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摘要

随着工业发展和能源危机的出现，保温材料的品种不断增多，对其性能方面

的要求也不断提高。保温材料的导热系数是用来衡量绝热及保温材料的导热特性

和保温性能的重要参数，对导热系数的测定已成为人们日益关注的工作，导热系

数的测量方法和仪器也在不断的完善和改进。

导热系数测定方法分为稳态法和瞬态法。目前稳态法中广泛使用的是基于双

试件保护平板法的导热系数测定仪。然而双试件保护平板法普遍存在着测量时间

过长、测量范围小、对试件制各要求高、测量结果受接触热阻影响且测量范围小

等缺点。而目前瞬态法中应用最广的是热线法，但热线法只适用于导热系数小于

2 W／(m·K)的各向同性均质材料导热系数的测定。

针对目前国内已有的导热系数测定仪的上述缺点，本课题开发了一种基于

TPS方法用Hot Disk作为探头的导热系数测定仪。TPS法指瞬态平面热源法，属

瞬态法的一种，该方法可将导热系数测量时间大大缩短，从双试件保护平板法的

3．5小时缩短为几秒到几分钟，同时避免了接触热阻对测量结果的影响：相比于

热线法，它可以测量导热系数大于2 W／(m·K)的材料，且既可测量各向同性材

料又可测量各向异性材料。本仪器的测量范围广，适用于金属、陶瓷、塑料等材

料，也适用于液体、气体等材料的导热系数检测。

本论文介绍了种基于TPS方法用Hot Disk作为探头的导热系数测定仪的现

状和所存在的问题，阐述了TPS瞬态平面热源技术及Hot Disk法的具体原理，

从机械、电子两方面设计了Hot Disk法导热系数测定仪的仪器，提出测量原理

和电路，设计数据采集和处理软件，并设计出合适的传感器，介绍了不同形式的

样品对应的详细的测量方式以及数据的处理分析方式，根据采集的数据计算样品

的导热系数，分析了影响导热系数测量值的主要因素以及如何减小影响，并对

Hot Disk法导热系数测定仪进行校准和标定，指出了仍然存在的问题。

关键词：热盘法瞬态平面热源技术导热系数热扩散率



ABSTRACT

With the development of industry and the appearance of energy crIsIS，many

kinds of heat insulators appear，at the same time there are
more demands on their

perfomances．The measurement of thermal conductivity which indicates the

capability of heat conduction has been paid
more and more attention，as a result that

the methods of measurement ofthermal conductivity has also been improved．

While there are SO many disadvantages in the GHP(Guarded Hot Plate thermal

conductivity measuring method)，which has been used widely at present，for example，

excessively long hours needed
for the measurement，and the highly strict requirements

for the samples，preparation，etc．as well as the Hotwire Method，which Call not be

used in measuring material with the thermal conductivity higher than 2 W／(m。K)

and is not suitable for anisotropy material．Therefore，this paper introducos a new type

of thermal conductivity measuring method，based on the theory
of TPS(Transient

plane source techniques or thermal conductivity and thermal diffusivity measurements

of solid materials)．This new apparatus Call shorten the measuring time greatly，which

is even more than 3 hours in GHP method，and only seconds to minutes needed
now·

On the other hand，this apparatus could measure the material with higher thermal

conductivity of both anisotropy and isotropy．

This paper includes the following aspects：the principle
used in the

measurement．．TPS method；the mechanic designing of this apparatus；the
electric

circuits designing；and the designing of the sensor
used in this apparatus；as well as

the software used to collect data and the way to analyze these data；then we discuss

the character and the performance of this new apparatus．

KEY WORDS：TPS，Hot Disk，Thermal conductivity，Thermal diffusivity
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第一章绪论

导热系数是个重要的热物理参数，反映材料的热工性能，是鉴别材料保温性

能优良的主要标志，对工程设计有重要作用。导热系数的应用十分广泛，特别是

在石油、化工、材料、军工生产等部门的有关传热设计中是必不可少的。为了使

一T：程设计合理，节省能源和原材料，提高产品的质量，都需要有准确且可靠的导

热系数等热物理参数的资料。本课题设计的导热系数测定仪可用于固体、粉末、

涂层、薄膜、液体、各向异性材料等的测定。

近几年，随着我国建筑节能法规和标准的出台，建筑业对建筑节能越来越重

视。因此，准确测得建筑材料的导热系数，对于工程合理选材及工程验收具有十

分重要的意义。然而伴随材料科学的飞速发展，对材料的测试方法提出了更高的

要求，即不断拓宽应用范围、提高测试精度和测试速度。因此需要不断地改进传

统测试方法，并采用全新的测量技术。

本章首先介绍了导热及导热系数的基本含义，接着通过导热系数测定仪的国

内外发展现状的分析总结了目前Hot Disk型导热系数测定仪所存在的问题，提

出了本仪器设计的特点及对其研究的目的和意义，总结了本课题的主要工作。

1．1引言

热量总是自动地从温度较高的物体传给温度较低的物体。因此，只要物体内

部或物体之间有温度差，就必然发生传热现象。热量自高温处传给低温处是自发

过程。传热的基本形式只有三种，即热传导、对流传热、辐射传热。热传导简称

导热，是指物质各部分之间没有相对位移，而是直接接触发生能量传递的现象，

即匕址依靠物质分子、原子及自由电子等微观粒子的热运动而进行的一种热量传

递现象，可以发生在固体、液体和气体中。在导热过程中，热量从温度较高的物

体传到与之接触的温度较低的物体，或者从一个物体中温度较高的部分传到温度

较低的部分【l】。导热系数是用来衡量材料的导热特性和保温性能的重要参数，材

料绝热性能的高低由材料本身的导热系数大小决定。导热系数是物体固有的物性

参数，取决于材料的成分、空隙度、吸水性、含水量、内部结构和热传导时的环

境与温度等诸多因素12J。绝热材料是保温、保冷、隔热材料的总称，是指不易传

热的、对热流具有显著阻抗性的材料或材料复合体，一般指导热系数小于等于

0．2 W／(m·℃)的材料。在建筑和工业中采用良好的保温技术与材料，是节约能源、
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改善居住环境和使用功能的一个重要方面。为了节约能源，工业领域、建筑领域

都在研究、生产绝热材料。绝热材料的导热系数愈小，其绝热性能愈好。绝热材

料的导热系数的精确测量对于环境工程、建筑工程、工业工程、科研、节能等都

有重要意义。

一般来说，可以通过理论和实验两种途径来确定物质的导热系数【31。理论方

法指根据物质的导热机理，分析导热的物理模型，通过理论方式做出较为复杂的

数学分析和计算来得到导热系数。目前除少数物质，如某些气体、液体、纯金属

外，还难于从理论上分析和计算出各种物质的导热系数。另一种方法是通过实验

实测物质的导热系数，由于导热系数随物质成分、结构的变化而不同，实验测定

导热系数就成为研究物质热物性的主要途径。

采用实验的方法确定材料导热系数的方法主要分为两大类：稳态法和非稳态

法(瞬态法)【2J。稳态法的特点是试件内的温度分布是不随时间而变化的稳态温度

场，当试样达到热平衡后，借助测量试样单位面积的热流速率和温度梯度，就可

以直接测定试件的导热系数。非稳态法的特点是试件内的温度分布是随着时间而

变化的非稳态温度场，借助测量试件的温度变化速率，测定试件的热扩散系数，

再根据试件的其他参数计算得到试件的导热系数。这里热扩散系数指是物体中某

一点的温度的扰动传递到另一点的速率的量度，是导热系数与容积热容之比，单

位为m2／s。

导热系数的测试方法很多，为了尽可能全面地反映出已有导热系数测试方法

的概貌，美国普渡大学热物理性能研究中心(T．P．R．C)的CINDAS分析归纳了如

下几种分类方法：

(1)根据导热过程的宏观机理分为稳态法和非稳态法；

(2)根据热流在试样上的流向分为轴向热流法和径向热流法；

(3)根据试样的形状分为棒体法、平板法、圆柱体法和圆球法等：

(4)根据是否直接测量热流区分为绝对法和比较法。

图1．1列出了目前公认的导热系数测试方法的分类和名称【4’丌。各种不同的

导热系数测试方法都有其自身的优点、局限性、应用范围和方法本身所带来的不

准确性。因此，不能笼统地对测试方法的优劣进行评判，而应视具体情况而定。

基于傅立叶导热定律描述的稳态条件进行测量的方法主要适用于在中等温

度下测量中低导热系数的材料，这些方法包括【8．9】：热板法、保护热板法、热流

法、保护热流法、沸腾换热法等。而动态(瞬时)方法，如热线法、激光闪射法，

主要用于测量高导热系数材料或在高温条件下测量。此外，还有一些测量方法或

测量技巧，包括热脉冲法、准稳态测量法、恒功率平面热源法、瞬态平面热源法

(TPS)㈣¨J等。

2
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稳
态

法

厂绝对法一棒体法—适用于高导热系数(温度不太高，真空环境)
【平板法—测量导热性能差和隔热材料

纵向热流法<比较法／『棒元体法‘参考试样的导热系数直接影响比较法的准确度)
L平板法

0混合法

Frobes棒法 厂圆柱体法

r绝对法<圆球法(椭圆法)
I同心圆球(圆柱)法—测量粉末、纤维和其他松散材料

径向热流法‘《 L De Scnarmont平板法

2比较法一 同心圆柱体法一用于测量放射性物质
、

L圆盘法

， f，纵向热流法
f圆柱棒法<径向热流法

直接电加热法< L细丝近似法

L矩形棒法

热电法

热比较法

韭l 周期热流法弋径向热流法

冀．{ 阳熟流法{荐蔟
法I |闪光法

l 瞬态热流利径向热流法
l线热源和探针法—适用于测量粉末状～类的松散材料

I运动热源法

L比较法

最早的测量采用的是静态方法，其主要特点是在已知样品的壁厚上建立温度

梯度，并控制从一边传递到另一边的热量，然后根据傅里叶热传导的基本定理，

计算出样品的导热系数。最常用的热流是一维的，但有时也会使用其它的形式。

在测量中最常用的是防护热板法f12l(Guarded Hot Plate thermal conductivity

measuring method，GHP)。GHP是指防止热量通过边界从系统散发出去的一种设

3
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置，例如在样品周围设置热障。在这些方法中，热量在样品中传递的计算模型都

比较简单。该方法也是ASTM、ISO等机构发布的标准测量方法的基础。有了标

准的指导，理论上可以在实验室建立自己的GHP。

冷板1

J flff：
L√

‘tttttttt'。
-

‘1ff丰
少懒 √欲嬲 ／
。 ／

撒勿撕 嗣拊绷U“，叭
冷板2

图1-2防护热板法(GHP)导熟原理示意图

件1

这些方法存在以下一些缺点：

(1)为了使散发到环境中热量达到最小，要求样品的尺寸很大。因为样品的

而积越大，其周边的影响就会越小；

(2)由于该方法一般用于绝热材料，这些材料的导热系数很低，要在样品的

壁厚上建立温度梯度必须花费很长的时间；

(3)温度梯度通常较大，国家标准中推荐10。C，20"C或者℃，实际测量中有

时甚至达到50．60℃，导热系数的测量结果最多只能是该温度范围内的平均值，

测量结果不能反映样品中存在的相变或发生的反应；

(4)静态法存在的最大问题是热电偶与样品表面的接触电阻对传热性能的影

响，其中的差异所引起的误差尚无法进行补偿，该误差往往会造成材料的绝热性

能测量值过高。当温度很高、样品是良导热体或样品表面比较粗糙时，接触电阻

产生的问题r翌为严重。所以当导热系数高于2 W／m·K时，GHP就不能作为导热

系数的标准测量方法。

与静态法不同，瞬态法[13-15]在测量时发出一个信号从而在样品中产生热量，

同时测量温度对时间的响应。我们可以分别测量热扩散系数和导热系数，也可以

对它们进行同时测量。与静态法相比，瞬态法的优越性在于它可以避免接触电阻

的影响，这使它可以对很大范围的导热系数进行精确测量，从而扩大了适用材料

的范围。

激光发射法是测量热扩散系数最常用的瞬态方法。它一般不能对聚合物等热

扩散系数较小的材料进行测量，在此我们不做详细说明，只作简要的介绍。该方

4
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法适用于测量各向同性材料、固体材料，也可以对如金属这样的良导热体进行测

量；测量可以在高温下进行，而且测量迅速。由于该方法只能得出热扩散系数，

因此要计算导热系数，还必须从其它的测量中获得热容值。误差在两次测量中的

传播会降低测量的精确度。

热线法【l6】是也是一种常用的瞬态法。热线法的测量设备比较简单，只要将规

定直径和长度的金属线的两端用连接器连接起来，并使之与样品接触，然后在导

线中通入电流产生热量。导线温度的变化取决于样品的冷却效率。根据样品温度

随时间的变化计算导热系数，该方法不需要太多的硬件。简单的设计使之成为测

量液体导热系数的理想工具。但在测量固体导热系数时碰到一些困难，由于液体

可以轻易地将导线润湿，而要使固体与导线保持良好的接触则非常难。

电
流
表

电压表

图1—3热线法测试装置示意图

热带法117j也是在热线法基础上开发出来，只是将金属线压成扁平的金属带，

提高与样品表面的接触。由于带状物有～定的面积，因此可以用来同时测量热扩

散系数和导热系数。热带法与热线法的工作原理一样，都是将电流通过金属产生

热量，样品的性质决定了热量传递到样品中的方式。金属带只能用于测量绝缘的

样品。要得到较好的测量结果，样品表面的粗糙度应当非常小。许多商业测试方

法都基于热带法和热带理论，也就是把金属带置于基体上，另一面与样品接触。

最终的响应只有一半来自样品，另一半来自已知导热系数的基体，从而降低了测

量的灵敏度。

5
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试样Ⅱ 热带

试样I

——一电流I
图l-4热带法示意图

最近在热带法基础上开发出了瞬态平面热源技术(Transient Plane Source

Method，TPS)，该方法也被称为“Gustafsson”探头法或Hot Disk法【10。111。与热带

方法相比，TPS探头可以看成由金属丝(一般采用金属镍)弯成的同心圆环，并在

圆环的两面覆盖有抗腐蚀性和机械性能良好的聚合物保护层。在本方法中，探头

是由导电金属镍经刻蚀处理后形成的连续双螺旋结构的薄片，外层为附有一层保

护层，它令探头具有一定的机械强度，同时保持探头与样品之间的电绝缘性。探

头通常被放存两片样品中间进行测试。探头的温升是时间的函数。探头既是温度

传感器有作为加热源(自加热传感器)。然后利用对应的模型和边界条件对响应进

行分析。

在测试过程中，电流通过镍丝时会产生的热量，热量会同时向探头两侧的样

品进行扩散。热量在材料中扩散的速率依赖于材料的热扩散系数和导热系数等热

特性。通过记录温度与探头的响应时间，材料的这些特性可以被计算出来。由于

Hot Disk探头既是热源又是温度传感器，因而本方法非常快捷和便利，同时也相

当精确。

与其他方法相比，Hot Disk法的优点有：

(1)直接测量热传播，可以节约大量的时间；

(2)不会和静态法一样受到接触热阻的影响；

(3)无须特别的样品制备，只需相对平整的样品表面；

(4)可用丁．固体、粉末、涂层、薄膜、液体、各向异性材料等的测定

在过去二十年中，瞬态平面热源技术被越来越多地被研究人员应用于各种不

同类型材料的热物性的测试。瞬态平面热源技术被越来越多地被研究人员应用于

各种不同类型材料的热物性的测试。

1．2 Hot Disk法导热系数测定仪的国内外发展现状和存在问题

目前，国外已经有基于Hot Disk原理的商品化导热系数测定仪，如：
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(1)瑞典凯戈纳斯有限公司．THERMALCONSTANTSANALYSERTPS

2500S型导热系数测定仪，可用于固体、粉末、涂层、薄膜、{夜体和各向异性材

料等导热系数、热扩散系数和热容的快速测定。

导热系数测定范围0 005—500W玎m·柚

熟扩散系数：仉l～100ram2／s

热容最大5MJ／m’k

测晕时问：卜1280秒

重复性误差：小于3％

准确度：优于5％

温度范围：标准颡5量：室温

带有熔炉：室温～750℃

带有循环器：_20℃～180"C

样本最小尺寸：O 5mm高，直径2mm(圆柱形样本1，无须特别的样品制备，

H需相对平整的样品表面

材料类型金属、合金、陶瓷、硅片、聚合物、粘结剂、纸，织物等

满足ISO标准(ISO／D1S22007-2 21

一雪霍型
圈ld瑞典凯戈纳新有限公司TPS 2500S型导热系数测定仪

(2)法国赛塔拉姆仪器公司(sETARAM Instrumentation)， Mathis TCirU导热

系数分析仪，可用于直接及间接测量(计算)各种固体，粉末和液体的蓄热系数、

热扩散系数与导热系数，无损测试。

导热系数铡定范围：O～100 W玎m·K、

墓
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测量时间：0．8～5秒

样本最小尺寸：1 7mm(直径)

样本最大尺寸：不限

最小厚度：一般为0．5mm，依据材料的导热性而定

最大厚度：不限

温度范围：．580F～3920F(．500(2—2000c)

准确度：优于5％

材料类型：固体，液体，粉末和膏体 ，

目前国内尚未有厂家生产基于Hot Disk法的导热系数测定仪。国外厂家的

产品最明显的优点是测量速度快，一般几秒钟到几分钟就可完成样品的导热系数

的测定或者间接测定，所用时间远远低于现在的防护板法【12】；且对样品的制备要

求很低，只需要平整的接触面和相对较小的尺寸维度就能完成测量。存在的问题

主要有：测量精度较低，误差为5％；重复性差，重复测量的误差值较大。

1．3本课题的研究意义、目的和主要内容

导热系数是个重要的热物理参数，反映了材料的热工性能，是鉴别材料保温

性能优良与否的重要标志，对工程设计有极其重要的作用。为了使工程设计合理，

节省能源和原材料，提高产品的质量，都需要有准确且可靠的导热系数等热物理

参数的资料。近几年，随着我国建筑节能法规和标准的出台，建筑业对建筑节能

越来越重视。因此，准确测得建筑材料的导热系数，对于工程合理选材及工程验

收具有十分重要的意义。然而伴随材料科学的飞速发展，对材料的测试方法提出

了更高的要求，即不断拓宽应用范围、提高测试精度和测试速度。因此需要不断

地改进传统测试方法，并采用全新的测量技术。

导热系数测定仪是绝热材料的绝热性能和质量监测的关键仪器，广泛应用于

计龟和质枪部门对绝热材料的检定，以及科研和生产单位对新型绝热材料的研

制。但目li{『国内已有的导热系数测定仪存在着测量精度不高、测量时间很长、测

量范围小，且不能进行低温测量等问题，这严重制约了绝热材料的开发研制、生

产以及使用。

针对已有导热系数测定仪存在的问题，本课题开发了～种基于Hot Disk方

法的导热系数测定仪。本仪器将导热系数测量时间大大缩短，从一般双平板保护

法的3个小时缩短为几秒到几分钟，另外本仪器可以进行测量温度低于室温的测

量，且测量范围广，可以测量陶瓷、金属甚至液体等材料的导热系数。本论文的

8
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主要内容包括该仪器的测量原理、测量装置的设计与实现，测量结果的计算与分

析等内容，具体工作包括以下几个方面：

1．绪论，介绍了已有导热系数测定仪的工作原理和Hot Disk法原理测量导

热系数的仪器的现状，分析了目前Hot Disk法导热系数测定仪所存在的问题，

提出了本课题的研究意义、目的和主要内容。

2．Hot Disk法导热系数测定仪的测量原理，阐述了Hot Disk法导热系数测

定仪的测量原理—加S瞬态平面热源技术及Hot Disk法的原理，推导了导热系
数的计算公式，为导热系数的机械设计、电路设计、数据处理、软件设计和仪器

的标定提供了理论依据。

3． 提出Hot Disk法的技术指标，然后结合Hot Disk导热系数测定仪的设

计要求，设计了机械探头和电子电路，并提出了探头的评价指标和评价方法。

4．样品测试和数据处理分析及导热系数的计算，介绍不同形式的样品对应

的详细的测量方式以及数据的处理分析方式，如何根据采集的数据计算样品的导

热系数。

5．Hot Disk法导热系数测定仪的校准和精度分析，分析影响导热系数测量

值的主要因素以及如何减小影响，并对Hot Disk法导热系数测定仪进行校准和

标定。

6． 总结与展望，对本论文内容进行了总结，指出了所做工作和有待改进的

地方，并对今后的工作进行了展望。
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第二章Hot Disk法导热系数测定仪的测量原理

本章将阐述Hot Disk法导热系数测定仪的测量原理—加S瞬态平面热源
技术及Hot Disk法的具体原理。

人们已经开发出许多用于测量材料传热性能的方法，然而伴随材料科学的飞

速发展，对材料的测试方法提出了更高的要求，即不断拓宽应用范围、提高测试

精度。对于很多新材料，成分、工艺参数和使用条件上的微小变化都会影响材料

的行为和性能。要发挥新材料的最大优越性，对其性能的准确测量非常重要。因

此需要不断地改进传统的测试方法，并采用全新的测量技术。而我们常常很难从

教科书和参考资料中获得足够的相关数据， 因此对实际样品的测量变得非常的

必要。

2．1瞬态平面热源法(TPS)的基本原理

为简化模型，这里先假定TPS瞬态过程是在各向同性介质中发生。各向同

性介质的导热系数独立于温度，与外界的温度无关。设Tix，Y，z，D是各向同

性介质中点P(x，Y，z)处在t时刻时的温度值，根据傅里叶定型18,19]，在三维各

向同性介质中热传导的方程式为：

窘+窘+窘=去詈 ㈣
缸2。却2’&2 K西

r7

r：尘 佗)r=一 (Zl

pc

这里：

K：热扩散率(Themal Diffusivity)，单位m2／s

K：导热系数(Thermal Conductivity)，单位W／(m·K)

p：密度，单位g／m3

f：比热容(Specific Heat Capacity)，单位J／(kg·K)

pc：容积热容(Volumetric Heat Capacity，VHC)，单位J／(m3·K) 温

度变化较小时，可以认为p和C是不变的，与温度无关。

假设在各向同性介质中存在着热源Q(x，Y，z，t)，当t=0时刻时打开这个

热源，则方程(1)修正为119】：
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即

D a2T a2T a2T 1 tgT

K．pc a)cz 两z c322 fc at一1-一．t-一■-一==一～

旦+冈：r：望
pc at

Oa)

(1b)

通常Q(x，Y，z，t)是位置(x，Y，z)与时间的函数，是在(x，Y，z，t)点上单

位时间内，单位体积上发出的热量或者单位体积上损耗的热量，单位为J／(m3·K)。

方程(1)的通解(Q=O时)是：

r却赤唧(-杀卜堋乃孙而务叫．一磊J“b o) (3)

其中To是初始的温度值。由于内热源Q的存在，根据方程(3)给出的基础解，

方程(1a)的解可表示为：

砸力一．小皇挚丽希⋯p(_高胯’．㈣
由于点焉=O。，Yo，z。)是一个瞬态点热源，仅在t’=0时刻产生热量，那么

Q(手，f’)=Q0万(孑一尹)万(f’) 9(手，f’)=Q万(手一无)万(f’)这里万(x)是狄拉克函数。从
(4)式可以得到瞬态点热源的解：

撕力哪器(_譬)
注意到由于包含了时间和体积，鱼在(5)中的单位变成了Km3。可以验证，

pc

在数值上，9可以认为是点热源所释放的总热量：

H=L，j：：Q(孑，f 7)d 3孑矗f’=Q。

从(5)中可以看到，内热源确实使样品的温度升高了△丁=r(尹，O-To，由于：
瑚 ．

H=l pcATd3尹=Qo (7)dt--OO 、’

另外考虑到：

(8)榭

譬n
￡
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因此，(4)式的通解就是瞬态点对时间和体积的积分。根据(4)式解出热扩散

系数K，然后根据热扩散系数与导热系数的关系计算出导热系数的值。

2．2单环热源

Hot Disk传感器由双螺旋的镍丝构成，可以认为是有一定数量的同心圆环

构成【91。首先考虑在z·=0处的平面上半径为a的单个圆环。如果用柱坐标系，

热源的强度可以表示为：

Q=Qog(r'-a)g(z’)万(f’) (9)

t时问内释放的总热量为：

H=￡，QdV'dt’

=Qr'dr’r万彬dz’p=2万口Qo (10)

因此，从数值上说，Qo是圆环在单位长度上释放的热量。

在柱坐标系中，对任一点在样本位置尹=(，-，0，z)，相对于源点的位置

手=(r’，0’，z’)容易证明，(尹一手)2=r2+，．“一2rr’cos(O一07)+(z—z’)2。假定热源在

z·：0平面上，根据方程(4)，由瞬态环热源引起的温度上升为‘19】：

T(r，0，z，f)一瓦

=．：；：iii。；1；；：；5写虿．r
P一【r2+r“一2，一∞s(p一矿竹74^汀

×Qog(r'-a)g(z'p伽f万d8’￡P一：-即2 H肼出7

其中：

21r

eraCos(O_O,)／2Xtadr9 7

，。(景) ⋯，

驰)=去p刚d让l。。f2Jrexsia8d口 (12)

12
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是贝塞尔函数的零阶的第一类修正。

当单环热源是连续的，热源的强度可表达为：

O=Qo,fir’-a)d(z’弦(f’) (1 3)

其中甜(f)是单位阶跃函数：

矾弘{0艺簏 ㈣，

t‘=0时刻热源被打开，并且一直保持打开状态，那么在t时刻时，热源环所

释放的总热量为：

日(f)=工，fQdV'dt’

=f。Q0万(r'-a)r伽’r”dO’￡艿(z’)出’×f甜(f’)dr’=27r口Qf(15)

因此，可以明确2，raQo是热源功率消耗的总量，即eo=2xaQo

为了得到连续圆环引起的温度上升，需要做一些变换，把(1 1)中的t变为t．t’，

对时间t’进行积分得到：

T(r，0，z，f)一To=

旦虹．1c
e_(r2一+a2+z)／4x(t_t,)pc(4mct)纠2 t)3／％(赤2tc(t t以，] 。6)

、。一 ”～I、 一旷’J

在方程(1 1)中，2rcaQo是热源释放出的总的热量，单位是J(焦耳)，但是在方程(16)

中，2rcaQo是热源输出的总功率，单位是J／s，因为这里还没有对时间进行积分。

2．3 Hot Disk传感器

Hot Disk传感器设计为在整个圆盘结构上有相同的功率密度，可以看作是由

m个间距相同的镍丝做成的同心圆环。假设a是最大圆环的半径，则最小的环的

半径为旦，加热丝的总长度为：
，咒

工：兰2州旦：(m+1)万口
智 聊

、 ’ (17)
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假定热源是连续的，在t=0时刻开启，那么：

Q=Q孙I=1一等b泖7，、、 ，Ⅳ／

同理，可以计算出传感器在o~t时间内释放的总热量为：

(18)

H=“Q(∥)av'at

=fQ荟m万(，．’一等声：№’r”彬
×dz’上甜o7)at’=万口(m+1)Qot=LQot (19)

和期毕的一样，传感器线圈上单位长度单位时间释放的热量仍然为Qo，

．撇仰+1)蜴=昂是Hot Disk的输出功率。

由Hot Disk引起的温度上升可以通过对方程(4)积分得到，热源的强度由方

程(18)得到，在方程(16)用旦替换a，对，求和，得到：

△丁(吲)_2n．-Qo山f【4胱(d刁t'pc t t“l斗刀暂I一’lr’

×善蜘+(12a2／m2)+．．2)／4r(t-t')m ×厶(赤2mlc(t)智 ⋯oI —f 7)J

： 墨 r 丝!
pcm(m+1)南【4刀K(f—f’)】纠2

嘻∥+(，2口2忙心2)／4坤-f，)x厶(志2rex t t]㈤．‘—一 天』n I．=——————_-I IZU，
，=l k l一 }J

这里用到了#a(m+1)Qo=咒。

在Hot Disk测量方法中，我们仅关心传感器近表面处的温度变化。因此，

令z一0，方程(20)变为：

．，，．、 “dtro

’I△啪)=一 [atpcm(m 4mc(t研‘tj)F

14
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引入变量G令

×耖^(f2利而+：2)／4川-f，)Iv(州rt．f丽) Ⅲ，
，=1 ＼厶”‘A～‘一l，，

一2
tc(t-t’)

仃‘=———=—二
a2

(22)

那么新,=-2cra2&r／K，当t，：o时，仃：垣，t'-----t时，o=o。因此，方程(21)
口

变为：

趔巧力=上2∥2m(m+1)pc乞暖)×≯彬删捌存厶(-≥)
这里

==·2x3／2am昂(m+—1)—K——f7‘7 c7c7)，c：喜，P一((，2／。2)+(，2／月H2))／。a。2 Io(2m兰#2)c23，

厄
f=——

口
(24)

是一个无量纲的参数，称为特征时间比，K=tcpc是导热系数。

方程(23)描述了在z=0平面上任一点(即传感器表面)通过电流后的温度上升。

但是在Hot Disk测量过程中，只能测得传感器本身的温度上升，因此，需要确

定传感器自身的平均的温度上升。对同心圆在总长度上对温度取平均值AT(r，f)：

△T(r)=·圭r”△r(，．，f)善万(，．一ik口d8(25)

把方程(23)带入方程(25)，考虑到L=(m+1)万·口，传感器表面处的温度上升

可以表达为：

AT(r)=

1

(m+1)Tra 2∥2am(m+1)K瞎麓耖彬彬例402厶岛卜
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×捌1e-C(k21,：)+(12Ira2))／40．2厶(斋)2万t=1 ＼厶，，I u ／

=去肿)
这里D(力是无量纲的时间函数，由下式给出f啦叩1】：

(26)

聊，=赤r等善喀∥ⅥⅥ2)／4r×厶(嘉)㈤
从方程(26)，我们看到Hot Disk传感器的平均温度上升与D(0成比例。

用Hot Disk传感器测定样品的导热特性时，在t=0时刻接上恒流源，那么传

感器的温度变化将作为时间的函数记录下来。通过监测Hot Disk传感器的阻值

变化，就能测得Hot Disk传感器表面区域平均的温度上升：

R=R【1+跳丁(f)】 (28)

其中，R是Hot Disk传感器t时刻的总电阻，‰是t=0时刻的电阻值，a是

Hot Disk传感器的电阻温度系数(TCR)，对镍来说，n是已知的。根据公式(28)，

我们能准确确定AT(r)。如果知道t与t的关系，就能画出AT(r)与D(r)的函数
D

曲线，该曲线应该是一条直线，并且直线的斜率是—鲁=，由此可以计算出导
万1。aK

历
热系数K。但是，因为f=型兰，而热扩散率K是未知的，合适的t值也是不确

口

定的。为了计算K，经常画出不同K值下AT(r)与D(O的函数曲线，正确的K值

应该使AT(r)与D(f)服从线性关系。这一优化过程可以通过软件来实现，直到找

到最优化的K值。在实际操作过程中，可分别测量材料的密度和比热容，这样的

话，K只由K一个参数决定。因此导热系数和热扩散率可以同时从上述方法中获

得。
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第三章Hot Disk法导热系数测定仪设计

本章首先提出了Hot Disk法导热系数测定仪的技术指标和基本功能，并结

合这些指标提出了对测头和电子电路的设计要求，然后分别设计了HotDisk测头

和电子电路。

3．1常见的温度测量方法

自然界中几乎所有的物理化学过程都与温度紧密相关，因此温度是工农业生

产、科学试验以及日常生活中需要普遍进行测量和控制的一个重要物理量。

温度测量方法根据温度传感器的使用方式，通常分为接触法测温与非接触法

测温两类122,23]：

接触法测温由热平衡原理可知，两个物体接触后，经过足够长的时间达到

热平衡，它们的温度必然相等。如果其中之一为温度计，就可以用它对另一个物

体实现温度测量，这种测温方式称为接触法。其特点是，温度计要与被测物体有

良好的热接触，使两者达到热平衡。因此，测温准确度较高。

接触式测温仪表比较简单、可靠，测量精度较高；但因测温元件与被测介质

需要进行充分的热交换，需要一定的时间才能达到热平衡，所以存在测温的延迟

现象，同时受耐高温材料的限制，不能应用于很高的温度测量，温元件要与被测

物体接触，往往要破坏被测物体的热平衡状态，并受被测介质的腐蚀作用。因此，

对感温元件的结构、性能要求苛刻。

非接触法测温利用物体的热辐射能随温度变化的原理测定物体温度，这种

测温方式称为非接触法。它的特点是：不与被测物体接触，也不改变被测物体的

温度分布，热惯性小。从原理上看，用这种方法测温上限很高，通常用来测定

1000℃以上的移动、旋转或反应迅速的高温物体的表面温度。非接触式仪表测温

是通过热辐射原理来测量温度的，测温元件不需与被测介质接触，也不会破坏被

测物体的温度场，反应速度一般也比较快；但受到物体的发射率、测量距离、烟

尘和水气等外界因素的影响，其测量误差较大。实现这种测温方法可利用物体的

表面热辐射强度与温度的关系来检测温度。有全辐射法、部分辐射法、单一波长

辐射功率的亮度法及比较两个波长辐射功率的比色法等。

17



第三章Hot Disk法导热系数测定仪设计

表3．1接触法与非接触法测温特性

接触法 非接触法

劂量热容量小的物体有困难：测量

移动物体有困难；可测量任何部位 不改变被测介质温场，可测量移动物件的温
特点

的温度；便于多点集中测量和自动 度，通常测量表面温度

控制

测温元件要与被测对象很好接触； f{{被测对象发出的辐射能充分照射到枪测

测景条件 接触测温元件不要使被测对象的 元件；被测对象的有效发射率要准确知道，

温度发生变化 或者具有重现的可能性

容易测量1000。C以下的温度，测量 测量1000℃以上的温度较准确，测量
测量范围

1200℃以卜的温度有困难 1000"C以下的温度误差大

通常为O．5％--一l％，依据测量条件 通常为20℃左右，条件好的可达
准确度

叮达O．01％ 5～10℃

通常较快，约2～3秒，即使迟缓的也在10
响应速度 通常较慢，约1～3分钟

秒内

根据温度测量所依据的物理定律和所选择作为温度标志的物理量，测量方法

还可以归纳成下列几类：’

膨胀测温法采用几何量(体积、长度)作为温度的标志【24】。最常见的是利用

液体的体积变化来指示温度的玻璃液体温度计。还有双金属温度计和定压气体温

度计等。

压力测温法采用压强作为温度的标志【2副。属于这一类的温度计有工业用压

力表式温度计、定容式气体温度计和低温下的蒸汽压温度计三种。

磁学测温法根据顺磁物质的磁化率与温度的关系(见顺磁性)来测量温度

【261。磁温度计主要用于低温范围，在超低温(小于1K)钡fJ量中，是一种重要的测

温手段。

声学测温法采用声速作为温度标志，根据理想气体中声速的二次方与开尔

文温度成正比的原理来测量温度【271。通常用声干涉仪来测量声速。这种仪表称为

声学温度计。主要用于低温下热力学温度的测定。

频率测温法采用频率作为温度标志，根据某些物体的固有频率随温度变化

的原理来测量温度lZ引。这种温度计叫频率温度计。在各种物理量的测量中，频率

(时间)的测量准确度最高(相对误差可小到l×10J4)，近些年来频率温度计受到人

18
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们的重视，发展很快。石英晶体温度计的分辨率可小到万分之一摄氏度或更小，

还可以数字化，故得到广泛使用。此外，核磁四极共振温度计也是以频率作为温

度标志的温度计。例如氯酸钾中Cl的共振频率随温度变化，而且不同来源的氯

酸钾都具有相同的频率．温度关系。

辐射测温法物体在任何温度下都会发出热辐射(红外线或可见光)，辐射测

温法采用光谱辐射度(即光谱辐射亮度)或辐射出射度(即辐射通量密度)作为温度

标志【291。

电学测温法采用某些随温度变化的电学量作为温度的标志。属于这一类的

温度计主要有热电偶温度计、电阻温度计和半导体热敏电阻温度计。

热电偶温度计是一种在工业上使用极广泛的测温仪器【30】。热电偶由两种不同

材料的金属丝组成。两种丝材的一端焊接在一起，形成工作端，置于被测温度处；

另一端称为自由端，与测量仪表相连，形成一个封闭回路。当工作端与自由端的

温度不同时，回路中就会出现热电动势(见温差电现象)。当自由端温度固定时(如

ooc)，热电偶产生的电动势就由工作端的温度决定。热电偶的种类有数十种之多。

有的热电偶能测高达3000℃的高温，有的热电偶能测量接近绝对零度的低温。

电阻温度计根据导体电阻随温度的变化规律来测量温度。最常用的电阻温度

计都采用金属丝绕制成的感温元件。主要有铂电阻温度计和铜电阻温度计。低温

下还使用铑铁【31】、碳和锗电阻温度计。

精密铂电阻温度计目前是测量准确度最高的温度计【321，最高准确度可达万分

之一摄氏度。在．273．34℃"630．74℃范围内，它是复现国际实用温标的基准温度

计。中国还广泛使用一等和二等标准铂电阻温度计来传递温标，用它作标准来检

定水银温度计和其他类型温度计。

半导体热敏电阻温度计利用半导体器件的电阻随温度变化的规律来测定温度，

其灵敏度很高。主要用于低精度测量【3引。

根据本论文中的设计的特点，本设计采用的是电阻温度计的方式来测量样本

的温度，属接触式电学测温的方法。具体的设计及采取这种设计的理由将在后文

中阐述。

3．2 Hot Disk法导热系数测定仪的总体设计

本课题设计的导热系数测定仪的总体要求如下：

(1)测量对象：金属、合金、陶瓷、硅片、聚合物、粘结剂、纸、织物等，

以隔热材料为主；

(2)样本最小尺寸：O．5ram高，直径2mm(圆柱形样本)，无须特别的样品制
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备，只需相对平整的样品表面

(3)测量温度范围：室温～120℃；

(4)温度测量精度：郢．001℃；

(5)测量相对误差：S3％；

(6)重复性误差：小于1％

(7)电源：12v直流供电：

(8)导热系数测定范围：0．005～500 w／(m·K)

(9)热扩散系数：O．1～100mm2／s

00)N量时间：1-120秒

总的来说，Hot Disk法导热系数测定仪由加热元件、温度传感器和数据采集

处理系统组成。图3．1给出了本仪器的总体结构示意图。

图3．1 Hot Disk法导热系数测定仪的总体结构

1．样品及探头2．保护容器3．调温装置4．电桥5．电压源6．电压测量电路7．计算机

本论文中设计了一个薄层圆盘形的阻值依赖于温度的金属箔作为样品探头，

探头系由导电金属镍经刻蚀处理后形成的连续双螺旋结构的薄片，外层附有一层

保护层。探头既是加热元件又是敏感元件，作为给样品加热同时监测温度的传感

器使用。

测试时，探头被夹在两片样品中间，形成类似三明治的结构(见图3．2)，在

探头上通过恒定输出的直流电，由于热效应，探头的温度的增加，探头的电阻发

生变化，从而在探头两端产生电压变化，通过记录在一段时间内电压和电流的变

化，可以较为精确地得到探头和被测样品中的热流信息。

实际测量时探头的电阻变化可以用下式表示1341：

(29)
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R0是探头在瞬态记录前的电阻，a是热阻系数frcR)，五雨是假设探头
和被测样品完全接触时的平均温度上升值：

At(加n辈L
F“‘，《

00)

在方程r30冲，Po是探头释放的热，K是被测样品的导热系数，r是探头的半径
t可以巾下式得到：

√甜 f，

”_2佰 (31)

a是被测样品的热扩散系数，t是浸4试时间，@是特征测量时间(。：￡)。将(30)
口

式代入(29)式．井设置’=％i1+砌z】和c=：：孚≠i，(29)式可以写成
R(，)=R++c D(f) f321

将测得的电阻R(O对叫寸作图应当得到一条直线。通过反复变换O进行拟合．寻

拉到正确的e数值，使R(I)对删的直线相关性达到晟大。热扩散系数可以由

a=吾得到，导热系数由直线的斜率c计算得到。

圈30平面热源探头放置f样品中间形成i明馆结构
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3．3探头的设计

，前文中提到，温度传感器按传感器与被测介质的接触方式可分为两大类

134,35,361：一类是接触式温度传感器，一类是非接触式温度传感器。

接触式温度传感器的测温元件与被测对象要有良好的热接触，通过热传导及

对流原理达到热平衡，这时的示值即为被测对象的温度。这种测温方法精度比较

高，并可测最物体内部的温度分布。但对于运动的、热容量比较小的及对感温元

件有腐蚀作用的对象，这种方法将会产生很大的误差。

非接触测温的测温元件与被测对象互不接触。常用的是辐射热交换原理。此

种测温方法的主要特点是可测量运动状态的小目标及热容量小或变化迅速的对

象，也可测量温度场的温度分布，但受环境的影响比较大。

由于本设计中要求TPS的探头既是加热元件又是温度敏感元件，必须与样

品试件相接触，故本设计选用的是接触式测量。TPS探头可以有很多不同的变化：

(1)传感器电阻的形状可以有很多形式；

(2)金属导体的厚度可以在很大的范围内选择；

(3)电阻的特性依赖于所选的金属导体的电气特性。

在进行探头设计时，应根据测量的目的、要求及条件，综合考虑下列各项，

合理地设计探头：

(1)需要的加热电流；

(2)要求的驱动电压；

f3)使用温度范围，准确度及测量误差是否满足测量要求；

(4)传感器的材质、形状及响应速度；

选型要考虑的另一方面足将非欧姆阻抗减少到最低限度，探头的阻抗应该是

理想的线性欧姆阻抗，特别是在用直流电压做驱动电压时。

探头作为加热元件，那么就需要探头有良好的热性能，在通过电流时能迅速

的发出大胃：的热量；探头同时也是传感器，监测温度的变化，所以探头必须有较

高的温度系数，这样才能灵敏地监测温度的变化。图3．3给出了一个Hot Disk探

头的外观。探头金属箔片蚀刻成双线螺旋结构，然后在两侧覆盖上衣一层薄膜作

为电气的隔离。从图中可以清楚地看到探头的结构：探头的头部是双螺旋结构，

下部四个触点用来接引线【36】。
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盔-
图3-3具有职线螺旋结掏的探头，可作为加热／传感器件

a探头的设计图 b加工后的探头实物圈

3．3．1探头的机械尺寸

本文将探头的加热丝设计成取螺旋形状口”．这样探头就相当于由多个间距相

同的同心圆环所组成的结构同时电流可以从一端流到另一端，

本文中所设计的螺旋形的最大宜径为15mm，可看作是由10个同心圆环等

距捧列构成的结构，线宽为0 35mm，线与线之间间距也是O 35ram，厚度为

lOOlm(限于现有的加工技术，加工10la'n的厚度难度太大，可加工的最小的厚度

为lOOlma)。

探头的外层附有一层隔离层． 根据最终的温度．可以采用聚酰亚胺

(polyimide)，云母(mica)，氮化铝(aluminum nitride)和氧化铝(aluminum oxide)作为

电气隔离的薄膜。外层保护层的厚度夸探头具有一定的机械强度，同时保持探头

与样品之间的电绝缘性。

3．3．2探头的电气特性

本论文中用金属镍作为加热／温度传感器的金属箔．因为镍的电阻率很高

发热效果好，同时它在较大的温度范围内能保持相当高的电阻温度系数(TCK)
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探头的螺线部分为阿基米德螺线，在极坐标系下，螺线部分的方程为：

r=±a臼=±O．22290 (33)

其中r为极径，单位是mm，口是螺线的比例系数，口=0．2229，0是极角，单位是弧

度。

上文中提到，本设计中螺线直径D=15ram，螺线宽度d=O．35ram，两条螺线

最末点位置对应的角度为：

展开长度为：

电阻值为：

岛。=11．375x 氏=10．5n" (34)

￡。=J'dL="Rd O=詈p
2

l：”=≯Q。2(ram)
L2 5了a∥zm 2(朋川 (35)

h

d

Z籀5～7””¨～”
“

’嘲
L

s=d·h

r

图3-4探头螺线截面示意图

d：螺线的宽度h：螺线的厚度s：螺线的截面积

R。，，=RI+R2

=P(Ll+￡2)=～p ia(秒2I。+秒22m)

=Es万d--(02,．,+p2：，)=导上(口2-。+曰22m)t7 1／"S死

=239．64万拿(Q)
h

(36)

已知镍铬合金材料电阻率1．OxlO击(Q m)，若加热膜镍丝的厚度h=100um，
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R。，，=239．64n"譬≈7．52(Q) (37)
甩

这里计算的探头的阻值时是将探头头部的螺旋线展开，再按照展开的长度计算电
脚 ^

阻值，当然也可以按照前文中提到的公式工=>．12万，兰=(聊+1)厅口来计算展开线
“I=1 m

长度，再计算阻值。两者会有微小差别，因为后者是前者的近似计算方法，不是

准确的计算。注意到这里计算的是探头螺旋形螺线的阻值，未将肩部和引线的阻

值计算在内。双螺旋结构是探头上用于加热和测量温度的主要部分，其余部分作

为支撑和引线的触点。

3．4测量电路的设计

根据前面的叙述，本设计的测量电路由以下几部分组成：能量源(电压源)，

测量桥路，放大电路及数据采集电路。

近年来发展起来的温度自动测量方法多数采用桥式电路，实际上是温度．电

压转换电路。用运算放大器组装的温度测量系统具有精度高、性能稳定的特点。

本论文中，测量信号的源信号采集采用的是桥式电路，后接有运放构成的放大电

路，具体电路将在下面的章节中阐述。

3．4．1测量电路

图3—5给出温度自动测量电路【38，391，图(a)为基本原理图，这是一种差动放大

运算电路。其输入端为带有温度敏感元件的桥式电路，桥路的三个臂为电阻灭。、

R、R，第四个臂为HotDisk探头，电阻值为尺，。E为电桥的参考电压，经过

桥臂分压以后，P点和Q点电压可分别表示为：
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(b)

图3．5温度测量电路

(a)桥式电路(b)差动等效电路

％卸，彘 郴，

％=巨彘 ∽，

％和％分别为差动放大器的两个输入电压，该电路的输出电压方程为：

R，

Uo 2景(％一％) (40)

图3·5(b)为(a)的等效形式。U，和％作为独立信号源加在运算电路的差动输

入端，Rt和Rz分别表示两个信号源uP和％的内阻。％2≤j箦，它等于兄
和R的分压比与参考电压‘的乘积，该值是恒定的。内阻尽：是常数，与温度变

化无关。u，2≤{专，它等于墨和足的分压比与参考电压E的乘积。这是随
温度变化的信号电压。内阻R，决定于桥臂电阻疋和足，由子B随温度变化，所

以R。也随温度变化。

由图3-5(b)可以得到输出信号的方程：

玑=去c筹差％州 ㈣，

若温度发生变化，足随之变化，％也相应变化，等效内阻R，也随之变化，
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因此，在输出端便得到一个随温度变化的输出电压玑。实际方程眈给出了这种

变化的隐含关系。当取R>>R。，R：时，上式可以简化成虬=华。
眈=Vq一％以，(熹一南 (42)

选择桥路电阻为：

Ra=R>>Rc，Ra=1000f2，Rc≈足。

设足在温度变化△丁时的变化量是r，则有： ，．：足·6rAT，且，．《足， 那么

得到：

虬=等署=≯讼， ㈤

所以虬oC AT，虬与△丁具有线性关系，测量出Uo就可以得到AT。

3．4．2温度测量的实际电路

图3-6给出了温度测量的实际电路[38,39]。在实际电路中采用了电桥和仪用放

大电路f39】。仪用放大电路见图3-6(a)。该电路由两部分组成，前级采用同相放大

电路，后级采用差动比例电路，可获得较高的共模抑制比，增强电路的抗干扰能

力。该电路能有效地克服3个运放参数选择上相互对应的要求，可以将输入的微

弱电信号放大数千倍。

a)

27
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b、

图3-6温度测量的实际电路。

a)仪用放大电路b)实际应用的测量电路

I妇IRw=U'l嘶-U'2一若

当蜀=恐时，有：

Uol=lR。(蜀+心+勘)

h2告=警“

”2‘每¨

(44)

(45)

(46)

A(，2可由差动比例电路计算，通常取玛=髟，R=髟，则Au2=l，总的放大倍

数为A=2‘惫+l，当蜀为定值时，调节如的阻值就可以方便地调节增益。
在图3．6(b)中，足是传感器的电阻值，足是传感器串联电阻的的阻值，

墨

是传感器的弓l线电阻，这里要求R=R+墨。 对图3-6(b)而言’A一2意“，
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虬=％=詈阮c·以r，故玑芘△r。

3．5数据采集电路

数据采集系统是计算机控制系统的基础，功能取决于现场的要求及计算机的

功能，一个数据处理系统的好坏，主要取决于它的速度和精度。特别是工业生产

过程中的数据采集系统，往往要求在保证精度的条件下，具有实时控制功能。

本课题的数据采集系统是基于PC机的，选择数据采集卡时需要考虑以下几

个问题：

(1)分辨力和精度。它是数据采集系统的核心一A／D转换器的位数要求以及

对传感器的精度、分辨率的要求；

(2)确定模拟量输入通道数；

(3)输入输出信号的范围；

(4)便携性；

(5)性价比。

表3-2 USB7360系列数据采集模块的功能

USB7360系列数据采集模块

12位AD／75K最高采样速率或

12位AD／500K最高采样速率或

AD部分 16位AD／100K最高采样速率

AD带8K硬件缓存FIFO(可带可不带)

AD带程控增益(可带可不带)

12位4路DA或
DA部分

无DA功能

IO／计数部
rrL电平IO／计数或

光隔IO／计数(光隔16路DI／计数输入5V／12W24V开关量输入电
分

平可选， 光隔16路DO输出可配接PS002继电器板)

根据本课题温度数据采集的需要，选择了中泰的USB7360数据采集卡。

-TSl37360系列多功能数据采集模块I删适用于提供了USB接口的PC系列微机，

具有真正的热插拔、即插即用(PnP)功能。其操作系统可选用目前流行的Windows

系列、高稳定性的Unix等多种操作系统以及专业数据采集分析系统Lab VIEW／
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Lab Windows CVI等软件环境。在硬件的安装上非常简单，使用时只需将

USB7360的USB接口插入计算机内任何一个USB接口插座中，其模入、模出、

I／O信U．、脉冲输入及脉冲输出信号均由模块上的双排针插头与外部信号源及

设备连接。经过USB接口，’采集卡可以直接连接到笔记本电脑或者台式机上就

可以使用，这就避免了安装PCI采集卡时必须拆开机箱将PCI卡插到主板PCI

捅!j才能使用的弊病，也不必重启电脑。表3．2列出了USB7360系列数据采集

模块的功能，详细的功能参看后面的章节。

模入部分，用户可根据实际需要选择单端或双端输入方式，其A／D转换启

动方式司以选用程控频率触发。A／D转换后的数据结果通过先进先出存储器

(FIFO)缓俘后由USB总线读出。

模出部分，用户可根据控制对象的需要选择不同的量程。

开关量部分，本模块有16路数字量输入和16路数字量输出接口，光隔16

路输出可配接PS002继电器板。

计数部分，本模块有3路16位字长的计数器

3．5．1数据采集卡的主要技术参数

1．USB指标：

处理器及USB接口芯片： CY7C68013

通讯方式：USB接口

通讯距离：小于5米

通讯协议：USB2．0

2．模入部分(标奉为出厂标准状态，下同)：

输入通道数：单端48路宰；双端24路

输入信号范围：0"'5V，0～10V·，士5V

输入阻抗：210MQ

¨控增-^’t记Z．：xl幸；x10；x100；

输入通道选择方式：单通道程序指定／多通道自动扫描

A／D转换精度／最高采样速率：7360型12位AD／75K

A／D采样程控频率：7360型：1 KHz／1 0KHz／25KHz／50KHz／75Ⅺ{Z

A／D启动方式：程控触发

FIFO存储器容量：8Kxl6bit(全满)／4Kxl6bit(半满)

通道切换时间：(模拟开关导通时间+放大器建立时间)<2¨S

A／D转换非线性误差：士ILSB(A／B型)，士2LSB(C型)，

3．模出部分：
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输出通道数：4路

输出范围：电压方式：0--一5V．a：5V， 0～10V*，+IOV，0～20 mA，4～

20 mA

输出阻抗：S2Q(电压方式)

D／A转换分辨率：12位

电九i输_}}{方式负载电流：S 10mA

4．电源功耗： +5V(士10％)茎500mA(自供电，不建议长期使用)

+9V(士1 0％)S 500mA(外供电)

5．使用环境要求：工作温度： 10℃～40℃

相对湿度：40％"---80％

存贮温度： ．55℃～+85℃

6．尺寸：裸板尺寸：长×宽=162．9ramxl02．6mm

外形(模具)尺寸：长×宽×厚=190mmxl09mmx36mm

3．5．2数据采集卡的工作原理

USB7360系列多功能数据采集模块主要由多路模拟开关选通电路、高精度

放人电路、模数转换电路、DC／DC电路、先进先出(FIFO)缓冲存储器电路、模

数转换电路、开关量输入输出电路、定时／计数器电路和接口控制逻辑电路、供

电电路等部分组成。

1．模入部分

1．1高速多路模拟开关选通电路

本电路由6片CD4501(或同类产品)及跨接选择器JP2组成，用以从48路单

端信号或24路双端信号中选择其中一路，送入后端的放大器电路处理。

1．2高速高精度、差分、可编程增益放大器电路

该I乜路m片高速高精发放大器LF347、LM351组成，用以对通道开关选中

的模拟信号进行变换处理，以提供模数转换电路所需要的信号。

1．3高速模数转换电路

本模块选用B．B公司的A／D器件ADS7822(12 bit)、ADS7818(12 bit)或

ADS8325(16 bit)作为本卡的模数转换器件。采用外部精密基准电源。

1．4先进先出(FIFO)缓冲存储器电路

本电路用于将A／D转换的数据结果及通道代码进行缓冲存储。并相应的给

出“空”，“半满”和“全满”的标志信号。用户在使用过程中可以随时根据这些标志

3l
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信号的状态以单次或批量的方式读出A／D转换的结果。

2．模出部分

模拟镀输出部分由D／A转换器件DAC7615和有关的基准源、运放、调零调

满电位器、阻容件和跨接选择器组成。依靠改变跨接套(JP6～JPl5)的连接方式，

可分别选择不同的输出量程。

D／A部分具有上电电压输出选择功能，当模块加电时，本模块将根据JP7跳

线的位置，选择输出不同的电压。

3．接FI控制逻辑电路

接口控制逻辑电路用来将USB总线控制逻辑转换成与各种操作相关的控制

信号。

4．供电电路

供电电路由DC／DC芯片LM340及其外围电路组成外供电电路，以满足USB

总线自供电功率的不足。外供电需输入8．15V的直流电源，插座中心为正极。

3．5．3输入输出插座接口定义

本模块60芯扁平电缆插座J4的信号定义见表3-3，本模块40芯扁平线插座

J5的信号定义见表3-4。用户可根据需要选择连接信号线(单端)或信号线组(双

端)，进行AD接线。为减少信号杂波串扰和保护通道开关，凡不使用的信号端

应就近与模拟地短接，这一点在小信号放大使用时尤其重要。

32
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表3-3 J4模拟输入输出信号端1：3定义(括号内表示双端方式)

插座引脚号 信号定义 插座0l脚号 信号定义

l 模拟地) 2 模拟地

3 CHl(CHl+) 4 CH2(CH2+)

5 CH3(CH3+) 6 CH4(CH4+)

7 CH5(CH5+) 8 CH6(CH6+)

9 CH7(CH7+) 10
。

CHS(CHS+)

ll CH9(CH9+) 12 CHl0(CHl0+1

13 CHl l(CHl 1+) 14 CHl2(CHl2+)

15 CHl3(CHl3+1 16 CH 14(CHl4+)

17 CHl5(CHl5+1 18 CHl6(CHl6+)

19 CHl7(CHl7+、 20 CHl8(CHl8+1

2l CH 19(CH 19+1 22 CH20(CH20+)

23 CH2I(CH21t) 24 CH22(CH22+)

25 CH23(CH23+) 26 CH24(CH24+)

27 CH25(CHl-1 28 CH26(CH2-)

29 CH27(CH3-) 30 CH28(CH4-)

31 CH29(CH5一) 32 CH30(CH6-)

jj Ctt3 1(CH7·) 34 CH32(CH8-)

35 CH33(CH9一) 36 CH34(CH 1 0-)

37 CH35(CHl 1一) 38 CH36(CH 1 2-)

39 CH37(CH I 3-) 40 CH38(CH 14·)

4l CH39(CH 1 5-) 42 CH40(CH 1 6一)

43 CH41(CHl7·J 44 CH42(CH 1 8—1

45 CH43(CH 1 9·、 46 CH44(CH20-)

47 CH45(CH2 1一) 48 CH46(CH22-)

49 CH47(CH23-) 50 CH48(CH24-)

51 模拟地 52 模拟地

53 电fF DA0 54 电压DAl

5 电压DA2 56 电压DA3

57 电流DA0 58 电流DAl

59 电流DA2 60 电流DA3

33
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表3-4 J5开关量及脉冲输入端口定义

捅座引删号 信号定义 插座引脚号 信号定义

40 D016开关量输出 39 D015开关最输出

38 D014开关蕈输出 37 D013开关量输出

36 DOl2开关量输出 35 D011开关量输出

34 D010开关量输出 33 D09开关量输出

32 D08开关量输出 3l D07开关量输出

30 D06开关量输出 29 D05开关量输出

28 D04开关量输出 27 D03开关量输出

26 D02开关量输出 25 D01开关量输出

24 开关量输出数字地 23 开关帚输出数字地

一'’ 开关量输出供电 21 开关量输出供电--

20 DIl6开关最输入 19 DIl5开关最输入

18 D114开关量输入 17 D113开关量输入

16 DIl2开关量输入 15 D111开关嚣输入

14 D110开关量输入 13 D19开关量输入

12 D18开关量输入 11 D17开关量输入

lO D16开关量输入 9 D15开关量输入

8 D14丌关量输入 7 D13开关量输入

6 D12开关量输入 5 D11开关量输入

4 CLK2脉冲输入 3 CLKl脉冲输入

2 CLK0脉冲输入 l 开关量／脉冲输入数字

地

3．5．4安装及注意事项

本模块的安装十分简便，无需将主机机壳打开，也无需关电。本模块有两种

供电方式，即自供电方式和外供电方式，若选择自供电方式供电，将本模块插入

土机的任何一个空余USB接口插座即可；若选择外供电方式，必须给模块提供

8．15V的阿流电源，然后将模块与计算机用USB线连接。

本模块采用的模拟开关是CMOS电路，容易因静电击穿或过流造成损坏，

所以在打丌模块盒或用手触摸本模块电路板时，应事先将人体所带静电荷对地放

掉，同时应避免直接用手接触器件管脚，以免损坏器件。
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本模块USB接口允许从计算机上带电插拔。模块上的跨接选择器，使用中

应严格按照说明书进行设置操作。设置模块跨接套和安装接口带缆时均应在关电

状态下进行。

当模入通道小全部使用时，应将不使用的通道就近对地短接，不要使其悬空，

以避免造成通道间串扰和损坏通道。

为保证安全及采集精度，应确保系统地线(计算机及外接仪器机壳)接地良

好。特别是使用双端输入方式时，为防止外界较大的共模干扰，应注意对信号线

进行屏蔽处理。

3．6数据采集软件的设计

在测量过程中应采用合适的频率和时间间隔采集电压。由于测量过程比较短

(TPS瞬态过程一般不超过60秒)，因此要求的采样频率较高，在整个测量过程

中至少要采到100个数据点，即要求每秒至少采集到两个数据点。

由于瞬态过程很短，探头的功率有限，因此测量过程中传感器表面的温度上

5t‘很小，大约在0．7℃左右，对应电桥的输出电压很小，虽然经过放大电路的放

大，采集卡采到的前级的输出电压仍比较小(毫伏级)，为了更加清晰地显示出温

度的变化趋势，有必要对采集到的数据进行数字滤波处理和程控放大处理。

本论文中软件设计为每次连续采样8组数，每组334个采样点，这样每次采

集剑的是2672个数据点，取其平均值作为采集到的最终数据记录下来。设计为

每秒采集两次数据点。软件中预留了采样数调整的接口，可根据实际使用情况调

整采样数。数据点采样进电脑后存入文件，实验结束后，根据采集到的数据点进

行分析，经过计算处理后得到最终的结果。实验数据将即时显示在软件界面上。
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图3．7数据采集模块软件截图



第四章样品测试和数据处理

第四章样品测试和数据处理

热量在各向同性材料和各向异性材料中传播过程会有差异，试件尺寸的不同

也会影响测量的结果，因此，本文中在对不同材料、不同尺寸的试件测量时，将

修整TPS方法中某些参数，采用不同的方法进行针对性的测量。本章将以对各

向同性材料的TPS实验为例，对常见的两种样本进行测量，介绍详细的测量过

程和数据处理分析的方法，以及最终如何计算出导热系数的过程。

4．1各向同性大样本材料

4．1．1总的测量过程

用电桥记录探头阻值的瞬态变化。电桥初始是平衡的，用一个伏特计来监测

电桥不平衡输出的信号，并将信号送入电脑中，如图4．1所示，Rs是串联电阻，

RL是探头引线的全部电阻，Ro是初始状态下为加热时的阻值，AR是探头在测

量过程巾阻值的变化量，△U是由探头阻值变化引起的桥路的不平衡输出。在实

验测量过程中应该保持室温恒定。

在返种布置下，探头与一个电阻串联，要求在瞬态的测量过程中，电阻的阻

值为严格保持为一个恒定的值。探头和串联电阻由一个精密电位计连接，电位计

的阻值应当大．丁．串联电阻和探头总阻值的100倍以上。桥路接的电源能提供20V

的电压和最大lA的电流。串联电阻的阻值Rs，应该接近探头(包括探头引线处)

的初始阻值，Ro+RL，以保证在测量过程中探头的功率输出是一个稳定的值。
l

U

图4．1 用于记录探头阻值变化的桥路图

1．电位计2．探头3．探头引线
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4．1．2测试样品的准备

图4．2电桥的输出随时间变化图
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对各向同性大样本材料，样本的形状可以是圆柱形，方形或者长方形。没有

必要加1二成特定的形状，只要样本与传感器的接触平面足够光滑平整。

样本的厚度要求与其材料的属性有关。因为TPS过程中热量的扩散与样本

材料的热特性相关，必须保证热波在热流方向在测量的时间内进入样本的厚度不

大于样本自身的厚度。

样本尺寸选择的标准是尽可能的减少外表面对测量结果的影响。样本的大小

应该满足这样的要求：从探头的双螺旋的任何部分到样本外表的任何部分的距离

大于双螺旋线的平均直径。

样本与传感器接触的表面应当是平整、光滑的，样本应夹住Hot Disk探头

的两侧农面。

由于下面的原因，在实验中没有使用导热胶将样本与传感器粘合：

(1)只使用薄层导热胶很难获得良好的热接触

(2)导热胶显著增加了隔离层的热容，延迟了传感器和样本表面的温度差

(3)很难在传感器的两侧获得厚度严格相同的导热胶的厚度，这使得热流不

能同步的从传感器传导到样本与传感器的接触面。

在较大温度范围内测试时，由于热膨胀，或者状态转换，或者相位转换或者
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其他一些原因某些，材料在测试过程中其外观尺寸可能会发生显著的变化。因此

在放置传感器时，注意所用的加紧力，保证不影响样本的属性。

对于软材料，夹紧力不能压缩样本，从而改变样本的导热性能。

4．1．3测试过程

1将探头放置在被测样本两个表面之间。在试验台上夹紧或者组装样本／探

头，样本中的总温升一般不高于2K。这就意味着样本的热力学状态在测试过程

巾耩本一：改变，样本的热属性可认为在实验之前就达到了热平衡。

2将组装完后的样本／探头放置在一个恒温的容器内，组成完整的系统，这

样就能边到测量过程中温度稳定的要求。

3在实验之前平衡电桥。对一个初始阻值在1．50欧姆的传感器，应当选择

合适的电压使电桥的输出不超过lmA，避免在实验前大电流对探头提前加热，

影响后【fI伯勺测量结果。

4存测量过程中应用合适的频率和时间间隔采集电压。建议采集数据的频率

是这样的，在测量过程中至少有100个数据点。如果用本方法测量液体的导热性

能，测量时间必须限制在ls之内，以保证液体中的对流不会对测量造成干扰【36】。

表4．1对具有不同导热系数的材料推荐的实验参数[361

金属合金 致密陶瓷 钢 陶瓷 聚合物 绝缘材料

导热系数
170 40 14 1．5 0．19 0．028

W／mK

热扩散系数
69 11 3．7 0．96 O．1l O．75

(mm2／s)

温丁f K 0．3 0．3 1．0 0．8 1．3 2．5

探yi!“"mm 15 6．4 6．4 6．4 6．4 15

样本厚度mm 30 10 lO 10 15 30

样水直径mm 90 40 40 40 40 90

测星时问s 5 10 10 40 160 160

输}l{功率W 4 3 2 0．5 O．25 0．1

5读出电压的读数AU(t)后，用下式计算温升：

39
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竹∽=罴躐 (47)

此处：RL是引线的总阻抗

Rs是串联阻抗

尺。是探头的初始阻抗

a是探头的电阻温度系数(TCRl

乩是在瞬态过程的开始时通过传感器的电流一这个电流可以很容易

确定，通过测量电桥的电压，在加热电流停止之前、瞬态过程的最后结束的时刻，

然后再除以rRI．坝s懈o)。

6改变测试温度，以满足样本对温度的要求，确保温度公式在每个温度点都

是成市的。

『叫一实验条件下最好多次测量。同一温度点至少要测量三次。每个连续的实

骑都J、’、!该等系统稳定在初始选择的温度点。到达热平衡的时间随所测的样本大

小、形状和导热性能而不同。

在最高温度点完成实验后，应该冷却后在同一温度点或者更低的温度点重复

一次测量，这样可以检测出样本的属性由于高温而产生的退化。

4．1．4计算导热系数

对于探头中小的温升，我们有

R(t)=R【1+口·AT(t)】 (48)

这罩AT(t)--T(t)-To是探头的平均温升， ＆是To温度时探头的初始阻值，

a是探头的电阻温度系数(TCR)

温升可以看成由两部分组成，一部分代表绝缘层的温度差，另一部分是样本

表面在瞬态测量过程中的温度变化(参看方程(29))，表达为：

△r(‘)=够(‘)+△I(‘) (49)

这m：

4乃(f)是探头绝缘层的温升

A Te(t)足样奉表面的温升

假定探头近似看成是一组同心圆且间距相同，导热系数方程的解
PATs(r)=丢D(r)
万rA(501
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这里Po是探头的输出功率，r是探头最外层环的半径， 九是样本材料的

导热系数，下定义为

F
r=‘f一

、『臼
(51)

曰：￡
其中： 口

D(1_1足厄维度的时间函数，定义为：

一⋯删之n善，羔I=1ke0 坤(喾)厶c去枷／⋯'qg)，=l ＼_t”l
o

／
‘”‘o

其中：m是同心圆的数目，

仃是积分变量，

厶是修正的零阶Bessel函数。

考虑到硬件和软件不可避免的延时，因此引入时间修正tc。这意味着传感器

的全功率输出可能不在t=0时刻，相应地引入一个时间修正。通过将方程5中的

f替换为T。，这里

‘=【(卜tc)／e]1佗 (53)

通常修正时间的数黾级是112次方，并且不大于总测量时间的0．5％。

如果绝缘层很薄并且功率输出是常数，那么zIZi(O在一个较短的时间后变成

一个常数，稳定到这个常数的时间取决于相关时间扩／口，，这里6是隔离层的厚

度，cc，是隔离层的热扩散系数。对一个典型的带隔离的探头，相关时间少于10ms，

温露达到稳定的时问少于100ms。

热接触电阻可能随实验的初始温度不同而不同，,4Ti(O确保测得的是样本材

料真实属性。

如果热扩散系数和时间修正是已知的，温升彳乃(f)和烈D有线性关系，此处，

例子中给出，373=0．6566，dTs(0---1．894D(r)

导热系数和热扩散系数的计算第一步是热扩散系数a的迭代过程，时间修

正％作为优化的变量。通过迭代，ATs(t)和D(D建立起线性关系(通过最d,Z乘拟

合方法)，热扩散系数和时间修正在迭代的最后一步得到。最终导热系数九从这

条直线的斜率推导得到。
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一开始选择的时间窗可能使实验点偏离理论直线，通过移除离散点，可以从

分析中得到正确的时间窗。残余误差清楚地显示出了偏离点。

由于样本的尺寸是有限的，过一段时间后，它的边界可能会影响温升。在残

差图中这个偏离会很明显，因此在瞬态过程结束时，如果有偏离点，那么这些偏

离点都应被删除。

从统计学的观点看，探测厚度所用的表达式，可以表达为探测厚度必须大于

双螺旋探头的半径且小于探头的直径，这样就能从同一个实验中确定导热系数和

热扩散系数。

A 7-(K J

1．5

I．2

0．9

0．6

O．3

O

0 4 8 12 16 20 t(s)

a)温度随时间升高的曲线
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△7．(K)

1．5

1．2

0．9

D．6

O．3

0

O

△7-e瑚～ATmood IK)

0．011

0

．0．011

_0．022

-0．033

-0．O“

0．2 0．3 0．4 D(r)

b)温升与D(0的曲线

o
oo

D、——◆

0。1 0．2 0．3 0。4 D(f)

c)温度残差的变化D(力

图4．3温升随时间变化的图形

烈f)：时问函数；t：时间；4孔温升；4‰刁％0deI温度残差

从同一块挤塑聚苯板中取料，制作两块样本分别编号为a和b，两样本尺寸

均为100x100x25 mm3，密度为259／cm3。导热系数测试结果具体如下表所示，可

以看到，测量结果与标准值接近，误差在5％以内。．
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表4-2导热系数测试结果幸

样奉a 样本b 平均值 标准值 绝对误差 相对误差
编号

W／(m·K) W／(m·K、 W／(m·lQ W／(m·K) W／(m·K1 ％

l 0．0284 0．0283 0．02835 0．028 -0．00035 —1．25

一' 0．0271 0．0272 0．02715 0．028 0．00085 3．04一

j 0．0285 0．0286 0．02855 0．028 —0．00055 ．1．96

甲均 0．02800 0．02803 0．02802 0．028 -0．00002 -0．06

·实驹矗i斯．境泓度25"C时进行，表中标准值指25"C时挤塑聚苯板的导热系数值

4．2薄板样本

在对薄板样本的测量实验解导热系数方程时，假定样本的上表面和下表面没

有热量损失，那么样本受热部分的温升可以表达为：．

此处

△l(f)2焘E(f)丌⋯r九
(54)

砷H加c⋯玎2 0h喜，薹陬pc等粤I．I心c券¨∞，，=l 量=l _r”I 二，，I u ，气气、

x{l+2喜exp【-7i2(7h)2】}

h是薄板样本的厚度，仃是积分变量。在真空中或者在空气中做实验一般

能够满足上下表面的热损失可以忽略的要求。将以力代替上面计算中用的D(力，

这样就得到了薄板样本的导热系数计算方法。图4—4描述了D(力与E(O的函数关

系。
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S《f)．口f r)j

2

O

O 1．5 f

图4-4 D(f)与E(f)的函数关系图(同心圆环的圈数是10)
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第五章Hot Disk法导热系数测定仪的校准和精度分析

系统各部分软硬件调试通过以后，需要对整机进行调试，以达到以下两个目

的：首先是测试全部程序和测量电路运行时是否正常，其次是对整机性能进行评

估。

导热系数测定仪的关键模块是温度测量模块，只有温度测量是正确的，导热

系数的计算才是正确的。Hot Disk方法是绝对测量方法，允许操作人员不按照参

考材料进行标定和校准，可直接追溯到SI单位(比如温度，时间，长度和电压)。

5．1仪器的标定

Hot Disk设备应从以下几个方面标定：

一探头最外环螺线的平均直径，用移测显微镜测量；

一用于记录电桥的输出电信号的时间基准：

一电压的采集系统；

一用作传感器探头敏感元件的材料的电阻温度系数(TCR)；

5．2仪器的校准

应当时常检查仪器，对仪器进行校准【411，最好是通过测量标准参比板的导热

系数和热扩散率。对标准参比板而言，导热系数和热扩散率都是已知的。如果没

有合适的参比板，可以测量一些各向同性、导热系数等参数已知的，具有良好热

稳定件和重复性的常见材料来进行验证，比如钢铁，陶瓷和有机玻璃等。

5．3温度模块的实验与结果

利用十一温水浴装置控制温度，我们选择几个有代表性的温度分别进行测量，

并计算其误差。我们选取0"C为基准，测量不同温度下对应的传感器测温模块的

电乐输}U变化，实验结果如表5．1所示。
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表5．1传感器温度模块测温结果·

电压值变化量 AU对应的温度变化
水浴温度(℃) 误差(％)

AU(mV) (℃)

10 l 242．341 lO．10l 1．01

20 2477．612 20．143 0．72

30 3713．816 30．194 0．65

40 4946．527 40．216 0．54

50 61 82．632 50．265 0．53

幸此实验中，电桥驱动电压为iOV，放大电路的放大倍数为10，所用的探头电阻温度

系数0【=0．00246／'C

平均误差为：

△％=f1．0 1％+0．72％+0．65％+0．54％+0．53％)／4=0．69％

可以看到误差<1％，满足我们的实验要求。

5．4精度和偏差分析

通常在室温或者接近室温下实验，导热系数的准确度估计在2％．5％之间，

而热扩散率的准确度在5％．10％之间。

如果实验在同样的温度，用同样的传感器和设备重复，与第一次实验的偏离

确实jF常小，因为采用的是同样的TCR，同样的探头半径，同样的功率输出和

同样的时|1日j窗来计算数据。在这些实验中，导热系数和热扩散系数重复性在1％．

2％。

p

Hot Disk的准确度从公式AT(f)2而,to D(f)推导。导热系数的准确度是直
接依赖于测节的准确度、功率输出的分辨率。探头半径、样本厚度和温升直线迭

代后D(f)之间的函数关系。

用于描述导热系数的模型并没有包含实际试验时遇到所有的初始条件和边

界条件，包括下面的：

a)要求双螺旋结构同心圆环数目不少于lO，除非校准包括对外轮廓线半径

的修正。

b)探头的比热可以根据探头材料的大小、厚度(101am)，两侧的隔离层

(7．100I-tm)估计出来。功率损失在一个持续10s平均温升为2K时估计为lmW。

C)典型探头设计时，从螺旋形到引线上的热损失估计不超过lmW。
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d)薄板的测量要求估计两个样板外表面隔热层的热量损失。

通常来说，计算温升最少需要100个数据点(时间和电压)。为了实现计算，

至少需要分别提供三个阻值、TCR(电阻温度系数1和a。串联电阻的阻值Rs，是

与标准电阻直接比较确定的。其他的电阻直接与串联电阻比较得到的。作为对比，

TCR的不确定度估计为2％，因为衡量这一数值必须要测电阻和温度。这意味着，

在单次测董中，记录的温度的精度大约是2％。但是，当重复同一实验在相同的

温度，使用相同的TCR计算，各次实验的温升与其他的区别很小，可以忽略。

由于Hot Disk的探火(包括镍丝和聚合物的隔离层)有自己的比热容，这在实

验过平曼中会影响到探头温度的变化，需要对此进行修正。修正后的数值作为一个

常量，在分析数据时，软件会将此常量考虑到实验数据(参见方程(49))中修正实

验的结果。
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第六章总结与展望

3-．：lk领域、建筑领域中保温材料的导热系数是用来衡量绝热及保温材料的导

热特性和保温性能的重要参数，反应材料的热工性能，是鉴别材料保温性能优良

的士要标志，对工程设计有重要作用。导热系数的应用十分广泛，特别是在石油、

化+F、材料、军T生产等部门的有关传热设计中。为了使工程设计合理，节省能

源和原材料，提高产品的质量，设计人员需要有准确而可靠的导热系数等热数据。

本课题设计的导热系数测定仪主要用于测量各种绝热材料和非良导热材料的导

热系数。

导热系数测定方法分为瞬态法和稳态法，目前国内外在导热系数测量过程中

广泛使_Hj的造静态法巾的基于双试件保护平板法和瞬态法中的热线法。然而双试

件保护平板法普遍存在着测量时间过长、测量范围小、对试件制备要求高、测量

结果受接触热阻影响且测量范围小等缺点。而热线法只适用于导热系数小于2

W／(m·K)的各向同性均质材料的导热系数的测定。

针对目前国内已有的导热系数测定仪的上述缺点，本课题开发了一种基于

TPS方法用Hot Disk作为探头的导热系数测定仪。TPS法指瞬态平面热源法，属

瞬态法的一种，该方法可将导热系数测量时间大大缩短，从～般双试件保护平板

法的3．5个小时缩短为几秒到几分钟，同时避免了接触热阻对测量结果的影响。

木仪器n勺测量范围广，适用于金属、陶瓷、塑料等材料，也适用于液体、气体等

材料的导热系数检测。

本论文的从测量原理、测量装置的设计与实现，测量结果的计算与分析等方

面对仪器装置结构、硬件电路、程序设计、数据分析算法等逐一进行了阐述，分

析了实验结果，并指出了仍然存在的问题。

本课题的：{j要工作和结论总结如下：

1．介绍了基于Hot Disk法原理测量导热系数的仪器的现状和所存在的问题，

提出了本课题的目的和意义。

2．阐述了Hot Disk法导热系数测定仪的测量原理——-TPs瞬态平面热源技术

及Hot Disk法的具体原理。

3．分别从机械、电子两方面设计了Hot Disk法导热系数测定仪的机构，提出

测量设备的测量原理图和电路图，并设计出合适的探头。

4．介绍不同形式的样品对应的详细的测量方式以及数据的处理分析方式，根

据采集的数据计算样品的导热系数。
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5．分析影响导热系数测量值的主要因素以及如何减小影响，并对Hot Disk法

导热系数测定仪进行校准和标定。

但是，仪器仍存在着一些不足之处，有待在下～步工作中进一步完善，具体

包括：

1．仪器还未完全实现智能化操作，例如在初始化测量前需要手工调节串联

电m的阻值预调平衡；

2．存低温和高温测量时，需要附加一个温度可调节的保护容器以保证测量

过程巾样品四周的环境温度保持稳定；

3．可以针对不同的被测样本和测试环境设计不同的探头，采用不同的尺寸，

不同的材料，不同的保护层等等，使Hot Disk法适用范围更广，针对性更强。
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