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摘要：针对目前国内在激光闪光法测量聚合物热物理性能参数中存在误差大的

问题，本文将从标准测试方法、多种测试方法对比测试、参考材料和实际测试结果

文献报道等几方面，介绍了激光闪光法在聚合物材料测试中的应用评价过程，介绍

了测试聚合物材料过程中的注意事项。同时针对聚合物材料的导热系数测量，给出

了最好采用稳态法防护热流计法的建议。 

关键词：聚合物，导热系数，热扩散系数，激光闪光法，热流计法 

1. 问题的提出 

导热系数和热扩散系数是聚合物类材料的重要热物理性能参数，相应的也存在

多种测试方法。由于激光闪光法具有测试时间快、样品尺寸小、方向性强等特点，

使得激光闪光法也常用于聚合物类材料的热扩散系数和导热系数测量。 

但在采用激光闪光法测试聚合物材料过程中，由于对闪光法测量原理和测试能

力的理解不足，以及对聚合物材料的特性了解不透彻，从而造成使用闪光法测试中

经常会出现与其他方法测试结果不一致的现象。 

本文将从标准测试方法、多种测试方法对比测试、参考材料和实际测试结果文

献报道等几方面，介绍闪光法测试聚合物材料过程中的注意事项。 

2. 聚合物热物性标准测试方法 

2.1. 聚合物热物性标准测试方法 

聚合物材料的导热系数一般在 0.2~1 W/mK 范围内。对于这种低导热系数材料

的测试，成熟准确的测试方法是稳态法，如稳态防护热板法和稳态防护热流计法，

相应的标准测试方法有 ASTM C177、C518、E1530、D5470 等。随着技术的进步，

这些稳态测试方法对样品的最小尺寸要求是直径 25 mm，厚度范围 1~25 mm，测试

温度范围可以达到 300℃以上，测试一个温度点下导热系数大约需要 30 分钟左右。 

由于近十几年来瞬态测试技术的飞速发展，许多瞬态技术在聚合物材料的导热
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系数测试中得到了应用，如 ASTM E1461、D5930。为了规范聚合物材料瞬态测试

方法，ISO 专门针对塑料材料提出了多个瞬态测试标准方法 ISO 22007。按照测试

参数将 ISO 标准分为以下几类。 

2.2. 聚合物热物性 ISO 瞬态测试方法分类 

（1）导热系数和热扩散系数 

瞬态平面热源法（HOT DISK 法） - ISO 22007-2 

（2）热扩散系数 

温度波分析法 - ISO 22007-3 

激光闪光法 - ISO 22007-4 

2.3. 激光闪光标准方法中对聚合物样品制备的规定 

在 ISO 22007 中对多个瞬态测试方法进行了规定，本文重点介绍对激光闪光法

应用中的规定。 

对于绝大多数采用激光闪光法进行的聚合物热物性测试，基本都是采用商品化

的激光闪光法测试仪器，测试过程中可调节的参数主要是激光加热功率和样品制备，

而样品的制备往往是影响测量结果的重要环节。 

在 ISO 22007-4 第 6.1 条中，对激光闪光法被测样品的形状和尺寸给出了原则

性的大致规定，要求样品为薄片状，直径范围为 5~20 mm。样品最小厚度需要根据

激光脉冲宽度和样品材料热扩散系数进行确定，即激光脉冲宽度与 1/2t 时间之比小于

0.01，给出的聚合物典型样品厚度范围为 0.5~3 mm。同时为了保证一维热流，要求

样品直径与厚度之比大于 3:1，另外还要求薄片样品的厚度均匀性要优于 1%。 

在 ISO 22007-4 第 6.3 条中，要求被测样品对激光波长呈不透明。如果聚合物

样品透明或半透明，则需在样品表面制作很薄的高导热涂层以避免激光光束进入样

品，认为薄的高导热涂层对测量结果带来的影响忽略不计。 



上海依阳实业有限公司——www.eyoungindustry.com 

第3页共11页 

从上所述可以看出，ISO 22007-4 激光闪光法对聚合物样品的制备只给出了指

导性原则，允许的操作空间很大，由此带来了一系列的测试问题，特别是聚合物样

品厚度的选择上，不同厚度样品的测试结果之间存在很大偏差。另外，对于聚合物

复合材料激光闪光法是否还适用也是问题，这对聚合物复合材料热物性评价中测试

方法的选择提出了要求。为此，在采用激光闪光法时还需要针对聚合物材料做进一

步的研究和规定，以保证测量的准确性。 

3. 聚合物热物性多种瞬态测试方法对比 

在采用瞬态方法对聚合物热物性进行测试过程中，由于受多种因素的影响，测

试结果往往出现很大的不一致性。如 2005 年 Wilson Nunes 等人[1]比较了使用激光

闪光法和瞬态热线法获得的一系列聚合物的测量结果。对于 PMMA，两种方法的热

扩散系数测量值差异高达 20%，导热系数值差异高达 10%，也获得过导热系数高达

两倍的显著差异。对于 LDPE 样品闪光法结果要低于热线法结果，而对于 HIPS 样

品则闪光法结果较高，这说明了聚合物热性能准确测量的困难性。 

为了规范各种瞬态法在聚合物热物性测试中的应用，提高各种瞬态法测量聚合

物热物性的准确性和可靠性，在 ISO 22007 的起草阶段，就对各种瞬态法在聚合物

中的应用进行了评价研究，2009 年 Martin Rides 等人[2]报道了两种聚甲基丙烯酸甲

酯的导热系数和热扩散系数的测量比对，所使用的各种方法包括温度波分析法、激

光闪光法、瞬态平面热源（热盘）法、瞬态热线法和稳态热流计法。在此对比测试

基础上，ISO 专门在 ISO 22007 中增加了一个标准方法，ISO/TR 22007-5“塑料 - 导

热系数和热扩散系数的测定.第 5 部分：聚甲基丙烯酸甲酯样品的多个实验室测试结

果”。将对比测试过程和结果制订为标准测试方法，这在标准测试方法中是非常罕见

的，由此可见对瞬态法在聚合物热物性测试中的应用进行规范的重要性。 

在 ISO/TR 22007-5 对比测试中，对两种聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）材料进行

了多个实验室对比测试，一种是浇铸料板材形式，另一种是挤出型板材形式。各种

测试方法和样品信息如表 3-1 所示。 
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表 3-1 各种测试方法和相应样品信息 

测试方法/ 

实验室编号 

测量参数 

（导热系数

和/或热扩散

系数） 

名义 

样品厚度 

（mm） 

样品尺寸 

（mm） 

（φ ：直径） 

样品 

预处理 

瞬态平面热源法/1 , ,( )pCλ α ρ  2.3（4.6 叠加） φ 5，φ 10 / 

激光闪光法/2 α  2 φ 10 银漆（30 mµ ） 

激光闪光法/3 α  
1.14 –浇注型 

1.49 –挤压型 
φ 12.7 喷涂石墨 

瞬态热线法/3 λ  在线调整 50 在线调整 

热流计法/3 λ  2.3 φ 50 / 

热流计法/4 λ  2.3 φ 80 / 

温度波分析法/5 α  0.01 3×5 / 

通过各个实验室之间的比对，尽管测试方法和样品制备之间存在明显差异，但

各种方法得到的导热系数结果比较一致，其值约在±7%范围内，热扩散系数测量结

果的一致性在±9%范围内，所达到的一致性水平证明了这些不同方法在聚合物热物

性测试中的有效性。这些一致性保证需要注意以下几个方面的试验参数控制： 

（1）虽然所有参与者都提供了名义上相同的板材样品，但测试中使用的样品实

际厚度必须调整到测试方法的规定，以便能够进行测量或确保分析中的假设是有效

的。例如，对于激光闪光法，发现挤出型 PMMA 板的 3mm 厚度太大而不能进行可

靠的测量，因此被测样品必须被加工的得更薄。温度波分析方法适用于厚度约为 100

mµ 的薄膜或薄片，因此在测试之前必须将样品切割成该厚度。类似地，对于瞬态平

面热源法，必须符合测试的厚度要求，这与热瞬态渗透到样品中的深度有关，对于

较薄的 2 mm 厚样品，就需要通过将两个样品堆叠在一起以获得足够厚度以实现可

靠测量。 

（2）除了样品厚度问题之外，还存在方法上的进一步差异。对于 PMMA 的激

光闪光法测量，由于样品是透明的，其表面必须在测试前用不透明材料处理，否则

无法进行测量，而且不透明材料要尽可能薄且均匀，并不受测试过程中温度和激光
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照射的影响而产生脱落现象。目前一般的样品表面处理工艺是先在样品前后两个表

面溅射金涂层以阻挡激光穿透透明样品和增加热接触效果，然后再在样品表面喷涂

碳层以增大样品表面的发射率、提高吸收激光能量的能力和减少对激光的反射。 

（3）采用激光闪光法测量的是热扩散系数，还需要采用其他方法测量比热容和

密度。在 ISO 标准中，无一例外的都是采用差示扫描量热计（DSC）测量比热容，

并未采用激光闪光法测量比热容。在 DSC 进行比热容测量时，要特别注意取样的代

表性，这点在聚合物复合材料中尤为重要。 

（4）在参与对比的测试方法中，只有瞬态平面热源法属于体积导热系数测试方

法，体积导热系数是厚度方向和面内方向导热系数的函数，这使得瞬态平面热源法

测量的导热系数和热扩散系数值通常略高于通过其他方法获得的值，尽管通过一些

技术处理使得该差异在离散范围内，因此在对各向异性聚合物热物性测试中要十分

小心测试方法的选择和取样的方向性。 

4. 聚合物热物性参考材料 

为了考核和验证激光闪光法测试聚合物热物性的准确性以及试验参数选择的

合理性，一般都会选择合适的参考材料进行测试检验。由于聚合物材料的导热系数

范围为 0.1~1 W/mK，可供选择的参考材料有杜邦公司出品的聚合物材料（纯聚酰亚

胺 Vespel-SP1）和康宁公司出品的高硼硅玻璃 Pyrex 7740。其中，在 25~300℃范围

内，纯聚酰亚胺 Vespel-SP1 的导热系数范围为 0.37~0.44 W/mK[3]；在-50~300℃范

围内，高硼硅玻璃 Pyrex 7740 的导热系数范围为 0.95~1.5 W/mK[4]。 

2005 年 Jacobs 和 Stroe[3]针对各向同性均质的纯聚酰亚胺 Vespel-SP1（常温密

度 1434 3/kg m ）分别采用顶杆法测量了热膨胀系数、采用激光闪光法测量测量了热

扩散系数、采用 DSC 测量了比热容和采用稳态防护热流计法测量了导热系数。在激

光闪光法测试中，样品尺寸为直径 12.7mm，厚度 2.032mm。在热流计法测试中，样

品尺寸为直径 50.8mm，厚度 6.35mm。经过多次不同样品的测试，由激光闪光法、

热膨胀系数测量和比热容测量计算获得导热系数值与热流计法直接测量得到的导

热系数值，在整个 25~300℃范围内相对偏差小于±3%。从这项工作中也可以看出，
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采用激光闪光法得到导热系数数值，需要进行大量的其他测试，远比热流计法直接

测量复杂的多。 

另外还可以从另一方面了解激光闪光法在聚合物测试中样品厚度的选择。在美

国 ANTER 公司（现为美国 TA 公司）激光闪光法测试设备中，随机配备有参考材

料纯聚酰亚胺 Vespel-SP1，分别有三种规格，一种是直径 12.7mm、厚度 0.8mm；第

二种是直径 20mm、厚度 1mm；第三种是直径 30mm、厚度也是 1mm，总之样品厚

度都没有超过 1mm。 

高硼硅玻璃 Pyrex 7740 是一种透明玻璃，在使用激光闪光法验证测试过程中需

要在透明玻璃表面溅射牢固的涂层，操作比较复杂，因此很少作为激光闪光法测试

用参考材料，但多用于稳态法导热系数测试参考材料。1992 年 Yang 等人[5]采用稳

态 AC 量热计法对 Pyrex 7740 在 20~310K 的低温环境下的热扩散系数和比热容进

行了测量，样品直径为 12.7mm，厚度 1.06mm。采用稳态 AC 量热计法测量 Pyrex 

7740 并不需要对样品表面溅射涂层，同时这种厚度的选择对激光闪光法有着参考价

值。 

5. 闪光法测试聚合物热物性文献报道 

5.1. 聚合物薄膜热物性 

聚合物材料的最终产品形式很多时候往往是薄膜形式，这时闪光法样品小的优

势得以发挥，可以直接对薄膜聚合物产品进行取样而无需加工，但薄膜样品会带来

影响闪光法测量准确性的其他问题，如样品厚度太薄使得激光脉冲宽度引起的误差

显得突出，样品透光需要进行表面溅射涂层，而涂层在薄膜上的沉积使得被测样品

形成三层结构而需要考虑涂层的影响。 

1995 年 Agari 等人[6]报道了采用激光闪光法对四种聚合物薄膜（厚度范围

200~500 mµ ）的热扩散系数和比热容进行了测试，并研究了样品遮光石墨涂层以及

样品厚度等其他因素对测量精度的影响。 

2013 年 Chiguma1 等人[7]报道了采用激光闪光法和 DSC 法对环氧基纳米复合
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材料薄膜的热扩散系数和比热容进行的测量，样品尺寸为 12.7×12.7×0.134 3mm ，样

品表面喷涂石墨层。测试结果显示，对于不同的纳米复合材料，其导热系数变化范

围为 881~1489W/mK 的超高导热系数。对于如此高的导热系数，激光脉冲宽度和样

品表面的石墨涂层已经会严重影响测量结果，但文中并未提到测试数据如何处理以

及测量结果准确性的评判方法。 

5.2. 聚合物复合材料热物性 

在聚合物中添加高导热材料可以改进聚合物的导热性能，这类聚合物基复合材

料的导热性能是材料性能表征的重要参数，但采用激光闪光法进行测试的文献报道

并不多，多数的报道则是采用稳态法。 

2006 年 Xu 等人[8]对单壁碳纳米管聚合物基复合材料的热行为进行了研究，采

用激光闪光法测量热扩散系数，采用 DSC 测量比热容，采用 TMA 测量热膨胀系数，

采用 TG 测量热重，最终计算得到导热系数。闪光法热扩散系数测量的样品尺寸为

直径 12.5mm，厚度为 0.4~0.7mm。样品前后两表面先溅射金涂层，然后再在加热面

喷涂碳层，测试温度范围为 25~125℃。为了保证闪光法测量的准确性，出于对透光

性的考虑，同时还对经过相同表面处理的厚度为 0.5mm 的 Pyrex 7740 参考材料进

行了测量。最终测试结果表面，随着单壁碳纳米管体积含量 0~49%的变化范围，室

温下相应的导热系数变化范围为 0.233~0.537W/mK。尽管单壁碳纳米管的导热系数

标称可以达到 2000W/mK，但添加了单壁碳纳米管的聚合物基复合材料的导热系数

实际测量值远低于理论计算预测的导热系数范围 0.2~335W/mK。 

2012 年 Yamamoto 等人[9]在研究纤维增强聚合物复合材料层压板中，分别采用

激光闪光法和稳态热流计法对层压板厚度方向上的导热系数进行了测量。采用激光

闪光法分别测量了热扩散系数和比热容，计算得到厚度方向上的导热系数，其中样

品尺寸为直径 12.7mm 厚度 1mm，密度在 1300~1500 3/kg m 范围内，样品表面喷涂

石墨层，并采用近似密度的参考材料纯聚酰亚胺 Vespel-SP1 进行测试验证。另外还

采用热流计法对层压板两个方向（厚度方向和面内方向）上的导热系数进行了测量。

测量结果显示层压板导热系数随着纤维含量的增加而增大，在纤维含量 5%时，厚
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度方向导热系数为 0.6~0.8W/mK，面内方向导热系数为 0.9W/mK。两种测试方法的

对比结果显示，稳态热流计法导热系数测量值始终要比激光闪光法导热系数测量值

大 0.1~0.2W/mK，这也是我们在聚合物热物性测试中经常遇到的现象，造成这种现

象的原因是在激光闪光法测试和分析中假设了样品是各向同性和均质。 

2016 年 Catherine 等人[10]采用激光闪光法对高导热聚合物复合材料的各向异

性热物性进行了测试，样品尺寸为直径 25.4mm 厚度 1mm 左右，样品表面喷涂石墨

层，测试温度范围为 25~100℃，并分别采用参考材料纯聚酰亚胺 Vespel-SP1

（0.5W/mK 导热系数）和不锈钢（16W/mK 导热系数）进行测试验证。尽管文中提

到了激光闪光法面内方向热扩散系数测试附件，但只给出了厚度方向上导热系数测

量结果（0.5~9W/mK），并未给出面内方向导热系数测试结果，文中只提到聚合物复

合材料具有明显的各向异性特征，同时也未提到比热容如何测量。 

6. 稳态热流计法测量聚合物热物性 

采用稳态热流计法（ASTM E1225、E1530、D5470 等）可以直接对聚合物导热

系数进行测量，如 Jacobs 和 Stroe[3]对纯聚酰亚胺 Vespel-SP1 在 25~300℃范围的导

热系数测试，样品尺寸为直径 50.8mm，厚度 6.35mm。从样品测试可以看出，这种

尺寸的样品基本可以满足所有聚合物复合材料的代表性，而激光闪光法则因为样品

小而缺少代表性。 

在聚合物热物性测量方面，稳态法始终是一种常规测试方法且应用更加广泛。

2004 年 Rudtsch 和 Hammerschmidt[11]介绍了针对聚合物 PMMA 热物性进行的五个

国家共十八个实验室之间的比对测试。PMMA 常温密度为 1185 3/kg m ，测试温度范

围为-70~+80℃，对应的导热系数范围为 0.18~0.20W/mK，热扩散系数范围为

0.14~0.11 2 /mm s 。导热系数对比测试方法分为稳态法和瞬态法两类，其中稳态法包

括防护热板法和防护热流计法，瞬态法包括瞬态平面热源法、瞬态热带法和探针法，

而恰恰没有激光闪光法。比热容测试采用的是差示扫描量热计（DSC），根据导热系

数、比热容和密度测试结果计算得到热扩散系数。 

上述对聚合物 PMMA 的对比测试中，PMMA 的导热系数较低，在 0.2W/mK 以
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下。2011 年 David 和 Ronald[12]报道了欧盟九家机构对导热系数为 0.5W/mK 左右

的建筑石材类材料陶土砖（密度为 1950 3/kg m ）进行的比对测试。其中稳态法采用

了防护热板法和热流计法，瞬态法采用了热带、热盘和热桥三种瞬态平面热源法。

防护热板法样品尺寸为 200×200×40 3mm 和直径 100mm 厚度 15mm 两种，热流计法

样品尺寸为直径 50mm 厚度 10mm，此尺寸样品也可用于热带和热盘法测试，而热

桥法样品尺寸为 100×30×5 3mm 。在此次对比测试中，测试温度只有 10℃和 23℃两

个点，只对密度和导热系数进行测试对比。在此次比对测试中还是没有选择激光闪

光法。 

稳态法在聚合物热物性测试中应用的一个典型领域就是树脂基纤维编织类复

合材料，这主要是因为稳态法样品尺寸要远比激光闪光法具有代表性，而且稳态法

可以直接测量得到导热系数，简化了测量操作过程。2008 年 Sharp 和 Bogdanovich[13]

针对树脂基三向编织结构复合材料层压板厚度方向导热系数的测试评价，比较了激

光闪光法和稳态热流计法，因激光闪光法样品太小无代表性，无法对编织结构的设

计和优化提供准确表征，最终确定采用稳态热流计法进行厚度方向导热系数测量。 
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