过程中，隔热材料的导热系数测试结果经常会受到质疑，特别是隔

热材料导热系数小于空气（0.026W/mK）的气凝胶和超级绝热材料（VIP），这些超低导热系数

的测试结果往往存在较大误差。隔热材料低导热系数的测试普遍采用稳态法（防护热板法和热流

计法），对应于低导热系数测试不准确现象，相应的稳态法导热仪往往会存在以下问题：

（1）稳态法导热仪的测量精度和灵敏度不够，无法准确测量低导热和超低导热系数，无法

准确测量超低导热系数以及导热系数的微小变化，无法满足材料研发和生产中工艺和配方调整和

评价需要。

（2）由于缺乏导热系数在0 .02W/mK左右（或更低）的标准参考材料，对于已有的稳态法

导热仪，如何判断仪器的低导热系数测试能力，由此来大致判断测量结果的准确性。

为解决上述问题，本文将提出一种简便可行的考核方法，通过对一系列不同厚度的隔热材料

样品进行导热系数测试，根据导热系数随厚度的变化情况来判断和考核稳态法热导仪的导热系数

测试下限，以准确掌握稳态法导热仪的测试能力，为正确使用和改进导热仪提供参考和指导。
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一、问题的提出

考核试验的依据是稳态法的导热系数测试

结果不应随样品的厚度发生而改变，如果发生

改变，则说明导热系数测试产生误差。由此可

用来判断导热仪的误差范围和测试极限。

气凝胶软毡考作为考核试验样品，单层软

毡厚度略大于10mm，通过多层叠加来实现不

同厚度。测试采用了热流计法导热仪，样品为

300mm边长的正方形，样品厚度分别为10、

20、30、40和50mm，样品的平均温度为

30℃，冷热面温差为20℃，结果如图1所示。

二、评估方法和考核试验

传热性能测试技术应用
Application Note：12

图1 不同厚度气凝胶软毡导热系数测试结果

从图1测试结果可以看出，在厚度20~40mm范围内，测试结果不会随厚度变化而改变，导热

系数平均值为0 .02045W/mK。随着厚度降低到10mm，导热系数测试结果有变小的趋势，此时

说明样品太薄使得厚度测量和厚度均匀性给样品内部热流场均匀性所带来的误差影响变大。
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从图1测试结果还可以看出，当厚度增大到50mm时，导热系数测试结果有变大的趋势，这种

现象说明随着样品厚度的增大，样品热阻也随之增大，稳态时流经样品厚度方向上的热流量变

小，热流传感器对小热流的测量出现误差变大的现象。同时样品厚度增大使得样品内部热流场均

匀性所带来的误差影响变大。

在图1所示的测试结果中，尽管对薄样品和厚样品的测试结果偏离了平均值，但偏差还是没

有超出导热仪的±5%的误差范围，这证明了此热流计法导热仪完全具备准确测试0.02W/mK导热

系数的能力。

四、总结

传热性能测试技术应用
Application Note：12

三、导热系数测试下限分析

根据上述考核试验测试得到相同材料不同厚度下的导热系数，可以依据傅里叶稳态传热定律

推 算 出 流 经 样 品 的 热 流 密 度 ， 如 表1所 示。如 果 假 设 热 流 计 法 导 热 仪 中 热 流 计 的 灵 敏 度 为
2 2

10uV/(W/m )，那么就可以得到相应的热流计电压输出值。这里选择10uV/(W/m )作为热流计

的灵敏度，是因为目前普遍的热流计灵敏度都在这个数值以下。另外，选择此灵敏度主要仅是为

了更方便的描述如何进行导热系数测试下限判定，其他灵敏度也能说明问题。

表1 根据不同厚度样品的热导率测试结果推算出的热流密度和热流计电压输出值

按照傅里叶传热定律，如果假设样品的导热系数保持不变并与样品厚度无关，那么随着样品

厚度增加，样品热阻会线性增大，流经样品的热流密度会线性减小，对应的热流计输出信号（电

压值）也会线性减小。从表1的推算结果也显示了这种变化过程，但不同的是由于热流计电压输

出测试仪表的测量精度有限，在大厚度、高热组和小热流密度时，电压信号测量会带有明显误

差。由此可见，在低导热系数测试中，主要测量误差来源是热流计的灵敏度。

2
根据表1，如果假设103uV是电压测量仪表的准确测量下限，对应10uV/(W/m )灵敏度的热

2 2
流计，热流计准确测量热流密度的下限为10W/m ，可准确测量的最大热阻为1 .95m K/W。由

2此，可以根据这个可测热阻值1.95m K/W，推算出20mm最佳厚度样品的可准确测量的最低导热
2

系数为0.02/1.95=0.0102W/mK。如果设定可接受的误差范围为±5%，那么10uV/(W/m )灵敏

度的热流计法导热仪，其测试下限为0.0102×0.95=0.0097W/mK，约为。

由此可见，上述的热流计法导热仪的导热系数测试下限基本为0.01W/mK，且误差在5%的误

差范围内。那么对于真空绝热材料（VIP），这类材料的导热系数一般在3~8W/mK之间，那么用

此灵敏度的导热仪测试将会带来巨大误差。由此可见，为了保证测量超低导热系数的绝热材料，

必须进一步提高热流计的灵敏度。由此也可以得出同样的结论，采用稳态保护热板法导热仪测量

超低导热系数，关键之一是必须进一步降低护热板的漏热。

对于稳态法热导率测试，通过对一些列不同厚度但材质相同的样品进行测试，可以大致判断

出稳态法热导率测试仪器的测试能力，特别是判断导热仪是否具备超低导热系数测试的能力，并

用此方法对稳态法导热仪进行考核。


