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摘要：水流量平板法是目前常用的耐火材料导热系数测试方法，相应的导热仪具有测试温度

高、大温差测量、结构合理简单、造价便宜和操作方便等突出优点，国内外用户众多，但存在

的致命问题是测量低导热系数的隔热材料时误差巨大。针对水流量平板法导热仪，本文提出了

一种改造升级方案，即采用一种高精度量热计技术代替现有的水量热计，彻底解决测量误差大

的难题，在保留原有水流量平板法导热仪众多优势的前提下，实现导热系数测量精度大幅提高

和测试时间大幅缩短，以满足各种高温隔热材料的低导热系数快速准确测量需求。

对于导热系数小于0.03W/mK的隔热材料，其高温范围（1000℃以上）的导热系数准确测量

一致都是没有很好解决的技术难题。但为了获得隔热材料的高温导热系数，并且出于测试设备的

经济性考虑，很多国内外机构都选择了商业化的水流量平板法导热仪进行测试。

水流量平板法导热仪是一种依据标准测试方法的导热系数测试设备，相关标准如下：

（1）美国ASTM C201“耐火材料导热性的标准测试方法”。

（2）英国BS 1902-505“耐火材料导热系数标准测试方法（平板/水量热计法）”。

（3）冶金行业标准YB/T 4130-2005“耐火材料导热系数试验方法（水流量平板法）”。

上述三个标准测试方法的基本原理完全一样，所采用的技术都是通过水量热计来测量流经样

品厚度方向上的热流量。由于水量热计比较适用于较大的热流量测量，对于较小的热流量测量则

存在巨大误差，因此这种测试方法比较适用于导热系数较高（大于0.1W/mK）的耐火材料。

由于水流量平板法导热仪可以进行温度达1500℃以上的高温导热系数测试，因此很多客户采

用这种导热仪进行高温隔热材料的测试评价，由于测量误差巨大使得导热系数测试结果往往非常

小，严重误导了材料的研发、生产和性能评价。目前国内主流的商品化水量热计法导热系数测定

仪有如图1所示的几种规格，测试温度可以从1200℃到1600℃。
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一、问题的提出

图1 国内常见的几种水流量平板法高温导热仪



上海依阳实业有限公司
www.eyoungindustry.com

第2页总3页

尽管水流量平板法在高温导热系数测试中存在巨大误差，但随着量热分析技术的进步，可以

对水流量平板法进行升级改造，可以通过提高量热计测量精度实现高精度的高温导热系数测量。

选择水流量平板法导热仪进行技术改造，主要是因为水流量平板法导热仪具有以下便利特征：

（1）水流量平板法导热仪的整体测试结构非常合理，高温加热加载在样品的顶面，水量热

计位于被测样品的底面，从而在样品厚度方向上形成大温差，这非常符合隔热材料的实际使用工

况，可以获得被测样品材料的等效导热系数。

（2）样品顶面加热装置是一个独立的机构，可通过改变发热体材料实现不同的加热温度，

由此可实现从1000℃至1500℃，甚至最高可达2000℃以上的高温，非常便于隔热材料高温导热

系数的测量。

（3）被测样品的装卸非常方便，并且可对不同尺寸的样品导热系数进行测试。

（4）最重要的是水量热计位于测量装置的底部，更换水量热计比较方便，可以很容易的更

换高精度量热计而不影响测量装置的整体结构。

（5）水流量平板法导热仪的价格普遍很低，且国内用户众多。

基于上述特点，针对水流量平板法导热仪，本文将提出一种改造升级方案，即采用一种高精

度量热计技术代替现有的水量热计，彻底解决测量误差大的难题，在保留原有水流量平板法导热

仪众多优势的前提下，实现导热系数测量精度大幅提高和测试时间大幅缩短，以满足各种高温隔

热材料的低导热系数快速准确测量需求。

二、现有量热计热流测试技术分析
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在稳态法导热系数测试方法中，关键技术之一就是对流经样品的热流进行准确测量。热流测

量的典型技术是量热计法，即基于量热计的比热容特性，通过测量量热计吸收或放出热量后的温

度变化来确定所吸收或放出的热量多少。量热计在导热系数测试中有如下典型应用：

（1）防护热板法：如图2（a）所示，防护热板法实际上是一种典型的绝热量热计法，热板

作为样品热面温度的实施热源，其最终稳定温度就是完全吸收电加热功率后热板所升高的温度。

因此，通过测量热板完全吸收的加热功率（即加载的电功率）就可以获得流经样品的热流。

（2）水流量平板法：如图2（b）所示，与防护热板法类似，也用的是量热计法，只是量热

计位于被测平板样品的冷面来测量流经样品的热流。量热介质则是流动的液体，通过测量量热介

质的温升，可根据量热介质的比热容计算得到量热介质吸收的热量大小。

从上述量热计在导热系数测量中的两个典型应用，可以做出以下分析：

图2 量热计用于导热系数测试的两种测试方法示意图

（a）防护热板法；（b）水流量平板法
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（1）防护热板法中采用的量热计技术，可以获得很高的导热系数测量精度。但由于需要使

用护热技术使得量热计输出的热量只流经样品，即量热计周边处于一个高温动态等温绝热环境，

而量热计自身还需处于高温状态，这使得量热计在高温下很难实现绝热防护和保证量热计尺寸的

稳定性，因此防护热板法只能实现1000℃以下的导热系数准确测量。

（2）水流量平板法是将量热计布置在被测样品的冷面，这样做的好处是样品冷面温度较低

（特别是测试低导热系数隔热材料样品时），这样可以很容易实现较高样品热面温度。但带来的

问题是如果样品冷面温度超过100℃，会使得水量热计中的流体产生沸腾蒸发而影响测量精度，

如果通过增加水流速度避免流体沸腾蒸发，则会使得进出口之间的温差减小，也同样会带来另外

的测量误差。同时水量热计四周较差的绝热防护措施而产生较大热损，会带来严重的测量误差。

这些就是致使水流量平板法测量误差较大的主要原因，这些因素在高导热系数测量时还不明显，

但在测量低导热系数时，测量误差所占比重则会很大，导热系数测量结果会明显偏低，甚至会有

数量级水平的误差。

（3）从上述两种量热计在导热系数测试的典型应用可以看出，两种量热计法测试都是在稳

态状态下进行，每次导热系数测试都需要在样品冷热面温度和热流达到稳定状态。特别是对于高

温范围的隔热材料测试，需要漫长时间进行多个温度点下的测量才能获得一条导热系数随温度变

化曲线。

从上述分析可以看出，尽管水流量平板法存在测量误差巨大的严重缺陷，但在高温导热系数

测量中则有巨大的潜力。只要克服水量热计存在的问题，就可解决低导热系数高温测量难题，因

此问题的关键就是如何采用新型的量热计技术来代替目前的水量热计。
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三、高精度金属块量热计解决方案

我们从最基本的物体吸收热量与温升的关系出发，即材料的比热容定义：单位质量物体升高

一度所吸收的热量，可以设计出以下导热系数动态测试方法：

（1）如图3所示，将图2（b）所示的水流量平板法导热仪中的水流量计更换为一平板金属块

作为量热计，量热计上方的其他结构保持不变。

（2）此金属块量热计采用高导热金属材料

制成，用于吸收透过被测样品的热流量。采用高

导热金属材料作为量热计是为了保证量热计温度

能快速均匀，以满足测试模型中要求量热计始终

处于等温的边界条件，同时具有耐高温能力，以

能够进行高温下的导热系数测试。

（3）由于金属块量热计的快速均温能力，

那么通过量热计的温度变化就可以计算得到样品

冷面的热流变化。 图3 金属块量热法高温导热仪结构示意图

（4）为了使金属块量热计所吸收的完全是透过被测样品的热量，最大限度减小量热计的热

损失，借鉴了保护热板法的技术方案，即在金属块量热计四周增加了主动护热装置来实现绝热。

（5）还继续采用原有水流量平板法导热仪的加热装置和温度测量装置，但加热装置的温度

以线性方式进行变化，由此使得被测样品的冷热面以相同的升降温速率进行变化。通过上述测量

得到的冷面热流变化，以及结合测量得到的冷热面温度和温度变化速率，可以得到整个温度变化

过程中的导热系数变化曲线。

综上所述，只需对水流量平板法导热仪中的水量热计进行更换，即可实现绝热材料高温导热

系数的准确测量，同时采用了线性升温加热方式，大幅缩短了测试时间。


