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摘要：常用的真空隔热材料主要包括真空玻璃和真空绝热板（VIP），针对真空隔热

材料热性能的在线检测技术，本文综述了国内外的研究现状，讨论了各种在线检测技术

的特点和存在问题，并在国内外现有技术基础上提出了一种新型的动态热流法测试技术，

介绍了一种便携式探头结构的快速在线检测技术方案。 
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1. 引言 
隔热材料（或保温材料）的热传递主要有对流换热、接触导热和辐射传热三种途径，

前两种途径都需要传热介质。在真空环境下，由于气压的降低，气体密度随之降低，气

体分子平均自由程将增大，气体分子间和气体分子与真空容器壁的碰撞频率和强度相对

减弱，从而使得真空环境阻止了对流和接触这两种传热形式的发生，由此达到隔热效果。

如果在真空环境的内壁上涂覆低辐射系数涂层，还可以阻止辐射传热实现绝热效果。 

在传统隔热材料中，热辐射占热传递中的 20～30%，接触材料占热传递中的 5～10%，

而隔热材料中气体的对流换热则占剩余的约 65～75%。因而，隔热材料中减少这些热传

递途径中最重要的一环就是空气传递热量，即通过将隔热系统抽成真空来减少热量传递，

目前这种真空型隔热材料比较成熟的产品主要有真空玻璃和真空绝热板两类： 

（1）真空玻璃（Vacuum Glazing）是一种玻璃深加工产品，是基于保温瓶原理制作

而成。真空玻璃的结构与中空玻璃相似，其不同之处在于真空玻璃空腔内的气体非常稀

薄，几乎接近 0.1 Pa 的真空。真空玻璃是将两片平板玻璃四周密闭起来，将其间隙抽成

真空并密封排气孔，两片玻璃之间的间隙为 0.1～0.2 mm，真空玻璃的两片一般至少有一

片是涂覆低辐射系数涂层的低辐射玻璃（Low-E 玻璃），由此可将通过真空玻璃的导热、

对流和辐射方式散失的热量降到最低。 

（2）真空绝热板（Vacuum Insulation Panel——VIP）是由轻质芯材与专用复合阻气

膜通过抽真空封装技术复合制成，其内部真空度约为 10 Pa 能有效地避免气体对流引起的

热传递，可大幅度提高绝热效果。 

真空隔热材料可广泛应用于建筑节能墙体和门窗、冷链冷藏设备、温室、太阳能和

空调型运输工具等领域。在业内评价真空隔热材料一般采用两个技术参数，一个是传热

系数（Wm-2K-1），另一个是导热系数（Wm-1K-1），业内也会将传热系数用 K 值或 U 值来
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定义。通常对于真空玻璃采用传热系数 K 值来评估，对于真空绝热板采用导热系数进行

评估。 

传热系数和导热系数测试技术是真空隔热材料的关键技术之一，相应的测试技术至

少要实现两个功能，第一是需要检测证明真空隔热材料确实含有隔热功能的真空，第二

是因为真空空间内存在支撑物和残留气体的导热传热以及辐射传热，有必要检测验证真

空隔热材料的传热理论模型，并了解这些不同传热形式之间的相互作用方式。目前常规

测试技术一般为成熟的稳态技术，主要包括保护热板法、保护热流计法和保护热箱法。

尽管这三种常规方法可以从计量和质量层面可以对真空隔热材料进行准确的测试评价，

但它们存在的明显劣势则是要求制作标准尺寸样品和测试周期漫长，无法用于大批量制

造生产过程中逐件产品质量的在线检测，因此需要解决真空隔热材料的在线检测技术。 

在线检测技术的目的是在真空隔热材料的生产制造过程中，实时验证每个真空隔热

材料产品的质量都在规定范围内。在在线检测过程中，因为可以与标准合格产品或样品

进行比较，在线检测并不一定需要绝对准确，重要的是生产过程中能保证检测工序可以

快速进行，并且检测仪器具有很好的测量重复性。在线检测技术的另外一个目的是可以

证明真空绝热材料产品在实际安装过程和使用条件下还能长期保持相应的真空度，即对

处于生命周期内的真空隔热材料产品进行实时检测或监测。 

针对真空隔热材料热性能的在线检测技术，本文综述了国内外的研究现状，讨论了

各种在线检测技术的特点和存在问题，并在国内外现有技术基础上介绍了一种便携式快

速的新型在线检测技术方案。 

2. 在线检测真空隔热材料热性能的技术挑战 
真空隔热材料的最大特点就是具有超低的传热系数和导热系数，如果再考虑实现在

线检测，这就给测量真空隔热材料热性能带来了以下几方面的严峻挑战： 

（1）所谓在线检测，就是要求采用很小面积尺寸的探头对板状真空隔热材料进行实

时检测，同时又因为真空隔热材料的传热系数和导热系数极低，致使只有很少热流能够

流经隔热材料。这就意味着在线检测只能检测很小面积的真空隔热材料，而且检测探头

还需具有非常高的探测分辨率才能检测到此小面积上的热流变化（毫瓦量级）。 

（2）真空隔热材料并非是均质材料，真空隔热部分一般被外部高导热材料（如玻璃

或复合铝膜等）夹持在中间，真空隔热部分和外部高导热材料的导热系数相差五个数量
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级以上，因此在检测过程中非常容易产生沿隔热材料板材表面流动的寄生热损，在检测

表面上形成面内温度梯度，这就对小面积在线监测提出了非常高的技术要求。 

（3）既然是在线检测，就要求在线检测作为一道流水作业工序，能在真空隔热材料

生产线上对每件产品进行实时快速检测，单件产品检测时间小于 1 分钟，最好能实现 10～

30 秒这样的快速检测能力。 

由此可见，真空隔热材料热性能测试对在线检测提出了两个层面的要求，一个层面

是具备快速在线检测和判断产品质量是否合格的能力，这就要求在线检测仪器既要具有

高分辨率和快速检测能力，还需具备很好的测量重复性。另一个层面是要实现高准确度

的测量，准确测量出产品的传热系数和导热系数，与防护热箱法等标准方法测试结果相

比要在允许偏差范围内。 

3. 国内外测试方法研究 
面对上述真空隔热材料热性能在线检测的技术挑战，国内外开展了大量研究和探索。

下面将对国内外的研究报道进行汇总，并对各种检测方法的优缺点进行讨论。 

3.1. 稳态法：小面积保护热板法 

3.1.1. 澳大利亚 Collins 团队的研究工作 

保护热板法是一种经典的板式样品材料热阻和导热系数稳态测试方法，对被测样品

有严格的尺寸要求，样品尺寸一般都大于 300×300 mm2 的测试面积，而且测试周期至少

4 个小时以上，同时隔热性能越好则测试时间越长。但由于保护热板法是一种绝对测量方

法，测试准确度高，因此常被用来作为标准测试仪器和计量溯源测试仪器，计量机构和

检测认证机构通常都会配备这种保护热板法仪器以及相同原理的更大样品尺寸的保护热

箱法设备来对真空玻璃和真空绝热板进行质量评估。 

澳大利亚 Collins 团队基于经典的保护热板法开发了一种小面积尺寸的保护热板法用

于真空玻璃热性能的测试和研究[1,2]，其测量原理如图 3-1 所示。一个小的热导体，这

里称为测量块，被放置在被测样品一侧并具有良好的热接触，测量块的所有其它侧面被

一个保持恒定温度的等温防护装置包围，该热防护装置也与被测样品保持良好的热接触，

由此使测量块上的热量只能在样品方向上传递而周围的热损近乎为零。被测样品的另一

侧保持在恒定的低温下，热流从热防护装置流经样品到对面的冷板，热量也从热防护装
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置流到测量块，测量块热流通过样品流到冷板。  

 

图 3-1 小面积防护热板法测量装置结构示意图 

测量块与热保护装置之间的温差由嵌在这些元件中的温度传感器进行检测。测量块

中的热量由内部电加热器产生并同时升高测量块温度，当测量块温度正好等于热保护装

置温度时，这两个部件之间不会发生热流，在这个零温差条件下测量块中所产生的所有

能量都流经样品形成所谓的一维热流。按照稳态一维热流傅立叶传热定律，利用测量块

的已知面积，最终可以得到样品传热系数的绝对测量值。 

澳大利亚 Collins 团队专门开发了小面积形式的保护热板法测试仪器用于测量真空玻

璃中不同的热流传递过程，这些仪器可用来识别真空空间中由于辐射和气体传导而对热

传递的单独贡献，其中就包括通过支撑柱进行的热传导。为了做到这一点，测量块所选

择的尺寸很小，测量块截面积约为 1 cm2，周围保护装置的面积约为 100 cm2。由于测量

是小面积和真空绝热样品，此仪器必须能够检测非常小的热量变化。 

与保护热板法测量装置一样，小面积保护热板法测试仪器研制过程中的关键技术是

最大限度减少测量块热损到可忽略的水平，并证明这种热损确实被有效消除。为了验证

此测试仪器的热损确实被有效消除，需要测量的微小热量需要检测测量块和热保护装置

之间极小温差。分别采用了两种真空玻璃进行了测量，一种是由两片没有内部涂层的浮

法玻璃板（float glass）制成（FL–FL），另一种是由一片内表面热分解沉积低发射率涂层

玻璃片和一个未涂覆的浮法玻璃片制成（FL–LE），图 3-2 显示了小面积保护热板法测试

仪器所获得的典型实验数据。 
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图 3-2 小型保护热板法测试仪器获得的典型数据 

为了进行精确的绝对测量，必须使用已知传热系数的样品来校准测量块的有效面积。

两片未涂覆玻璃片之间的真空空间为这种校准测量提供了非常方便的样品，因为这种玻

璃表面之间的辐射传热速率可以从这种玻璃已知的红外光学中计算得到非常高的准确度。 

有限元模型分析可以用于确定玻璃薄板等温外表面上每个支撑柱所引起的热流横向

扩散程度，这些数据可用于确定与单个支撑柱相关联的热流比例，这时的测量块的中心

线与支撑柱轴线距离不远，而且支撑柱与测量块的圆形区域相交。如果要忽略掉流经支

撑柱热流的影响，从这些结果可以计算出与测量块相交的支撑柱需要远离测量块的距离。

对于正常尺寸的支撑柱阵列（支撑柱间距约 20~30 mm），如果测量块位于支撑柱阵列单

元的中心位置，那么支撑柱对热流的测量仍然有一个很小但明显的贡献。为了使得测量

忽略掉支撑柱热流的影响，悉尼大学在真空玻璃研究项目中采用了一些缺少一个支撑柱

或无支撑柱区域直径约 50 mm 的真空玻璃样品，用这些样品做的测量为通过真空玻璃的

辐射和气体热传递提供了非常准确的信息。 

流经单个支撑柱的热流扩散建模分析结果也可以用来计算当测量块直接位于支撑柱

上方时此热流在测量值中所占比例，通过减少辐射和气体传导引起的已知热流，可以确

定流经支撑柱本身的热流速率，这些测量都已经被用来验证流经单个支撑柱的热流理论

模型。在某些情况下在真空玻璃中使用了粗糙表面的支撑柱，这时的测量也可以用来提
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供关于这些支撑柱热流减少的定量信息，因为支撑柱表面和玻璃板之间的热接触不完整。 

综上所述，澳大利亚 Collins 团队详细研究了在采用保护热板法仪器测量流经真空玻

璃热流量，并对小面积保护热板法仪器操作和标定有影响的几个小效应进行了深入研究，

由此证明小面积保护热板法装置是一个非常强大的工具来验证通过真空玻璃的热辐射和

通过支撑柱热传导的理论模型，该仪器也被用来证明这两个热流过程之间的相互作用足

够小而可以被忽略。同时，这种小面积尺寸的保护热板法也可以用于研究真空玻璃内部

真空的稳定性及对真空玻璃寿命周期内的性能进行评价。 

然而，因为这种小面积保护热板法通常需要大约 1 小时来进行一次完整测量，此外

由于有必要保持热保护装置的温度在一个非常精确的恒定值，并且在室温或室温附近只

能使用这个装置来测量样品，这种保护热板法测试仪器的使用实际上仅限于实验室研究

用，无法应用于真空玻璃的在线监测。 

3.1.2. 北京新立基公司研究工作 

北京新立基公司的唐健正老师曾是澳大利亚 Collins 团队的成员之一，回国后针对真

空玻璃的传热系数测试开展了大量研究[3,4,5]，基于上述小面积尺寸保护热板法原理研制

了精密热导仪和快速热导仪两种热导仪，建立了建材行业“真空玻璃”的传热系数测试

标准方法[6]。其中精密热导仪的量程为 0~10 Wm-2K-1，标称精度高达 0.1 Wm-2K-1，测量

时间为 30 min，体积小，重量小于 15 Kg。快速热导仪量程为 0~25 Wm-2K-1，标称精度为

0.2 Wm-2K-1，测量时间小于 5 min，同样具有体积小、重量轻的特点。与精密热导仪不同

的是，其测量精度略低，但测量时间短。 

精密热导仪的特点是精度高，能够鉴别出真空度是否达标，但必须有足够的热测量

时间。而快速热导测量仪则放宽了精度要求，把测量时间缩短 6 倍。这样，在线监测时，

后者先把关，把真空度肯定达标的和肯定不达标的筛选出来，把剩下少量的难以判断的

由前者作精密判断，这样构成在线热导检测线。 

通过对北京新立基公司相关报道的研究，北京新立基公司所研制的热导仪还存在以

下不足： 

（1）随着科学的发展，真空玻璃的传热系数已经小到 0.3 Wm-2K-1，如此小的数值就

需要精度更高的热导仪才能够测量，这就需要进一步提高热导仪的精度。 

（2）热导仪能够测量真空玻璃整体的热导，是支撑物热导、辐射热导和内部真空度
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共同作用的结果，目前新立基公司研制的热导仪还不能够将这三种热导分别测量。如果

能够分别测量出支撑物热导、辐射热导和内部真空度，就可以有目的的改善支撑物材质、

改善玻璃表面辐射率或者提高内部真空度。  

3.2. 非稳态法 

3.2.1. 瞬态法 

为了提高真空玻璃在线测试能力，澳大利亚 Collins 团队提出了一种瞬态测试方法[7]，

其测量原理如图 3-3 所示。温度传感器附着在真空玻璃样品的一侧，通常位于支撑柱阵

列单元的中心位置，在真空玻璃板的另一侧放置一个与玻璃板热接触良好内部镶有电加

热器和温度传感器的小面积（约 10 cm2）导热板。 

 

图 3-3 真空玻璃瞬态法测试原理图 

整个样品的初始温度恒定和均匀，并且记录几分钟温度传感器的输出以证实温度确

实恒定。然后将已知数量的电功率加载到电加热器上，使电加热器快速升温，升温幅度

通常为 20~30℃。玻璃板的内表面产生的温差导致热量流经真空夹层，与电加热器相对的

样品一侧温度会缓慢增加，该温度的初始速率测量结合真空玻璃热容（由玻璃厚度、比

热和密度的乘积给出）和台阶温度升高的幅度，可以得出温度传感器周围区域样品的传

热系数。 

同样采用了两种真空玻璃进行了瞬态法测量，一种是由两片没有内部涂层的浮法玻

璃板（float glass）制成（FL–FL），另一种是由一片内表面热分解沉积低发射率涂层玻璃

片和一个未涂覆的浮法玻璃片制成（FL–LE），所有玻璃片厚度都为 3 mm，图 3-4 显示

了用瞬态技术获得的典型实验数据。 
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图 3-4 用瞬态技术获得的典型数据 

如果真空玻璃样品冷面上的温度传感器位于支撑柱阵列单元的中心点，则在台阶式

升温后的最初几分钟内，几乎所测的温度缓慢变化都是由于真空夹层内的热辐射和气体

传导所造成，流经附近支撑柱上的热量需要很长时间才能到达温度传感器，因为它必须

沿试样的冷面横向扩散到玻璃片上。这就使得这项技术可以用来测量玻璃的辐射和气体

传热系数，并认为热流通过支撑柱的贡献微不足道，即使是标准支撑柱阵列（支撑柱间

距约 20~30 mm）的真空玻璃也是如此。 

瞬态技术也可用于测量高温下真空玻璃样品的传热系数，因此这种技术在真空玻璃

长期存储在室温以上时可能导致真空降解的机制研究方面被证明非常有用，该技术已被

用来检测真空玻璃在高温老化过程中会释放出大量气体，而当冷却到室温后玻璃表面会

发生气体再吸收现象。质谱仪实验表明，在这样的条件下释放出来的气体几乎完全是水

蒸气。已证明在制造过程的抽真空阶段充分烘烤真空玻璃可以消除这些真空玻璃数十年

使用寿命中的任何显著热释气现象。 

瞬态技术不是真空玻璃传热系数的绝对测量方法，所获得的数据必须与样品冷面上

的玻璃片热容以及步进温度的增加幅度相结合才能给出热流流经真空玻璃的传热系数。

理想情况下，在这个计算中应使用随时间变化的有限元模型分析过程，因为导热板热量

需要大量时间通过玻璃板热面来扩散，这就会使得冷面温度的上升初期具有相应的延迟。

当采用有限元分析瞬态法时，测量玻璃板冷面温度随时间变化给出了与其他方法吻合很
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好的传热系数数据。这样，通过测量已知传热系数的相同几何尺寸样品来对瞬态法进行

校准就非常简单，即在瞬态法测试过程中，在经历指定时间后（如 2 分钟）可将被测玻

璃冷面温度的总变化与已知样品中获得的相似数据进行比较。 

用瞬态法所检测得到的数据具有很好的重复性，此外该技术易于使用、可自动化和

可校准，实际测量时间相当短——一般为几分钟。因此，该方法非常适合于真空玻璃批

生产中的质量保证测试。瞬态法的缺点是样品温度在测量开始之前必须非常稳定，因此

有必要在测量前将样品储存在稳定环境条件下一段时间。 

3.2.2. 动态冷却法 

为了进一步提高真空玻璃在线测试能力，澳大利亚 Collins 团队还提出了一种高温动

态冷却测试方法[8]，其测量原理如图 3-5 所示。在冷却法中被测真空玻璃整个样品最初

处于高温，然后在被测样品的一侧放置并接触第二块已知传热系数的真空玻璃标准样品

形成绝热边界条件，这个标准样品的起始温度可能是高温或是室温，将直径约 0.1 mm 的

细丝热电偶放置在这两个真空玻璃样品的接触面之间。该组件中两块真空玻璃接触面之

间的小间隙确保它们有良好的热接触，从而使她们的温度相当迅速的趋于均衡，室温空

气在此组件中的两块真空玻璃外表面吹过。与这种强制对流所对应的传热系数相当高，

因此两个样品的外玻璃片温度很快就会相对接近室温。从真空玻璃内部玻璃板流出的热

量会以两个独立的流动方向分别流经两个样品的绝热真空空间到外部玻璃片，然后再经

外部玻璃片流到空气中，因此内玻璃片温度会随着被试样品和标准样品的传热系数以相

应速度而缓慢降低。 

 

图 3-5 瞬态法测试中所采用的仪器示意图 

由于标准样品的传热系数已知，因此可以计算被测样品的传热系数。对于由 3 mm 厚
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玻璃片制成真空玻璃被测样品和标准样品，图 3-6 显示了用冷却法获得的真空玻璃中心

处的测试结果。对于这些数据，两个样品在测量开始之前都处于高温。外玻璃片温度的

初始降低速率可用于确定与这些玻璃板材外表面传热有关的传热系数与流动空气的关系，

接触内玻璃板的热量损失率受此外部传热系数的影响，但相对于样品本身的玻璃-玻璃传

热系数这个影响程度较小，在较长时间内两个外玻璃板之间的温差与流经各样品的不同

热流速率有关。 

 

图 3-6 动态冷却法测试得到的典型数据 

与瞬态法一样，冷却法不是测量通过真空玻璃热流值的绝对方法，然而该方法的校

准可以使用瞬态法中所用到的任何一种技术——通过依赖时间的有限元模型分析，或者

更简单地通过对具有已知传热系数的相同几何尺寸标准样品进行测量。由于两块真空玻

璃组件中与内部玻璃板指数冷却形式相关的时间常数可能相当大，通常约为 60 分钟，这

种相对缓慢的冷却速率可确保通过支撑柱的热流足够来沿着玻璃板进行扩散，而内部玻

璃板的温度横向变化则是相当小。因此，冷却法能形成真空玻璃总传热系数（辐射+气体

+支撑柱）的测量。 

由此可见，冷却法可能会用于真空玻璃生产线上，特别是刚刚完成了抽真空过程，

在那里它们经受高温下的脱气处理，此时的真空玻璃制品通常处于高温状态。与采用其

他在线测试技术相比，将冷却法监测集成到真空玻璃生产线的末端可节省大量的时间和
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劳动力。 

3.3. 国内外相关在线测试仪器 

3.3.1. 德国耐驰公司便携式复合玻璃 Ug 值测量仪 

德国耐驰公司基于改进的动态热源法

开发了一种瞬态在线测试技术和相应的便

携式复合玻璃传热系数测试仪 Uglass，如图 

3-7 所示。此测试仪器通过两个带加热功能

的温度传感器，根据一维传热差分模型和软

件来测量真空玻璃的传热系数。这种测试技

术是一种相对比较法，配备了中空玻璃标准

样品。由于测试技术的探测器相对较小，可

用于实验室检测，也可用于现场评估，对于

普通真空玻璃整个测试过程约为 10～15 分

钟，每次测量之间的时间间隔约 10 分钟。 
 

图 3-7 耐驰公司便携式复合玻璃传热系数测量仪 

如图 3-8 所示，测试过程中通过抽气泵将探测器真空吸附在被测玻璃两侧。安装完

成后，将其中的一侧探测器加热到高于另一侧探测器温度 7～8℃范围，并同时检测另一

侧探测器温度的变化ΔT。 

 

图 3-8 传热系测量仪安装布置和测量示意图 

通过分析短暂的不同温度变化过程，可测定真空玻璃的传热系数，其中传热系数测

量范围为 0.5～40 Wm-2K-1，操作温度范围为-10～60℃，探测器加热温度范围为室温～

150℃。 
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采用 Uglass 测量仪 Kim 等人[9]在常温常压下对内部不同间隔的中空玻璃进行了测量，

如图 3-9 所示，分别得到了中空玻璃内部和外部的传热系数随间距的变化结果。 

 

图 3-9 中空玻璃内部和外部传热系数随中空间距的变化测量结果 

从图 3-9 所示的测试结果可以看出，随着间隔宽度的增加，内部和外部的双层中空

玻璃板的传热系数呈线性减小而无视真空玻璃的内部还是外部。由此可见，双层中空玻

璃的传热系数不受周围环境的影响，也就是说，没有边框的双层中空玻璃绝热性能，即

使在不同环境下也可以解释为具有相同的绝热性能。 

除了普通中空玻璃之外，Kim 等人[9]还对中空玻璃内部表面涂覆 Low-E 涂层对绝热

性能的影响进行了对比测量，测量结果如图 3-10 所示。 

 

图 3-10 带 Low-E 涂层和无 Low-E 涂层中空玻璃传热系数随中空间距的变化对比 

从图 3-10 所示的测试结果可以看出，随着间隔宽度的增加，涂覆了 Low-E 涂层的中
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空玻璃传热系数随间距增大而更加快速的减小，随间距减小的斜率为-150.4 ×103 Wm-3K-1，

要比无 Low-E 涂层时随间距减小的斜率-68.8 ×103 Wm-3K-1 快了将近 2 倍多，当中空玻璃

内部间距为 15 mm 左右时，增加 Low-E 涂层后的传热系数减小了将近一半，由此证明

Low-E 涂层在中空玻璃和真空玻璃中所起的重要作用。 

从耐驰公司的相关报道可以看出，耐驰公式这款传热系数测试仪器整体尺寸偏大，

测量覆盖面积将近 400×400 mm2，可以满足中空玻璃的传热系数测试。尽管仪器测量精

度标称可以达到±0.1 Wm-2K-1，但并没有看到对小于 1 Wm-2K-1 的真空玻璃传热系数的测

试报道，也没有看到对真空绝热材料（VIP）的导热系数测量结果报道。同时十几分钟的

测试时间，以及被测样品两侧夹持测试方法根本无法满足真空绝热材料生产过程中的在

线质量监测要求。 

3.3.2. 日本 EKO 公司导热仪 

为了真正实现真空隔热材料的在线监测，日本 EKO 公司开发了 HC-10 快速导热系数

测试仪，如图 3-11 所示。考虑到在线测试，测试仪采用了单端探头这种最佳的探测模式，

只需将探测头放在各种被测材料上，可在 1 分钟内得到导热系数测量结果。 

 

图 3-11 日本 EKO 公司 HC-10 型快速导热系数测试仪 

这种快速导热系数测试仪的测量原理如图 3-12 所示，首先将探头加热到高于室温的

一恒定温度，同时使被测样品处于室温条件下并达到热平衡。然后将探头放置在被测样

品表面，如果样品导热系数低，探头上的热量 Q 将会缓慢的流经样品而散失，相应的探
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头表面温度快速上升；如果样品导热系数较高，探头上的热量 Q 将会快速流经样品而散

失，相应的探头表面温度缓慢上升。 

 

图 3-12 HC-10 型快速导热系数测试仪基本原理 

由此可见，这种快速导热系数测试仪中探头加热器的热损失大小与样品的导热系数

有关，如果使用已知导热系数的标准样品进行校准，则可以实现样品导热系数的自动测

量。日本 EKO 公司开发的 HC-10 快速导热系数测试仪已用于各种材料的导热系数测量，

其中包括真空绝热板（VIP）的导热系数测量，测试仪的主要技术指标为： 

（1）导热系数测量范围：1～5000 mW/mK 

（2）测量精度：+/- 5 % 

（3）样品尺寸：边长 150 ～760 mm，厚度 5～50 mm 

（4）测试时间：60 秒 

专门针对真空绝热板（VIP），基于 HC-10 快速导热系数测试仪日本 EKO 公司还开发

了多探头形式的在线 HC-121 VIP 监测仪，如图 3-13 所示。 

HC-121 VIP 监测仪主要用于在线监测真空绝热板质量是否合格，即在 1 分钟内实时

检测真空绝热板（VIP）导热系数是否小于规定数值，通过一个主机可以同时连接最多 5

个探头进行在线监测。 
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图 3-13 日本 EKO 公司 HC-121 VIP 监测仪 

与 HC-10 快速导热系数测试仪不同，HC-121 VIP 监测仪只能进行相对测量，探测头

需要用户自己进行单独校准，用户需要根据 VIP 材料生产的实际特征来进行使用。HC-121 

VIP 监测仪的技术指标与 HC-10 快速导热系数测试仪基本相同，只是导热系数测试范围

基本只针对真空绝热板材料，为 1～15 mW/mK。 

有关日本 EKO 公司开发的这两种在线监测仪器，我们并没有看到实际应用方面的报

道和测试数据，更没有看到在真空玻璃上的测试应用。从测试原理上来看，这两种仪器

完全适合均质材料的超低导热系数测试，但对于真空隔热材料这类非均质复合结构材料

而言，可能存在以下问题： 

（1）真空绝热板（VIP）表面一般都包裹一层高导热金属保护热，测试过程的初期

探头上的热量会通过表面金属膜快速散失，所得到的温度变化曲线并不一定能完全代表

真实的低导热材料测试过程中的温度变化。类似的情况也会发生在使用了真空绝热板的

冰箱生产线上的在线质量监测，因为冰箱的隔热结构也是金属材料包裹真空绝热板。 

（2）同样，对于真空玻璃而言，也是高导热系数玻璃板与真空绝热层的复合结构，

玻璃的导热系数接近 1 W/mK，也是远大于真空隔热层的导热系数，测试过程中也会发生

类似的问题。 

3.3.3. 内部真空度测试仪器 

真空隔热材料的一种重要特点就是材料内部是真空，因此在线测试技术中实时监测

真空度的变化也是一种在线监测技术手段。 

从目前的各种真空隔热材料内部真空度检测技术的发展来看，大多数是谐振式真空

传感器，即将事先标定好的 MEMS 结构的 LC 微型传感器植入真空隔热材料中，通过外

部探测仪器对谐振传感器进行外部激励得到谐振频率与内部真空度的关系数据。 
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内部真空度测试技术的最大优势是可以在几秒钟内实现对真空隔热材料内部真空度

的检测，但最大的问题是要将标定好的传感器植入产品中。 

4. 现有技术总结 
目前国内外常用于表征真空型隔热材料的标准方法，如保护热箱法和大面积保护热

板法，主要是用来测量通过真空型隔热材料的热流速率，这两种测试技术都提供了有关

真空型隔热材料的整体热流过程的信息。然而它们在测试过程中相对较慢，同时无法对

真空隔热材料中不同传热机理而引起的热流分量进行单独评估。 

为了对真空型隔热材料局部热流进行测量，以及适应工业生产和工程应用的需要，

目前国内外提出了几种特别设计的测试方法： 

（1）小面积保护热板法测试装置提供了非常精确的流经真空玻璃的局部热流测量，

该装置可用于验证由于辐射、气体热传导和通过支撑柱热传导而引起的不同热流过程的

理论模型，也证明了该小面积保护热板法测试装置在考核真空玻璃内部长时间真空稳定

性方面非常有用，同样这种方法也可以应用于真空绝热板的热性能测试和评估。小面积

保护热板法是目前测试精度最高的方法，但这种方法是一种被测样品双面探测结构，测

试时间最快也要好几分钟，比较适合实验室研究使用，但还是不能很好的满足在线测试

需求。 

（2）瞬态法提供了一种测量真空绝热材料传热系数和导热系数的快速方法，该方法

可通过测量已知传热系数和导热系数的标准样品对测试装置进行标定。该方法快捷、易

于使用并具有很高的测量重复性，并可在较高温度条件下对真空玻璃的气释过程研究中

的作用非常明显。目前国外相关测试仪器基本都是基于这种方法，可见这种方法得到了

基本认可。尽管采用这种方法有德国耐驰公司的中空玻璃双面测试结构的便携式测试仪

器，也有日本 EKO 公司的真空绝热板单面探头结构的便携式测试仪器，但目的都是为了

满足真空绝热材料传热系数和导热系数的在线测试需求，而我们认为单面探头结构更适

用于在线测试，这将是今后这方面测试仪器的一个发展方向。 

（3）冷却法提供了真空玻璃整体传热系数的测量。虽然这种方法在实践中不一定实

用，但在将来可能将其集成到真空玻璃生产过程中，与其他方法相比，冷却法的成本和

时间可能会有很大节省。 
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5. 上海依阳公司在线快速检测技术 
上海依阳实业有限公司基于瞬态法，提出了一种新型快速测试方法——动态热流法。

动态热流法与日本 EKO 公司导热仪的测量原理类似，也是采用单面探头结构形式，但不

同于日本 EKO 公司导热仪是测量加热器表面的温度变化，新型测试方法测量的是比温度

变化更灵敏的热流密度变化，如图 5-1 所示为分别测量正常和非正常真空绝热板时的热

流密度随时间变化曲线对比。 

在动态热流法测量的初期，单面测量探头处于以恒定温度，探头未接触被测样品（真

空玻璃或真空绝热板）之前，热流密度测量值较低。但将探头与被测样品表面接触后，

探头上的热量经真空绝热材料表面（玻璃或金属保护膜）而迅速散失，材料表面的高导

热材料表面的作用而产生较大的热流密度，即使得测量的初期热流密度测量值迅速升高。 

 

图 5-1 正常和非正常真空绝热材料热流密度随时间变化测量曲线 

随着探头与样品表面接触时间的增大，流经表面材料的热流受到内部绝热层的阻隔，

测量的热流密度会逐渐降低，从而反映出绝热层的低导热特性。由此可知，热流密度曲

线降低的速率可以作为衡量样品绝热性能的测量指标，即如果被测样品处于正常真空绝

热状态，热流密度下降变化曲线就如图 5-1 中的“正常绝热状态”那样，向较低的热流

密度值进行收敛；如果被测样品处于非正常真空绝热状态，热流密度下降变化曲线就如

图 5-1 中的“非正常绝热状态”那样，向较高的热流密度值进行收敛。 

通过上述热流密度变化曲线可以看出，这种动态热流法可以很好的解决真空绝热材
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料表面高导热层对测试所带来的影响，解决了日本 EKO 公司在线监测仪器所存在的不足，

绝热材料表面的高导热层只会使得初期的热流密度升到很大幅度，并不真正影响热流密

度下降速率随内部绝热性能的变化。 

动态热流法的整个测试时间主要取决于绝热材料表面的材质和厚度而定，对于普通

真空绝热板的测试，测试时间一般为 10~15 秒；对于普通真空玻璃测试，测试时间一般

为 20~30 秒，这样的测试速度已经完全可以满足在线测试需求。 

动态热流法测试得到的热流密度并不能直接用来得到被测样品的导热系数，但因为

导热系数与热流密度是线性关系，可以通过测量多个已知导热系数的标准样品来建立导

热系数与热流密度的校准曲线，如图 5-2 所示。此校准曲线存储在测试仪器内，由此根

据这种关系曲线通过热流密度测量值可以得到相应的导热系数和传热系数。 

 

图 5-2 校准测试曲线 

校准用标准样品的制作基于真空绝热材料内部真空度与传热系数和导热系数的关系，

标准样品可以是固定厚度的真空绝热材料，通过精确控制材料内部真空度并采用保护热

板法或保护热箱法等仪器进行测量，得到标准样品不同真空度下所对应的传热系数和导

热系数关系曲线，这样在采用标准样品进行动态热流法探头校准时，只要调节真空度就

可以得到不同的传热系数和导热系数。 

动态热流法作为一种高灵敏测试方法，可以用来快速的在线检测和判断真空绝热材

料是否具有正常范围内的传热系数和导热系数，可以在 30 秒时间内检查真空绝热材料是

否正常工作。另外，由于动态热流法测量装置是小型单面探头结构，实际测量操作时只

需将探头与被测绝热材料表面接触，测试完毕后探头脱离绝热材料，通过机械结构很容
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易实现自动化测试，完全可以应用到真空绝热材料生产流水线上进行自动化实时监测。

同时，动态热流法的检测探头非常小巧，可以实现一台主机配备多个探头对多个绝热材

料的同时监测，而且还可以实现不同方向和位置上的测量，如探头放置在冰箱的顶部和

侧面监测冰箱内部不同部位真空绝热板是否工作正常，监测窗体上已直立安装的真空玻

璃是否工作正常。由于标准绝热材料样品由真空度的精确控制来确定，从而保证了动态

热流法探头可以非常方便的进行定期校准。 

6. 参考文献 
[1] Collins R E，Davis C A，Dey C J，et al. Measurement of local heat flow in flat 

evacuated glazing[J]. International Journal of Heat & Mass Transfer，1993， 36(10):2553-2563. 

[2] Simko T M， Elmahdy A H， Collins R E. Determination of the overall heat 

transmission coefficient (U value) of vacuum glazing[J]. Ashrae Transactions， 1999. 

[3] 张金维, 王立国. 真空玻璃在线测量技术[C]// 2013 全国玻璃科学技术年会论文集. 
2013. 

[4] 唐健正. 真空玻璃传热系数的计算[C]// 2006 中国玻璃行业年会暨技术研讨会. 
2006. 

[5] 唐健正， 朱亚勇， 卫正纯. 真空玻璃传热系数相关参数的测量[C]// 2007'中国玻

璃行业年会暨技术研讨会 

[6] 中华人民共和国建材行业标准，JC/T 1079-2008，真空玻璃 

[7] Turner G M, Collins R E. Measurement of heat flow through vacuum glazing at 
elevated temperature[J]. International Journal of Heat & Mass Transfer, 1997, 40(6):1437-1446. 

[8] Ng N， Collins R E， So L. Thermal conductance measurement on vacuum glazing[J]. 

International Journal of Heat and Mass Transfer 49 (2006) 4877–4885. 

[9] Kim I, Frenzl A, Kim T, et al. Determination of Thermal Transmittance of Insulated 
Double Low-E Glazing Panel Using Portable Uglass, Measuring Technique[J]. International 
Journal of Thermophysics, 2018, 39(1):19. 

 

 

 


	引言
	在线检测真空隔热材料热性能的技术挑战
	国内外测试方法研究
	稳态法：小面积保护热板法
	澳大利亚Collins团队的研究工作
	北京新立基公司研究工作

	非稳态法
	瞬态法
	动态冷却法

	国内外相关在线测试仪器
	德国耐驰公司便携式复合玻璃 Ug 值测量仪
	日本EKO公司导热仪
	内部真空度测试仪器


	现有技术总结
	上海依阳公司在线快速检测技术
	参考文献

