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摘要：本文详细分析了目前稳态法（防护热板法和热流计法）测量真空绝热材料（真

空绝热板和真空玻璃）导热系数中存在的技术难度，介绍了国外在提高测量精度方面所

做的有意尝试和研究，结合热流计高精度校准技术的突破，展示了高精度准确测量真空

绝热材料的实施途径，简单介绍了真正能在绝热材料产品生产和品控中灵活应用的导热

系数测量装置。 
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1. 稳态法导热系数准确测量难度分析 

真空玻璃和真空绝热板是目前市场上普遍使用的隔热性能最佳的两类材料，它们的

隔热性能表征一般采用导热系数这一物理性能参数，而导热系数的准确测量则普遍采用

精度最高的绝对测量方法——稳态保护热板法。下面将针对真空玻璃和真空绝热板这些

超低导热系数材料来分析稳态保护热板法的测量难度，也就是说，通过分析来说明准确

测量超低导热系数对稳态测试方法中存在那些具体难度。 

根据傅里叶传热定律，在稳态且一维热流条件下，被测板材样品厚度方向上的导热

系数定义为： 
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式中：Q 表示流经样品厚度方向上的热量，单位 W；d 表示被测板材样品的厚度，

单位 m；A表示热流流经被测样品的横截面积，单位㎡； T 表示被测板材样品两个表面

之间的温度差，单位℃或 K。 

对于常用的真空绝热板，其厚度一般都在 10~20mm。在稳态法测试过程中，样品两

面的温差一般控制在 15℃~25℃范围内，而真空绝热板的导热系数一般为 3~4 /mW mK 。 

为了便于分析，假设稳态护热板测试过程中，样品厚度为 10mm，温差控制在 20℃，

样品横截面积为 300mm×300mm，导热系数为 4 /mW mK 。那么在测试过程中，流经样

品厚度方向上的热量按照傅里叶定律计算为： 
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由此可见，在稳态法测试真空绝热板样品过程中，流经样品的热流量非常小。这意

味着如果采用传统的保护热板法测试仪器测量超低导热系数的真空绝热板会带来极大的

误差，例如，采用目前国际上计量级别的稳态法测试仪器测量导热系数为 0.04W/mK 的

隔热材料，测量精度最高可达到±1%，而如果用来测量导热系数为 0.004W/mK 的真空绝

热板，则误差则会扩大到±10%，而普通的稳态法测量仪器此时的测量误差很容易扩大到

±50%以上。由此，显而易见，经典的保护热板法导热仪基本上无法准确测量真空绝热板

和真空玻璃的导热系数，Wessling 等人[1]的研究也同样得出此结论。 

从上述傅里叶传热定律可以看出，真空绝热板导热系数的测量准确性，完全取决于

热量、样品冷热面温差和样品厚度测量的准确性。 

有关样品冷热面温差和样品厚度测量准确性的影响因素以及保证措施，在等人[2]的

研究中进行了描述。针对具体导热系数测试仪器，温差测量和厚度测量都可以通过一系

列具体措施来保证测量精度，如采用测温精度更高的热电阻温度传感器等。 

真空绝热板和真空玻璃导热系数准确测量的最大难度集中在测量流经样品的微小热

量，与之相关的测试难点主要体现在以下几个方面： 

（1）稳态法测试中的保护热板法，要求主加热器的热量以尽可能小的热损失传递给

被测样品，但在实际测试仪器中还是会存在一定程度的热损失，也就是测量得到的热量 Q

一般会比实际热量偏低，按照傅里叶传热定律，由此得到的被测样品导热系数一般会比

实际导热系数数值要低。如果采用保护热板法测量真空绝热板和真空玻璃的超低导热系

数，则主加热器上的热量则会更低，如果还要求热损失在总热量中所占比重保持不变，

则对热防护措施提出更高的要求，要实现热损失小一个数量级的热防护，这对于稳态护

热板法测试仪器几乎是无法实现的技术难度。 

（2）稳态法测试中的热流计法，要求样品两面温度均匀，采用热流计来测量流经样

品厚度方向上的热流密度。热流计法的优点是测量样品中心区域的热流密度而不用太考

虑侧向热损失，但带来的问题是这里的热流计要采用稳态防护热板法仪器进行校准，如

果要测量流经真空绝热板和真空玻璃的微小热量，同样需要稳态防护热板法仪器能准确

提供如此小热量的准确热流来进行热流计校准。由此可见，热流计法测量真空绝热材料

的测试难题同样归结到了上述稳态护热板法无法实现的技术难题上。 

（3）为了实现稳态法微小热量下导热系数的准确测量，Wessling 等人[1]采用了 ASTM 

C 1114“薄加热装置稳态热传导特性的试验方法”对真空绝热板进行了测试研究，如图 1-1
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所示。ASTM C 1114 方法实际上一种防护热板法的变化形式，是将双样品防护热板法装

置中的主加热器和护热加热器用一个薄加热器代替，两个尺寸和性能完全相同的被测样

品板把此薄加热器加持在中间，这样可以有效的降低侧向热损，并认为施加在薄加热器

中的电能完成转换为热量传递给样品。Wessling 等人的工作证明了薄加热器装置测量真空

绝热板导热系数的有效性，但这种测试方法和装置只能适用于双样品测试，而且样品尺

寸会因为真空腔体和薄加热器等因素的限制而有固定限制，不太适合作为适合各种不同

规格尺寸真空绝热板和真空玻璃导热系数测试的通用型仪器设备。 

（4）尽管上述薄加热器改善了稳态

法测试中的热损，但热损失还是实际真空

绝热板和真空玻璃导热系数测量中的主

要误差源，这是因为大多数真空绝热板外

表面耐磨损的金属或塑料薄膜，而这些薄

膜是侧向热损的主要热通道，而真空玻璃

的外部玻璃也是热损的主要通道。这些热

通道对于普通隔热材料而言所造成的热

损可以忽略不计，但对于真空绝热板和真

空玻璃测试中的微小热流，则这些热通道

所带来的热损失则显着十分突出。 

（5）目前稳态法测试中的一个突出

难题是测试仪器很难覆盖各种规格尺寸

真空绝热板和真空玻璃的导热系数测试

评价，一般是采用庞大的测试设备来进行

覆盖，使得测试仪器的造价十分昂贵。 

 

图 1-1 ASTM C 1114 薄加热器真空绝热板导热系数测

试系统 

2. 解决方案 

为了解决上述真空绝热材料导热系数测试中存在的难度，上海依阳实业有限公司采

用最新独创性技术，提出了以下具体解决方案以及具体分析。 

（1）测试方法还是基于稳态法，但采用的稳态热流计法，这样就无需考虑热损给准

确测量带来的影响，同时还可以实现测试仪器的较低造价和灵巧尺寸。 
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（2）为了保证测量的准确性和快捷性，方案中所用的稳态热流计法是一种改进型方

法，即护热式稳态热流计法，即在被测样品的两个表面都进行了高精度的护热，以在被

测样品两个表面上形成一定面积的高精度均温区，避免被测样品表面导热对测量结果带

来的影响。 

（3）热流计法高精度测量绝热材料超低导热系数的核心技术是对热流计进行高精度

的校准。上海依阳实业有限公司在热流计校准技术方面最近取得了突破，采用高精度量

热技术，可以在测量仪器上通过量热模块以自校准方式快速和高精度的校准测量用热流

计，校准精度远大于经典防护热板法测量仪器的校准精度。再结合使用高灵敏度热流计，

可以实现对流经真空绝热板和真空玻璃微小热流的高精度测量。 

（4）按照傅里叶稳态传热公式(0.0.1)，在被测样品性能（导热系数和厚度）固定的

条件下，如果要准确测量超低导热系数，可以设法增大热量和增大温差，即在测试过程

中适当的增大被测样品冷热面的温差，从而在仪器的固定测量精度下能明显提高导热系

数测量精度。 

（5）由于真空绝热板和真空玻璃的厚度普遍较小，测试面积（如正方形边长 100mm）

完成能够满足稳态法测量实现一维热流过程中对测试面积的要求。因此，测量装置将采

用正方形结构（边长 100mm）或圆形结构（直径 100mm），可以大幅度降低测试仪器尺

寸和相应造价。 

（6）真空绝热板和真空玻璃导热系数测量装置将采用便携式分体结构，如图 2-1 所

示。整个测量装置主要包含加热装置和热流测量装置两部分，它们的尺寸边长在 200mm

左右。在测试过程中，分别将它们紧贴在被测绝热材料板两侧。由此可以看出，这种结

构和尺寸的导热系数测量装置，基本可以覆盖所有真空绝热板和真空玻璃产品的导热系

数测量，并十分具有灵活性，通过放置在产品的不同部位可测量产品的导热系数分布。 

 

图 2-1 真空绝热材料导热系数稳态热流计法测量装置测量布局图 
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（7）由于具有超高的测量精度以及样品尺寸的兼顾性，此方案的导热系数测量装置

自然可以测量常温常压下普通隔热材料的导热系数。 
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