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Abstract 
The thermal conductivity is an important parameter that characterizes the low thermal conduc-
tivity of energy-saving materials, and it is extremely important to measure it accurately. And the 
thermal conductivity with the energy-saving materials, composition, structure, phase and other 
changes, the measurement accuracy is the basis for the development of energy-saving materials. 
In this paper, the thermal conductivity of 12 kinds of energy-saving materials was measured and 
analyzed by means of transient tropical measurement device and transient plane heat source me-
thod. At the same time, the influence of each factor on the measurement results was analyzed. The 
method of transient measurement is used to verify the thermal conductivity of energy-saving ma-
terials. 
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摘  要 

导热系数是节能材料表征其低导热性能的重要参数，准确对其测量显得极其重要。而导热系数又随着节
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能材料的成分、结构、相态等的变化而变化，其测量精度是节能材料发展的基础。本文利用瞬态热带法

测量装置和瞬态平面热源法测量装置对12种节能材料的导热系数进行了测量和分析，同时分析了各因素

对瞬态法测量结果的影响，对比研究了多种导热系数瞬态测量方法，验证了瞬态法适用于节能材料的导

热系数测量。 
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1. 引言 

材料的导热系数与材料的种类、状态(气、液、固三种状态)和所处的条件(温度、压力、湿度等)有关；

有时候也与材料的组成结构、密度、含水率等因素有关；对于特定种类的材料，其导热系数与材料的大

小、形状无关；但对于薄膜类(厚度为微米或纳米级别)材料，其导热系数可能会急剧减小，与薄膜的厚度

有关。随着科技的发展，人们开始研究更多种类的材料，使之能在满足特定行业内的特定性能需求的同

时，又具有特别高的或者特别低的导热系数；不同的场合，需要材料的导热系数的大小不同：防止热量

散失的场合，材料的导热系数越小越好，如保温材料、高效保温材料；加快热量散失的场合，材料的导

热系数越大越好，以满足传热、导热、散热的需要，如导热胶、导热泥、导热脂等。 
导热系数的应用十分广泛，建筑节能等工业领域的有关传热设计中是必不可少的。为了使工程设计

合理，节省能源和原材料，提高产品的质量，都需要有准确且可靠的导热系数等热物理参数的资料。通

常把导热系数较低的材料称为保温材料(我国国家标准规定，凡平均温度不高于 350℃时导热系数不大于

0.12 W/(m∙K)的材料称为保温材料)，而把导热系数在 0.05 W/(m∙K)以下的材料称为高效保温材料；导热

系数高的物质有优良的导热性能，如导热胶、导热泥、导热脂等，需要有较高的导热系数，以满足传热、

导热、散热的需要。 
导热系数测试方法，分为稳态法和瞬态法(又称为非稳态法)两类，其中瞬态法主要有：脉冲加热瞬态

法、热线法、探针法、热盘法、热带法、激光法等。各种导热系数测试方法，有其自身的适用范围。由

于物质具有固、液、气三种状态，不同状态时，其导热系数会差异很大；而不同状态时导热系数的测量

也会有很大的不同。瞬态法中应用最广的是热线法，适用于导热系数小于 2 W/(m∙K)的各向同性均质材料

导热系数的测定。 

2. 测量原理 

2.1. 脉冲加热瞬态法 

脉冲加热瞬态法[1] [2] [3] [4]，被测试样品本身加工成线(管)状，被放置在一个真空或充以惰性气体

的箱中，两端加以脉冲电压，脉冲电流通后线性温度发生变化，用扫描高速高温度计测量温度的分布，

从而得到导热系数。能量守恒方程见公式(1)，由于在冷却过程中测量导热系数，I = 0， hε 、 pc 为已知，

由简化后的公式(2)及边界条件即可得到导热系数。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/aepe.2017.54014
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


张向 等 
 

 

DOI: 10.12677/aepe.2017.54014 87 电力与能源进展 
 

( )4 42
0

2
h

p

P T TT I I T Tc
x x S S x xS

ε σρ µ
λ δ

−∂ ∂ ∂ ∂  + − − = ∂ ∂ ∂ ∂ 
                        (1) 

( )4 4
0h

p

P T TT Tc
x x S x

ε σ
λ δ

−∂ ∂ ∂  − = ∂ ∂ ∂ 
                              (2) 

式中： 
λ ——导热系数，W/(m∙K)； 
ρ ——电阻率，Ω∙m； 

hε ——全波长半球发射率； 

µ ——托马逊因子； 

δ ——密度，kg/m³； 
pc ——比热，J/(kg∙K)； 

S——横截面积，m2； 
P——周长，m； 
T——样品温度，K； 
T0——环境温度，K。 

2.2. 热线法 

热线法，将发热电导体(热线)插入到大块状样品中，热线连接恒定加热功率的电源，加热使其温度上

升。测量热线本身温度(热阻法)或与热线相隔一定距离的平板温度(平行线法)随时间上升的关系。被测材

料的导热性能决定了该关系，利用它可测得导热系数。本方法缺点是测试过程中存在热线电阻随温度升

高而变化，温度对导热系数变化的影响难以确定，被测粒度不能太大，加热装置不稳定，被测物氧化放

热等影响温度的测试等问题。 

2.3. 探针法 

探针法，与热线法类似，将一根发热电导体探针插入松散的被测样品中，施加一定加热功率，测量

探针温升规律，根据探针温升与加热功率、探针自身热熔、被测样品热导率和比热的关系，计算得到被

测样品热导率。该方法主要适用于土壤、生物组织等松散材料的热导率测量。 

2.4. 热带法 

热带法[5]，也类似于热线法，将一条很薄的金属带(即热带)夹持在待测材料中间，从某时刻起以恒

定电功率加热金属带，测量并记录热带的温度响应曲线，得到被测材料的导热系数和热扩散率两个热物

性参数，计算公式如式(3)~(6)。 

( ) ( )1R t R T tα= + ∆                                        (3) 
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式中： 
R0——瞬时记录开始前探头电阻值，Ω； 
Α——探头电阻温度系数，ppm/K； 
ΔT(t)——探头温度随时间变化的函数，K； 
P0——电源总输出功率，W； 
λ ——样品导热系数，W/(m∙K)； 
2h——热带长度，m； 
f(τ)——假定平面热源厚度，m； 
t——从瞬态开始记录的时间，s； 
τ——无量纲参数 
k——样品的热扩散系数，m2/s； 
Ei——指数幂积分函数； 
Erf——相对误差函数。 

2.5. 热盘法 

热盘法，一个圆盘探头放置在一个无限大(理想模型)的样品中，通过加热圆盘型探头，并记录探头电

阻随温度的变化，进而得到被测材料的导热系数。 

2.6. 瞬态平面热源法(TPS) 

瞬态平面热源法(TPS)是 Gustafeeon 教授[6] [7] [8]首先提出的，主要针对瞬态热线法测量时金属带易

发生机械损坏、电路设计限制电阻值增大、条带与导线连接方式等问题提出的一种新方法，将探头夹于

两块样品之间或浸没在液体中，通电使探头发热，记录探头电阻值随温度变化。孟飞燕[9]研究了样品含

水率、厚度、测试环境等对测试结果的影响。周孑民[10]建立了二维瞬态传热数学模型并借助模拟软件进

行了数值模拟与试验分析对比研究。TPS 法适用于测量(77~1000) K 范围的导热系数和热扩算系数等多个

物性参数测量。瞬态平面热源法根据式(7)~(10)计算。 

( ) ( )1R t R T tα= + ∆                                        (7) 
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式中： 
R0——瞬时记录开始前探头电阻值，Ω； 
Α——探头电阻温度系数，ppm/K； 
△T(t)——探头温度随时间变化的函数，K； 
P0——电源总输出功率，W； 
λ——样品导热系数，W/(m∙K)； 
α——传感器半径，m； 
I0——瞬时起始电流值，A； 
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T——从瞬态开始记录的时间，s； 
θ——特征时间，s； 
τ——无量纲参数； 
k——样品的热扩散系数，m2/s。 

2.7. 双螺旋探针平面热源法(HotDisk) 

HotDisk 法，使用一种薄层圆盘形双螺旋结构探针同时作为平面热源和温度传感器，放置于表面光洁

平整的相同被测样品中间，探头通电后温度上升，探头热阻系数随温度变化而变化，测量温升及响应时

间，得到热导率。 

2.8. 激光法 

激光法，又称闪光法，使用激光或氙灯脉冲均匀照射小圆盘状试样正面、记录背面温度响应，得到

热导率。其原理是根据导热系数及热扩算系数，与比热容和体积密度之间的关系，首先测出体积密度、

再测出热扩算系数和比热容，进而得到导热系数。 

3. 测量装置与影响因素分析 

3.1. 瞬态热带法测量装置 

瞬态热带法测量装置如图 1 所示，热带放置于两片相同的样品中间，热带两端接通电源，并以恒定

电功率加热金属带，测量并记录热带的温度响应曲线，计算得到导热系数。将建筑用的硅橡胶、建筑玻

璃、泡沫塑料、轻质保温砖、轻质耐火黏土砖、硅藻土砖、沙、保温砂浆、混泥土砌块、腻子粉、高密

度硅酸铝砖、聚苯乙烯等材料样品作适当前处理加工，将热带夹在两片样品中间进行测试。 

3.2. 瞬态平面热源法测量装置 

瞬态平面热源法测量装置如图 2 所示，将热线制作为盘状，夹在两片样品中间，通电使探头发热，

记录探头电阻值随温度变化，计算得到导热系数。将硅橡胶等 12 种建筑用的材料样品作适当前处理加工，

依次将盘状热线夹在各种材料样品中进行测试。 
 

 
Figure 1. Measuring equipment of transient tropical 
method 
图 1. 瞬态热带法测量装置 
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Figure 2. Measuring equipment of transient plane 
heat source method 
图 2. 瞬态平面热源法测量装置 

 
Table 1. Measurement data of thermal conductivity of energy-saving materials 
表 1. 节能材料导热系数测量结果数据 

材料名称 标准值 
瞬态热带法 瞬态平面热源法 

导热系数 重复性 偏差 导热系数 重复性 偏差 

硅橡胶 0.20 0.2094 3.8% 4.7% 0.2063 4.3% 3.2% 

建筑玻璃  0.9791 4.1%  0.9826 4.0%  

泡沫塑料  0.0411 3.7%  0.0398 3.8%  

轻质保温砖  0.1732 3.4%  0.1757 3.7%  

轻质耐火黏土砖  0.4157 2.3%  0.4024 2.8%  

硅藻土砖  0.2128 2.8%  0.2165 2.9%  

沙  0.2274 4.0%  0.2331 3.6%  

保温砂浆  0.0501 3.7%  0.0497 3.4%  

混泥土砌块  0.2016 4.2%  0.2073 4.5%  

腻子粉  0.2935 3.6%  0.3024 3.9%  

高密度硅酸铝砖  0.0312 3.8%  0.0307 3.5%  

聚苯乙烯  0.0283 3.4%  0.0279 3.1%  

注：导热系数，W/(m∙K)。 

3.3. 影响因素 

探头热容对热导率测量精度的影响会随探头半径、测量时间及加热功率等测量参数的不同而发生变

化[11]；由于孔隙中空气流通过程中存在对流传热，孔隙及间隙率对热导率测量精度的影响；含湿量对导

热系数测量精度的影响；电功率波动影响温度波动进而影响导热系数测量精度。因此，探头半径、测量

时间、加热功率，被测样品的厚度偏差、密度取值范围、缝隙率、含湿量，设备仪器的热阻稳定性、电

功率稳定性、温度测量精度等是影响导热系数的主要因素[12]。 

4. 实验结果与讨论 

在室温条件下，利用多个测量装置对多种材料进行了测量，结果如表 1 所示。由测试结果可知，测
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量具有较好的重复性较好，均在 5%以内。由硅橡胶导热系数参比板测量值与标准值的偏差不超过 5%。

测量误差的主要原因包括：测量条件与理论模型的差别、各参数的测量存在误差、加热功率波动等。 

5. 结论 

本文利用瞬态热带法测量装置和瞬态平面热源法测量装置对 12 种节能材料的导热系数进行了测量，

通过对测量结果的分析，瞬态法测量材料导热系数准确性较好。同时分析了各因素对瞬态法测量结果的

影响，对比研究了多种导热系数瞬态测量方法，瞬态法方便快捷、重复性和准确性都相对较好，可作为

一种导热系数测量非稳态标准方法，可广泛应用于节能材料的导热系数的科研测量和工业应用中。 
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