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材料热物理性能非稳态测量方法综述
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　　摘　要　非稳态法具有快速 、准确的特点 , 一次测量可同时得到热导率 、热扩散率和热容等多个热物性参
数 ,测试范围可覆盖多种材料和较宽的热参数区间。 阐述了目前国际上主要的六种非稳态测量方法及特点 、测量

原理及理论模型公式。
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　　Abstract　The transient methods have the virtues of being fast and apparently accurate , and can obtain

the thermal conductivity , the thermal diffusivity and the heat capacity of the materials simultaneously just by

one measurement , covering awide rage of materials and thermal property values.Six types of transient methods

predominantly used worldwide are introduced , their characteristics , measurement principles and the theoretical

models or equations are described in detail.
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1　引　言

热导率 、热扩散率和比热与传热过程密切相关 ,

分别反映物质传导热量 、传播温度变化和吸收热量

的能力 ,是物质非常重要的热物理性能参数 ,也是进

行绝热设计和分析计算不可或缺的关键参数 。热导

率的测量方法一般可分为稳态法和非稳态法两大

类 ,稳态法指的是实验中待测试样上温度分布达到

稳定后进行测量 ,其分析的出发点是稳态的导热微

分方程 ,能直接测得热导率 。其特点是实验公式简

单 ,实验时间长 ,需要测量导热量(直接或间接)和若

干点的温度。

非稳态法指的是实验测量过程中试样温度随时

间变化 ,其分析的出发点是不稳态导热微分方程 。

测量原理是对处于热平衡状态的试样施加某种热干

扰 ,同时测量试样对热干扰的响应(温度随时间的变

化),然后根据响应曲线确定试样材料热物性参数的

数值。在非稳态测量方法中 ,测量信号是时间的函

数 ,因而可以分别或同时得出热导率 、体积热容 ,以

及组合参数如热扩散率 、蓄热系数等。

近二十年来 ,随着各种新材料和改良材料在物

理 、化学 、生物及医疗领域获得迅速发展与广泛应

用 ,同时也导致了对材料热性能数据的巨大需求 。

而传统的热性能测试方法 ,由于要求大尺寸的试样 、

测量过程比较费时或者装置过于复杂 ,已不能满足

这种需求 ,正是在这样的背景下 ,研究者们开发出各

种实用的接触式非稳态测量方法 ,也可称作瞬态法

或动态法。非稳态法具有很多优点 ,快速 、准确 ,一

次测量可同时得到多个热参数 ,方式灵活多样 ,测试

范围可覆盖多种材料 、较宽的温度和热参数区间 。

目前基于非稳态法原理的仪器颇受欢迎 ,有些自动

化程度很高而且已经商业化 ,并开始在世界范围内

销售 。

非稳态测试仪器应该使用标准材料试样进行标

定和验证 ,另外实验方法及数据处理方法也应当规

范和标准化 ,以便尽可能地避免测量结果的偏差和

不一致性。所以 ,建立国际上通用的非稳态法测量

标准就显得尤为迫切和重要 ,2002年在英国召开的

第16届欧洲热物性会议上(ECTP2002),第一个专题

研讨会的议题就是关于非稳态测量方法标准的建

立。

相对于非接触式非稳态测量方法 ,如技术上已

经发展很成熟的激光脉冲法(laser-flash)。目前国际

上主流的材料热物理性能接触式非稳态测量方法主

要有六种:即热线法(transient hot-wire)、热探针法

(non-steady state probe)、热带法(transient hot-strip)、脉

冲平面热源法(plane source-pulse transient)、阶跃平面

热源法(plane source-stepwise transient)及热盘法(tran-

sient plane source-Gustafsson hot-disc technique), 并且

国际热物性工作组已着手起草了相关的暂行测试方

法标准 ,这对我国广大热物性学工作者来说 ,既是挑

战也是机遇 。

针对不同的试验温度范围和具有不同热导率数

值范围的材料 ,需要采用不同的测试方法 ,因为至今

还没有一种测试方法能够适用于所有的材料和所有

的温度范围。在选定一种合适的测试方法时 ,一定

要考虑以下因素:材料的物理特性 ,把试样加工成所

需几何形状的可能性和难易程度 ,所需的测试准确

度 ,测试周期的长短 ,建立测试装置所需的时间和资

金等。

2　热线法

热线法
[ 1～ 3]

可测量固体 、粉末和流体的热导率 ,

温度范围从低温到 1 800 K。也能同时得到比热和

热扩散率 ,但准确性较差。它有三种基本测试形式:

交叉热线 、平行热线和热电阻式热线 。交叉热线法

适用的热导率区间在 0.05W/(m·K)～ 5W/(m·K),

平行热线法最高可测至 25 W/(m·K)。另外 ,热线

法既可用于各向同性也可用于各向异性材料 ,材料

可以是均质的也可以是非均质。

热线法的原理如图 1和图 2所示 ,将一根均匀

细长的金属丝(线)埋设在待测试样的凹槽内或者

紧密夹持在两块试样中 ,当有电流通过时 ,细丝内

就有热量产生 ,热量沿径向在试样中传导。测量

并记录细丝的温度响应(温升随时间的变化)或距

细丝某个距离处的温度响应 ,然后根据细丝—试

样实验系统的传热数学模型及温度变化的理论公

式就可计算出被测试样的热物性参数 。在交叉热

线和平行热线法中 , 温度响应通过焊接在热线上

的热电偶或布置在试样内的热电偶测量得到 。而

在热电阻式热线法中 ,热线本身既是加热元件也
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是测温元件 ,温度响应是通过测量热线本身的电

阻变化来获得的 ,不需要设置另外的热电偶。最

常用的热线材质是纯铂 ,其它已知电阻温度系数

的性能稳定的电热金属也可以 ,热线典型的长度

为 100 mm ～ 200 mm ,直径为 Υ25 μm ～ Υ500 μm ,

测量液体时其直径可小到 Υ5μm 。

图 1　交叉热线法示意图

图 2　平行热线法示意图

热线法温度响应的理论公式如下

ΔT(r , t)=
q
4πλ

-Ei -
r
2

4at
(1)

式中:ΔT(r , t)———温升 ,即温度与系统初始平衡温

度之差(T -T0);r ———半径;t ———时间;λ和a ———

试样的热导率和热扩散率;-Ei(-z)——— 指数积

分函数;q ——— 热线上每单位长度的发热量 , q =

P/ l , P 为恒定的电加热功率 , P =UI 。

当加热一定时间后 ,即满足条件: 4at >> r ,

可得到简化的公式

ΔT(r , t)=
q
4πλ

ln t +ln
4a

C
＊
E r

2 (2)

式中:C＊E =expCE ;CE ———欧拉常数(0.577 2)。

对于热电阻式的热线法 ,温度响应通过测量热

线上的电压变化来获得

ΔU(r0 , t)=
αU

2
0 I

4πlλ
lnt +ln

4a

C
＊
Er

2
0

(3)

式中:α———热线的电阻温度系数;r0 ———热线的半

径 。

如果画出温升 ΔT(r , t)随对数时间 lnt的变化

曲线 , 曲线呈线性变化趋势 , 直线的斜率为 m =

q/(4πλ),截距为 n =mln[ 4a/(C＊E r
2)] ,据此可以

得到被测试样的热导率 λ和热扩散率a

λ= q
4πm

(4)

a =
C
＊
E r

2

4 exp
n
m

(5)

　　由式(5)可见 ,热扩散率 a 的测量误差较大 ,因

为理论上要求热线要非常细 ,即 r ※0 ,半径 r的数

值太小将会导致无法获得很准确的热扩散率值。所

以 ,如果采用交叉热线法的话 , 一般只能测得热导

率 。热导率λ的测量精度取决于温度T和发热量q的

测量精度 ,一般测量误差可以控制在 3%左右甚至

更小。

3　热探针法

热探针法
[ 4 , 5]
的原理也是基于热线法 ,只不过

用探针取代了热线 ,可以测量各种均质固体和粉末

状材料的热导率和比热 ,也可以测量非均质的多孔

材料 ,温度范围为-50℃～ 500℃,热导率测量区间

为 0.05 W/(m·K)～ 20 W/(m·K)。热探针法对于测

量一些熔融材料 、粉末或者含湿材料特别适合 ,还可

以现场和野外作业 。实验室用的热探针长度通常为

200 mm ,直径为 Υ1 mm ～ Υ2 mm。

热探针法的原理如图 3所示 ,折叠的或者螺旋

型的细金属加热丝 ,以及测温元件被封装在一根细

长的薄壁金属管内 ,互相之间要保持绝缘 。在一定

时间里对探针加热 ,同时测量并记录探针的温度响

应 ,然后根据探针—试样实验系统的传热数学模型

及温度变化的理论公式就可计算出被测试样的热物

性参数 。
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图 3　热探针法示意图

热探针法温度响应的理论公式或模型有两种 ,

一种为理想线热源模型 ,与热线法模型相同

ΔT(r , t)=Alnt +B , [ t >> r
2/(4a)] (6)

式中:A = q/(4πλ), B =(q/4πλ)· [ ln(4a/ r2)

-CE]

另一种是较为精确的 Jaeger修正模型

ΔT(r , t)=Alnt +B +(D +Elnt)/ t ,(t >>φ2d/ a)

(7)

式中: A =q/(4πλ) (8)

B =[ q/(4πλ)] [ ln(4a/(r2C＊E))+4πλ(Γ+W)]

(9)

D =[(qcr
2
)/(8πλ

2
)] [ (1 -cp/ c)ln(4a/(r

2
C
＊
E))

+1 -(4πλcp(Γ+W)/c] (10)

E =[(qcr2)/(8πλ2)](1-cp/ c) (11)

式中:φd ———探针的外直径;Γ,W———探针与试样

之间的接触热阻以及探针的内部热阻;cp , c——— 探

针和试样的体积热容 ,其它符号同热线法。

若采用理想线热源模型 ,热导率 λ的测量误差

与被测材料的结构有关 ,对于含湿的细颗粒材料误

差约为5%,而对于干燥的粗颗粒材料误差有可能

超过 10%。若采用较为精确的 Jaeger修正模型 ,热导

率 λ的测量误差为 3%～ 5%,体积热容 c的误差比

较大 ,约为 20%。在现场野外作业时 ,测量误差通常

最小也会达到 10% 。

4　热带法

热带法[ 6 , 7] 测量原理类似于热线法 ,不同之处

是用很薄的窄金属带(热带)来替代热线 ,如图 4所

示 。实验中将薄金属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 ,根据温度变化的理论公式可同时

得到被测材料的热导率和热扩散率。热带法不仅可

以测量液体 、松散材料 、多孔介质及非金属固体材

料 ,并且在热带表面覆着一很薄的绝缘层之后 ,还可

用于测量金属材料 ,适用范围较广 ,而且实验装置易

于实现。与圆柱状电加热体相比 ,薄带状电加热体

与被测固体材料有更好的接触状态 ,故热带法比热

线法更适宜于测量固体材料 ,而且热扩散率的测量

结果也较热线法精确 ,另外热带比细的热线要更加

结实耐用一些。热带的温度变化可以通过测量热带

电阻的变化来获得 ,也可以通过在热带表面上焊接

热电偶来直接测量 。

图 4　热带法示意图

最常用的热带材质是纯铂 ,其它已知电阻温度

系数的性能稳定的金属也可以 ,热带典型的长度为

100mm ～ 200mm ,宽度为3 mm ～ 5mm ,厚度为10μm

或更小 。

热带法温度响应的理论公式或模型如下

ΔT(t)=
q

2 πλ
τerf(τ-1)

-
τ2

4π
1 -exp(-τ-2)-

1

4π
Ei(-τ-2) (12)

式中:τ=
4at
wh

, wh ———热带宽度;erf(z)———误差

函数;q ———热带每单位长度的加热热流。

当加热一定时间 ,即 4at >>wh时 ,可得简化

公式
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ΔT(t)= q
4πλ

lnt +ln
45a

w
2
h

(13)

　　对于热电阻式的热带法 ,温度响应是通过测量

热带上的电压变化来获得

ΔU(t)=
αU 2

0I

4πlλ
lnt +ln

45a

w
2
h

(14)

　　如果画出温升 ΔT(t)或电压 ΔU(t)随对数时

间的变化曲线 ,曲线呈线性变化趋势 ,直线的斜率为

m =q/(4πλ),截距为 n =m ln[ 45a/(w2
h)] ,据此可

以得到被测试样的热导率 λ和热扩散率

λ=
αU

2
0 I

4πlm
(15)

a =
w
2
h

45 exp
n
m

(16)

　　由式(16)可见 ,热扩散率的测量误差比热线法

要小得多 ,因为 wh 的数值(1 mm～ 10mm)比热线的

半径大的多 ,可保证热扩散率值达到满意的精度 。

热导率的测量误差一般在 3%,热扩散率 a 的测量

误差可以控制在 4%左右 。

5　脉冲式平面热源法

脉冲式平面热源法
[ 8]
可以测量均质固体材料 、非

均质材料以及多孔材料 ,可同时得到热导率 、比热和

热扩散率 ,温度范围从-40℃至 400℃,热导率测量区

间从0.05W/(m·K)到50W/(m·K)。测量原理如图5

所示 ,给平面热源通以脉冲式的加热电流(持续时间

为 t 0),同时用热电偶或热电阻元件测量距热源为 x

位置处材料的温度变化 T(x , t),根据热源 —试样测

量系统的传热数学模型及其非稳态导热方程的解析

解 ,可以确定被测材料试样的热物性参数。

图 5　脉冲式平面热源法示意图

　　脉冲式平面热源法温度响应的理论公式或模

型如下:

对于理想脉冲加热(持续时间 t0 很短)

T(x , t)=
Q1 a

λ
1

πt
exp -

x
2

4at (17)

式中:T =T(x , t)——— 过余温度 ,表示物体真实温

度与 系统 初 始温 度之 差;脉冲 能量 Q1 =

I
2
Rt 0/(2A);I ———加热电流;R 和A ——— 热源电阻

和面积 。

由上式看到 ,根据温度响应曲线的最大值 Tm及

对应的时间 tm ,就可直接计算出热扩散率 a 和热导

率λ

a =
x
2

2tm
(18)

λ=
Q1x

2 2πexp(1)Tmtm
(19)

　　则体积热容 ρc =λ/a 。

如果温度响应曲线在最大值附近数据不够稳

定 ,则需采用曲线拟合或最小二乘参数估计方法[ 11]

来计算热扩散率 a 和热导率λ。

对于方脉冲加热(持续时间 t 0较长)

T(x , t)=
2q1

λ
a t · ierfc

x

4at

- t -t 0 · ierfc
x

4a(t -t 0)
(20)

式中:q1 = I
2
R/(2A), ierfc(z)——— 余误差函数

erfc(z)的一次积分函数 。

通过曲线拟合或最小二乘参数估计方法[ 11] ,从

实验测得的温度响应曲线就可以同时计算出热扩散

率 a 和热导率λ。

平面热源的形状如图 6所示 ,典型材料为镍箔 ,

厚度为 10μm ～ 20μm ,电阻值为 1 Ψ～ 10 Ψ,平面热

源的每个表面用绝缘薄层包覆。脉冲式加热电流为

0.5 A ～ 7A 。

测温元件采用直径 70 μm～ 100 μm的热电偶或

者很薄的热电阻 ,在布置测温元件时 ,应在试样表面

上刻出凹槽以容纳测温元件 ,凹槽的深度取决于测

温元件的直径。
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　　测量误差或不确定性的分析基于公式(17)～ (20),

假定已满足理想模型条件 ,并且温度数据处于合适的

数据窗口范围之内 , λ和 a的误差约为4%左右。

6　阶跃式平面热源法

阶跃式平面热源法[ 9] 的测量原理与脉冲式类

似 ,只不过加热电流为阶跃形态 ,如图 7所示。

图 6　平面热源形状示意图

图 7　阶跃式平面热源法示意图

　　阶跃式平面热源法温度响应的理论公式或模型

如下

T(x , t)=
q1
λ

a 2
t
π
exp -

x
2

4at

-
x

a
erfc

x

4at
(21)

式中:erfc(z)———余误差函数。

通过曲线拟合或最小二乘参数估计方法[ 11] ,从

实验测得的温度响应曲线就可以同时计算出热扩散

率 a和热导率λ,则体积热容 ρc =λ/ a 。

7　热盘法

热盘法
[ 10]
可以测量很多不同类型的材料 ,如金

属 、非金属固体 ,粉末 、液体以及薄膜材料等 ,材料可

以是各向同性 、也可以各向异性 ,可同时得到热导

率 、热扩散率和体积热容 ,温度范围从低温至高温 ,

热导率测量区间非常宽广 ,可覆盖大多数材料 。测量

原理如图 8所示 ,一个很薄的金属圆盘(片)或方盘

被夹持在两块待测材料试样当中 ,在一定时间内给

金属盘通以恒定的加热电流 ,同时测量热盘的温度

响应 ,根据热盘 —试样测量系统的传热数学模型及

其非稳态导热方程的解析解 ,可以确定被测试样的

热物性参数 。实验中 ,热盘既是加热元件同时也是测

温元件 ,温度变化是通过测量热盘热电阻的变化(或

电压变化)来获得。

图 8　热盘法示意图

热盘法温度响应的理论公式或模型如下

ΔT(t)=ΔT(t)i +ΔT(t)s (22)

式中:ΔT(t)i ———热盘本身绝缘层的初始温升 ,一

般经过很短的时间后就趋于恒定;ΔT(t)s ——— 试样

内的温升。

对于圆形热盘

ΔT(τ)s =P 0(π
3/2

rλ)-1D(τ) (23)
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D(τ)=[ m(m +1)] -2∫
τ

0
dσσ-2

· ∑
m

l=1
l ∑

m

k=1
kexp

-(l 2 +k
2)

4m 2σ2
I0

lk

2m2σ2

(24)

式中:τ=(t/θ)1/2 , θ= r
2/ a , r——— 热盘的半径;

P0 ———热盘的加热总功率;m ———热盘内发热圆环

的数目;I0(z)———修正的贝塞尔函数;λ和a ———试

样的热导率和热扩散率。

对于方形热盘

ΔT(τ)s =P0(4π
1/2

bλ)-1H(τ) (25)

H(τ)=∫
τ

0
dv{erfv-1 -π1/2v[ 1 -exp(-v

-2)]}2

(26)

式中:b ———方热盘边长的一半;erfv(z)———误差函

数。

热盘实际是一个热电阻 ,其电阻变化为

R(t)=R0[ 1+α(T(t)]

式中:R 0———加热开始前的初始电阻值;α———电阻

温度系数 。

图 9　平面热源

形状示意图

通过曲线拟合或最小二乘

参数估计方法
[ 11]
,从实验测得的

温度响应曲线就可以同时计算

出热扩散率 a 和热导率λ, 则体

积热容ρc =λ/ a 。热盘的形状如

图 9 所示 ,典型材料为镍或钼 ,

金属箔厚度为 10 μm ,每个表面

用25μm厚的绝缘薄层包覆。热

导率的测量误差在常温下为 2%

～ 5%,高温时为 5%～ 7%;热扩

散率的测量误差在常温下为 5%～ 10%,高温时为

7%～ 13%。

8　结束语

非稳态法相对于稳态法尽管有许多优势 ,但在

实际应用中还是存在以下许多问题需要慎重考虑和

认真研究:

(1)相对于稳态法 ,非稳态法具有测试过程短的

特点 ,而这个特点在实际应用中具有重要的意义 ,如

在十几秒内的人工微重力环境下的液体传热性能测

试等。但特别需要注意是这种短的测试过程也是首

先以被测对象的整体温度达到稳定为前提的。因

此 ,从整个实际测试过程来衡量 ,特别是在带有温度

环境要求的条件下 ,非稳态法相对于稳态法并没有

多少明显的优势。

(2)理论上 ,以上的几种非稳态法可以覆盖比较

宽的材料种类。但由于实际工程实现时有时很难达

到理论模型的要求 ,因此 ,在一定的误差范围内 ,每

种方法都有各自性能参数的覆盖区间 。

(3)非稳态法是采用对处于热平衡状态的试样

施加某种热干扰并同时测量试样对热干扰的响应来

获得相应的热物性参数。在实际应用中 ,试样对热

干扰的响应往往非常微弱 ,但却要求对这些微弱响

应的测量速度较快且准确度很高 ,这样会在实际应

用中带来一系列的问题 ,如被测样品加热过程中的

干扰会严重影响测量信号 ,由此为了保证测量准确

度 ,有时会要求在测试过程的短时间内停止对样品

加热 ,但短时间停止加热又不能对被测样品的稳定

温度场造成影响 ,这样就不得不采用热惰性很大的

样品加热炉 ,其负面后果就是被测样品的温度变化

过程漫长且不容易控制 ,在 300℃以下尤为明显。

(4)以上介绍的几种非稳态法 ,它们的传热方向

都完全不相同 ,分别是点状 、一维状和四散状热流方

向的热源 ,由此所测试出来的热物理性能参数具有不

同的方向性 ,这点在实际研究和使用中要特别注意。

综上所述 ,非稳态法具有快速 、准确的特点 ,一

次测量可同时得到热导率 、热扩散率和热容等多个

热物性参数 ,方式灵活多样 ,测试范围可覆盖多种材

料 、较宽的温度和热参数区间 ,其突出的特点之一就

是可以应用于现场质量控制和监测 。目前 ,国际热

物性工作组已着手起草了相关的暂行测试方法标

准 ,这对我国广大热物性学工作者来说 ,既是挑战也

是机遇 ,应当加强这方面研究的力度 ,以适应和满足

国民经济各部门以及高新技术飞速发展对材料热物

性数据的需求。
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