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摘要：针对质子交换膜燃料电池中气体扩散层材料厚度方向导热系数测试，介

绍了气体扩散层在压缩等条件下进行测试的几种有效测试方法，并分析了稳态法和

瞬态法的特点、局限性和应用中存在的问题。并针对瞬态法开展了深入研究，提出

了一种更实用的新型测试模型结构。 

关键词：燃料电池，气体扩散层，导热系数，温度波法，激光闪光法 

 
 

1. 概述 
质子交换膜燃料电池中的气体扩散层（GDL）材料呈现明显的各向异性特点，

而且厚度很薄，也就是气体扩散层材料是微米量级的物理尺度。在如此小的物理尺

度下对薄膜材料性能进行准确测量评价，势必面临着严峻的技术挑战，这种技术挑

战完全是薄膜材料面内方向热物理性能测试无法比拟的，毕竟物理尺度不在一个量

级上。因此，上海依阳实业有限公司针对薄膜材料，特别是质子交换膜燃料电池中

的气体扩散层薄膜材料，对厚度方向导热系数测试技术进行研究，以在实际工程应

用中建立起测量准确性高、且操作简便的测试方法和测试仪器。 

2. 气体扩散层厚度方向导热系数测试要求 
根据目前质子交换膜燃料电池中的气体扩散层（GDL）材料的现状，GDL 薄膜

材料在厚度方向上的导热系数测试，要考虑以下几方面的特性： 

（1）各向异性条件：如文献[1]报道，各种 GDL 材料的面内方向和厚度方向导

热系数分别为 3.5~15W/mK 和 0.2~2W/mK。这基本就确定了 GDL 薄膜厚度方向导

热系数变化范围大致为 0.05~5W/mK，这个范围基本就是非金属薄膜材料的导热系

数范围。 

（2）厚度范围：各种 GDL 材料的厚度基本都在 100~500 mµ 范围内。 

（3）压缩力条件：在燃料电池装配过程中会对 GDL 产生一定的压缩力来改变

电池性能，加载到 GDL 上的压力范围一般为 1MPa 以下，最大不超过 6 MPa。 
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3. 测试方法及其特点分析 
薄膜材料的导热系数测试方法众多，但由于 GDL 被测样品要在上述加载压力

下进行测试，有些方法并不适合。合适的测试方法基本上分为稳态法和瞬态法两类。 

3.1. 稳态法 

3.1.1. 稳态热流计法 

对于薄膜和薄层材料厚度方向导热系数的测试，最常用的方法是 ASTM 

D5470[2]。由于这种方法基于稳态热流测量，所以通常称之为保护热流计法或恒定

热流法。另外，由于这种方法可以对被测样品加载可控的压缩力和对接触热阻进行

测量，使得这种方法在大多数 GDL 厚度方向导热系数测量中得到应用[3,4,5]。 

 
图 3-1 气体扩散层（GDL）厚度方向导热系数测量装置示意图 

如图 3-1 所示，在稳态热流计法中，GDL 样品夹在上下两个热流计棒之间。上
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热流计顶部与热板接触，下热流计棒底部与冷板接触，因此通过柱形棒轴线方向从

顶部到底部存在连续的热流，实验装置也设计成热量仅允许沿轴向传递。通过温度

传感器测量棒上的温度分布梯度（如图 3-1 所示，并排放置，在顶部和底部棒上具

有相同间隔），施加到 GDL 样品上的压缩载荷也通过负载装置控制。在达到稳态条

件下，分别测量流经样品的热流、样品厚度方向上的温差和样品厚度，就可根据稳

态傅立叶传热定律计算得到 GDL 样品厚度方向上的导热系数。 

3.1.2. 准稳态法 

准稳态法是一种介于稳态和瞬态方法之间的一种导热系数测试方法，在板状被

测样品的一面线性升温和降温过程中，在一维热流边界条件下，样品的冷热面温差

会逐渐趋于一种相等状态，这个动态过程中的稳态阶段，就称之为准稳态。通过准

稳态下的测量可确定被测样品导热系数随温度的实时变化曲线，准稳态法导热系数

测试所对应的标准测试方法为 ASTM E2584[6]。 

 
图 3-2 准稳态法 GDL 厚度方向导热系数测量原理图 

准稳态法的测量原理如图 3-2 所示，Zamel 等人[7]采用准稳态法对用作 GDL

的碳纸在厚度方向的导热系数进行了测量，并测量了温度、压缩和 PTFE 加载对碳

纸厚度方向导热系数的综合影响。在测试中所用的样品材料为日本东丽 TPGH-120

型号的碳纸，单张碳纸的厚度为 370μm，被测样品由 6 层碳纸组成，总厚度为 2.22 

mm。测试温度范围为-50~120℃，压缩力大小最大为 1.6 MPa。如所推测的那样，



上海依阳实业有限公司——www.eyoungindustry.com 

第 5页/共 16页 

在碳纸未经处理和经 PTFE 处理过的不同情况下，随着压缩增加，导热系数增加。

此外，他们还观察到温度的升高导致厚度方向导热系数提高。这种行为与面内导热

系数研究[8]的测量结果形成对比，表明碳纤维的热膨胀具有方向依赖性。 

3.1.3. 稳态法应用中存在的问题和局限性 

目前 GDL 厚度方向导热系数测量的大多数都是采用稳态测量方法，从文献报

道上来看基本都是采用自行搭建的测试仪器。稳态法的最大特点是原理模型简单，

这往往误导了很多此方法的使用者。因为稳态法原理模型所要求的边界条件非常苛

刻且实现难度大，要做到对薄膜类材料导热系数准确测量需要非常精密的加工制造

和复杂的校准过程，所以很多国外商品化稳态法测试仪器往往很昂贵，而这些往往

是自行搭建仪器最容易忽略的关键内容，由此带来的结果就是测试数据波动性大和

误差大，不同文献往往会得出相反的结论。 

迄今为止，已经尝试了实验性努力以使用稳态法了解压缩对厚度方向导热系数

的影响。用稳态法 Khandelwal 和 Mench[3]测量了温度在+26~+73℃范围内对 TORAY

碳纸导热系数的影响，他们报告了导热系数随温度升高而降低。他们的测量是在

2MPa 的压缩力下进行，该压缩力大小代表着接触热阻最小化的压力。在同一项研

究中，他们还测量了 Teflon 对 SIGRACET 碳纸处理的影响，并表明在碳纸上添加

PTFE 会大大降低其导热系数。 

在文献[9~16]中还研究了压缩和添加 PTFE 对多个制造商碳纸的总导热系数的

影响，观察到的一般趋势是厚度方向导热系数随着压缩压力的增加而增加，这主要

归因于碳纤维之间总接触热阻的降低。在 Burheim 等人的研究中[11]，他们研究了

压缩、厚度、PTFE 和液态水对碳纸的厚度方向导热系数的影响，他们报告说，添

加 PTFE 会导致整体导热系数降低，而压缩和液态水会导致这种性能提高。此外，

他们的主要观察之一是具有不同厚度的 TORAY 纸显示出不同的导热性，他们将这

一发现主要归功于这种碳纸的制造过程，而且他们假设较厚的样品是通过将较薄的

样品堆叠在一起而制成的。 

在 Nitta 等人的研究中[16]报道了，尽管施加的压力高达 5.5MPa，但发现 TORAY

碳纸的导热系数与压缩压力无关，他们认为这种趋势主要是由于通过空气的热传递
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引起的，尽管其导热系数低于固体碳纤维的导热系数。值得注意的是，根据 TORAY

材料的规格参数，不考虑纸张厚度时，TORAY 碳纸厚度方向导热系数在室温下为

1.7 W/mK。没有关于 TORAY 所使用的测量方法的公开信息，此外，在已发表的文

献中关于获得该值所需的压缩压力存在很大差异。例如，根据 Khandelwal 和 Mench

和 Burheim 等人的研究[8,11]，压缩压力对整体导热系数有显著影响，而在参考文献

中可以看出这种情况并非如此[17~20]。 

通过对大量文献进行分析，发现在气体扩散层（GDL）厚度方向热导率测试中

很多研究机构选择稳态法测量导热系数，主要出于以下几方面的考虑： 

（1）同时兼顾气体扩散层样品面内方向导热系数的测试。 

（2）同时兼顾气体扩散层样品厚度方向电导率的测试。 

（3）可进行仪器结构扩展以兼顾薄膜样品面内方向电导率和导热系数的测试。 

由于在稳态法测试仪器研制过程中，缺乏对测试模型和边界条件的深刻理解，

缺乏仪器设计和高精度制造的能力，缺乏校准和考核仪器的技术手段，以及稳态法

自身存在的局限性，这些都会造成稳态法测试仪器对薄膜导热系数测量产生较大误

差，使得薄膜热物理性能变化规律很容易淹没在仪器的系统误差内。 

纵观各种稳态法测试仪器，在薄膜材料厚度方向导热系数测试应用中普遍存在

的问题以及测试方法固有的局限性主要表现在以下几个方面。 

（1）温度传感器的选择：温度测量的准确性差是目前稳态法薄膜导热系数测

量的最严重问题。温度测量涉及到流经薄膜样品厚度方向热流测量和薄膜样品厚度

方向上两个表面上的温度差，因此温度测量对导热系数和热阻测量精度有着直接影

响。尽管在稳态法中温度测量可以是相对形式（温差值），但对温度传感器的灵敏

度、稳定性和一致性要求非常高。绝大多数自制稳态法仪器普遍采用细径铠装热电

偶进行测温，采用细径主要是为了减少铠装热电偶金属套管带来的侧向散热损失。

而热电偶是一种测温精度较差的温度传感器，在常温附近更容易引起较大误差，所

以热电偶的测温精度根本无法满足要求。但如果选择精度合适的电阻温度传感器，

则会增大传感器尺寸，带来更大的定位误差，同时会增加传感器自身导热带来的散

热损失。 
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（2）温度传感器的校准和配套措施：温度传感器除了在安装前需要进行自身

校准之外，因为温度传感器还涉及到热流测量和样品表面温度的推算，安装后的温

度传感器还需要进行一系列的在线校准来对传感器和装置做出准确的评估和合理

的修正。另外，为了防止温度传感器引线带了的侧向热损，需要配套专门用于热电

偶引线的热防护装置，这势必使得整个测量装置非常复杂。ASTM D5470 只是给出

了原则性的规定，并没有详细的描述，这方面内容在 ASTM C177 中有着详细描述

以及试验考核验证过程。 

（3）对于薄膜厚度方向导热系数测试，薄膜样品厚度，特别是在线受压时的

厚度要求均匀性要好，这就对测量装置的机械移动机构和在线厚度测量机构提出非

常高的要求，位移、平行度和位移测量至少要达到微米量级精度，否则很容易在加

载压力过程中使得薄膜样品产生倾斜而带来很大的热阻和导热系数测量误差。同时，

还需要测试仪器在整个生命周期内始终保持这个高精度。 

（4）综上所述，可以将稳态法导热系数和热阻测量装置等效看作是一个精度

更高的大号螺旋千分卡尺，位移及其厚度测量精度至少优于 10 微米，而且还要保

证平行度，同时还要布置上多只温度传感器及其主动和被动热防护装置。所有这些

都会使得相应的稳态法测试仪器较为复杂，在选材、设计和加工制作中要十分谨慎，

并经过一系列复杂的校准和考核试验后，仪器才能正常使用。目前我们看到的国内

外大多数自制的稳态法测试仪器，包括国内一些仪器厂商生产的一些低价的稳态法

测试仪器，只能属于教学类仪器，根本经不起规范的考核验证的检验，无法真正在

科研生产中进行准确测量，使得很多材料特征及其变化规律往往淹没在巨大的测试

误差范围内。 

3.2. 瞬态法 

瞬态法不同于稳态法需要人为加载一个较大的温度梯度，瞬态法测量时只是在

稳态样品上施加一个 1℃左右的微小温度扰动，测量由于温度扰动所引起的温度幅

度或相位变化，测试过程更快捷，测试边界条件更接近于薄膜材料的真实使用环境，

直接得到的测量结果往往是热扩散系数。尽管瞬态法理论模型和数据处理十分复杂，

但测量装置十分简单，可以直接放置在各种实际应用环境中进行测试，特别适用于
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老化过程中薄膜材料性能的实时衰减考核。 

在 ISO 22007 标准测试方法中，比较全面的对各种瞬态法做出了规定。但针对

气体扩散层（GDL）厚度方向导热系数在压力加载过程中的测试，比较合适的瞬态

法是温度波法和激光闪光法。由于瞬态热线法和平面热源法测量的是体积导热系数，

无法明确测量厚度方向导热系数，并不适合各向异性 GDL 厚度方向导热系数测试。 

3.2.1. 温度波法 

ISO 22007-3 规定了一种温度波分析方法[21]，用于确定薄膜和塑料板在整个厚

度方向上的热扩散系数。温度波法是一种通过测量样品前后表面之间温度波的相移

来测量薄而扁平样品厚度方向热扩散系数的方法。使用在样品两个表面上溅射或接

触的电阻器，一个作为加热器，通过交流焦耳加热产生温度波，另一个作为温度计

来检测温度波。 

ISO 22007-3 中给出了温度波法测量装置示意图，如图 3-3 所示，同时还给出了

直接溅射到薄膜样品前后表面上的加热器和传感器元件的示例，如图 3-4 所示。 

 

 
图 3-3 温度波法热扩散系数测量装置示意图 
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图 3-4 加热器和传感器单元示例 

从上述描述中可以看出，温度波法测量装置包括彼此面对的微加热器和温度传

感器，样品安装在它们之间。向加热器提供弱的正弦电功率信号，在样品表面上产

生温度波。温度传感器是一种高灵敏度电阻传感器，它使用前置放大器在将弱信号

进入锁相放大器之前对其进行放大。观察到的温度信号是激发温度波和背景温度信

号的混合，例如环境的温度。在交流测量中，锁定放大的一个优点是能够提取和分

析信号中仅一个指定频率分量的变化，抵消室温变化的影响（误差的主要来源）以

及噪声成分实现高灵敏度测量。通过将实际施加的温度波幅度限制在 1℃以内或更

低，可以有效地抑制对流和辐射，并确保几乎不损坏样品。此外，如果采用极小的

传感器尺寸则可识别更小样品区域内的热扩散系数。 

由此可以看出，在样品的夹持、厚度控制和测量方面，温度波法与稳态法基本

相同，温度波法也可以在测量过程中对样品加载一定的压力，但温度波法则规避了

稳态法温度和热流测量方面的复杂问题，并采用交流加热和锁相放大技术可以有效

的提取测量信号和减少误差，可以对薄膜材料进行高灵敏测量。 

温度波法对薄膜热性能测试有着明显优势，Morikawa 和 Hashimoto[22]采用此

方法对芳香族族聚酰亚胺薄膜厚度方向热扩散系数进行了测量，获得了 10~570K 温
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度范围内厚度范围为 0.1~300μm 的薄膜热扩散系数。 

但从图 3-4 所示的样品制备中可以看出，需要在薄膜样品的两个表面上进行繁

琐的溅射工艺处理，这明显制约了温度波法的广泛应用，这也是 ISO 22007-3 温度

波法标准颁布这么多年来一致没有推广使用的主要原因。 

3.2.2. 激光闪光法 

在 ISO 22007-4 对激光闪光法也做出的规定[23]。激光闪光法的原理是使用短能

量脉冲（通常由激光提供）照射样品的正面，并使用红外探测器记录样品背面的后

续温度升高。从样品背面的温度-时间曲线的形状和样品厚度，可以确定样品的热扩

散率。对于具有多孔或透明性质的薄膜材料，它们必须在测试前进行涂覆以确保分

别在前后面进行吸收和发射。激光闪光法测量原理和样品表面处理如图 3-5 所示。 

 
图 3-5 激光闪光法测量原理和样品表面处理示意图 

激光闪光法最大的特点是非接触测量，很容易进行各种温度下的测试，因此激

光闪光法在薄膜热物理性能测试中应用十分广泛。但对于气体扩散层（GDL）这种

特殊薄膜材料的测试，采用激光闪光法则存在以下问题： 

（1）气体扩散层（GDL）是一种多孔材料，相对于激光而言属于透光材料，

在采用激光闪光法测试是需要对 GDL 样品进行表面处理，需要镀金和喷涂石墨来

进行遮光处理，但这样的样品表面处理会使涂层材料通过孔隙进入 GDL 样品而对

测量结果带来严重影响。 

（2）GDL 薄膜材料需要在可控压力加载情况下进行测试，而普通的激光闪光

法测量装置并不具备压力加载和控制能力，由此使得激光闪光法很少用于 GDL 导
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热系数的测试。 

3.2.3. 瞬态法特点和应用中存在的问题 

在薄膜材料热性能测试方面，稳态法与瞬态法有着明显区别和各自的显著特点。 

稳态法是基于温度和热流处于不随时间变化的稳定状态下进行测试的一种方

法，测量薄膜材料热性能基本是基于较厚块体样品的测试软硬件体系。而在薄膜材

料稳态法测试过程中，由于样品厚度的减小，相应的被测信号（如温度和热流）相

应的也会变小，这使得在块体样品测试中一些并不明显的问题得到了放大和凸出，

如温度传感器精度、热损影响和测量表面精度等。为了解决因样品变薄所带来的一

系列问题，就需要增加相应的辅助措施来保证测试满足边界条件，从而造成测试设

备整体十分复杂，并需要进行一系列的校准验证考核试验，但效果并不十分明显。

从另一个方面来看，稳态法是在块体材料热性能基础上发展起来的测试方法，对于

较大尺寸的块体样品测试技术非常成熟和稳定。为了进行薄膜材料测试，在稳态法

上做的任何工作都是在挖掘稳态法的潜力，是对稳态法测试能力区间的下限进行进

一步的拓展，但毕竟是测试能力下限，受到了稳态法自身的制约，这种扩展空间十

分有限且效果很难保证。这也是市场上没有可用于薄膜材料热性能测试仪器的主要

原因。 

瞬态法与稳态法恰恰相反，瞬态法是基于样品材料对热激励动态响应的一种测

试方法，被测样品越薄，对热激励的响应越快，所以瞬态法的核心是检测物理量随

时间变化快慢的问题。同时，在被测样品对热激励的快速响应过程中，周围环境和

其他边界条件的影响反而变得很小，这就是瞬态法测试设备往往比较简单的主要原

因。最主要的是，随着技术的发展，块体样品（特别是薄膜材料）对热激励的动态

响应时间，在当前的电子检测技术面前都不属于快速测量范畴，采用目前的各种电

子技术手段很容易对热激励响应进行快速和准确测量。从另一方面理解，就是针对

材料的热性能测试，瞬态法可以针对不同被测样品厚度范围（响应时间）采用相应

响应频率范围的电子仪器和设备来实现准确测量，而目前电子仪器设备的测试能力

要远远超过薄膜材料热性能测试的需求。这就是瞬态法自身的最大优势，同时也是

目前市场上薄膜材料热性能测试仪器大多采用瞬态法的主要原因。 
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瞬态法与稳态法一样，在实际应用中都存在以下几方面的共性问题： 

（1）在线厚度的均匀性和准确测量问题：样品尺寸越大，样品厚度越小，厚

度均匀性越难保证。稳态法由于要布置多只温度传感器而使得样品面积尺寸没有多

少减少余地，所以在厚度均匀性保证上有一个极限值。但瞬态法在样品尺寸变化上

则有很大空间，瞬态法可以根据激励源和探测器的尺寸来改变样品尺寸大小，样品

可以做到很小尺寸，如激光闪光法样品尺寸可以做到直径 5~12mm，温度波法样品

尺寸还可以更小，由此使得瞬态法更容易保证样品厚度的均匀性以及在线准确测量。 

（2）接触热阻问题：无论是稳态法还是瞬态法，测量中都会面临接触热阻问

题，在薄膜材料测试中会更为明显。稳态法解决接触热阻问题是通过测量一系列相

同材质和表面状态但厚度不同的样品，通过测试结果推算出接触热阻。但对于薄膜

材料而言，一系列不同厚度薄膜样品很难加工制作，另外薄膜厚度均匀性问题也会

造成接触热阻测量误差很大。因此无论是稳态法还是瞬态法，采用变厚度测量方法

测试接触热阻只能算是一种无奈之举。在瞬态法测试过程中，可以将接触热阻看作

是另一种材质的样品薄膜，整个测试模型就可以看作是一个多层薄膜结构的测试问

题。只要采用瞬态法测量结果推算出各分层样品的热性能参数，就可以消除接触热

阻的影响。随着瞬态法理论模型的发展，目前已经找到多层结构求解的技术途径，

还需要进一步的模拟计算和试验考核以验证此方法的准确性和可靠性。 

（3）多层膜问题：大多数薄膜材料在实际应用中都是沉积在基材上，或是与

其他薄膜材料进行复合后使用，呈现单层结构并能用于测量的薄膜材料很少，因此

更有应用价值的是多层膜的测试问题，特别是对于多层膜样品要能够测试出各个单

层薄膜的热物性参数，同时还要考虑压缩力等外部环境条件。多层膜问题与接触热

阻问题类似，核心都是一个根据瞬态法测量结果求解单层膜信息的科学问题。 

4. 瞬态法测试技术的深入研究 
从上述瞬态法特点和存在问题中可以看出，对于薄膜材料，特别是对于质子交

换膜燃料电池气体扩散层薄膜材料，瞬态法测试中很大的问题是要对每个被测气体

扩散层样品进行表面加工和处理，这显然会增大测试的难度和工作量。如果样品材

料的刚度不够而发生皱着和弯曲，则会很难制造合适的被测薄膜样品，因此薄膜测
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试中被测样品的制作和提取一直是个比较棘手的问题。 

我们通过分析，对瞬态法测试技术进行了更深入的研究，特别是在被测样品环

节提出了一种新的试验方法。这种新方法就是不在被测样品上进行任何处理，将原

来对样品表面的处理转移到两片基材上，通过两片基材把被测样品夹持在中心位置

来达到样品表面处理的相同效果。新方法的原理如图 4-1 所示。 

 
图 4-1 瞬态法新型模型原理示意图 

针对不同的瞬态测试方法，这种改进后的瞬态法模型可以有不同结构形式，并

具有以下几方面的功能和特点： 

（1）对于温度波法而言，基体就相当于图 3-4 中的背板，可以将加热器、探测

器和电极引线直接溅射在背板上，然后将被测薄膜样品加持在两块背板之间。这样

避免了对被测样品的表面处理，通过已经制作成型的背板对各种样品进行测试。 

（2）不对样品进行表面处理，可以避免直接在样品表面进行沉积涂层过程中

涂层材料进入多孔薄膜对测量结果的影响，这对于气体扩散层这种多孔材料的导热

系数测试尤为重要。 

（3）对于激光闪光法而言，基体材料为刚性透明材料，激励层和探测层为沉

积在基体材料表面的金属材料，然后表面在喷涂石墨层。这相当于将以往对透明样

品的表面处理形式挪用到对基体材料的表面惊醒处理。作为激励源的激光脉冲经过

透明的基体材料照射到激励层使得激励层温度快速升高，同时热量穿过被测样品到

达探测层。探测层的温度变化透过透明基体被探测器检测，这个测试过程与普通激
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光闪光法完全相同，不同的是要考虑热量在多层结构中的传递，而不是以往那样仅

有被测样品一层。在实际薄膜激光闪光法测试过程中，经过表面处理后的样品，也

应该按照多层结构进行数据处理才能真正得到薄膜样品的测量结果。 

（4）采用新型结构形式的激光脉冲法，同样规避了每次测试薄膜样品都需要

进行表面处理的繁琐程序，做多每次需要再在基体表面喷涂石墨以增加发射率。 

（5）从理论上来说，激光闪光法也可以看作是温度波法的一种特殊形式，普

通温度波法是周期性热激励和周期信号检测，而激光闪光法则是单脉冲式的热激励

和单个温升信号检测。因此，如果将激光单脉冲激励源更换为连续激光加周期性调

制，使得经过激光束按照一定周期对激励层进行加热，这就相当于温度波法，但可

以实现非接触测量。 

总之，采用瞬态温度波法可以很好的进行压缩环境下薄膜材料的热物性测试。

如果能解决多层模型的单层热性能参数的提取问题，解决接触热阻的影响，温度波

法将更为准确和实用，同时也为激光闪光法开辟了更广泛的应用领域。 
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