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书书书

前　　言

　　本标准等同采用ＩＳＯ８３０１：１９９１（Ｅ）《绝热———稳态热阻及有关特性的测定———热流计法》。

本标准代替ＧＢ／Ｔ１０２９５—１９８８《绝热材料稳态热阻及有关特性的测定———热流计法》。

本标准与ＧＢ／Ｔ１０２９５—１９８８相比主要变化如下：

———将国际标准中的引言列为本标准的引言；

———第１章概述中增加了部分术语定义，增加了符号、物理量和单位说明，增加了影响热性能的因

素、取样、精确度和重现性、校验步骤、仪器和试件的限制等内容；

———规范性引用文件是ＩＳＯ８３０１：１９９１（Ｅ）中所引用的国际标准；

———删除了原标准“第５章装置的技术要求”中对热流计装置的标准尺寸的建议；

———修改部分仪器和试验参数，主要有：

ａ）　原标准５．２．５规定“热电偶的直径应小于０．２ｍｍ”改为“热电偶的直径不大于０．２ｍｍ”；

ｂ）　原标准６．２．１规定“不平度小于３０μｍ”改为“不平度小于２５μｍ”；

ｃ）　原标准７．２．２建议的调湿环境温度“２９３±１Ｋ”改为“２９６Ｋ±１Ｋ”；

———按照ＩＳＯ８３０１：１９９１（Ｅ）重新编写了附录；

———增加了附录ＮＡ。

本标准的附录Ａ为规范性附录，附录Ｂ、附录Ｃ、附录Ｄ、附录Ｅ和附录ＮＡ为资料性附录。

请注意本标准的某些内容有可能涉及专利，本标准的发布机构不应承担识别这些专利的责任。

本标准由中国建筑材料联合会提出。

本标准由全国绝热材料标准化技术委员会（ＳＡＣ／ＴＣ１９１）归口。

本标准负责起草单位：南京玻璃纤维研究设计院。

本标准主要起草人：张剑红、戴自祝、曹声
!

、曾乃全。

本标准所替代标准的历次版本发布情况为：

———ＧＢ／Ｔ１０２９５—１９８８。
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引　　言

０．１　标准结构

本标准分为三个章节，叙述了使用和设计热流计装置所需要的所有信息：

１　概述；

２　装置与标定；

３　试验过程。

使用本方法时，如果只是以测试为目的，使用者可能只关注第３章。但为了获得准确的结果，还需

要熟悉其他两章内容。使用者必须对概述的要求有较深刻的认识。第２章直接针对装置的设计者，但

为了制造出好的装置，使用者同样必须熟悉其他章的内容。

０．２　热传递和测试性能

大量测试是对低密度多孔材料进行的。这种情况下材料内部的实际传热包括以下不同方式的复杂

组合：

———辐射；

———固相和气相内的传导；

———对流（在某些操作条件下）；

以及三者之间的相互作用和传质，尤其是在含湿材料的情况。对于这些材料，通过测量热流量、温

度差及尺寸，利用公式计算得到的试件的传热性质（常误称为导热系数），可能并不是材料自身的固有性

质。根据ＩＳＯ９２８８，该性能应被称作“传递系数”，因为它可能取决于测试条件（传递系数在其他地方常

被称为表观导热系数或有效导热系数）。在相同的测试平均温度下，传递系数可能在很大程度上取决于

试件的厚度或温差。

辐射传热是传递系数受试件厚度影响的首要因素。因此，不仅试件本身性质会影响试验结果，而且

与试件接触的表面的热辐射特性亦会影响试验结果。因此如果提供了表面的相关信息，热阻就能较好

地描述试件的热性能。

当试件中存在有对流的可能性时（如低温下轻质的矿物棉材料），装置的方向、试件的厚度和温差都

可能影响传递系数和热阻。对于这种情况，虽然试验步骤中提供的内容不会提供详细的测试条件，但至

少应详细说明试件的几何形状和边界条件。另外，评估测量结果时，尤其在实际应用测量结果时应有足

够的相关知识。

在测量过程中试件含湿量对传热的影响也是一个复杂的因素。因此，干燥试件仅需根据本标准程

序进行试验。对于含湿材料的试验，需要其他注意事项，本标准不包括这些内容。

当按本标准方法确定的传热性质用于预测实际使用情况下的特定材料的热品质时，尽管其他因素

如施工工艺会产生影响，但掌握物理原理也是十分重要的。

０．３　所需背景

为了得到正确的结果，热流计装置的设计和正确操作，以及试验结果的解释是一项复杂的工作，需

要格外引起注意。建议热流计装置的设计者、操作者、试验结果的使用者应对被评估的材料、制品和系

统内的传热机理应有完整的知识，并有相关的电气和温度测量经验，特别是对弱电信号测量有一定的了

解。也应具备良好的实验室实践技能。

设计者，操作者和数据的使用者对上述各领域知识要求的深度可能不同。

０．４　设计、尺寸和国家标准

世界各地存在着符合各自国家标准的很多不同的热流计装置设计，并且不断研究、发展以提高设备
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和测量技术。因此，要求一种特定设计或尺寸的装置是不切实际的，尤其是当总体要求可能相差很

大时。

０．５　指南

由于发现不同形式的装置得到可比较的结果，本标准给新装置的设计者提供的温度和几何尺寸的

范围都足够大。建议新装置的设计者仔细、全面地阅读附录Ｅ中的参考文献。在新装置完工后，建议

采用一个或几个不同可测热阻范围的参考材料进行试验以检验装置。为了获得正确的结果，本标准仅

对设计和操作热流计装置提出必要的强制性要求。附录Ａ列出了本标准阐述的装置性能和试验条件

的极限数值。本标准还包含推荐的操作程序和实践知识，以及建议的试件尺寸，这些会提高一般测量水

平，有助于改善实验室间对比和合作测量程序。
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绝热材料稳态热阻及有关特性的测定

热流计法

１　概述

１．１　范围

１．１．１　本标准规定了使用热流计装置测定板状试件稳态传热性质的方法和传热性质的计算。

本方法是根据被测试件与标准试件热阻相比较而得出的一种间接或相对的方法。

符合本标准试验方法的报告，试件的热阻应大于０．１ｍ２·Ｋ／Ｗ，且厚度满足１．７．２的要求。

１．１．２　如果试件满足１．８．１的要求，结果应表述成试件的热导率和热阻。

１．１．３　如果试件满足１．８．２的要求，结果应表述成试件的平均导热系数。

１．１．４　如果试件满足１．８．３的要求，结果可表述成材料的导热系数或表观导热系数。

１．２　规范性引用文件

下列标准包含条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有

的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究

是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。

ＩＳＯ７３４５：１９８７　绝热———物理量和定义

ＩＳＯ８３０２：１９９１　绝热———稳态热阻及有关特性的测定———防护热板法

ＩＳＯ９２２９：１９９１　绝热———材料、产品和体系———词汇

ＩＳＯ９２５１：１９８７　绝热———传热条件和材料性能———词汇

ＩＳＯ９２８８：１９８９　绝热———辐射传热———物理量和定义

ＩＳＯ９３４６：１９８７　绝热———传质———物理量和定义

１．３　术语和定义

ＩＳＯ７３４５或ＩＳＯ９２５１确立的以及下列术语和定义适用于本标准：

物　理　量 符　　号 单　　位

热流量 Ф Ｗ

热流密度 狇 Ｗ／ｍ２

热阻１） 犚 ｍ２·Ｋ／Ｗ

热导率 Λ Ｗ／（ｍ２·Ｋ）

导热系数２） λ Ｗ／（ｍ·Ｋ）

热阻系数 γ ｍ·Ｋ／Ｗ

孔隙率 ξ —

局部孔隙率 ξｐ —

１）　某些情况下，可能需要考虑温差被热流量除，没有特殊的符号来表示此物理量，有时也被称为阻值。

２）　在大多数情况下，热流狇
→ 和温度梯度ｇｒａｄ犜的方向不同（λ

→
→
不是由单一常数λ确定，而是由常数矩阵确

定）；此外，试件内部位置变化、温度变化以及时间变化都会引起导热系数的变化。

　　多孔体　ｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉｕｍ

均质体　ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｍｅｄｉｕｍ

１
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均质多孔体　ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉｕｍ

非均质体　ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｍｅｄｉｕｍ

各向同性体　ｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍｅｄｉｕｍ

各向异性体　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍｅｄｉｕｍ

稳定体　ｓｔａｂｌｅｍｅｄｉｕｍ

１．３．１

　　热均质体　狋犺犲狉犿犪犾犾狔犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊犿犲犱犻狌犿

导热系数〔λ
→
→

〕不是物体内部位置的函数，但可以是方向、时间和温度的函数。

１．３．２

　　热的各向同性体　狋犺犲狉犿犪犾犾狔犻狊狅狋狉狅狆犻犮犿犲犱犻狌犿

导热系数〔λ
→
→

〕不是方向的函数，但可以是物体内部位置、时间和温度的函数，每一点的〔λ
→
→

〕由单一的

λ值确定。

１．３．３

　　热稳定体　狋犺犲狉犿犪犾犾狔狊狋犪犫犾犲犿犲犱犻狌犿

导热系数λ或〔λ
→
→

〕不是时间的函数，但可以是物体内的坐标、温度和方向的函数。

１．３．４

　　试件的平均导热系数　犿犲犪狀狋犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狅犳犪狊狆犲犮犻犿犲狀

由热均质和各向同性（或具有垂直于表面的对称轴的各向异性）的、在测量的精度和测量时间内是

热稳定的、且导热系数λ或〔λ
→
→

〕为常数（或与温度成线性函数关系）的材料制成由两个平行的等温表面和

与表面垂直的边缘形成的板状物体，在边缘绝热的边界条件下，在稳定状态下确定的传热性质。

１．３．５

　　试件的传递系数　狋狉犪狀狊犳犲狉犳犪犮狋狅狉狅犳犪狊狆犲犮犻犿犲狀

传递系数Τ＝
狇犱

Δ犜
＝
犱
犚
，单位为 Ｗ／（ｍ·Ｋ）。它取决于试验条件，表征试件与传导和辐射复合传热

的关系。也常被称为试件的测量等效、表观或有效导热系数。

１．３．６

　　材料的表观导热系数　狋犺犲狉犿犪犾狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狏犻狋狔狅犳犪犿犪狋犲狉犻犪犾

表观导热系数λｔ＝
Δ犱

Δ犚
，单位为 Ｗ／（ｍ·Ｋ）。这里Δ犱／Δ犚与厚度犱 无关。它与试验条件无关，表

征绝热材料与传导和辐射复合传热的关系。表观导热系数可看作是在传导和辐射复合传热情况下，传

递系数在厚试件中达到的极限值，也常被称为材料的等效或有效导热系数。

１．３．７

　　稳态传热性质　狊狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉狆狉狅狆犲狉狋狔

与下列性能之一有关的通用术语：热阻、传递系数、导热系数、热阻系数、表观导热系数、热导率和平

均导热系数。

１．３．８

　　室温　狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

通用术语，指人在该环境的温度下感到舒适的测量平均试验温度。

１．３．９

　　环境温度　犪犿犫犻犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

通用术语，指试件边缘或整个装置周边的温度。对于封闭装置为箱内温度，不封闭的装置则为实验

室温度。
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１．３．１０

　　操作者　狅狆犲狉犪狋狅狉

指负责热流计装置试验操作并且出具结果报告的人。

１．３．１１

　　数据使用者　犱犪狋犪狌狊犲狉

应用和解释测量结果以判定材料或系统性能的人。

１．３．１２

　　设计者　犱犲狊犻犵狀犲狉

为满足装置在指定试验条件下要求的预定性能，研究装置的构造细节和为验证装置的预期准确度

而确定试验程序的人。

１．４　符号和单位（见表１）

表１

符　　号 物　理　量 单　　位

犃 在选定的等温面上测量面积或计量区域面积 ｍ２

犮ｓ 比热容 Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）

犱 被测试件垂直于等温面的厚度 ｍ

犱′，犱″ 双试件装置中每一块试件的厚度 ｍ

犱ｍ 双试件的平均厚度 ｍ

犱１，犱２，…，犱５ 指定试件狊１，狊２，…，狊５ 的厚度 ｍ

犇ｔ 测试中冷热板间允许的最大距离 ｍ

犲 热流计输出 ｍＶ

犳 热流计的标定系数 Ｗ／（ｍＶ· ｍ２）

犔 热流计的边长 ｍ

犔ｍ 热流计计量区域的边长 ｍ

犿ｃ 状态调节后相对质量变化 —

犿ｄ 干燥后状态调节产生的相对质量变化 —

犿ｒ 干燥后相对质量变化 —

犿ｗ 试验后试件的相对质量变化 —

犕１ 来样时试件质量 ｋｇ

犕２ 干燥后的试件质量 ｋｇ

犕３ 状态调节后的试件质量 ｋｇ

犕４ 试验后的试件质量 ｋｇ

犕５ 试验前，试件经干燥或状态调节后的质量 ｋｇ

狇 热流密度 Ｗ／ｍ２

狇′，狇″ 双试件装置中通过每一个试件的热流密度 Ｗ／ｍ２

γ 热阻系数 ｍ·Ｋ／Ｗ

γａｖｇ 双试件装置中的平均热阻系数 ｍ·Ｋ／Ｗ

犚 热阻 ｍ２·Ｋ／Ｗ

犚ｓ 标准试件的热阻 ｍ２·Ｋ／Ｗ
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表１（续）

符　　号 物　理　量 单　　位

犚ｕ 未知试件的热阻 ｍ２·Ｋ／Ｗ

犚ｔ 双试件装置中的总热阻 ｍ２·Ｋ／Ｗ

狊１，狊２，…，狊５ 一套厚度不同的试件 —

Τ 试件的传递系数 Ｗ／（ｍ·Ｋ）

犜ｍ＝（犜１＋犜２）／２ 平均温度 Ｋ

犜′１，犜″１ 双试件装置中试件的热板温度 Ｋ

犜′２，犜″２ 双试件装置中试件的冷板温度 Ｋ

犜′ｍ 双试件装置中试件（′）的平均温度 Ｋ

犜″ｍ 双试件装置中试件（″）的平均温度 Ｋ

犞 体积 ｍ３

Δ犱 厚度的增量 ｍ

δ犱＝（犱′－犱″）／２ 双试件装置中试件（′）和试件（″）的平均厚度差 ｍ

δλ 试件（′）和试件（″）在犜ｍ 温度下导热系数的差值 Ｗ／（ｍ·Ｋ）

δ犜ｍ＝（Δ犜′ｍ－Δ犜″ｍ）／２ 试件（′）和试件（″）在平均温度犜ｍ 时温度的差值 Ｋ

δ犜＝（Δ犜′－Δ犜″）／２ 试件（′）和试件（″）冷热板温差的差值 Ｋ

Δ犚 热阻的增量 ｍ２·Ｋ／Ｗ

Δ犜＝犜１－犜２ 温差 Ｋ

Δ犜′，Δ犜″ 双试件装置中试件（′）和试件（″）各自的冷热板温差 Ｋ

Δ犲

Δ狇
热流计的灵敏度系数 ｍＶ／（Ｗ· ｍ２）

Φ 热流量 Ｗ

Φｕ 未知试件的热流量 Ｗ

Φｓ 标准样或参考样的热流量 Ｗ

λ 导热系数 Ｗ／（ｍ·Ｋ）

λ′，λ″ 双试件装置中试件（′）和试件（″）的导热系数 Ｗ／（ｍ·Ｋ）

λ
·

（犜） λ（犜）对温度的一阶导数 Ｗ／（ｍ·Ｋ２）

λ
··

（犜） λ（犜）对温度的二阶导数 Ｗ／（ｍ·Ｋ３）

λａｖｇ 双试件装置中的平均导热系数 Ｗ／（ｍ·Ｋ）

λｍ 试件平均导热系数或在平均温度犜ｍ 的导热系数 Ｗ／（ｍ·Ｋ）

λＭ 防护热板法中试件（′）和试件（″）的平均导热系数 Ｗ／（ｍ·Ｋ）

λｔ 材料的表观导热系数 Ｗ／（ｍ·Ｋ）

Λ 热导率 Ｗ／（ｍ２·Ｋ）

ρｄ 被测干燥材料密度 ｋｇ／ｍ
３

ρｓ 状态调节后的密度 ｋｇ／ｍ
３

ρ·犮ｓ 试件密度与比热容乘积 Ｊ／（ｍ３·Ｋ）

ξ 孔隙率 —

ξｐ 局部孔隙率 —

（′），（″） 双试件装置中第一块和第二块试件的标记 —
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１．５　意义

１．５．１　影响传热性质的因素

试件的传热性质可能会：

———由于材料或样品成分的改变而改变；

———受含湿量和其他因素影响；

———随时间而改变；

———随平均温度而改变；

———取决于以前的热经历。

因此必须认识到，在特定应用下选用代表材料传热性质的典型数值时，应考虑以上影响因素。不应

未作任何变化而应用到所有使用情况。

例如，使用本试验方法得到的是经干燥处理试件的热性能，然而实际使用时可能是不现实的。更基

本的是材料的传热性质与许多因素如平均温度和温度差有关。这些关系应在典型使用条件下，测量或

者试验。

１．５．２　取样

确定材料的传热性质需要有足够的信息。只有样品能代表材料，且试件又能代表样品时，才能用单

次测量来确定材料的传热性质。

选择样品的步骤一般应该在材料规范中规定。试件的选择也可在材料规范中做部分规定。

由于取样超出本方法范围，所以当材料规范没有涉及到该问题时，应参考适合的文件。

１．５．３　准确度和重复性

评价本方法的准确度是十分复杂的，因为它不仅与装置的设计、相关仪表有关，还与被测试件的类

型有关。准确度和标定是参考材料的函数。

１．５．３．１　保持在装置中的试件，不改变测试条件，随后进行测定的重复性一般远优于１％。同一参考

试件重新安装后测试的重复性一般优于±１％。前后数据差距主要是测试条件的微小变化造成的，如试

件和热流计之间的压力（会影响接触热阻）、试件周围空气的相对湿度（会影响试件的湿度）。该重复性

水平是鉴定测定方法误差所必须的，同时也是在质量控制应用中所期望的。

１．５．３．２　当试验平均温度接近室温时，热流计装置的标定准确度一般在±２％以内。当测定参考材料

热性质时，标定准确度主要取决于防护热板法的准确度。

１．５．３．３　因此，当试验平均温度接近室温时，本方法的测定准确度在±３％以内。

１．５．４　标定步骤

应遵循下列方法之一：

１．５．４．１　试验装置应该在试验前后２４ｈ内用公认的标准实验室所发行的校验标准进行标定。校验标

准的稳定性取决于材料的类型。虽然一些校验标准已成功运用了二十多年，但仍建议每五年检查一次。

出具数据的试验和装置标定试验应在官方校正标准时使用的冷、热面温度近似的温度下进行。

１．５．４．２　在热流计的长期和短期稳定性证明优于±１％时，标定的时间间隔可以更长些，如１５ｄ～

３０ｄ。只有在标定完成后且该标定结果与前面的测试结果变化小于１％时，该测试结果才可报出。以两

次标定的平均作为标定系数，用此值测定试件。当标定的变化大于±１％时，这段时间内的测试结果应

视为无效，然后按步骤１．５．４．１重新测试。

１．６　原理

１．６．１　当热板和冷板在恒定温度和恒定温差的稳定状态下，热流计装置在热流计中心测量区域和试件

中心区域建立一个单向稳定热流密度，该热流穿过一个（或两个）热流计的测量区域及一个（或两个接近

相同）的试件的中间区域。

１．６．２　本方法是间接或相对的方法，由测试试件的热阻和标准试件热阻比值而得。标准试件的热阻必

须用ＩＳＯ８３０２防护热板法测定。
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１．６．３　在试件和热流计的整个区域内无法获得理想的单向热流密度。因此，必须给出下列注意事项：

ａ）　试件和热流计边缘热损失问题；

ｂ）　标准试件和被测试件的热性能和几何尺寸（厚度）的差别；

ｃ）　防护热板法测定标准试件热阻和用标准试件标定热流计装置之间（如果有）温度边界条件的

差异。

１．６．４　假定测量区域具有稳定的热流密度，并有稳定的温差Δ犜和平均温度犜ｍ。用标准试件测得的

热流量为Φｓ、被测试件测得的热流量为Φｕ，则标准试件热阻犚ｓ和被测试件热阻犚ｕ的比值为：

犚ｕ
犚ｓ
＝
Φｓ

Φｕ

　　从上式可计算出犚ｕ。

１．６．５　如果满足确定导热系数的条件，且试件厚度犱已知，可算出试件的导热系数。

１．６．６　本方法的应用受以下因素的限制：一、仪器产生单向稳定热流密度的能力；二、测量温度、厚度和

热流计产生的电动势等数据的准确度。

１．６．７　此外，试件也限制了本方法的使用，如试件的厚度不完全相同（在双试件装置中）或试件表面不

够平坦、平行等。

１．７　装置的限制

装置的使用受到许多有关标定和试件厚度因素的限制。

１．７．１　有关标定的限制

装置不应在标定温度以外的其他温度使用。如果在某个温度范围内建立了标定曲线，就不允许使

用外推法。

在使用装置测量与标定时差不多的热流密度时要特别注意，它不仅与被测材料的类型有关，还与试

件厚度和试验温差有关。

１．７．２　试件厚度的限制

１．７．２．１　总则

为了限制边缘热损失的影响，试件的组合厚度，即热流计和试件的厚度或冷热板间的距离应该受到

限制。由于防护热板法的边缘热损失已经估算出，因此必须根据防护热板法中试件的几何尺寸选择本

方法中试件的几何尺寸。

边缘绝热材料及试件周围环境温度对边缘热损失也有影响。

１．７．２．２　冷热板间的最大间距

热板和冷板间允许的最大间距为犇ｔ，该值与热流计一边的长度犔、热流计测量区域的长度犔ｍ、非

测量区域的宽度（犔－犔ｍ）、热流计的结构和被测试件的性能都有关。目前还没有合适的理论依据预测

试件允许的最大厚度，因此用防护热板法的分析结果作指导是必要的。

文献［１９］和文献［２３］关于防护热板法的分析以及附录Ｃ都可以为该值的估计提供一些参考。

在单试件对称方案中（见２．１和图１），试件厚度的最大值增加５０％，和双试件的对称方案一致。

如果试件厚度超过装置极限，那么就应该用装有更大的板的装置或防护热箱法做试验。

１．７．２．３　最小厚度

试件的最小厚度由１．７．３中的接触热阻决定。在要求导热系数或热阻系数时，试件最小厚度也受

厚度测量仪器准确度的限制。

１．７．３　接触热阻的限制

当测试硬质试件时，如试件的材料较硬，冷、热板间的压力不能使试件产生很好的形变而导致试件

与冷热板不能很好地接触，甚至试件和装置面板（表面不是十分平）表面的微小不均匀都会造成试件和

冷热板、热流计的工作表面之间的接触热阻不均匀分布。

这将导致试件内的热流分布不均匀，从而产生热场变形；如果没有专业技术支持，将难以精确地测
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量表面温度。

１．８　试件的限制

１．８．１　热阻、热导率或传递系数

１．８．１．１　试件的均匀性

测量非均质试件热阻或热导率时，试件内和测量区域表面的热流密度可能既非单向又不均匀，试件

中的热场扭曲会导致严重误差。试件中靠近计量区域的部分，尤其在这个区域边缘的不均匀性影响最

大，因此很难给出在这种情况下本方法适用性的指南。最大的风险是由于热流计中温度分布不均产生

的边缘热损失误差会随着试件中不均匀性的位置变化以不能预料的方式变化，从而导致３．４中提出的

所有检查可能受到系统误差的影响，而这些系统误差掩盖了不同测定的真实差别。

在某些试件中，在微小距离上可能会出现结构变化。许多绝热材料都是这样。

在另一些试件中，试件与冷、热板接触的表面及试件与热流计接触的表面之间可能存在直接的热短

路。当与试件表面接触的导热较快材料被低热阻通道连接时，影响最大。

１．８．１．２　温差的影响

热阻或热导率可能是试件两面温差的函数。在报告中必须说明报告值可应用的温差范围或者清楚

地注明报告值用单一温差测定的。

１．８．２　试件的平均导热系数

为了测定试件的平均导热系数或热阻系数（或表观导热系数）（见１．３．４），应满足１．８．１的要求。

试件应是ＩＳＯ９２５１中定义的热均质体或均质多孔体。均质多孔体是指任何非均质部分的尺寸小于试

件厚度的１／１０，另外，在任意平均温度，热阻都与试件温差无关。

材料的热阻取决于所有相关的热传递过程。热传导、辐射和对流是主要机理。然而，这三者之间相

互作用会产生非线性影响。因此，尽管人们对最基本的机理研究理解得十分透彻，但实际分析或测量时

仍很困难。

热传递过程的程度取决于试件两侧的温差。对于许多材料、产品和系统，在典型使用的温度差时会

发生复杂的关系。此时，使用平均导热系数并且确定其在一定温差范围内的近似关系是比较合适的。

还有一些试件虽然满足均质要求，但却是各向异性的，如平行于试件表面方向与垂直于试件表面方

向两者测得的导热系数不同。这可能会导致较大的不平衡和边缘热损失。

１．８．３　材料的导热系数、热阻系数和表观导热系数

１．８．３．１　总则

为了测定材料的导热系数或热阻系数，应满足１．８．２的要求。另外，必须有足够的抽样以保证材料

是均质或均质多孔的，这样测量才具有代表性。试件厚度必须大于某一厚度，该厚度是指当材料、产品

或系统的厚度增加时，其传递系数增加不会超过２％所对应的厚度。

１．８．３．２　与试件厚度的关系

试件中包含的传热过程中，只有传导产生的热阻与试件的厚度成正比，其他传热过程的关系较复

杂。试件越薄、密度越小，热阻越与传导以外的过程有关。因而测定结果与试件厚度有关，不能满足导

热系数和热阻系数定义的要求。

对于这类材料，测定应用条件下的热阻是合适的。可以认为所有材料都存在厚度的下限，低于该厚

度时，试件有独特的热性能而不是材料的热性能。因此需要通过测量获得这个最小厚度值。

１．８．３．３　测定材料传热性能定义的最小厚度

如果不知道能够确定材料表观导热系数的试件最小厚度，就需要估计该厚度。可按３．４．２列举的

粗略过程进行估计。

要区别由于冷、热板面或热流计表面下放置热电偶所产生的附加热阻、试件表面不平所引起的附加

热阻和试件内由于传导和辐射两种传热模式所起作用而产生的热阻变化。它们以相同的方式影响测量

结果，并且经常是叠加的。
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２　装置和标定

２．１　总述

本试验方法的使用者应全面地理解装置的结构指导方针。虽然在制造装置时，指导方针成为强制

性条款，必须严格遵守，但使用者还应证明设备是符合本规范要求的。如果忽视了这点，就可能导致测

量上的严重误差。

图１为热流计与试件的典型布置图。可以看出装置由加热单元、一个（或两个）热流计、一块（或两

块）试件和冷却单元组成。图１ａ）为单试件不对称布置，热流计可以面对任一单元放置。图１ｂ）为单试

件双热流计对称布置。图１ｃ）为双试件对称布置，其中两块试件应该基本相同，由同一样品制备。

如果满足本标准的要求，各种布置均将得到相同的结果。附录Ｂ简单讲述了热流计。需要用一个

以上热流计装置时，可在加热单元的另一边增加一个热流计和冷却单元构成双向热流计装置。

在文献［２］～［７］和文献［１６］中有单、双热流计的例子；也可见图１ｄ）和１ｅ）。

ａ）单试件不对称布置 ｂ）单试件双热流传感器布置 ｃ）双试件对称布置

ｄ）双向装置 ｅ）双向装置

　　犝′，犝″———冷却和加热单元；

犎，犎′，犎″———热流计。

图１　热流计装置的典型布置图

２．２　装置

加热单元、冷却单元及热流计的工作表面（即与试件接触的表面）应该涂漆或进行其他处理，以满足

在工作温度下其总半球辐射率大于０．８的要求。

２．２．１　加热和冷却单元

２．２．１．１　总述

加热和冷却单元的工作表面应是等温表面。这可通过在两块金属板中放置均匀比功率的电热丝或

在板中通以恒温的流体来达到，也可二者结合使用或使用其他方法，见文献［２］。在设计时，液体加热金
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属板需要特别注意。首先确定最不利情况下的热载荷，然后暂定流体流量，通过估计板进口和出口处流

体的温差来检查流量是否正确。对大多数流体布置来说，该温差比板的任何温度不均匀性大。最理想

的是双螺旋的逆向流方式（见图２）。然而，这种情形流体和金属间的热阻必须足够大，否则板温度不均

匀性可能比板进口和出口间流体的温差还大。为了获得流体冷却或流体加热金属板的正确设计，可参

见文献［９］或文献［１４］。热流计中加热或冷却单元工作表面温度的均匀性可能比防护热板法中更重要，

因为一些热流计可能对主表面的温差更敏感（见２．２．２．３）。

加热和冷却单元的工作表面应该由导热系数高的金属组成，并且工作表面的平整度应在０．０２５％

以内。

冷却单元的工作表面应是等温面，其尺寸至少和加热单元的工作表面一样大，冷却单元可以和加热

单元相同。

ａ） ｂ） ｃ）

图２　在使用外加恒温流体时，加热单元设计示意图例

２．２．１．２　温度要求

加热和冷却单元的工作表面上温度不均匀性应小于试件温差的１％。

如果热流计直接与加热或冷却单元工作表面接触，并且热流传感器对沿表面的温差敏感，则温度均

匀性要求更高，应保证热流量测量误差小于０．５％。

测定时工作表面温度的波动或漂移应不超过试件温差的０．５％。另外热流计与试件接触的表面，

其温度波动应小于试件温差的０．５％，见附录Ｂ。热流计由于表面温度波动引起的输出波动应不大于

２％，这些波动是由于自动控制系统质量较差加上热流计的热容而产生的，必要时可在热流计与加热或

冷却单元的工作表面间插入薄层绝热材料作阻尼。

２．２．２　热流计

２．２．２．１　目的

热流计是利用穿过试件和热流计的热流而产生温差来测量通过试件的热流密度的装置。２．２．２．６

中描述了热流计的类型。

热流计是由均质芯板、表面温差传感器和表面温度传感器组成。测量区域是芯板，温差传感器就位

于此处。在此可用盖板起保护及热阻尼作用。有时使用金属板（箔）做成的均温板来改善或简化测量，

但是不应设置在使热流计的输出会受试件热性能影响的地方。

２．２．２．２　芯板

应由不吸湿、热均质、各向同性、长期稳定和硬质的（可压缩性较小的）材料制作。在使用的温、湿度

条件下及正常的装卸后，芯板材料的性质不会发生有影响的变化。软木复合物、硬橡胶—塑料、陶瓷、酚

醛层压板、环氧或硅酮填充的玻璃纤维布等可用于制作芯板。芯板的两个表面应平行，以保证热流均匀

垂直于表面。

２．２．２．３　热电堆

应采用灵敏且稳定的温差检测器测量芯板上的微小温差（见附录Ｂ）。常用多接点的热电堆，其中

一些类型如图３所示。接点位于热流计芯板表面，可测量通过芯板的温差。
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热电堆的热电势犲与流过芯板的热流密度狇有关。狇＝犳·犲，其中犳称为标定常数。它与温度有

关，在一定程度上还与热流密度有关。

为了避免沿元件一面到另一面热传导的影响，热电堆导体的横截面宜小于０．２ｍｍ直径导线的横

截面。

建议用产生热电势高、导热系数低的热电元件。经证明，带状和板状的热电偶在某些设计中表现出

很多优势。经证明，镀金属和光刻技术也已成功运用，见参考文献［１６］，［２４］和［２５］。假定热流计主表

面是等温的，热流将垂直于主表面。如果主表面不是等温的，那将会有一部分热流分量平行于热流计主

表面。对该热流分量的敏感性取决于热电堆接点分布。图３ｂ）和图３ｃ）对沿热流计主表面的温差不敏

感，而图３ａ）则对沿垂直和平行于热流计主表面的温差都很敏感，所以应尽量避免图３ａ）的设计。必须

采取适当措施防止通过导线的热流对温差检测器的输出产生影响。

ａ）

ｂ）

ｃ）

———金属Ａ；

———金属Ｂ；

———接点。

图３　热电堆设计示意图

　　当热流计输出小于２００μＶ时，必须采取特殊技术，消除导线、测量线路和热流计本体中附加热电

势对测量的影响。用几个不同方向的热流，一半一个方向，另一半反方向，检查热流计输出与热流密度

的关系，其连线应通过原点。

为了确保热流计内均匀的热阻，温差检测器应：

ａ）　均匀分布在热流计测量区域，其面积为整个表面积的１０％～４０％，或者

ｂ）　集中布置在不小于１０％的整个区域内，并且这个区域在热流计中心的４０％范围内。

２．２．２．４　表面板

为了防止温差检测器的损坏而影响标定，热流计的两个表面应予以覆盖。在满足防止温差检测器

导线热分流的前提下，覆盖材料应尽量薄。正确设计的热流计，在试件的热导率大幅度变化时，其灵敏

度应与试件的热导率无关。表面板亦可起阻尼作用减少温度波动。表面板应采用与芯板类似的材料，

用胶膜或易熔材料等方法粘合到芯板上。热流计的测量区域应确保平整度在０．０２５％以内。

２．２．２．５　表面温度传感器

应采用适当装置来测量热流计靠试件一侧表面的平均温度。可用粘在表面板上的８０μｍ铜箔来

平均热流计计量区域的表面温度，箔片应该超出该区域大约等于热流计的厚度。箔片可作为铜—康铜

热电偶电路的一部分或者配置一个铂电阻传感器。铜和康铜丝的直径应不大于０．２ｍｍ，穿过表面板
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后附在芯板上。康铜丝焊在箔片中心，而铜线焊在靠近一边缘处。应清除热电偶丝焊接的焊锡球，保证

表面平整。表面板应经打磨，去除隆起。为了确保表面光滑平整，对于没有覆盖金属箔的热流计，其表

面应覆盖一层８０μｍ厚的非金属薄片。热电偶应满足２．２．３．１．３的要求。

２．２．２．６　热流计的类型

有几种类型的热流计。本标准中所描述的为温度梯度型热流计。这种热流计由板材制成芯板，通

过热电堆测量芯板上的温度梯度，它一般用于稳态或准稳态测量。

通常热流计分高阻型和低阻型两种。高阻型由软木等高热阻材料制作芯板，芯板上有适当绕制的

热电堆以检测温度差。热流计的每个表面上设置表面材料，表面材料上装置一组（或一个）温度传感器

及均温板，最外表罩上低渗透率的薄膜。这种热流计的特点是温降大、用较小接点的热电堆就有足够的

灵敏度、制造容易、灵敏度与被测试件性质的关系小。

低热阻型热流计是用较低热阻的材料（如环氧或有机硅树脂填充的玻璃纤维布）制作芯板，其上绕

有非常灵敏的热电堆以测量温差，每个面也放置表面材料。许多情况下，表面材料就是绝缘膜和金属

片。这种热流计的特点是温降小、足够的或高的灵敏度，但设计和制造需要特殊的技术，见文献［２４］和

［２５］。

２．２．３　其他测量装置

２．２．３．１　温度

２．２．３．１．１　装置的温度

测量加热和冷却单元（或热流计）工作表面间的温度差应准确到１％，对于热流计表面温度的测量

见２．２．２．５。

加热和冷却单元工作表面的温度可用永久安装在槽内或直接装在工作表面之下的热电偶测量。当

采用双试件对称布置时，置于加热和冷却单元的工作表面上的温度传感器可用差动连接。此时温度传

感器必须与板电气绝缘，金属板应接地，建议绝缘电阻应大于１ＭΩ。

每一表面上温度传感器的数量应不小于１０槡犃或２（取大）个，其中犃是测量区域面积（ｍ
２）。如热

电偶经常更换或经常标定，对于面积小于０．０４ｍ２ 的板，每个面上可只用一个热电偶。新建立的装置至

少需要两支热电偶。对于某些类型的材料，由于传感器和试件表面的热阻，上述步骤可能会产生测量上

的误差，见文献［１０］。如果出现这种情况，参考２．２．３．１．２。

２．２．３．１．２　试件上的温差

２．２．３．１．２．１　热阻大于０．５ｍ
２·Ｋ／Ｗ，且表面能很好贴合到工作表面的软质试件，通常采用固定在加

热、冷却单元或热流计的工作表面上的温度传感器进行测量。

２．２．３．１．２．２　在某些情况下，试件和装置工作表面之间接触热阻可能产生影响。如某些硬质材料，冷、

热板与试件间不能很好地接触，试件和装置面板（表面不是十分平）微小的不均匀性会产生接触热阻，它

不能均匀地分布在试件和冷热板、热流计的工件表面。此时需要采用一些特殊方法。已证实对于硬质

材料可在试件和工作表面间插入适当的均匀材料的薄片（薄片热阻不能大于试件热阻的十分之一），然

后用装在试件表面上或埋入试件表面的热电偶来测定试件的温差。此法也可与试件和工作表面间插入

低热阻材料的薄片结合使用。

２．２．３．１．３　温度传感器

使用热电偶作温度传感器时，装在加热和冷却单元表面上的热电偶直径应不大于０．６ｍｍ，小尺寸

装置宜不大于０．２ｍｍ。

其他方法如埋在薄片里的热电偶需要特别注意以减少低热阻试件表面温度的测量误差。装在试件

表面或埋入试件表面的热电偶直径应不大于０．２ｍｍ。

对于低热阻试件，建议热电偶应尽可能地放在试件表面内，否则应使用直径较小的热电偶。用于测
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量试件表面温度的热电偶应经过标定或能提供如表Ｄ．１误差的证明。

采用其他温度传感器如铂热电阻，必须具有相当的或更好的准确度、灵敏度和稳定性。由于温度传

感器周围的热流歪曲、温度传感器的漂移等引起的温差测量的总误差应小于±１％。

２．２．３．２　电气测量系统

２．２．３．２．１　总述

测量系统的设计取决于温度传感器的类型和热电堆或温差传感回路的灵敏度。输出范围随装置的

操作范围而不同。在各种可能的情况下，输出范围将变化几个数量级。高度线性、宽范围（多位数的）或

低线性、多范围测量仪表成为必要。而这个选择将由用户总的要求来决定。热流计装置快速测量的能

力在测量系统计算并显示热阻、热导或导热系数时能最好地得到运用。然而，测量系统应该提供监督每

一单个的温度传感器的手段。计算线路可以是数字或模拟的。若是数字的，不需增加任何明显的误差

或限制，若是模拟的，就会降低长、短期的稳定性、线性和精确度，同时降低灵敏度。在鉴定测试中，必须

把计算线路看作是测量系统的一部分，而且整个系统都应满足２．２．３．２．２要求。在模拟计算线路中，长

期稳定性始终是一个问题。在每一次报告中必须做特定的检测。如果要获得可靠的测量结果，２．２．２

中所有的因素都应仔细考虑到。

２．２．３．２．２　高水平性能及报告的测量系统要求

当装置用于测量高水平性能及报告时，测量系统（包括计算电路）应满足下列要求：

ａ）　灵敏度、线性、准确度和输入阻抗应满足测量试件温差的误差小于±０．５％，测量热电堆热电势

的误差小于±０．６％。

ｂ）　灵敏度高于温差检测器最小输出的０．１５％。

ｃ）　在温差检测器预期输出范围内非线性误差小于０．１％。

ｄ）　由于输入阻抗引起的读数误差应不大于０．１％。一般１ＭΩ足以满足要求。

ｅ）　稳定性应满足在两次标定之间或３０天内（取大者）读数变化小于０．２％。

ｆ）　在温差和热电堆输出中，噪声电压的有效值应小于０．１％。

２．２．３．３　厚度测量

测量厚度的误差应小于±０．５％。由于试件厚度随试验温度及冷、热板压力变化而变化，因此建议

在测试的温度和压力条件下测量试件的厚度。可用装在板四角或边缘中心的垂直于板面的测量针或测

微螺栓测量试件厚度。有效厚度由试件在装置内和不在装置内时（板用相同的力相对紧压）测得距离的

差值的平均值确定。

使用电子式传感器时，必须定期检查传感器的线性和电路，线性检查至少一年一次。

２．２．４　机械装置

２．２．４．１　框架

框架应能在一个或几个方向固定装置。

２．２．４．２　夹紧力

框架上应设置施加可重复的恒定夹紧力的机构，以保证良好的热接触或者在冷、热板表面间保证准

确的间距。稳定的夹紧力可用恒力弹簧、杠杆系统或恒重产生，对试件施加的压力一般不大于２．５ｋＰａ。

测定易压缩材料时，必须在加热和冷却单元的角或边缘上使用小截面的低导热系数的支柱限制试件的

压缩。也可用其他方法控制两工作表面间的距离；对于这种测试，不需要恒压。

２．２．５　边缘绝热和边缘热损失

２．２．５．１　总述

热流计装置应该用边缘绝热材料、控制周围空气温度或者同时使用两种方法来限制边缘损失的热

量。尤其在测定平均温度与试验室空气温度有显著差异时，应该用箱体或外壳包围热流计装置，保持箱

内温度等于试件的平均温度。

作为温度控制系统一部分的冷却器应提供一个比冷却单元至少低５Ｋ的露点温度，以防止水汽凝
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结和试件吸湿。

２．２．５．２　测试结构类型的影响

２．２．５．２．１　单试件不对称布置：通过试件边缘的热损失与防护热板装置类似。由于与试件接触的表面

上温度不均匀可能引起附加的误差，因此热流计装置的边缘热损失比防护热板装置影响更大。

２．２．５．２．２　双试件对称布置：对热流计本身的边缘热损失很敏感，将会引起严重误差。因此，装置周围

的环境温度应维持在测定平均温度。试件中的热损失可看作类似于防护热板装置中试件边缘热损失。

２．２．５．２．３　单试件双热流计对称布置：如果以两个热流计输出的平均值作为通过试件的热流量，这种

装置对边缘热损失最不灵敏。如果两个热流计相同，并且工作表面是等温表面，这样布置可容易地估计

边缘热损。

２．２．５．３　边缘热损失估算

所有布置形式的边缘热损失灵敏度与热流计的灵敏度和沿主表面的温差都有关。因此，只有用实

验才能检查边缘热损失对测量热流量的影响。所有情况对试件厚度的限制条件必须满足１．７．２。此

时，边缘热损失的误差应小于０．５％。为得到较小的边缘热损失误差，通过边缘的热流量应小于通过试

件的热流量的２０％。

完整的边缘热损失分析在参考文献［１９］和ＩＳＯ８３０２中给出。

２．３　装置的设计指南

２．３．１　要求的性能

开始设计热流装置时，必须预定下列性能要求：

ａ）　试件的最大和最小厚度；

ｂ）　试件的最大和最小热阻；

ｃ）　试件上最大和最小的温差；

ｄ）　冷却单元的最低温度；

ｅ）　加热单元的最高温度；

ｆ）　在最不利条件下，测量结果可接受的最大误差（即装置的总体准确度和重复性）；

ｇ）　周围环境；

ｈ）　热流计装置的类型；

ｉ）　热流计的灵敏度系数
Δ犲

Δ狇
，ｍＶ／（Ｗ·ｍ－２）。

２．３．２　装置尺寸的试验选择

初步设定热流计的中心测量部分的边长为试件的最大厚度的四倍，防护外圈的边长为试件最大厚

度的８倍。

２．３．３　加热和冷却单元

以试件的热阻为最小，试件上温差为最大计算穿过试件的最大热流。加上边缘热损引起的热流和

单元与周围环境热交换的热流，确定加热和冷却单元的最大热负荷。设定金属表面板的厚度以及冷却

流体的质量流量。计算单元进出口间流体的温度差，以检查液体的流量是否准确。

２．３．４　热流计

设计时必须保证热流计与试件接触的表面上温度均匀。这样在测定厚试件时较大的边缘热损失不

会导致热流计边缘区域表面温度降低，造成附加的热流场歪曲。同样重要的是不应在热流计芯板上产

生横向热流。否则热电堆输出不与通过试件的热流量成正比。

２．３．５　详细设计

较好的装置尺寸首先应满足以下参数：

———根据试件最小厚度定义表面误差。

———选择辐射率大于或等于０．８的表面（在室温下，金属氧化表面或涂层可满足该要求）。
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———确定装置的所有细节如温度传感器的位置、安装方法，加热器的布置、接线，机械连接，厚度测

量装置……等。

———根据冷却单元的最低温度和加热单元的最高温度选择冷却和加热系统。

———根据装置可接受的温度漂移和波动选择温度自动控制系统。

———根据要求的环境条件、稳定性和漂移的需要，选择环境调节系统保持边缘热损失误差在要求

值内。

———选择热流计的类型及其特性（参见附录Ｂ）。

２．４　标定

热流计的标定是十分重要的，由于侧向热损失或热吸收不是自动控制的，而是由防护区和边缘绝热

材料的尺寸来保证的，因此热损失或热吸收达到最小值都是无法保证的。为了确保装置对于各种不同

热阻的材料能准确测试，装置必须用与欲测材料具有类似传热性质的材料来标定。如果校正试件覆盖

了欲测定的范围，就不允许使用外推法。

校正试件必须经防护热板法等绝对法测定。

２．４．１　总述

标定热流计装置的试件应尽可能与防护热板法所测试件相同。为了正确地理解标定过程，必须先

分析防护热板装置中对两块试件的测试结果，然后分析热流计装置对同一试件测量结果。首先假定参

比试件是均匀的，并且稳态的热性能与厚度和温度梯度无关，即导热系数或表观导热系数是正确的。

上角标（′）用以表示第一块试件的性质，上角标（″）用以表示第二块试件的性质。在防护热板装置

上测试的试件，其厚度为犱′和犱″，导热系数为λ′和λ″，热面温度为犜′１ 和犜″１，冷面温度为犜′２ 和犜″２。平

均厚度犱ｍ＝
犱′＋犱″
２

，并定义厚度差δ犱＝
犱′－犱″
２

。因此，犱′＝犱ｍ＋δ犱，犱″＝犱ｍ－δ犱。用相似的方法定义

下列平均温度和温差：

犜′ｍ ＝
犜′１＋犜′２
２

　　Δ犜′＝犜′１－犜′２

犜″ｍ ＝
犜″１＋犜″２
２

　　Δ犜″＝犜″１－犜″２

犜ｍ ＝
犜′ｍ＋犜″ｍ
２

　　δ犜 ＝
犜′ｍ－犜″ｍ
２

δ＋＝δ犜ｍ＋
δ犜
２
　　δ－＝δ犜ｍ－

δ犜
２

　　因此，

犜′１ ＝犜ｍ＋
Δ犜
２
＋δ＋ 　　犜′２ ＝犜ｍ－

Δ犜
２
＋δ－

犜″１ ＝犜ｍ＋
Δ犜
２
－δ＋ 　　犜″２ ＝犜ｍ－

Δ犜
２
－δ－

　　其中：犜ｍ 是平均温度；Δ犜是平均温差；δ＋和δ－是考虑每块试件的平均温度与犜ｍ 的偏差以及每块

试件的温差与Δ犜的偏差。在理想的防护热板装置中，

δ＋＝δ－＝０

　　设在平均温度下，两块试件分别具有导热系数：

λ′＝λｍ＋δλ

λ″＝λｍ－δλ

　　其中：λｍ 是导热系数平均值；δλ是导热系数的偏差，并且在犜ｍ 下，两块试件的导热系数对温度的

导数λ
·
（犜）、λ

··

（犜）相同［λ
···

（犜）和更高阶的导数忽略］并且是已知的。忽略δ犜和δ犜ｍ 乘积以及它们的

乘方，用级数形式计算通过两块试件中的每一块的热流密度狇′和狇″。
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从热流密度的平均值狇＝０．５（狇′＋狇″），在防护热板装置上测得的导热系数是：

λＭ ＝狇
犱ｍ

Δ犜

　　当比值
λｍ

λ（犜）
较单位温差大得多，并且当Δ犜限于２０Ｋ～４０Ｋ时，λＭ 可以表达如下：

λＭ ＝
λｍ

１－
δ犱
犱（ ）
ｍ

２ １－
δλ
λｍ

δ犱
犱ｍ

－
２δ犜

Δ（ ）犜 －
δ犱
犱ｍ

×
２δ犜

Δ犜
＋
λ
··

（犜）

３！λｍ
×
Δ犜（ ）２｛ ｝

２

………（２．１）

　　如果δ犱＝０，则

λＭ ＝λｍ １＋２
δ犜

Δ犜
×
δλ
λｍ
＋
λ
··

（犜）

３！λｍ
×
Δ犜（ ）２［ ］

２

………………（２．２）

　　为了标定的目的，如果
δλ
λｍ
不知道，可假定为０．０２，并且λＭ 与λｍ 的差别应小于０．２％。

２．４．２　单试件不对称布置

首先将防护热板装置测定过的一对试件中第一块试件放在热流计装置上测得犲′、犜′１ 和犜′２，然后同

样测第二块试件得犲″、犜″１ 和犜″２，其中犲′和犲″是热流计的输出。犱′和犱″是已知的。犜′ｍ、犜″ｍ、Δ犜′、Δ犜″和

δ犜ｍ 意义如上所述，因此：

犜′１ ＝犜ｍ＋δ犜ｍ＋
Δ犜′
２
　　犜′２ ＝犜ｍ＋δ犜ｍ－

Δ犜′
２

犜″１ ＝犜ｍ－δ犜ｍ＋
Δ犜″
２
　　犜″２ ＝犜ｍ－δ犜ｍ－

Δ犜″
２

　　其中：犜ｍ 是两次测试的平均温度；

Δ犜′和Δ犜″是两次测试的温差；

δ犜ｍ 是每次测试的平均温度与犜ｍ 的温差。

如果测试是在理想状态下进行，则有δ犜ｍ＝０，Δ犜′＝Δ犜″。

假设：Λ′＝λｍ／犱′　　　　　Λ″＝λｍ／犱″

λ′ｍ＝λｍ＋δλ　　　　λ″ｍ＝λｍ－δλ

利用狇′＝犲′×犳、狇″＝犲″×犳及狇＝
狇′＋狇″

２
，可推导出标定系数犳：

犳＝
２

犲′

Λ′Δ犜′
＋
犲″

Λ″Δ犜″

１＋
２λ
··

（犜）

３！λｍ
（Δ犜′

２
＋Δ犜″

２｛ ｝） ………………（２．３）

　　式（２．３）中Λ′和Λ″不是两块试件的实际热导率（一般不知道），而是用犱′、犱″和λｍ计算求得的。

标定应该进行，直到括号内项目的值与１的差小于０．２％。

２．４．３　单试件双热流计对称布置

每个热流计的标定与单试件不对称布置时标定一样。有与式（２．３）类似的两个方程式，标定两个热

流计的犳′和犳″。犳′、犳″、犲′和犲″应为热流计在各自平均温度下的值。

２．４．４　双试件对称布置

利用公式（２．３），式中犲′与犲″用热流计输出犲代替，狇′＝狇″＝犲犳，δ犜ｍ 接近等于Δ犜′／２和Δ犜″／２。

注１：这是假定在２．４．２及２．４．３情况，可与此处同样使用式（２．３）以单试件（防护热板法中测定的双试件之一）操

作的可能性。

２．４．５　标定曲线

大多数热流计对平均温度很敏感，标定系数随平均温度而改变。因此标定应在热流计装置工作温

度范围内不同平均温度下重复进行。作出标定曲线或公式（标定系数对平均温度）。

如果测定时加热单元的温度高于热流计的极限安全温度，可将试件置于热流计与热板之间。
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为检查热流计输出犲与狇的关系，标定必须至少用两个，最好用三个热阻显著不同的试件进行。如

果曲线狇＝犳（犲）不是线性，那么标定系数犳可能随狇变化。在检查出非线性原因后，应考虑到这个实际

情况。

可以通过防护热板法装置（单试件装置）初步研究热流计装置中热流计的灵敏度和非线性。

２．５　装置的检查

２．５．１　几何形状

工作表面的平面度用钢直尺检查，将尺棱对着表面，在尺背面用光源照射棱线进行观察。尺的长度

应大于工作表面的宽度或直径。如表面的不平度为２５μｍ可直接观察到，不平度大于２５μｍ的可用薄

垫片或纸片测量。

２．５．２　计算电路

当配置直接读数装置时，应单独对模拟电子回路进行校验。用具有校正值的隔离电压源（或相当

的）代替热电堆、温度传感器和厚度传感器（当后者为有源输出时），并用高品质的开关接入线路。检查

标定时应提供两套测试线路，分别检查量程的０～１０％和９０％～１００％范围。直接读数的装置应在出报

告试验之前和之后进行检查。应按第３章要求出具结果报告。

２．５．３　热流计

２．５．３．１　检查

任何新的热流计或改进过的热流计必须进行下列检查。

２．５．３．１．１　零点偏移。

如果有零点偏移，可能是由于：

１）　热电堆与输出端连接不好：由于这种偏移是温度敏感型的，所以可以通过改善连接效果来消除

这类问题。

２）　对冷、热板温度不均匀极为敏感：检查温度均匀性，在操作过程中应该满足本标准的要求。

两种情况均不容许修正。

２．５．３．１．２　热流计由于材料老化或分层引起的漂移。

２．５．３．１．３　标定系数的温度系数

这主要取决于温度传感器的类型（热电堆中所用热电偶材料）和测量区域所用的材料。

２．５．３．１．４　通过引线的热流，这可能会发生。

２．５．３．１．５　试件导热系数对标定系数（热流计的线性范围）的影响

热电堆的金属线圈间低热阻和通过线圈的热会使得元件间产生热短路，这会改变热流计的标定

系数。

２．５．３．１．６　压力对标定系数的影响（参见附录Ｂ，Ｂ．１）。

２．５．３．１．７　检测器输出的非线性，这可能会发生。

２．５．３．２　校正

在工作范围内变化大于１％时，必须作校正，建议变化为０．３％时作校正。

２．５．４　标定漂移

新的热流计装置至少每周进行一次标定。当多次连续标定满足时，可减少标定次数。从对标准试

件进行标定之日起应建立一个连续的标定记录，该记录也可显示装置随时间的可重复性。如果标定标

准件热阻偏差大于±１％，应检查装置的各控制系统。必要时重新测定标定系数和公式。一般情况下标

定曲线的形状不会改变，但曲线的位置可能全变动。

当装置用于绝热材料产品在恒定平均温度下的日常质量控制时，增加取自相同产品的二次标准试

件进行日常标定能获得可靠的数据。

在所有情况下，应对任何进行性漂移进行细致研究，找出并消除原因。
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２．５．５　总体性能检验

只有在装置的使用范围已知的情况下，本方法的测试结果才有保证。为了建立使用范围，采用与被

测材料的传热性质类似的试件对比确认装置的品质。

２．５．５．１　一个参考点可能导致严重的误差，最好选用传热性能包括所有欲测范围的多种材料对比。

２．５．５．２　当欲测试件的厚度大于参比试件的厚度时，必须进行一系列的测定，证明边缘热损失不会引

起过大的误差。一种简单的方法是在各绝缘材料层之间插入对辐射不透明的薄片进行测试。材料层应

先单独测试热阻。如果没有误差，并没有红外再发射，则材料层的平均热阻值应该等于单独绝热材料层

测得的热阻的平均值。

３　测定过程

３．１　概述

低热导率材料热传递性能的测定可根据第１章和第２章的要求进行。假定操作者熟悉前面所述热

传递基本原理和热流计装置的设计与操作，同时他还可以与别人讨论特定材料或对试验有特定要求的

材料、产品或系统对测量的影响。

在此基础上，任一试验之前必须对材料的欲测性能（如导热系数或热阻）或测定性能间的关系（如导

热系数是温度的函数或在一定温度下导热系数是密度的函数）作出决定。

上述决定特别受以下条件的影响：

ａ）　可提供的或必须的装置的尺寸和形式。一个特定尺寸的装置也许不能满足对所有厚度的试件

进行试验以直接测定或者从直到它的最大极限厚度的测量值中内插得到所有要求的传热特性

（见３．４．２）。与此类似地，可提供的或必须的温度和环境条件的范围也许不可能满足直接或

从装置提供的范围内的测量值中插值得到所要求的数据。

ｂ）　试件尺寸、数量和形式。这将取决于特定样品或材料的最终要求。如果材料、产品或系统是

极度各向异性，应首先确定热流计法对该试件测试的可能性。

ｃ）　在试件和装置间插入低热阻薄片和在试件上安装热电偶的必要。这些技术是为了消除接触热

阻可能的影响，正确测量低热阻试件和／或硬质材料试件的温差。

ｄ）　包封试件的防水材料的必要。这项技术是为了防止经过干燥的试件返潮或经状态调节后含

湿量发生变化。

ｅ）　固定试件厚度或对试件施压的必要。

操作者还必须意识到以确定在第１章中定义的稳态传热性质之一为目的和材料的产品标准所要求

的两种测量之间的差别，后者可能按产品标准中抽样计划的要求抽取试件，而不符合本标准叙述的所有

要求。典型的情况是试件不够平，不能很好地接触装置，或没有３．２．２要求的那么平行，或测试时厚度

与实际使用情况相差很大。因此，这些试验的数字结果必须认为仅是接受或拒绝特定的材料批的常规

手段，而不一定作为材料的有意义的传热性质。

３．２　试件

３．２．１　选择和尺寸

根据装置的类型从每个样品中选择一或两块试件，两块试件的厚度差应小于２％。

试件的尺寸应能完全覆盖加热和冷却单元及热流计的工作表面，并且应具有实际使用的厚度，或者

足以确定被测材料平均热性质的厚度。它们应满足１．７和１．８的要求，被测试件的厚度应严格按照

１．７．２的要求。

３．２．２　制备和状态调节

３．２．２．１　概述

试件的制备和状态调节应按相应的产品标准要求进行，当没有相应的标准要求时，可按以下方法

进行。
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３．２．２．２　所有材料的指南（不包含松散材料）

３．２．２．２．１　准备

试件表面应该用适当的方法加工平整，使试件和工作表面之间获得紧密的接触。对于硬质材料，试

件的表面应该做得和与它接触的工作表面一样平整，并且在整个表面上不平行度应在样品厚度的±２％

之内。

当试件是用硬质材料制成的，并且（或者）热阻小于０．１ｍ２·Ｋ／Ｗ 时，应按２．２．３．１．２中指出的，

插入薄片或采用在试件上的热电偶测量试件的温差。当插入薄片时，薄片的热阻应不大于试件热阻的

十分之一。对于复合结构（薄片／硬质试件／薄片）的热阻，可用永久安装在热板和冷板上的热电偶测量

其温降来获得。试件每一表面上温度传感器的数量应不小于１０槡犃或２（取大）个，其中犃是测量区域

面积（ｍ２）。如果分别使用多个热偶，试件的有效厚度应取两侧热电偶中心之间垂直于试件表面的平均

距离。热电偶的类型见２．２．３．１。

３．２．２．２．２　状态调节

在测定试件的质量之后，必须在对试件合适的或被测材料的产品标准中规定的温度下，把试件放在

干燥器中或者通风烘箱中调节到恒定的质量。热敏感材料不应暴露在会改变试件性质的温度下。如试

件在给定的温度范围内使用，则应在这个温度范围的上限、空气流动的控制环境下，调节到恒定的质量。

如果有吸收剂或吸附剂，体系可以是封闭的。例如在３３０Ｋ～３３５Ｋ温度下封闭的干燥器内保持空气

流动就可对某些泡沫塑料进行状态调节。

通过试件干燥前后质量的变化可以算出相应的质量损失。如果测量传热性质所需要的时间比试件

从实验室的空气中吸收大量水汽所需要的时间短时（如混凝土试件），建议在干燥结束时，很快就把试件

放入装置中以防止吸收水汽。反之（例如低密度的纤维材料或泡沫塑料试件），建议把试件留在标准的

实验室空气中（温度：２９６Ｋ±１Ｋ；相对湿度：５０％±１０％）继续调节，与室内空气平衡（恒定质量）。中

间情况（例如高密度的纤维材料）的调节过程取决于操作者的经验。

把试件调节到恒定质量之后，试件应冷却并贮存在封闭的干燥器或者封闭的部分抽真空的聚乙烯

袋中。在试验时，试件应取出称重，放入装置中立即测试。为了缩短测试时间，试件应在调节到合适的

平均温度后立即放入装置之中。

为了防止在测定时试件吸（或排）湿，可将试件封闭在防水汽的封套中。如果封套产生的热阻不可

忽略，封套的热阻应按与测试硬质试件所用薄片类似的方法（见２．２．３．１．２．２）进行单独测定。

３．２．２．３　松散材料指南

测定松散材料时，试件的厚度至少应为松散材料中颗粒物直径的１０倍，甚至是２０倍，颗粒物如珠

子、颗粒、薄片等。最苛刻的条件是这些材料是硬质的。当条件不能满足时，就应考虑用防护热板法或

热箱法。为了制备试件，建议从样品中取出比试验所需的量稍多的有代表性的试件，然后在状态调节前

后称量质量。

根据这些质量可计算出质量损失率。称取调节过的材料，按材料产品标准中规定的过程（无规定

时，按下述方法），制作成要求的密度的一块或两块试件。然后根据前面所述将试件很快放到装置中或

让其与标准实验室的空气达到平衡。

当使用方法Ａ或方法Ｂ，盖子的热阻可忽略时，试件表面的温度应该和与其接触的冷、热板和热流

计的温度相等。

３．２．２．３．１　方法犃

垂直工作的装置使用这种方法，在两个（或四个）测量表面之间放入用低导热系数材料制成的小截

面的支柱，竖起热流计装置，用适合封闭样品的低导热系数的薄片围绕热流计和冷、热板的外侧，形成一

个（或两个）盒子，每个都在顶部开口。把称量过的调节好的材料分成四个（或八个）相等的部分（每块试

件四份）。依次把每份放进试件空间中去，在此空间中振动、装填或压紧每一份样品，直到它占据了空间

中相应的四分之一体积，并且要注意保证试件具有均匀的密度。
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３．２．２．３．２　方法犅

水平工作的装置使用这种方法。使用一个（或两个）外部尺寸和加热单元相同的用低导热系数的材

料做成的薄壁盒子。盒子的深度等于要测试件的厚度。把用低导热系数材料做成的小截面支柱放在盒

子的四角以保证盒子盖板间的空隙等于试验厚度。用不大于５０μｍ厚的塑料片或耐热和不反射的片

（石棉纸或其他适当的均匀材料片）制作盒子的盖和底板。用粘贴或其他方法把底板固定到盒子的边缘

上。把具有底板的盒子水平放在平整表面上，在每个盒子内放上一份试样，注意使两个试件具有相等并

且均匀的密度。然后盖上盖板形成封闭的试件。放置可压缩材料时应抖松材料使盖板稍凸出，这样盖

板与装置的板有良好的接触。从试样方向看盖板和底板表面在工作温度下的半球辐射率应等于或大于

０．８，如果盖板和底板的热阻不可忽略，应单独测量其热阻。

某些材料，因在准备试件时的材料损失，可能要在测定之前重新称量质量。在这种情况下，测定后

确定调节过的盒和盖板的质量，以计算测试时的材料密度。

３．３　试验方法

３．３．１　质量

测定试件的质量，准确到±０．５％。测定后，应立即把试件放入装置内。

３．３．２　厚度和密度

测试件的厚度是开始测定时测得的试件的厚度或者是板和热流计间隙的尺寸，试件厚度可按

２．２．３．３测量或者在装置之外利用能重现在测试时对试件施加压力的装置进行测量。由上述数据和

３．３．１测定的质量，可算出试件的密度。

毯或毡型的材料通常按强制厚度进行试验，因为许多材料规范都规定了材料的厚度。而对于某些

材料（例如低密度纤维材料），测量由计量区域所包围的部分试件的密度可能比测量整个试件的密度更

准确，这样可得到较正确的密度和传热性质之间的关系。在可能时，测定要监视厚度。当按

２．２．３．１．２．２步骤进行时，用于估算传热性能的厚度应根据热电偶的位置作相应调整。

注２：计算体积时，可根据材料规范描述的试验方法或其他适当的给出与厚度测量相同准确度的方法来测量尺寸。

３．３．３　温差的选择

传热过程与试件上的温差有关，应按照测定目的选择温差：

ａ）　按材料产品标准的要求。

ｂ）　按所测试件或样品的使用条件。如果温差较小，温差测量的准确度就会降低；如果温差较大，

就不能预测误差，因为理论估算是假定试件的导热系数与温度无关的。

ｃ）　在测定未知的温度和传热性质关系时，温差应尽可能小，如（５Ｋ～１０Ｋ）。

ｄ）　按温差测量所需要的准确度选择匹配的最低温差，这样可使试件中的传质现象减至最小。但

这可能与本标准不一致，将在报告中注明（见３．６．１９）。

３．３．４　环境条件

根据装置的类型和测定温度，按２．２．５要求施加边缘绝热和（或）规定的环境条件。

３．３．５　热流量和温度测量（过渡时间及测量）

３．３．５．１　观察热流计平均温度和输出电势、试件的平均温度以及温差来检查热平衡状态。

３．３．５．２　热流计装置达到热平衡所需要的时间与试样的密度、比热、厚度和热阻的乘积以及装置的结

构密切相关。许多测定的读数间隔可能只需要上述乘积的十分之一，推荐用实验对比确定（参见

附录Ｂ）。在缺少类似试件在相同仪器上测定的经验时，以等于上述乘积或３００ｓ（取大者）的时间间隔

进行观察，直到５次读数所得到的热阻值相差在±１％之内，并且不在一个方向上单调变化为止。

３．３．５．３　监视热流计输出随时间变化的过程能帮助检查平衡的稳定性，尤其是在试验未知类型的材料

或怀疑环境湿度对被测材料有影响时。如果热流计的输出变化大于平均值的±１．５％，操作者应研究并

找出原因。

３．３．５．４　在达到平衡以后，测量试件热、冷面的温度。当应用２．２．３．１．２．２方法时，测定安装在试件表

面上的热电偶的温度。
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３．３．６　最终质量和厚度的测量

在完成３．３．５的观察之后，立即测量试件的质量。在试件厚度不是由板的间隙确定时，强烈建议与

试验开始时同样测量厚度。报告中应标明试件任何的体积变化。

３．４　选择性测量的步骤

３．４．１　评定试件均质性的步骤

试图估计误差的一种方法是：从相同的样品中选择两块试件，它们在靠近测量区域边缘处有尽可能

大的结构差别。比较它们的结果，如果不能认为相同，可能要测定一系列试件。

当在微小距离上出现结构变化，可切取比板和热流计尺寸大的试件进行测定。

试件被测两次，每次测定试件都要仔细定位，以使测量区域的边缘分别位于结构的两个极端处。比

较两次测定结果，其差异归结为热流歪曲影响。

两次测定时都应将试件突出装置的部分良好地绝热，以减少暴露部分的热损失。

试件的尺寸和厚度影响着结构中变量的尺寸。试验区域越大，对结果的影响越小。试件的厚度对

热流歪曲的影响可能增加或减少。

试件与板（或热流计）接触的两个表面之间，可能存在直接的热短路。当与试件表面接触的导热较

快材料（如装置的面板）被低热阻通道连接时，影响最大。可用切断热短路的方法判断其影响。用磨平

的软木片（或类似绝热材料）做成０．００２ｍ（或更厚）的垫片插入板或热流计与试件之间，垫片必须磨得

与板一样平。如果试件的热阻变化大于±１％，应用较厚的垫片再作测量。

通过分析和计算手段也可以估算出热场歪曲的影响。具体方法的资料或测定这些影响因素的方法

应在报告中给出。传热性能测量的差异在２％以内在本标准中可视为合理的。

３．４．２　可确定材料传热性质的最小厚度的测定步骤

选择密度分布均匀的样品，厚度等于欲测材料的最大厚度或装置允许测定的最大厚度。这个厚度

定为犱５。

从样品中切出五组试件，厚度范围从实际使用的最小厚度起，以大致相同增量增加，其厚度分别为

犱１ 到犱５。试件组的标号为狊１ 到狊５。

密度非常低的材料，由于样品本身自重可能存在密度梯度，应检查密度均匀性。

对于存在辐射和传导热传递并证实没有对流存在低密度材料，热阻对厚度关系曲线的斜率在厚度

小于（１～２）ｃｍ时经常随着厚度增加而减小，然后保持为常数。该斜率的倒数是较大厚度试件的表观导

热系数。

在相同的平均温度和温差条件下测量狊１、狊３ 和狊５ 的厚度和热阻，给出热阻与厚度的曲线。如果三

个值偏离直线小于±１％，计算直线的斜率。如果偏差大于１％，再对狊２ 和狊４ 进行同样测量，检查是否

存在一个厚度，超过此厚度，热阻与直线的差别不大于１％。

如果存在此厚度，计算直线的斜率。并按λｔ＝Δ犱／Δ犚计算材料表观导热系数λｔ。

对不同的平均温度，这个最小厚度随材料的密度、类型和形状而变。

表观导热系数代表了超过最小厚度的材料、制品和体系的特性，此时λｔ与传递系数之差小于２％。

解释测定结果时必须考虑测定误差，拟合犚和犱关系的最小二乘法曲线可能有所帮助。要求较可

靠的确定最小试件厚度时，可测试大量试件。

最小厚度可能与试件温差有关。就本标准而言，如在典型的操作温差下进行上述测定，能确定热阻

与厚度的关系。

３．４．３　测定温差的关系

如果不知道材料热传递性能与温差的关系，就需要至少三次不同温差的测量。如果是简单的线性

关系，就只需要测量两次。对特定的试件可以采用该方法建立起线性关系。

３．５　计算

３．５．１　密度和质量变化

３．５．１．１　密度

经状态调节过的试件在测定时的密度ρｄ和ρｓ计算如下：

０２

犌犅／犜１０２９５—２００８／犐犛犗８３０１：１９９１（犈）

订
单
号
：
0
1
0
0
1
9
1
2
0
2
0
5
1
4
2
6
 
 
防
伪
编
号
：
2
0
1
9
-
1
2
0
2
-
0
5
0
4
-
2
3
4
4
-
8
6
3
4
 
 
购
买
单
位
:
 
北
京
中
培
质
联

北
京
中
培
质
联
 专

用



ρｄ＝犕２／犞

ρｓ＝犕３／犞

　　式中：

ρｄ———测定时的干试件的密度，单位为千克每立方米（ｋｇ／ｍ
３）；

ρｓ———在更复杂的状态调节过程（经常是与标准的实验室空气达到平衡）之后的试件密度，单位为

千克每立方米（ｋｇ／ｍ
３）；

犕２———经干燥后的试件质量，单位为千克（ｋｇ）；

犕３———更复杂的状态调节过程之后试件的质量，单位为千克（ｋｇ）；

犞———试件在干燥或状态调节之后所占据的体积，单位为立方米（ｍ３）。

３．５．１．２　质量变化

计算试件由于干燥或更复杂的状态调节过程后的相对质量变化犿ｒ，犿ｃ：

犿ｒ＝ （犕１－犕２）／犕２

犿ｃ＝ （犕１－犕３）／犕３

　　式中：

犕１———试件在收到状态下的质量，单位为千克（ｋｇ）。

在产品标准要求或认为正确评价测定条件有用时，除犿ｃ 外补充由于在干燥之后的状态调节引起

的相对质量变化犿ｄ：

犿ｄ＝ （犕３－犕２）／犕２

　　试件在测定时相对质量增加的计算如下：

犿ｗ ＝ （犕４－犕５）／犕５

　　式中：

犿ｗ
———试件在测定时的相对质量增加，单位为千克（ｋｇ）；

犕４———在测定后立即测量的试件质量，单位为千克（ｋｇ）；

犕５———在临测定前测量的干燥过的或调节过的试件的质量，单位为千克（ｋｇ）。

３．５．２　传热性质

利用观察到的稳态数据的平均值进行所有的计算。应以３．３．５中所述的５次测量作为计算中的数

据。只要与上述５个数据的差别不超过±１％，附加的测量数据也可以使用。

３．５．２．１　单试件布置

３．５．２．１．１　不对称布置

试件的热阻犚按下式计算：

犚＝
Δ犜

犳·犲

　　式中：

犳———热流计的标定系数，单位为瓦每平方米伏［Ｗ／（ｍ
２·Ｖ）］；

犲———热流计的输出，单位为伏（Ｖ）。

如满足确定导热系数的要求，用下面公式计算导热系数λ或热阻系数γ：

λ＝
１

γ
＝犳·犲×

犱

Δ犜

　　式中：

犱———试件的平均厚度。

３．５．２．１．２　双热流计对称布置

仍用３．５．２．１．１中的所有规定，只需把犳·犲用０．５（犳１·犲１＋犳２·犲２）代替，这里下标１和２分别表

示第一个和第二个热流计（其表面温度也分别是犜１ 和犜２）。
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３．５．２．２　双试件布置

计算总热阻犚如下：

犚ｔ＝
１

犳·犲
（Δ犜′＋Δ犜″）

　　如果可以，则按下式计算平均导热系数λａｖｇ或热阻系数γａｖｇ：

λａｖｇ＝
１

γａｖｇ
＝
犳·犲
２

犱′

Δ犜′
＋
犱″

Δ（ ）犜″
　　式中符号意义同上，角标代表两个试件（′表示第一块试件，″表示第二块试件）。

３．６　试验报告

如果按本标准测定得到的结果要出具报告，则应满足所有相关条件。如果条件不满足，就须按

３．６．１９要求增加符合性声明。

测定报告应包括下列各项（报告的数值：双试件装置应为两块试件平均值，单试件装置应为单试件

的值）。

３．６．１　材料的名称、标志和物理性能。

３．６．２　操作员对试件的描述和对试件与样品关系的描述。与可适用的材料规范的一致性。松散试件

的制备方法，并说明容器盖材料的测得热阻。

３．６．３　测定时试件的厚度，在双试件布置中为两块试件的总厚度。并注明厚度是强制的还是测量的。

３．６．４　状态调节的方法和温度。

３．６．５　测定时试件的密度。

３．６．６　在干燥或状态调节时的相对质量变化。

３．６．７　在测定时的相对质量变化，并观察厚度和体积变化。

３．６．８　根据冷热板温度计算试件平均温差及其测量方法。

３．６．９　测定的平均温度，Ｋ或摄氏度。

３．６．１０　平衡时的热流密度，Ｗ／ｍ
２。

３．６．１１　试件的热阻，（ｍ
２·Ｋ）／Ｗ。可应用时，给出热阻系数、导热系数以及这些数值可用的厚度

范围。

３．６．１２　所用热流计装置的类型（一块或两块试件）。减少边缘热损失的方法、测定时板周围的环境温

度及热流计的数量、位置。

３．６．１３　装置取向：垂直、水平或其他方向。单试件装置的试件不是垂直方向时，应说明试件热侧的位

置：顶部、底部或其他位置。

３．６．１４　对于试验中需在试件与装置面板之间插入薄片材料或需使用防水汽封套的情况，应说明薄片

材料或防水汽封套的性质和厚度。如果用温度传感器测定试件温差，应给出测定方法。

３．６．１５　测定日期、最后一次标定装置的日期及所用材料的类型。

３．６．１６　如果有助于解释结果，应提出整个试验和试验中稳态持续的时间。

３．６．１７　在标定时所用的试件，标明类型、热阻、试件鉴定日期、鉴定单位、鉴定的有效日期和鉴定试验

的编号。

３．６．１８　建议在报告中说明所测定传热性质的最大预计误差，当本标准中某些要求没有满足时，建议包

括误差估算的报告。

３．６．１９　因情况（或要求）不能完全满足本标准所叙述的测定过程时，可以作出商定的例外声明。但是

必须在报告中说明，建议的语句是：“本测定除……之外，完全符合ＧＢ１０２９５标准试验方法的要求。”

对于直接读数的装置，还应有电子线路和设备的标定或符合标准的说明（包括日期和线性符合要求

的说明）。
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附　录　犃

（规范性附录）

装置性能和试验条件的极限值

章条 描　　述 值

１．１．１ 热流计法可测量的最小热阻 ０．１ｍ２·Ｋ／Ｗ

１．５．３．１ 保持试件不动，预期的重复性 优于１％

１．５．３．１ 取出试件并重新安装后，预期的重复性 优于±１％

１．５．３．２ 热流计法（当测试平均温度接近室温时）标定的预期准确度 ±２％

１．５．３．３ 热流计法（当测试平均温度接近室温时）的预期准确度 ±３％

１．５．４．１ 建议检验标定标准稳定性的时间期限 ５年

１．５．４．２ 建议热流计法标定的时间间隔 试验前后２４ｈ

１．５．４．２ 如果热流计法的短期或长期稳定性优于±１％，所推荐的标定时间间隔 １５ｄ或３０ｄ

１．５．４．２ 标定稳定性的上限 １％

１．８．２ 试件内非均质部分的最大尺寸 １

１０
犱

１．８．３．１ 为确定材料的导热系数或表观导热系数，传递系数随厚度变化的最大值 ２％

２．２；２．３．５ 与试件接触的任一表面最小的半球热辐射率 ０．８

２．２．１．１ 冷热板工作表面平面度的最大偏离值 ０．０２５％

２．２．１．２ 加热单元表面温度不均性应小于试件温差的百分数 １％

２．２．１．２ 热流计与冷板或热板接触时，测量热流量的最大误差 ０．５％

２．２．１．２ 测试时冷热板工作表面温度的稳定性不应超过试件温差的 ０．５％

２．２．１．２ 与试件接触的热流计表面的稳定性与试件温差 不小于０．５％

２．２．１．２ 与热流计表面温度波动有关的热流计输出最大波动 ２％

２．２．２．３ 热电堆导线的最大直径 ０．２ｍｍ

２．２．２．３
不须采用特殊技术来消除导线、测量线路和热流计本身等产生的附加热电势对测

量的影响的最小热流计输出值
０．０００２Ｖ

２．２．２．３ 测量区域和热流计总面积之比 １０％＜犃＜４０％

２．２．２．４ 热流计测量区域平面最大不平度 ０．０２５％

２．２．２．５ 用于覆盖测量区域的金属或非金属膜的厚度 ８０μｍ

２．２．２．５ 用作热流计表面温度传感器的热电偶直径 ０．２ｍｍ

２．２．３．１ 与试件接触的冷却、加热单元的温差测量准确度 １％

２．２．３．１．１ 加热和冷却单元每个工作表面的温度传感器的最少数量 １０槡犃或２

２．２．３．１．１ 热偶和装置金属板间的绝缘热阻最小值 １ＭΩ

２．２．３．１．２．１ 固定在冷却、加热单元工作表面的温度传感器测温时，非硬质试件的最小热阻 ０．５ｍ２·Ｋ／Ｗ

２．２．３．１．３ 固定在冷却、加热单元工作表面测温差的热电偶的最大直径 ０．６ｍｍ

２．２．３．１．３ 小尺寸装置用于上述同目的的热电偶的最大直径 ０．２ｍｍ
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表 （续）

章条 描　　述 值

２．２．３．１．３ 安装在试件表面热电偶最大直径 ０．２ｍｍ

２．２．３．１．３ 由于温度传感器周围的热流歪曲、温度传感器的漂移等引起的温差测量总误差 小于１％

２．２．３．２．２ 测量试件温差的误差范围 ±０．５％

２．２．３．２．２ 测量热流计电动势输出的误差范围 ±０．６％

２．２．３．３ 试件厚度的测量误差范围 ±０．５％

２．２．４．２ 加在试件上的最大压力 ２．５ｋＰａ

２．２．５．１ 空气露点与冷却单元温差不小于 ５Ｋ

２．２．５．３ 边缘热损失误差的最大值 ±０．５％

２．３．２ 热流计测量区域的边长与试件最大厚度之比 ４

２．３．２ 热流计外边长与试件最大厚度之比 ８

３．２．１ 双试件装置中两块试件的厚度的最大差异 ２％

３．２．２．２．１ 试件表面的最大不平行度（相对于试件厚度） ±２％

３．２．２．２．１
用薄片或固定在试件上的温度传感器测量硬质材料的温差，硬质材料的热阻不得

大于
０．１ｍ２Ｋ／Ｗ

３．２．２．２．１ 插入薄片的热阻与试件热阻的最大比值 ０．１

３．２．２．２．１ 试件每一表面设置的热电偶最小数量（取大者） １０槡犃或２

３．２．２．３ 建议试件厚度与珠、颗粒、薄片的平均尺寸之间的最小比例 １０，２０更好

３．２．２．３．２ 用方法Ｂ测定松散填充材料时，塑料薄片的最大厚度 ５０μｍ

３．２．２．３．２ 在操作温度下，从试件角度看表面整个半球辐射率 ０．８或更大

３．３．１ 测定试件质量要求的准确度 ０．５％

３．３．３ 测定温度和传热性质关系时，温差最小值 ５Ｋ

３．３．３ 测定温度和传热性质关系时，温差最大值 １０Ｋ

３．３．５．２ 达到稳定状态时，连续５次观察热阻变化率不大于 １％

３．３．５．２ 热流计输出的变化不能大于平均值的 １．５％

３．４．１ 如果试件阻的变化大于该值，则用较厚的垫片测量 １％

３．４．１ 如果试件是非均质材料所允许的性能测量最小差异 ２％

３．４．２ 当值偏离热阻厚度曲线小于该范围，可计算直线斜率 １％

３．４．２ 不同厚度测量热传递系数的最大差异 ２％
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附　录　犅

（资料性附录）

热　流　计

犅．１　热流计方程

大多数梯度型的热流计都利用热电堆测量芯板上的温差。

从指定的平均温度犜０ 开始，芯板的导热系数λｆ（犜０）和热电堆的热电势犲（犜）都可以用幂级数形式

表示。经计算，标定系数犳（犜）可以用芯板材料的导热系数以及输出电势对温度的导数为函数的幂级

数形式表示，再考虑热流计的机械压缩，最后能够写出公式：

犳（犜）＝
λｆｕ（犜０）

犱ｕ·犲
··狀

１＋（１＋α）
狆
犈
＋
λ
··

ｆ（犜）

λｆ（犜０）
－
犲
···

犲［ ］· ×Δθ
２

３！
＋｛ ｝… ………（Ｂ．１）

　　式中：

λｆｕ（犜０）———不受压的芯板材料的导热系数级数表达式的第一项；

λ
··

ｆ（犜）———上述级数中的二阶温度导数；

犲
· 和犲

···———热电堆接点输出电势的级数表达式中一阶和三阶温度导数；

犱ｕ———不受压时，热流计的厚度；

狀———热电堆的接点数量；

Δθ———接点温度与热流计的平均温度的差；

狆———热流计受压时的压力；

犈———芯板材料的弹性模量；

α———热流计受压时，λｆ（犜０）的百分变化与相应的密度百分变化之比。

如果芯板材料是硬的，在正常的使用条件下，狆／犈常可以认为是零。

公式（Ｂ．１）有助于设计新的热流计以及在给定的误差范围内规定它的工作范围。（犲
····Δθ

２／犲
··３！）

的值通常小于０．００１，并且经常小于０．０００１，甚至当Δθ大到５Ｋ（热电堆上温差为１０Ｋ）时也是这样。

λ
··
（犜）×Δθ

２／［３！·λｆ（犜０）］这一项通常小于０．０１并且经常小于０．００１，甚至当Δθ达到１０Ｋ时也

是这样。公式（Ｂ．１）中的大多数项都是与温度有关的。在标定热流计装置时，测量的平均温度改变，可

引起系数犳的变化，但是它可以用在很大的热流范围内，即装置在很大的温差范围内没有必要对温差

进行标定。然而，确定温差会影响结果的点是明智的。

犅．２　热流计的响应

高热阻温度梯度型热流计适合于单试件的布置。无论有无阻尼板，它都相当接近单元的温度。当

试件预热到试验的平均温度、单元的温度是可控的、且两个单元都具有加热和冷却试件的能力时，其响

应是快的。

当用于双试件布置时，高热阻的热流计上的温度降低的值可能大于所要求的值（总温降的１％）。

低热阻、梯度型的热流计更适合双试件布置。通过低热阻热流计的温降很小，因此可以认为两块试

件各是单试件的一半。当试件首先预热到测试的平均温度，并且两块试件相同时，响应相当快，可用于

质量控制工作，见文献［２］。在能用正常试件的一半厚度时，它能与单试件布置一样快，只有在每块试件

首先预热到它们在测定时的平均温度时，才能比单试件布置快。如果图１ａ）中的犝′单元既能加热又能

冷却，在单试件布置中使用低热阻的热流计是理想的，但是除非犝′的温度控制得特别好，否则在热流计

与板之间要求设置阻尼层，那么快速响应的优点就部分消失了，但是还是足够快。热流计能永久地固定
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在这种结构上。

同样在图１ａ），单元犝′如果只装有加热装置，如在双向装置中那样，这将导致响应变坏，尤其是试

件预热到比热板的最终温度高时。

对于特定的热流计，具有最快的响应，也就是最短的过渡时间的试验布置，最好用实验来确定。用

很不相同的各种绝热材料（如低导热系数的泡沫塑料、泡沫橡胶、各种密度的矿棉、超细粉末绝热材料

等）制作试件，因而具有不同的热阻和热容，将它们每种都调节到平均测试温度后，在各种布置下试验。

这样就能确定各种不同布置的过渡时间的等效数。这些研究将有可能为每种类型的材料选择合适的布

置，或者选择兼顾各种材料的合理布置。

为了预见所有类型试件的稳定时间，上述每种试件必须在调节到高于和低于测定平均温度的条件

下重复试验，与系数相关的结果按３．３．５要求记录。

６２
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附　录　犆

（资料性附录）

热流计装置中试件最大厚度的估计指南

　　由于目前还没有理论分析包含所有的热流计装置，该装置的一般结构与防护热板法相似（如在中心

和防护端两部分都是金属贴面），所以可根据ＩＳＯ８３０２附录Ｃ估计试件的最大厚度。
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附　录　犇

（资料性附录）

热　电　偶

犇．１　热电偶类型如下：

———Ｂ型：正极为铂（３０％）铑合金，负极为铂（６％）铑合金；

———Ｅ型：正极为镍（１０％）铬合金，负极为康铜；

———Ｊ型：正极为铁，负极为康铜；

———Ｋ型：正极为镍（１０％）铬合金，负极为镍（５％）铝或硅合金（见表Ｄ．１的角注１））；

———Ｒ型：正极为铂（１３％）铑合金，负极为铂；

———Ｓ型：正极为铂（１０％）铑合金，负极为铂；

———Ｔ型：正极为铜，负极为康铜。

犇．２　热电偶的误差极限（见表Ｄ．１）

误差极限适用于直径在０．２５ｍｍ～３ｍｍ的新的热电偶线，并且使用温度不超过表Ｄ．２推荐的极

限。如在较高温度下使用，这些误差极限可能不适用。

误差极限适用于交付到使用者的新电热偶线，未考虑使用中的标定漂移。漂移的大小与热电偶线

的尺寸、温度、暴露的时间和环境有关。

当误差极限以百分比的形式给出时，百分比用于以摄氏度表示的被测温度。

犇．３　各种型号和直径热电偶的推荐使用温度上限列于表Ｄ．２。这些极限适用于有保护的热电偶，即

在常规的端部密封保护管子内的热电偶，不适用于以密实的矿物氧化物为绝缘的铠装热电偶。适当地

设计和使用的铠装热电偶可以在高于表Ｄ．１和表Ｄ．２列出的温度中使用。

表犇．１　热电偶误差极限

热电偶类型
温度范围／

℃

误差极限参考点为０℃

标准（取大者） 专用（取大者）

Ｔ

Ｊ

Ｅ

Ｋ

Ｒ或Ｓ

Ｂ

Ｔ１
）

Ｅ１
）

Ｋ１
）

０～３６０

０～７５０

０～９００

０～１２５０

０～１４５０

８００～１７００

－２００～０

－２００～０

－２００～０

±１℃或±０．７５％

±２．２℃或±０．７５％

±１．７℃或±０．５％

±２．２℃或±０．７５％

±１．５℃或±０．２５％

±０．５％

±１℃或±１．５％

±１．７℃或±１％

±２．２℃或±２％

±０．５℃或±０．４％

±１．１℃或±０．４％

±１℃或±０．４％

±１．１℃或±０．４％

±０．６℃或±０．１％

—

—

—

—

１）　热电偶和热电偶材料通常都能满足本表中０℃以上温度的误差极限。然而，同样的材料可能不能满足本

表第二部分给出的０℃以下的误差极限。如果要求材料必须满足本表中０℃以下的误差极限，在采购单

中就必须注明。通常要求选择材质。

很少有关于０℃以下专用误差极限的信息，以下是根据有限的经验对Ｅ型和Ｔ型热电偶建议的专用误差

极限：

———Ｅ型：－２００℃～０℃　±１℃或±０．５％（取大者）

———Ｔ型：－２００℃～０℃　±０．５℃或±０．８％（取大者）

这些误差极限仅供采购者与供应商参考。

由于材料的特性，没有列出０℃以下Ｊ型热电偶的误差极限和０℃以下Ｋ型热电偶的专用误差极限。
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表犇．２　保护型热电偶的推荐使用温度上限

热电偶类型
偶线不同直径下的温度上限／℃

３．２５ｍｍ １．６３ｍｍ ０．８１ｍｍ ０．５１ｍｍ ０．３３ｍｍ ０．２５ｍｍ

Ｔ

Ｊ

Ｅ

Ｋ

Ｒ和Ｓ

Ｂ

—

７６０

８７０

１２６０

—

—

３７０

５９０

６５０

１０９０

—

—

２６０

４８０

５４０

９８０

—

—

２００

３７０

４３０

８７０

１４８０

１７００

２００

３７０

４３０

８７０

—

—

１５０

３２０

３７０

７６０

—

—
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附　录　犖犃

（资料性附录）

（补充说明）

　　ＩＳＯ７３４５、ＩＳＯ９２２９、ＩＳＯ９２５１、ＩＳＯ９２８８和ＩＳＯ９３４６中有关的术语已转化在国家标准

ＧＢ／Ｔ４１３２—１９９６中，ＩＳＯ８３０２已转化为国家标准ＧＢ／Ｔ１０２９４，本标准使用者可参照使用。
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