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摘  要 

本文基于热探针法，通过设计新的测量仪器和算法，研究了粒径为(500 μm, 800 μm)和(800 μm, 1000 
μm)的低密度聚乙烯(LDPE)粉末体积分数与导热系数的关系，并与各种理论预测进行了对比。实验表明，

在不同体积分数下的LDPE粉末的热导率位于Bruggeman模型与Maxwell-Eucken模型之间，并通过线性

拟合对体积分数在(0.35, 0.58)的LDPE粉末的有效热导率进行了拟合。 
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Abstract 
This study investigates the relationship between volume fraction and thermal conductivity of low-
density polyethylene (LDPE) powders with particle size ranges of (500~800) μm and (800~1000) 
μm using an improved thermal probe methodology. A novel measurement apparatus and cor- 

https://www.hanspub.org/journal/app
https://doi.org/10.12677/app.2025.155051
https://doi.org/10.12677/app.2025.155051
https://www.hanspub.org/


司证威 等 
 

 

DOI: 10.12677/app.2025.155051 454 应用物理 
 

responding algorithm were developed to enhance measurement accuracy. Experimental results 
demonstrate that the effective thermal conductivity of LDPE powders at different volume fractions 
falls within the bounds predicted by the Bruggeman model and Maxwell-Eucken model. Specifically, 
for powders with volume fractions in the range of [0.35, 0.59], a linear regression model was estab-
lished to characterize the effective thermal conductivity, showing good agreement with experi-
mental data. 
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1. 引言 

热导率(Thermal conductivity)是衡量材料传递热量能力的重要物理参数之一，定义为单位时间内，通

过材料单位面积传递的热量。对于塑料材料而言，热导率的测量和控制在许多工业领域具有重要意义[1]。 
塑料是一类导热性能较差的材料，热导率通常较低，在一些需要保温、隔热的场合得到了广泛应用

[2]。尽管塑料的热导率低，但不同种类的塑料材料的导热性能仍然存在较大差异。例如，热塑性塑料和

热固性塑料在分子结构和加工工艺上的差异使得它们的热导率表现有所不同[3]。此外，现有的研究多注

重填料对塑料热导率的影响[4]-[7]，而对粉末状的塑料材料的热导率研究甚少。本研究通过瞬态热探针

法，设计了新的测量系统，并探究了低密度聚乙烯(LDPE)粉末在粒径范围为(500~800 μm)和(800~1000 μm)
两种情况下以及不同体积分数(35%~58%)下的热导率演变规律。 

2. 测量方法 

2.1. 热探针法原理 

热探针法是一种基于瞬态线热源原理的实用测量技术，通过精密设计的微型加热探针实现材料导热

系数的快速测定[8]。该方法的核心在于将通电加热的探针视为理想线热源，当施加恒定功率后，探针温

度随时间的变化规律直接反映了材料的热传导特性。在测试过程中，探针产生的热量通过纯热传导方式

向材料内部扩散，这一初始阶段的热传递过程排除了对流等干扰因素的影响，使得通过解析温度–时间

响应曲线能够准确反演出材料的导热系数，该方法已应用于多种材料热导率的测量[9]-[12]。 
理想的数学模型是基于热丝是无限细和连续线源的假设。它在有限时间内以恒定的加热功率产生热

脉冲，并在初始处于平衡状态的无限均匀介质中产生柱状同轴等温线。从热产生开始足够长的时间内，

瞬态温度可以用式 1 表示[13]： 
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此时式 1 可简化为 
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如果在式 2 所表示的有效时间范围内，在 t1 时刻与 t2 时刻之间测量温度，可得温升 2 1T T T∆ = − ，温

升 T∆ 可用式 5 表示： 
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将式 5 变换得 

 
( ) ( )
( ) ( )

2 1

2 1

,
4 ln ln

T t T tQ k
k t t

λ
π

−  = =
−

 (6) 

式中 Q 为线热源的径向热密度，若使用加热丝作为线热源，可得 

 
2

4
I R

kl
λ

π
=  (7) 

式 7 即为根据实验数据测量热导率的计算公式，其中 λ 为热导率，I 为加热电流，R 为加热丝电阻，

l 为热探针长度，k 为拟合线的斜率。 
在测量时间较短时，式(1)中高阶项不可忽略；当测试时间过长时，热探针产生的热流会传递到试样

边缘而与外界发生热交换，两者均导致 T∆ -lnt 曲线的线性变差。因此需要选取有效测量时间内的数据进

行计算。 

2.2. 测量装置 

2.2.1. 热探针 
热探针首先要满足线热源要求，即热探针的长度和直径之比应尽可能大。当热探针长径比大于 30 时，

轴向传热导致的热物性测量误差小于 0.12% [14]；同时，热探针需要有一定的强度和足够的空间来放置

加热丝和温度传感器。综合考虑后，本文使用的热针结构如图 1 所示，热探针使用外径 1.5 mm，内径 1.3 
mm 的不锈钢管，以增加热针的硬度和耐久度。不锈钢管长度为 12 厘米，长径比为 80，因此可忽略轴向

传热导致的误差。加热丝电阻不宜过大也不宜过小，电阻过大，则加热电阻丝需要较大的电压，电阻过

小，则需要较大的电流，都会增加电路设计的难度，综合考虑，选用 10~20 欧姆的电阻较为合适。实际

使用直径 0.2 mm 的漆包铜丝作为加热丝，对折塞入不锈钢管内，从一端引出。加热丝电阻经万用表测量

为 15.50 欧姆。温度传感器选择 K 型热电偶，将热电偶一并塞入不锈钢管内，热电偶的测温点位于热探

针的中心，加热丝和热电偶从热探针顶部引出。在热探针顶部与底端使用了环氧树脂密封，一是为了防

止导热硅脂泄露，二是环氧树脂导热系数较低，可以减小轴向热流。 

2.2.2. 测量电路 
搭建了用于加热热探针和测量热电偶温度的电路，结构框图如图 2 所示，微处理器模块负责控制继

电器的通断来控制加热，加热模块提供 0~0.500 A 范围可调的加热电流，加热电流通过数显电流表显示。

加热同时通过温度采集模块采集热电偶反馈的温度，最终时间–温度信息传输到上位机参与运算。 
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Figure 1. Schematic diagram of the probe structure: (1) K-type thermocouple; (2) stainless steel 
casing; (3) heating wire; (4) thermal conductive silicone grease; (5) epoxy resin 
图 1. 探针结构示意图：(1) K 型热电偶；(2) 不锈钢外壳；(3) 加热丝；(4) 导热硅脂；

(5) 环氧树脂 
 

 
Figure 2. Block diagram of the measuring circuit 
图 2. 测量电路结构框图 

2.3. 测量数据线性区的判断 

根据 2.1 节的描述，由于接触热阻以及热针的非理想性，在测量初期 T-lnt 呈现曲线特性，在测量后

期，由于待测材料并非无限大，也会使得 T-lnt 数据偏离直线范围。因此，为了保证测量结果的精度，测

量初期以及后期的数据并不能参与运算，而如何选择参与计算的数据则至关重要。 
图 3 为一组测量 LDPE 粉末时的数据，在对数坐标下，可以看出测量曲线斜率逐渐增大趋于定值，

即进入线性区阶段，传统数据处理方法是选取线性区的一段数据进行最小二乘法拟合，得到斜率 K，进

而计算出导热系数。然而这种方法并不能明确指出具体的线性区间，从而容易使用线性区外的数据参与

运算，进而引起误差。 
针对温度–时间序列数据[T,t]的微分参数计算需求，提出一种基于滑动窗口的线性拟合算法，用于获

取温度关于对数时间坐标的导数 k 。该方法通过局部线性回归实现噪声抑制与计算效率的平衡，具体实

现过程如下： 
1. 原始数据采集阶段，微处理器以固定采样间隔(Δt = 0.2 s)获取离散温度序列[Ti,ti]，并通过坐标变

换生成对数时间序列 lnti=ln(ti)。窗口参数定义包含窗口宽度 W 与最小有效点数 Nmin(默认 Nmin = 10)，其
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中 W 的选取需满足奈奎斯特准则，即窗口内至少包含两个完整周期的高频噪声分量。 
2. 在有效窗口内，采用最小二乘法对(Tj,lntj)进行一阶多项式拟合，其斜率计算式为： 

 
( )( )

( )
1

2

1

ln

ln

m
j jj

i m
jj

t x T y
k

t x
=

=

− −
=

−

∑
∑
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其中
1 1ln ,j jx t y T
m m

= ∑ = ∑ ，m 为窗口内有效点数。图 4 为以 0.5 为区间宽度进行扫描的结果： 

 

 
Figure 3. Measurement result of thermal conductivity of LDPE powder: (a) with t as the horizontal coordinate; (b) 
with lnt as the horizontal coordinate 
图 3. LDPE 粉末测量结果图：(a) 以 t 为横坐标；(b) 以 lnt 为横坐标 

 

 
Figure 4. Measurement result scanned with an interval width of 0.5 
图 4. 以 0.5 为区间宽度进行扫描的结果图 

 
从图中可看到斜率逐渐增大，在横轴为 3 至 3.7 左右斜率稳定，再之后斜率开始下降，因此应该选择

lnt = [3,3.7]之间的数据参与计算。通过此算法可以轻松判断线性区的具体区间，从而提高测量精度。 
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2.4. 测量装置的标定 

为了确保测量结果的可靠性，仪器校准是不可或缺的步骤。校准不仅可以提高测量精度，还能为后

续实验提供可靠的参考依据。 
一种简单而有效的校准方法是通过比较已知热导率材料与未知材料在相同条件下的测量结果来实现

[15]。具体来说，该方法首先选择一种具有稳定热导率特性的参考材料，在相同的实验条件下进行测量。

然后，使用同一套设备对未知材料进行测试，并记录其热导率值。根据理论推导，已知材料与未知材料

测得的热导率比值应当等于它们各自真实热导率的比值。这一比例关系可以通过引入一个参数——仪器

常数 a，即测量值与实际值之间的比例因子来表示。 
在本研究中，甘油被选作参考材料，因其在较宽温度范围内表现出相对稳定的热导率特性，研究表

明，在 283 K~318 K 温度范围内，甘油的热导率为 0.283 W/(m∙K) [16]。此外，甘油还具有良好的化学稳

定性，不易受环境因素影响，这进一步保证了其作为参考材料的可靠性。 

 
glycerin LDPE
True True
glycerin LDPE
Apparent Apparent

k k
a

k k
= =  (9) 

为了验证仪器的准确性并计算出仪器常数 a，在 296 K 温度下分别使用了两种不同的加热电流强度

(0.100 A 和 0.200 A)对甘油进行了测量。根据 2.3 节的算法确定了线性区间，测量结果如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Measurement results of the thermal conductivity of glycerol 
at different currents 
图 5. 不同电流下甘油热导率的测量结果图 

 
根据式 7，并将值代入后，可计算得在 0.100 A 加热电流下，甘油的测量热导率为 0.2904 W/(m∙K)，

而在 0.200 A加热电流下，测量值为 0.2861 W/(m∙K)。将两个电流条件下的测量结果取平均值，得到 0.28825 
W/(m∙K)作为甘油热导率的测量值。可根据式(9)计算出仪器常数 a 为 0.982。这意味着，当使用这套设备

测量其他材料时，初步测量的热导率数值需要乘以 0.982。 

3. 样品制作 

实验采用密度法，通过测定试样的堆积密度 ρη和表观密度 ρg 计算得出体积分数 n，其计算公式为 
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 n

g

n
ρ
ρ

=  (10) 

实验使用的容器为内径 13.5 cm，高 18 cm 的物料桶，LDPE 粉末材料来源于东莞锦恒塑料有限公司，

材料的表观密度由厂家给出，密度为 0.920 g/cm3，堆积密度通过实验得到。 
为了测量堆积密度，首先将粉末放入质量为 m1 的物料桶中，直至与顶部刻线平齐，记录下此时的总

质量 m2，则可计算堆积密度为 

 2 1
n

h

m m
V

ρ
−

=  (11) 

式中：m1 为空物料桶质量，kg；m2 为试样与物料 桶总质量，kg；Vh 为物料桶容积，m3。不同孔隙率的 
多孔材料可通过施加不同的压力来改变堆积密度制备。为保证试样分布均匀，采用匀速正向与反向加载

的方式制备不同体积分数的试样。 
在每次测量前，将制备好的不同体积分数的样品放入烘干箱烘干，以排除样品湿度对实验的影响。 

4. 测量结果 

对粒径为(500 μm, 800 μm]和(800 μm, 1000 μm]的低密度聚乙烯粉末在不同体积分数下进行了测量，

测量结果如图 6 所示： 
 

 
Figure 6. Measurement results of the thermal conductivity of LDPE 
powder with different particle sizes and volume fractions 
图 6. 不同粒径和体积分数的 LDPE 粉末热导率的测量结果图 

 
从图中可以看出，随着低密度聚乙烯体积分数的增加，整体的导热系数逐渐增加，这是因为体积分

数的增加导致空气所占比重降低，而空气的导热系数远小于低密度聚乙烯，使得整体导热系数增加。另

一方面，体积分数的增加使得低密度聚乙烯颗粒与颗粒之间的接触增加，固体与固体间传热这种传热方

式增加，使得整体导热系数增大。 
同时，粒径更小的粉末可以达到更大的体积分数，两种粉末在体积分数为 0.41 至 0.45 时存在交集，

且在交集区间内热导率没有明显分层。 
将实验测量结果与串并联理论模型[17] [18]、Maxwell-Eucken [19]模型以及 Bruggeman [20]模型进行
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了比较，如图 7 所示： 
 

 
Figure 7. Comparison of measured data with theoretical model 
图 7. 测量数据与理论模型对比图 

 
从图中可以看出，实验测量值位于 Bruggeman 模型与 Maxwell-Eucken 模型之间，这表明材料的微观

结构既非完全分散，即 Maxwell-Eucken 假设的孤立颗粒，也非完全渗透，即 Bruggeman 假设的两相连

续，而是处于一种过渡状态：部分区域形成渗透网络，部分区域仍以分散相存在。同时，实验值高于串

联模型(完全分层热阻)但低于并联模型(理想协同导热)，说明材料内部存在混合传热路径——既有串联式

的受限热流，也有并联式的协同导热，但因界面热阻或非均匀分布，实际导热性能未能达到单一模型的

理想极限。这种中间位置反映了实际复合材料中多尺度结构复杂性对传热机制的共同作用。 
为了简化复杂的传导机制，使用了线性方程对测量数据进行拟合，得到的结果如图 8 所示： 

 

 
Figure 8. Linear fitting chart of experimental data 
图 8. 实验数据的线性拟合图 

 
拟合方程为式 12 
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 eff 0.192 0.013nλ = −  (12) 

5. 结论 

本文使用基于热探针法的仪器对不同粒径以及不同体积分数下的低密度聚乙烯粉末(LDPE)的有效热

导率进行了测量，仪器通过测量甘油并引入仪器常数进行了校准，并通过算法对测量数据进行了分析，

以选出线性阶段的数据参与运算。对 LDPE 粉末的实验测量表明，LDPE 粉末有效热导率随着体积分数

的增加而增加，且粒径更小的粉末可以达到更大的体积分数，从而具有更大的有效热导率，粒径为(500 
μm, 800 μm]和(800 μm, 1000 μm]的两种粉末在体积分数为 0.41 至 0.45 时存在交集，但有效热导率并无明

显分层。两种粉末在体积分数为 0.32 至 0.59 时的有效热导率可以通过拟合方程 eff 0.192 0.013nλ = − 表示，

effλ 为有效热导率，n 为体积分数。 
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