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低温物理性能测试 

1.  简介 

测试物理性能参数：弹性模量、热膨胀、热导

率、电阻率、热辐射系数。 

材料类型：固体金属材料、固体非金属材料、

复合材料、粉体颗粒状材料、粘结剂材料。 

制冷形式：低温制冷机系统。 

温度范围：4K～室温。 

气氛环境：真空、惰性气体、大气环境。 

2.  技术路线 

低温物理性能测试中包括多个物理性能参数的

测试，每个物理性能参数测试都有相应的测试方法

和测试设备，并需要在一定的低温环境下进行测试。

如果每个物理性能参数都配置单独的测试系统进行

测试，势必会造成很多配套装置的重复建设。 

因此，低温物理性能测试的技术路线是尽可能

在一个公共低温环境下进行尽可能多的物理性能参

数的测试，将多个物理性能测试装置集成在一个低

温环境试验装置内，降低测试系统整体造价、提高

测试系统使用率，整个低温物理性能测试技术路线

如图 2-1所示。 
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图 2-1 低温物理性能测试的技术路线 

3.  测试方法 

3.1. 弹性模量测试方法 

材料低温弹性模量采用动态法，即连续激励自

由共振法，测试过程如图 3-1所示。 

用两根细线悬挂

着一个棒状试样，激

励换能器输送一个声

波振动给悬挂点，而

信号从另一个悬挂点

处进行检测。 
 

图 3-1 悬丝法测量示意图 

随着输入信号频率的变化，某一频率下的信号

明显的增大，由此共振振动被检测出来。 

悬挂法已经被用来测量材料弹性模量随温度从

低温到高温的变化情况，国外相应的测试标准有
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ASTM C1198-09、ASTM E1875-08和 ASTM E1876-09；

国内相应的测试标准有 GB/T 14453-1993 和 GB/T 

22315-2008。该方法能准确反映材料在微小形变时

的物理性能，测得值精确稳定，对脆性材料如石墨、

陶瓷、玻璃、塑料、复合材料等也能测定，该方法

测定的温度范围极广，从低温～3000℃范围内均可。 

 

图 3-2 悬挂法高温动态弹性模量测试系统结构示意图 

悬挂法低温条件下测试系统典型的结构示意图

如图 3-2 所示。试样用两根悬丝水平悬挂放置在低

温环境内，悬丝一端固定在试样的共振节点处，悬

丝的另一端穿过加低温腔体分别固定在换能器的激

振级和拾振级上。当被测试样温度达到测量温度后，

首先音频讯号发生器发出交变电讯号，通过换能器

将电能转变为机械振动，由悬丝传递给试样，激发

试样振动。试样的机械振动再通过另一悬丝传递给

接收换能器，还原成电讯号，经放大器放大后，由
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示波器或数采系统将振动图形显示或采集出来。调

节讯号发生器的频率，当讯号频率与试样的固有频

率一致时，试样便处于共振状态，在接收端便可测

得最大的振幅。此时的讯号频率即可认为是试样在

此温度下的固有频率，由此可以计算获得被测试样

在此温度下的动态弹性模量。 

3.2. 热膨胀测试方法 

低温热膨胀系数测量采用非接触位移光学投影

测量技术，可以实现低温和高温甚至超高温（2500℃

以上）条件下的线性位移和变形测量，其测试原理

如图 3-3所示。 

 

图 3-3 光学投影法热膨胀测试原理图 

光学低温热膨胀测试采用得是试样束缚式结构，

规避了试样无约束结构存在的试样位置移动问题，

使得测试结果更可靠更准确。 

光学投影系统中的光源配备的是高强度氮化镓
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绿色 LED，绿色光束均匀且安全并只含有极少杂波，

即使在高温物体发光的背景中也能产生极高的解析

度。绿色 LED 点光源经过光学系统形成平行光束，

有效的防止了目标物位置改变而造成镜头放大倍率

地波动，并可确保测量精度。光学探测器采用了高

速 CCD 可以获得极高的采样速度，目标物观测器采

用了 CMOS影像传感器，可提供逼真样品影像和小巧

外形，位移测量精度可以达到 1微米。 

为了保证光学探测系统工作稳定性，需配备恒

温冷却循环系统，使得试样的起始温度和光学探测

系统的工作温度总是保持恒定，有效提高测量精度

和测试数据的规范性。 

3.3. 电阻率测试方法 

低温电阻率测量主要对象为各种固体导体材料，

材料加工成规则块状或棒状并放置在低温环境腔体

内，根据欧姆定律采用四线制法测试不同温度下的

电阻率。 

3.4. 热导率测试方法 

低温下的材料热导率测量可能会涉及到众多不

同热导率材料和不同类型材料，如高导热高密度金

属材料、低导热中密度非金属材料、超低热导率低

密度绝热材料、各种粉体材料以及各种粘结剂材料。

低温下的热导率测量要求热导率测量能覆盖从绝热
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材料小于 0.02W/mK至金属材料大于 400W/mK的热导

率范围。低温热导率测试方法众多，但能覆盖如此

宽泛热导率测试范围的方法目前只有瞬态平面热源

法，瞬态平面热源法热导率测试装置如图 3-4所示。 

 

图 3-4 瞬态平面热源法热导率测量装置 

瞬态平面热源法热导率测量原理是基于无限大

介质中阶跃加热的圆盘形热源产生的瞬态温度响应。

利用热阻性材料做成一个平面的探头，同时作为热

源和温度传感器。探头的温度和电阻关系呈线性关

系，即通过了解电阻的变化可以知道热量的损失，

从而反映样品的导热性能。探头采用导电金属镍经

刻蚀处理后形成的连续双螺旋结构的薄片，外层为
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双层的聚酰亚胺(Kapton)保护层，厚度只有 0.025mm，

它令探头具有一定的机械强度并保持与样品之间的

电绝缘性。在测试过程中，探头被放置于中间进行

测试。电流通过镍时，产生一定的温度上升，产生

的热量同时向探头两侧的样品进行扩散，热扩散的

速度依赖于材料的热传导特性。通过记录温度与探

头的响应时间，由数学模型可以直接得到导热系数

和热扩散率，两者的比值得到体积比热。瞬态平面

热 源 法 已 具 有 国 际 标 准 测 试 方 法 ， 即 ISO 

22007-2:2008  Plastics - Determination of 

thermal conductivity and thermal diffusivity - 

Part 2: Transient plane heat source (Hot Disk) 

method。 

在低温导热率测量中选择瞬态平面热源法还考

虑了以下几方面因素： 

（1）在采用瞬态平面热源法测试过程中，只需

简单将探头固定在两块被测试样之间，在试样和探

头温度恒定后进行测量，测试过程迅速。这样使得

与试样直接发生关系的相关装置非常简单，便于对

被测试样加载各种环境条件，非常有助于进行低温

和真空环境的材料热导率测试。   

（2）瞬态平面热源法的热导率测试范围宽泛，

基本可以覆盖绝大多数材料的热导率测试。有此采

用一台这种测试仪器就可以实现金属和非金属的热
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导率测试，特别是低温和深低温环境下多涉及隔热

材料和金属结构材料，以往至少需要两套大型测试

设备才能分别实现隔热材料和金属材料的热导率测

试，现在可以通过一套设备完美的解决热导率测试

问题。 

（3）瞬态平面热源法热导率测试核心装置比较

小，所需试样尺寸也不大，这就为多试样同时测量

提供了可能。 

（4）瞬态平面热源法作为一种绝对测量方法，

在理论上可以达到很高的测量精度。在试样尺寸满

足测试方法规定的边界条件基础上，热导率的测量

范围可以没有限制。因此，对于均质材料，采用

HOTDISK 瞬态平面热源法不失为一种操作简便和测

量精度高的有效方法，在温度不高的范围内（200℃

以下），这种方法可以作为一种标准方法来使用，并

与其它热导率测试方法一起形成有效的补充和相互

比对，甚至可以用于校准其它测试方法。 

3.5. 热辐射测试方法 

低温热辐射系数测试主要用于评价空间材料的

热辐射性能，常用测试方法为稳态卡计法。但随着

空间技术的发展，出现了可根据温度高低自动改变

自身的热辐射系数智能热控材料，如基于电致变色

的热辐射系数变化涂层、基于热致相变的热辐射系

数变化涂层以及基于微机械技术制造的热控百叶窗
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等智能热控部件。因此，必须发展一种比传统测试

方法更轻便、更有效、更简化的装置。 

低温热辐射系数测量方法基于热流密度测量的

方法，采用的是热流传感器。在这种方法中，通过

试样表面热流密度的直接测量一个或多个试样表面

辐射热量，它与传统的热辐射系数测试方法不一样，

不需要计算试样的热损失或者试样的温度过程，该

方法能测量最新的各种材料的热辐射系数，包括包

括不能直接用光学测量技术的静电设备，而且该方

法能同时测量同一基体下的许多材料表面。 

在热流计方法中，热流传感器安装在未知热辐

射系数的结构表面下，图 3-5为此测试模型示意图。

热流传感器安装在被测试样和金属基体之间，整个

测试系统放置在内壁涂有黑涂层的真空腔里，为了

近似深空环境，真空腔温度恒定在低温条件下。 

 

图 3-5 发射面与热流量传感器配置示意图 

材料表面辐射热通过热流传感器，就可以得到

了辐射热流，由斯蒂芬-波尔兹曼公式可以算出材料
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表面总的半球热辐射系数。 

热流计技术与卡计法和传统光学方法相比有以

下几方面优点： 

（1）该方法相对而言比较简单，且直接测量流

过试样的热流，不需要详细了解试样的温度过程。 

（2）与传统的热辐射系数测试方法不同，不需

要消除基体附加的热损失或者试样的温度过程，它

测量的热辐射系数只与当前的温度和热流传感器测

量的热流相关。 

（3）热流计法测量是在真空环境下进行，流过

基体背面、侧面和支撑试样的框架的热损不会影响

最终的测量结果，这样就可以在同一基体上对几个

被测试样表面进行同时测量。 

（4）热流计技术采用直接测量热流，优于能量

平衡测试方法，不用计算附加的热损，在一定温度

范围内比卡计法测量得更快速。卡计法中，只能对

单个的温度进行测试，而热流计法能测量在不同温

度下材料表面热辐射系数的变化，可衍生成热辐射

系数对温度的变化曲线关系。 

（5）热流计法测试中，不需要稳态测试条件，

所以该方法也可以测量可变表面热辐射系数的聚变。

例如光学可控表面（比如电致变色），每一状态需要

一次光学测量。 
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（6）热流计法可以测量任意波长和任意角度下

（总的半球热辐射系数）热辐射系数，不同于光学

测试，某些光学仪器可在比较宽的波长范围内测试，

如光谱类型仪器测量的波长范围很宽泛，消除了多

重波长测量的需要，但只能在一定时间内测量一个

角度的热辐射系数。采用某些光学系统得到很多角

度的测量结果，再用积分方式得到半球热辐射系数，

由此造成测试装置非常复杂。 

（7）热流计技术更进一步的优势是可以简化空

间低温测试的相互配合，在空间低温环境中可以很

容易的进行热控涂层的环境效应研究。不像光学反

射计法，热流计法测试系统既可以测量一个表面的

热辐射，也可以测量表面的热吸收。 

低温热辐射系数测试系统主要由七部份组成： 

（1）真空容器：为样品提供 510 Pa 的真空环境。 

（2）热沉：为样品提供温度 77K以下的冷背景，

使样品处于相对稳定的温度场内。 

（3）低温制冷系统：为低温环境的维持提供连

续冷量。 

（4）真空系统：真空容器的高真空获得设备。 

（5）热辐射测量装置：为样品提供安装固定、

加热、热流测量和温度测量。 
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（6）热流计校准装置：为低温热流计提供校准，

以保证测量精度。 

（7）测控系统：提供温度测量与控制、真空度

测量以及数据采集和处理。 

图 3-6 为低温热辐射系数测试系统整体结构设

计图，图 3-7为测试系统照片。 

 

图 3-6 低温热辐射测试系统整体结构设计图（正视） 
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图 3-7 低温热辐射系数测试系统 

4.  测试系统集成 

从以上各个物理性能参数测试方法中可以看出，

低温物理性能测试中，被测试样尺寸都不大，试样

尺寸最大的是弹性模量测试，最大试样不超过 150mm
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的棒状试样。由此可见，从理论上来讲这些物理性

能测试装置都可以集成在一个低温环境试验腔体内

进行试验，但在具体实施过程中会受到以下几方面

的限制： 

（1）动态弹性模量测试中，激振器和拾振器不

耐低温，它们只能放置在低温环境试验腔体外部，

而且悬丝不宜太长，这就限制了低温环境试验腔体

的外型尺寸大小。 

（2）光学投影法低温热膨胀系数测试中，要求

光发射器和光探测器之间的距离不能超过 260mm，而

且发射器和探测器不耐低温，只能放置在低温环境

试验腔体外部，这也限制了低温环境试验腔体的外

型尺寸大小。 

（3）低温热辐射系数测试中，要求被测试样所

处的空间尺寸要模拟低温黑体环境，要求低温黑体

腔体表面积与被测试样表面积之比越大越好，这势

必就会使得低温真空腔体外型尺寸较大。 

根据以上限制条件，针对弹性模量、热膨胀、

热导率、电阻率和热辐射系数这些物理性能参数测

试，低温测试可以依据需要集成为以下两种不同的

测试系统。 
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4.1. 模量、热膨胀、电阻率和热导率多参数低温测试

系统 

在这个多参数物理性能测试系统中集成了模量、

热膨胀系数、电阻率和热导率四个参数的测试功能，

模量和热膨胀系数测试方法的规定本身就限制了低

温真空腔体的大小，因此整个装置主体为一外径不

超过 260mm 的顶部开启式筒状结构腔体，腔体内部

包含了低温真空腔体，腔体低温由低温制冷机实现，

并由绝热材料进行低温隔热。主体腔体外部的两侧

布置热膨胀系数测试用的光学投影式测量装置，主

体腔体顶部外侧布置弹性模量测试用的测量装置，

主体腔体侧面或底部外侧布置真空系统、热导率测

量装置以及各种引线法兰，真空腔体内部放置相应

的试样及试样卡具。此集成式多参数低温测试系统

结构如图 4-1所示。 

 

图 4-1 模量、热膨胀、电阻率和热导率多参数低温测试系统 
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这种顶部开启式筒状结构真空低温腔体的设计

是为了使腔体始终处于负压状态，有利于降低漏气，

同时为了实现对低密度隔热材料热导率随真空度变

化的测试，这种设计也便于实现对真空腔体内的真

空度进行精确控制。 

4.2. 电阻率、热导率和热辐射多参数低温测试系统 

由于热辐射系数测试方法的限制，热辐射系数

测试系统中的真空腔体比较大，但在这较大尺寸测

试系统可以集成上电阻率和热导率测试系统。 

如图 4-2 所示为用于热辐射系数测量的低温真

空腔体结构示意图。 

 

图 4-2 低温真空腔结构示意图 

此低温真空腔主要用于使得筒状热沉至少要达

到液氮温度，同时整个真空腔体内部达到 610 Pa 真空
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度。由此使得筒状热沉内部形成低温高真空环境，

这有用此内壁涂有黑漆的筒状热沉形成低温高真空

黑体空腔，从而模拟空间低温高真空环境，同时高

真空环境也起到隔热作用避免热沉上的冷量传递到

真空腔体侧壁。 

在此低温热辐射测试系统中集成热导率测试装

置是，并不一定要求有很高的真空度，往往需要在

不同真空度下测试材料的热导率。由此，如果真空

腔体内部真空度较低，在进行低于室温的低温测试

过程中，制冷机冷头传递给热沉的冷量会通过腔体

内部气体对流与热辐射形式快速传递给腔壁，造成

真空腔体外壁出现冷凝，同时也无法形成更低温度

环境。 

为了在测试系统中集成热导率测试功能，需要

在筒状热沉端面法兰上制作另外一个筒状真空腔体，

腔体内安装有试样架用于固定被测试样进行热导率

和电阻率测量，将此带有试样架的筒状真空腔体放

入筒状热沉中，这样此筒状真空腔体形成一个独立

的密闭环境用于进行真空度的单独控制，而此筒状

真空腔体外部还保持原有的高真空度，即此内部真

空腔体基本是一个正压密闭腔体。 

此带有试样架的筒状真空腔体结构设计如图 

4-3所示 
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图 4-3 内置在热沉中带有试样架的筒状真空腔体 

5.  结论 

通过以上测试方法和测试系统集成，可以在集

成测试系统上实现弹性模量、热膨胀、热导率、电

阻率和热辐射系数多个物理性能参数的测试。 

被测材料覆盖固体金属材料、固体非金属材料、

复合材料、粉体颗粒状材料和粘结剂材料。 

通过低温制冷机系统和真空控制系统，可以实

现 4K～室温温度范围内物理性能参数测试，测试气

氛可以是真空、惰性气体和大气环境，可以测试不

同气氛和不同真空度条件下的材料物理性能。 
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