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前  言 

本文介绍了导热系数测量的基本理论与定义，激光法、热线法、热流法、保护热流法、保护热板法等几类测量方法的原理与

应用，以及德国耐驰公司（NETZSCH）的相关仪器。 

在某些应用场合，了解材料的导热系数，是测量其热物理性质的关键。例如，耐火材料常被用作炉子的衬套，因为它们

既能耐高温，又具有良好的绝热特性，可以减少生产中的能量损耗。航天飞机常使用陶瓷瓦作挡热板。陶瓷瓦能承受航天飞

机回到地球大气层时产生的高温，有效防止航天器内部关键部件的损坏。在现代化的燃气涡轮电站，涡轮的叶片上的陶瓷涂

层（如稳定氧化锆）能保护金属基材不受腐蚀，降低基材上的热应力。有效的散热器能保护集成电路板与其它电子设备不受

高温损坏，散热材料已经成为微电子工业领域关键材料。 

在过去的几十年里，已经发展了大量的导热测试方法与系统。然而，没有任何一种方法能够适合于所有的应用领域，反

之对于特定的应用场合，并非所有方法都能适用。要得到准确的测量值，必须基于材料的导热系数范围与样品特征，选择正

确的测试方法。 

基本理论与定义 

热量传递的三种基本方式是：对流，辐射与传导。对流是流体与气体的主要传热方式，对固态与多孔材料传热不起重要

作用。 

对于半透明与透明材料，尤其在高温情况下，必须考虑辐射传热。除了材料的光学性质外，边界状况亦能影响传热。关

于辐射传热方式的详细介绍见文献一1。 

本文主要讨论的是热传导。热量的传导基于材料的导热性能——其传导热量的能力2。厚度为x的无限延伸平板热传导可

用Fourier方程进行描述（一维热传递）： 

x
T · 

△

△
λ−=Q  

Q 代表单位表面积在厚度(△x)上由温度梯度(△T)产生的热流量。两个因子都与导热系数（λ）相关联。在温度梯度与

几何形状固定的情况下，导热系数代表了稳态下需要多少能量才能维持该温度梯度。 

在对建筑材料（如砖）与绝热材料进行表征时，经常用到 k 因子。k 因子与材料的导热系数和厚度有关。 

k = λ/ d 

这一因子并不能用来鉴别材料，而是决定最终产品厚度的因素。 

测量装置 
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如今测量导热系数方法与仪器有许多种。使用 Fourier 方程所描述的稳态条件的仪器主要适用于测量中低导热系数材料。

使用动态（瞬时）方法的仪器，如热线法或激光散射法，用于测量中高导热系数材料。 

 

稳态方法 

 

1. 热流法导热仪： 

如图 1 所示，将厚度一定的方形样品（例如长宽各 30cm，厚 10cm）插入于两个平板间，设置一定的温度梯度。使用校

正过的热流传感器测量通过样品的热流。测量样品厚度、温度梯度与通过样品的热流便可计算导热系数。 

图 2 示出了一种新型的热流法导热仪（HFM 436 系列）。样品的厚度可达到 10cm，长与宽可达 30 或 60cm。测量温度为

-20℃到 100℃之间（取决于不同的型号）。这种仪器能测量导热系数在 0.005 到 0.5W/m·K 之间的材料，通常用于确定玻璃

纤维绝热体或绝热板的导热系数与 k 因子。该仪器的优点是易于操作，测量结果精确，测量速度快（仅为同类产品的四分之

一），但是温度与测量范围有限。 

 

 
图 1 热流法测量原理 

 

 

图 2  NETZSCH HFM436 Lambda 热流法导热仪，适用于绝热材料。 

 

 

2. 保护热流法导热仪： 

对于较大的、需要较高量程的样品，可以使用保护热流法导热仪。其测量原理几乎与普通的热流法导热仪相同。不同之

处是测量单元被保护加热器所包围，因此测量温度范围和导热系数范围更宽。 
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图 3. 保护热流法测量原理 

 

3. 保护热板法导热仪： 

热板法或保护热板法导热仪的工作原理和使用热板与冷板的热流法导热仪相似。保护热板法的测量原理如图 3 所示。热

源位于同一材料的两块样品中间。使用两块样品是为了获得向上与向下方向对称的热流，并使加热器的能量被测试样品完全

吸收。测量过程中，精确设定输入到热板上的能量。通过调整输入到辅助加热器上的能量，对热源与辅助板之间的测量温度

和温度梯度进行调整。热板周围的保护加热器与样品的放置方式确保从热板到辅助加热器的热流是线性的、一维的。辅助加

热器后是散热器，散热器和辅助加热器接触良好，确保热量的移除与改善控制。测量加到热板上的能量、温度梯度及两片样

品的厚度，应用 Fourier 方程便能够算出材料的导热系数。 

 

图 4. 保护热板法导热仪结构原理图 

 

相比热流法，保护热板法的优点是温度范围宽（-180 到 650℃）与量程广（最高可达 2W/m·K）。此外，保护热板法使

用的是绝对法——无需对测量单元进行标定。 

 

动态（瞬时）测量法 
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动态测量法是最近几十年内开发的导热系数测量方法，用于研究中、高导热系数材料，或在高温度条件下进行测量。动

态法的特点是精确性高、测量范围宽（最高能达到 2000℃）、样品制备简单。 

 

热线法： 

热线法是在样品（通常为大的块状样品）中插入一根热线。测试时，在热线上施加一个恒定的加热功率，使其温度上升。

测量热线本身或与热线相隔一定距离的平板的温度随时间上升的关系。 

测量热线的温升有多种方法。其中交叉线法是用焊接在热线上的热电偶直接测量热线的温升。平行线法是测量与热线隔

着一定距离的一定位置上的温升。热阻法是利用热线（多为铂丝）电阻与温度之间的关系测量热线本身的温升。一般来说，

交叉线法适用于导热系数低于 2W/m·K 的样品，热阻法与平行线法适用于导热系数更高的材料，其测量上线分别为 15 

W/m·K 与 20W/m·K。 

 

 

图 5. 热线法导热仪结构原理图（平行线法） 
 

耐驰公司的热线法仪器可以使用上述全部三种方法，测试温度范围为室温至 1500℃。测试时将样品加热到所需的温度，

待样品温度稳定后，就能开始进行热线测量。这一方法能够测量体积较大的样品。 

 

激光闪射法： 

激光闪射法直接测量材料的热扩散性能。在已知样品比热与密度的情况下，便可以得到样品的导热系数。激光闪射法的

特点是，测量范围宽（0.1~2000W/m·K）测量温度广（-110~2000℃），并适用于各种形态的样品（固体、液体、粉末、薄

膜等）。此外，激光闪射法还能够用比较法直接测量样品的比热；但推荐使用差示扫描量热仪，该方法的比热测量精确度更

高。密度随温度的改变可使用膨胀仪进行测试4。 

应用激光闪射法时，样品在炉体中被加热到所需的测试温度。随后，由激光器产生的一束短促激光脉冲对样品的前表面

进行加热。热量在样品中扩散，使样品背部的温度上升。用红外探测器测量温度随时间上升的关系。 

图 6 是一种新型的激光闪射仪的示意图5。Nd:GGG-激光头位于仪器下部位，样品放置在管状炉体中央的样品支架上。不

同类型的炉子可达到的最高测试温度不同，最高可达 2000℃（石墨炉体）。用InSb检测器测量样品背部的温升，该检测器位

于系统的顶部。仪器的垂直结构确保了良好的信噪比与样品形状的灵活性。该仪器既能够测量液体与粉末样品，也能测量不

同几何形状的固体样品。 
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图 6. 激光导热仪（NETZSCH LFA427）的原理图 

 

图 7 为另一种闪光扩散法导热仪，特别适用于测量包装材料或电子工业中的散热片。这一仪器测量温度较低，最高 300℃。 

 

图 7. NETZSCH LFA 447 激光导热仪 

 

由于其高效率、高精确度以及样品兼容性好，激光闪射法已经进入工业研发与质控的许多领域：导热系数小于 0.1W/m·K

的耐火材料，到导热系数大于 2000W/m·K 的金刚石。该仪器还能测量多层系统，如对于涡轮叶片上的热保护涂层的检测。 
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图 8. 碳化硅纤维填充 MoSi2 在室温到 1300℃的热扩散系数和导热系数。用激光闪射法测量。 

 
图 8 是二硅化钼MoSi2（常用作高温炉体的加热元件）的热扩散性能与导热性能测试结果。测量导热系数所需的比热由

差示扫描量热法进行测量。可以清楚地看到热扩散率与导热系数均随温度上升而显著下降。在整个测量温度范围内，导热系

数下降了约 50%。在材料应用中必须考虑到这些现象，以防止出现某些问题，如在使用MoSi2作为加热元件的炉体中出现温

度分布不均匀。 

结    论  

热物性，如热扩散率与导热系数，对于材料的应用十分重要。必须精确测量这些性质，以防止出现质量问题，并促进材

料在和热相关的领域应用范围的不断扩大。 

由于导热性能有许多种测量方法，事先必须考虑到材料导热系数的大致范围，以及使用温度的大致范围，以选用正确的

测量方法。 
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