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· 测试分析 ·

固体材料热物性参数智能测试系统设计与研制
 

陈清华摇 摇 程摇 刚摇 摇 庞摇 立摇 摇 董长帅摇 摇 王开松
(安徽理工大学机械工程学院,淮南摇 232001)

文摇 摘摇 为实现厚度较薄固体板状材料热物性的准确测试。 基于平行热线法基本原理,将温度测点由原

来与热线平行布置,改为试样厚度方向布置,并考虑热穿透效应的影响,利用数值解法结合计算机编程直接测

算材料热导率及热扩散率。 研制了热物性智能测试系统,对硼硅玻璃、石棉、硅藻土耐火砖等进行热物性测试

实验,结果表明与国家标准测试方法测试值和文献值较为吻合。 考虑热穿透效应的影响,通过适当的数据处理

手段,不用通过熔融加厚也可实现薄固体板状材料热物性的准确测试,有效拓展了热线法应用范围。
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Design and Development of Intelligent Testing System of
Solid Material爷 s Thermal Physical Properties
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Abstract摇 In order to realize the accuracy of the thermal property of thin sheet materials. Based on the basic
principle of parallel hot wire technique, temperature measuring points are arranged at direction of thickness of the
specimen instead of the original direction which is arranged parallel to hotline, and consider the impact of heat pene鄄
tration effect. The directly measured coefficient of thermal conductivity and thermal diffusivity using numerical method
combined with computer programming material. The intelligent test system about thermal properties is developed. The
objects of the thermal property test experiment are glass, asbestos, diatomite refractory brick, and so on. The results
agree well with national standard test method for test values and literature values. Considering the impact of heat pene鄄
tration effect, it can also accurately achieve thermo鄄physical properties of thin solid plate by controlling the effective
testing time, need not melt sample, through which the application range of the hot wire method is effectively expand鄄
ed.

Key words摇 Solid material, Thermal physical properties, Intelligent testing system, Thermal penetration effect,
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0摇 引言

随着材料科学的快速发展和对材料热物理性能

要求的不断提高,材料热物性参数测试方法方面的研

究方兴未艾 [1 -5 ]。 而非稳态热线法因具有测试时间

短、测试精度高等优点,已在材料热物性测试中得到

广泛应用[6-9],并被作为耐火材料和非金属固体材料

热导率的标准测定方法[10-11]。 由于热线法原理模型

假设固体介质无限大,为在实验测试中避免热穿透效

应的影响,现有热线法测试标准对试样厚度有严格要

求,一定程度上限制了其适用范围。 本文基于非稳态
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平行热线法基本原理,考虑热穿透效应结合有效数据

判据,不用采取熔融加厚手段,即可实现对薄固体板

状材料热物性的准确测试,并研制了智能热物性测试

系统。 最后利用普通浮法玻璃、标准材料硼硅玻璃

(Pyrex7740)和不锈钢(304L)等进行热物性测试实

验,验证了测试方法的准确性。
1摇 测试原理

均匀各向同性固体介质中有一恒功率线热源,设
其热导率 姿 及热扩散率 琢 均为常数,则介质中各处

的温度变化规律可用圆柱坐标下导热微分方程及相

应的初始边界条件表示[1 2 ]:
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式中,兹(子)为 子 时刻距离热线源 r 处的过余温度,K;
姿 为固体介质的热传导率;琢 为固体介质的热扩散

率;r0线热源的半径;q 为单位长度线热源的功率,而
E i 为指数积分。

令 p= r
2 琢子

,则式(4)可改写为:
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式中,赘(p)可展开成以下形式[1 3 ]:

赘(p)= - 1
2 E(-p2)= 1

2 (-0. 57721-lnp2-移
+¥

n=1

(-1) np2n

n·n! )

(7)
式(7)包含无穷级项,因属于超越方程,从而无

法准确求解。 但试算表明,取公式前 6 项计算误差即

可忽略。,从而可借助计算机编程近似解算。 显然测

得 兹(子),利用式(5)可得到热导率 姿,而进一步测得 兹
(2子),可通过式(6)算得热扩散率 琢,进而可求得比

热容 Cp。 图 1 给出了 p2与 f(p)之间的关系,横坐标

p2的取值范围为[0. 001,2. 900],f(p)的取值范围为

[0. 2720,肄 ]。 可以看出,f(p)与 p2之间却并非单调

递增或递减变化关系,而是先单调递减再单调递增,
也即对特定的 f(p)有两个 p 与之对应,从而需要进

行判断,去除一个无效 p 值。 本文自动判别无效 p,
以确定有效计算结果。

图 1摇 p2与 f(p)关系曲线

Fig. 1摇 Relationship curve of p2 and f(p)

2摇 系统硬件设计

根据测试原理,设计并制作了固体材料热物性测

试系统,结构原理如图 2 所示。 系统由直流稳压电源

供电,试样中的温度变化由测温热电偶检测,并利用

数据采集模块采集传输入计算机主机。 如图 3 所示,
原标准方法温度测点与热线平行布置[图 3(a)],而
本文装置温度测点则位于热丝正上方位置 [图 3
(b)],试样实物图如图 3(c)所示。 加热系统主要包

括加热丝、稳压电源等。 加热丝由直径 0. 1 mm 的镍

铬电阻丝制作,被同样厚度的试样夹在中间,为降低

接触热阻,试样与热丝间隙间填有试样粉末,降低了

实验操作难度。 设试样厚度为 啄,由于热丝与试样尺

寸相比较小,从而可认为热丝在试样底部加热,也即

可将温度测点与热丝距离 r 记为 2啄。
测试系统实物照片如图 4 所示,主要结构包括试

样盒、控制箱和上位机,试样盒用于盛放被测试样,外
壳为不锈钢内衬绝热材料。 控制箱内有稳压电源、数
据采集模块等,上位机则根据采集到的温度信号,结
合程序化的公式计算试样热导率及热扩散率。

图 2摇 系统原理结构图

Fig. 2摇 System structure
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(a)摇 热线与热电偶相对位置示意图

摇 摇 摇
(c)摇 试样与温度测点布置实物照片摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 热线安装位置示意图摇 摇

图 3摇 原标准方法与本文方法试样布置结构对比比

Fig. 3摇 Contrast between existing method and this method

图 4摇 测试系统实物照片

Fig. 4摇 Photo of the measurement system

3摇 关键技术

3. 1摇 热穿透效应及有效测试时间

由于试样厚度有限,当其内部存在热源时,热穿

透效应客观存在,且热源加热功率越高、试样厚度越

薄穿透时间越短。 热穿透效应会造成试样表面温升

与理论计算值存在误差,且随着加热时间的延长,误
差越来越大。

图 5 为厚度 6 mm 的石棉板,热线功率分别为 30
和 10 W / m 时,表面温升实测与理论计算变化情况。
如图 6 为 6 mm 厚石棉板[姿 = 0郾 113 W / (m·K)]、10
mm 厚硅藻土耐火砖[姿 = 0. 211 W / (m·K)]和 10mm
厚硅砖[姿=1. 012W / (m·K)],热线功率为 48. 67 W /

m 时的表面实测温升与理论计算温升对比。 可以看

出热线功率越大,热穿透效应对表面温升造成的影响

越早体现出来。 而同样加热条件下,导热性能差的材

料热穿透效应更为明显。
值得注意的是,热线加热开始一段时间内实验测

试温升与理论计算温升误差并不大,如热线功率为

10 W / m 时石棉上表面测试温升与理论值在 140 s 范

围内最大误差仅 2. 47% ,而热线功率为 30 W / m 时,
在 60 s 之前表面温升测试值与理论值误差也小于

3% ,该段时间可称为“有效测试时间冶。 利用有效测

试时间段内的实验数据计算材料热物性参数可符合

精度要求。
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图 5摇 不同热线加热功率下石棉板实测和理论温升

Fig. 5摇 Testing and theoretical temperature rise of asbestos
withvarious heating power

图 6摇 相同热线功率时各试样实测和理论温升

Fig. 6摇 Testing and theoretical temperature rise of each sample
with same heating power

3. 2摇 有效测试数据判别

不同测试条件和不同试样的有效测试时间无法

提前预知,从而只能采取事后判别方法。 即先不考虑

有效测试时间,在设定时间 子set内测得一组热物性参

数 姿n、Cp n( n = 0,1,. . k, k 为测得的热物性参数个

数),然后对 k 组热物性参数进行有效性判别,具体判

别步骤如下:
加热丝加热至某时刻 子,试样上表面处可测得有

效的温升数据,记为 Y(子),2子 时刻的温升则记为 Y
(2子),进而由式(5)和(6)可计算出试样的 姿、Cp等热

物性参数,利用多个不同时刻 子 的温升值可计算得到

多组热物性参数值数 姿n、Cpn(n=0,1,. . k)。 理论上,
有效测试时间段内的热物性参数测算值在一定误差

范围内应是相等的。 考虑到相比于热扩散率和比热

容,热导率 姿 测试精度较高,从而以其为判别对象。
设测算时间间隔 驻子,时间 子set被分割为 n+1 段,比较

相邻时刻热物性测算值 姿m和 姿m +1(m = 0,1,…,n-
1),用相对偏差 驻姿d m恒量两对象间的数值偏差,设

姿m和 姿m +1的算术平均为姿m,姿dm则为单个对象 姿m与

姿m的差值:

驻姿dm =姿dm / 姿m伊100% (8)
则如 驻姿dm满足下列条件:

驻姿dm<着 (9)
可认为热物性测算值 姿m和 姿m+1均为有效结果,

否则为无效结果,且后面的数据也被认为无效。 最终

可得到 p 个有效数据,取平均值作为最终热物性测试

结果。 如图 7 为有效测试结果数据判别流程。

图 7摇 有效计算结果判别流程

Fig. 7摇 Discrimination process of effective calculating results
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4摇 系统应用分析

4. 1摇 玻璃热物性测试应用分析

选用厚度 3. 5 mm 的某类型浮法玻璃进行实验,
密度 2 530 kg / m3,环境温度 300 K。 首先将其加工成

若干 300 mm伊300 mm 的试样块,热线放置于两块叠

放的试样上,左右用两块试样包夹,缝隙用磨细的玻

璃粉末填充,然后再覆盖一块试样块。 测温热电偶布

置于热丝正上方试样块的上表面处,热丝加热功率

48. 67 W / m,设定 着 为 3,温度采样周期 驻子 为 6 s,根
据采集到的温度数据,首先利用式(6)式(7)计算得

到热扩散率 琢,然后利用式(5)计算热导率 姿。 分别

根据 p1
2和 p2

2可计算得到相应的热物性参数值,但由

于根据 P2
2计算的值明显不符合实际,从而只取根据

p1
2计算得到的热导率和热扩散率值作为测算结果。

热线开始加热后,从 18 s 开始检测到温升变化,取 24
s 以后数据进行热物性参数计算,实验共进行了 200
s,结果见表 1。 由表中数据可以看出,热导率 姿 和热

扩散率 琢 计算结果在 96 s 前相对较为稳定,之后开

始逐渐减小。
表 1摇 热导率和热扩散率计算结果

Tab. 1摇 Calculating results of thermal conductivity and
thermal diffusivity

时间

/ s
温升

/ K
f(p) P1

2 琢 / 10-7

m2·s-1
姿

/ W·(m·K) -1

驻姿dm

/ %

24 0. 6 0. 316 1. 414 3. 6 0. 711 ―

30 0. 9 0. 360 1. 163 3. 5 0. 718 0. 48

36 1. 3 0. 419 0. 903 3. 7 0. 749 2. 11

42 1. 6 0. 437 0. 839 3. 6 0. 737 0. 81

48 1. 9 0. 452 0. 774 3. 3 0. 662 5. 67

60 2. 5 0. 462 0. 712 2. 9 0. 574 -

72 3. 1 0. 484 0. 643 2. 6 0. 523 -

96 4. 2 0. 483 0. 643 2. 0 0. 389 -

120 5. 4 - - - - -

144 6. 4 - - - - -

192 8. 7 - - - - -

可看出 2子 为 96 s 时,驻姿dm超过了 着 值,超过了

有效数据判别误差,此时有效数据个数 p = 3,取平均

值作为最终测试结果,可得被测试样热导率 姿 和热

扩散率 琢 分别为 0. 729 W / (m·K)和 3. 6伊10-7 m2 / s。
对于同一试样在相同条件下进行多次实验,以检

验测试系统可重复精度,此处用偏差衡量。 偏差(d)

是指个别测定值 X 与 n 次测算值的算术平均 X
-
的差

值,此处采用相对偏差。 即:

驻d= d / X
-
伊100% (10)

对玻璃试样共进行了三次实验测试,测试结果及

分析如表 2 所示。 可以看出热导率可重复精度较高,
最大相对偏差 0. 702% ,热扩散系数可重复精度稍

差,最大有 3. 67% ,但均小于 5% ,符合测试系统精度

要求。
表 2摇 测试结果可重复精度分析

Tab. 2摇 Repeatable accuracy analysis of testing results

次

数

姿 /

W·(m·K) -1

驻d

/ %
姿
-
/

W·(m·K) -1

a / 10-7

m2·s-1
驻d a

-
/ 10-7

m2·s-1

1

2

3

0. 7301

0. 7214

0. 7280

0. 495

0. 702

0. 206

0. 7265

3. 5

3. 6

3. 7

3. 67

0. 908

1. 844

3. 633

参照耐火材料热导率测试国家标准 ( GB / T
5009—2006) [ 10 ],另外搭建了热线法测试实验台,对
同种玻璃试样测热导率,并用差热分析仪测比热容,
测试结果分别为 0. 727 W / (m·K)和 802 J / (kg·K),
换算出热扩散率为 3. 583伊10-7 m2 / s,与本文方法所

测结果也较为一致。
4. 2摇 材料热物性测试综合应用分析

利用标准物质硼硅玻璃(Pyrex7740)、硅藻土耐

火砖、石棉和硅砖分别进行热物性测试实验,以进一

步验证装置的测试精度。 硼硅玻璃规格为 6 mm 厚,
长宽分别为 200 mm伊200 mm,密度 2 230 kg / m3;硅藻

土耐火砖长宽为 230 mm伊114 mm,厚度 10 mm,密度

700 kg / m3;硅砖长宽为 230 mm伊173 mm,厚度为 10
mm,密度 1 900 kg / m3;石棉板规格为 6 mm 厚,长宽

分别为 200 mm伊200 mm,密度 880 kg / m3。 硅砖长宽

为 230 mm伊173 mm,厚度为 10 mm,密度 1 900 kg /
m3。 各试样均精磨若干粉末用以填充缝隙,然后按

照前述实验操作步骤进行热物性测试。 首先采用国

家标准非稳态热线法和差热分析仪器测各试样热导

率及比热容,结果如表 3 所示。

表 3摇 各试样国家标准热线法和差热分析仪热物性测试结果

Tab. 3摇 Measurement results of thermal鄄physical
parameters various samples with standards

hot鄄wired method and tacheometer instrument

材料
Cp

/ J·(kg·K) -1

姿

/ W·(m·K) -1

琢

/ 10-7m2·s-1

硅藻土耐火砖 882 0. 211 3. 400

硼硅玻璃 900 1. 200 5. 979

石棉 800 0. 113 1. 560

硅砖 850 1. 012 6. 250

摇 摇 采用不同加热功率条件对硅藻土耐火砖(30 W /
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m)、硼硅玻璃(48. 67 W / m)、石棉板(10 W / m)和硅

砖(48. 67 W / m)分别进行热物性测试实验,各分别

做三次实验取平均值作为最终测试结果,与国家标准

热线法测试[10]结果和文献[14]对比如表 4 所示。

表 4摇 四种材料测试结果综合分析

Tab. 4摇 Comprehensive analysis of experimental results of four materials

材料
琢

/ 10-7m2 s-1
姿

/ W·(m·K) -1

标准热线法

姿 / W·(m·K) -1

相对误差

/ %

文献[10,14]

姿 / W·(m·K) -1

相对误差

/ %

硅藻土耐火砖 3. 260 0. 220 0. 211 4. 09 0. 227 3. 18

硼硅玻璃 5. 881 1. 223 1. 200 1. 92 - -

石棉 1. 580 0. 116 0. 113 2. 59 0. 10-0. 14 -

硅砖 6. 320 1. 035 1. 012 2. 22 1. 051 1. 55

5摇 结论

基于平行热线法基本原理,在不进行模型简化的

情况下,借助数值算法可实现对固体材料热导率及热

扩散率的同时测算。 但因试样厚度有限,测试过程中

的热穿透效应不容忽视,且会造成测点温升比实际要

高,从而给热物性测试结果带来误差。 实验分析证

明,实验开始一段时间内热穿透效应影响较小,对测

试结果的影响可以忽略,称为有效测试时间。 从而通

过调整热线加热功率和控制测试时间,结合有效数据

判别准则,可以基本消除热穿透效应的影响,保证参

数测试精度。 设计与开发了智能热物性测试系统,通
过对标准物质硼硅玻璃、硅藻土耐火砖、石棉、硅砖等

材料进行热物性测试实验,表明热物性测试结果与标

准方法测试值和相关文献值较为吻合,可准确测量较

薄固体板状材料的热物性参数,拓展了传热热线法的

应用范围。
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