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摘要：针对防护热板法单样品和双样品这两张测量模式的导热仪，从热损防护

角度定性的详细介绍了这两种测量模式的区别、工程实现难度和适用范围。同时还

介绍了判断防护热板法导热仪在护热方面是否标准规范以及测试能力的几个条件。 

关键词：防护热板法，导热仪，单样品，双样品，温差探测 

1. 概述 

根据被测样品的数量形式，稳态防护热板法导热仪一般分为单样品和双样品测

量模式，如图 1-1 所示。 

 
图 1-1 防护热板法导热仪样品结构形式。（a）双样品模式；（b）单样品模式 

由上图可知，在双样品模式下，两块完全相同的平板样品位于计量板和护热板

的两侧。稳态时，计量板产生的热量分为两部分分别流经两个样品进入不同的冷板。

在理想情况下，流经每个样品的热量为总热量的一半 / 2Q ，样品的热面温度 hT 大于

样品冷面温度 cT ，两个样品的冷面温度相等 1 2c c cT T T= = ，计量板侧向热损 0gQ = 。 

在单样品模式下，则只需要一块样品，将双样品模式下的另一块样品用隔热材

料代替。稳态时，计量板产生的热量全部流经样品进入冷板。在理想情况下，流经

样品的热量为总热量Q ，样品的热面温度 hT 大于样品冷面温度 cT ，底部护热板温度

与样品热面温度相同 1h hT T= ，计量板侧向热损 0gQ = 。 
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从上述双样品和单样品两种测量模式可以看出，两种模式的整体结构和边界保

证条件基本相同，主要区别是单样品模式在减少了一块样品的同时，增加了底部护

热功能。因此在单样品模式中，由于只使用一块样品，这就对样品的一致性（材质、

密度、湿度、尺寸、表面粗糙度和表面平整度等）可以放低要求，导热仪整体结构

和实际样品测量操作都变得相对简单，这使得在实际测试中这种单样品模式应用十

分广泛。 

尽管单样品模式看似比双样品模式简单，但在实际仪器制造和测试应用中，两

者有着巨大区别。本文将根据上海依阳实业有限公司在双样品和单样品模式防护热

板法导热仪制造及其测试应用中的经验，详细介绍两种模式防护热板法的区别、工

程实现的难度和适用范围。 

2. 区别 

防护热板法普遍应用于低导热隔热材料和制品，但防护热板法的导热系数测试

下限并不是可以无限制的低。 

单样品与双样品模式防护热板法一样，在测试超低导热系数（或大热阻）样品

时会遇到相同的难题，而单样品模式则更严峻。量化的数值分析将在另外一篇文章

中进行详细介绍，本文仅从宏观角度进行分析。 

单样品导热仪所面临的更严峻问题主要体现在以下几个方面： 

（1）防护热板法导热系数测试的基本原理基于一维稳态传热，边界条件是绝

热，其技术核心是热防护，即对中心计量板进行全方位的护热，使计量板上产生的

热量尽可能全部垂直穿过样品，形成一维稳态热流测试条件。从图 1-1 所示的样品

测试结构图可以看出，对于双样品结构，护热重点在于侧向热防护，而对于单样品

结构，则除了侧向护热外，重点则是计量板的底部热防护，这是因为薄板式计量板

的底部面积要大于其侧面面积，计量板底部容易产生更大热损。因此，在高精度防

护热板法导热仪中，一方面是采用双样品测量模式，最大限度减少热损通道；另一
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方面是采用圆形计量板形式，除了考虑加热均匀性易实现外，圆形结构也是为了最

大限度减少侧面热损面积。 

（2）由于单样品模式中增加的底部护热功能使得热防护面积增大，如果采用相

同能力的温差探测器进行热防护控制，单样品模式下的热损控制精度就要比双样品

模式下的热损精度差好几倍。这也就是说，单样品模式要达到双样品模式同样的热

损控制精度，就需要大幅度提升温差探测器的灵敏度。 

（3）如果要达到双样品模式中的相同温度梯度，对于单样品模式则仅需要一半

的加热功率。同时，由于护热作用，只需很小的热量就可以使计量板达到设定温度

下的稳定状态，对于超低导热系数的大热阻样品所需的热量就更小。无论是单样品

模式还是双样品模式，防护热板法装置的热损属于固定的系统误差，计量板产生的

热量越小则对应热损占总热量的比例就越大，相应的测量误差就越大，这种情形在

多层隔热材料、真空绝热板和真空玻璃这些超级隔热材料导热系数测量中表现的非

常明显。由此可见，对于超低导热系数或大热阻样品的测试，无论是单样品还是双

样品防护热板法，都面临着需要解决超高灵敏度的温差测量难题。对于单样品防护

热板法这种技术难度更大，需要将温差探测器灵敏度提升的更高。 

3. 计量板侧面积与横截面积之比 

为了更直观的认识防护热板法中侧向热损的发生位置和面积大小，本文将进行

简单的公式计算以将热损情况和严重程度进行全面展示。 

对于防护热板法装置，热损都发生在计量板与样品不接触的表面上，在计量板

这些表面处以热量会以导热、辐射和对流的传热形式形成热损。由此，这些热损处

的表面积越大，所产生的热损就会越多。 

对于双样品防护热板法导热仪，热损发生面为计量板的侧表面。对于单样品防

护热板法导热仪，热损除了发生在计量板的侧表面之外，还会发生在计量板的底部

表面上。这里具体计算出计量板侧表面积和底部面积的大小区别，以便有一个更直
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观的认识。 

对于圆形计量板，底部面积与侧表面积之比为： 
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式中：r 表示圆形计量板半径；l 表示圆形计量板厚度。 

对于正方形计量板，底部面积与侧表面积之比为： 
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式中： D 表示正方形计量板的边长；l 表示正方形计量板厚度。 

一般而言，计量板无论是半径还是边长，都大于样品厚度，为保证形成一维稳

态热流测试条件，通常它们的比例关系至少为 8~10 倍（实际往往远大于这个比例），

那么对应的面积比例范围就是 2~5 倍。对于圆形计量板，面积比例范围为 4~5 倍，

而对于正方形计量板，面积比例范围则为 2~2.5 倍，由此可见圆形计量板的面积比

例更大。 

4. 结论 

综上所述，看似单样品模式是对双样品模式的一种简化，但由于单样品模式中

增加了底部护热功能，这使得单样品相对于双样品模式，单样品模式要达到双样品

模式相同的测量精度则会面临更高的技术要求，工程实现和保证测量精度的难度更

大。因此单样品模式并不是高精度测量的首选模式，普通的单样品模式防护热板法

导热仪只适用于以下几种情况： 

（1）导热系数较大的隔热材料，如大于 0.03 /W mK ，或热阻小于 1 2 /m K W 。 
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（2）一些双样品制样困难、对称的一维稳态温场建立比较困难的情况，但导热

系数和热阻范围要满足上述要求。 

在有些实际应用中，因为众多因素的限制，只能应用单样品模式的防护热板法

装置进行导热和热阻的测试，这种情形主要表现在隔热复合材料、真空隔热材料的

隔热性能测试表征中。在目前的防护热板法应用中，针对这些超级隔热材料和制品，

实际上存在着很大的问题，普遍现象就是导热系数测量的重复性和再现性很差，主

要原因就是在测试这些超级隔热材料时热损问题会被明显的凸显出来。针对这些问

题及其解决方法和关键技术，我们将专文进行量化描述。 

附录：判断防护热板法导热仪在护热方面是否规范的几个条件 

护热技术是防护热板法导热仪的关键技术之一，而温差探测技术则是护热技术

的核心，随着测量精度和测试温度范围的提升，会给温差探测技术提出更高的要求，

相应的制造难度更大，故障率愈高。 

目前很多防护热板法导热仪，为了降低制造难度和仪器的故障率，普遍都规避

了标准测试方法中规定的使用温差探测技术（如热电堆温差探测装置），而改为采用

铂电阻等精度较高的温度传感器直接进行温度测量和控制来进行护热。但由于温度

传感器的灵敏度远不如由许多只热电偶构成的热电堆温差探测器，从而造成测量误

差很大。这种误差在普通隔热材料导热系数（0.03 W/mK 以上）的测试中并不明显，

但在超低导热系数隔热材料的导热系数（0.03 W/mK 以下）的测试中，误差明显增

大的现象则会十分突出。 

因此，可以根据以下几个条件来判断防护热板法导热仪在护热方面是否规范，

同时这也是判断测量能力的一种简单方法。 

（1）是否采用了温差探测器。双样品模式下，计量板的侧向护热是否采用了温

差探测器，一般都是采用多只热电偶组成的热电堆温差探测器。热电偶数量越多，

温差探测器越灵敏，护热效果越好。 



上海依阳实业有限公司——www.eyoungindustry.com 

第6页/共 6 页 

（2）单样品模式中底部护热温差探测器采用了多少只热电偶。单样品模式下，

除了要求具有与双样品模式下相同的侧向护热温差探测器之外，还要求底部护热温

差探测器装置的灵敏度要更高，所用的热电偶数量更多，往往会是成倍的增加。 

（3）温差探测器多数采用的是热电偶组成的热电堆，探测器越灵敏，需要的热

电偶数量就越多，越多的热电偶使得流经热电偶丝进行传热的漏热量增大。 

（4）热电偶制成的热电堆式温差探测技术不可能无限制提高灵敏度，这主要是

因为在工程实现上难度很大，除非采用高灵敏度温差探测的新技术和新手段。 
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