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摘要：针对金属泡沫和多孔金属材料热导率测试，本文介绍和分析了常用的各种测试

方法，选择了热流计法作为金属泡沫和多孔金属材料热导率测试的适合方法，提出了热流

计法测试过程中测量准确性的保障措施，同时针对热流计法的不足，提出了一种新型绝对

瞬态法（热波法）。热波法具有更高的测试精度、宽热导率和温度测试范围、样品形式多

样以及测试仪器低造价的特点。 

 

1. 问题的提出 

金属材料中存在有很大体积比（典型的约占 75%~95%）的气孔，如果这些气孔是相

互独立的闭孔，则称为金属泡沫；如果气孔是开孔，则称为多孔金属。为叙述方便，本文

将金属泡沫和多孔金属通称为多孔金属材料。 

多孔金属材料的类型众多，如典型的泡沫铜铝镍材料，如图 1-1 所示；如 3D 打印的

TPMS 晶格结构钛合金多孔材料，如图 1-2 所示。 

 

图 1-1 各种规格的泡沫铝 

 

图 1-2 TPMS 晶格结构钛合金多孔材料 
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由于多孔金属材料的独特结构，特别是孔的闭合形式、形状、尺寸和气孔率的不同，

使得多孔金属材料整体看似是均质材料，但在小尺度上又有严重的非均质特性，这就给这

种材料的热导率准确测量带来的很大困难。由此，如何选择合理的热导率测试方法，以及

采取哪些措施来保证测量的准确性，就成为准确测试评价多孔金属材料传热性能的关键。 

本文将特别针对多孔金属材料，介绍现有的各种热导率测试方法，选择出多孔金属材

料热导率测试的合适方法，同时介绍为保证热导率测量的准确性需要哪些具体措施。 

2. 常用热导率测试方法介绍 

多孔金属是一种以热导率普遍较高的金属材料为基体且内部含有大量气孔的刚性材

料。由于气孔的存在，使得多孔金属材料整体的密度要远小于基体金属密度，因此多孔金

属材料的整体热导率一般会比基体金属热导率低 1 个数量级以上，但由于有基体金属的

存在使得整体热导率又无法达到绝热材料的水平，通常依据基体金属的不同，多孔金属材

料的热导率在 0.05~10W/mK 范围内。 

由于多孔金属材料的热导率介于低导热和高导热之间，理论上可以采用很多测试方

法对多孔金属材料热导率进行测量，这些测试方法主要分为稳态法和瞬态法两类。 

2.1. 稳态法 

稳态法热导率测试是对样品在所关心的方向上施加了与时间无关的温度梯度，其主

要优点是高精度、测量公式简单和测量定向热导率的能力。此外，测试过程中的热流穿过

整个被测样品，是对完整样品的整体热导率进行测量。稳态法测量中需要在被测样品上形

成一定的温度梯度，温度梯度可能使得热导率随温度变化的测量变得复杂，因此稳态法测

量得到的是整体样品的等效热导率，代表了导热、对流和辐射三种传热机理的耦合效应。

稳态法另一个特点是确保热稳态所需的测量时间较长，特别是对于低导热材料。 

在测量精度最高的绝对稳态方法中，可直接测量热导率，这种方法的典型代表是常用

的保护热板法，相应的标准有 GB/T 10294、ISO 8302 和 ASTM C177。样品位于热板和冷

板之间以在样品内产生温度梯度，当冷热板度差小于 20℃时，测量的是热导率；冷热板

温差大于 20℃，由于热流和辐射传热的存在，测量的是等效热导率。保护热板法能作为

一种绝对测量方法，是因为其中心量热计中的电加热热量完全无损的流经被测样品，精确

测量并可溯源的电能转换为量热计热量输出，特殊的热保护装置对量热计进行绝热隔离
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消除侧向热损。保护热板法的测量原理如图 2-1 所示。 

 

图 2-1 保护热板法热导率测量原理图 

目前采用保护热板法的标准热导率测试仪器一般样品截面积尺寸在 300mm×300mm

以上，大样品尺寸的选择主要是保证样品边长与样品厚度有一个合适的比例，从而有效保

证流经样品厚度方向上的热流是一维形式。 

相对于绝对法是一种相对稳态法，也可直接测量热导率，典型的有热流计法和保护热

流计法。热流计法是上述保护热板法的一种变形，这类方法不是直接测量加热热量，而是

通过放置在不同位置处的热流计测量流经被测样品的热流量，一般是将热流计放置在样

品两端，相应标准是 GB/T 10295、ISO 8301 和 ASTM C518，其原理如图 2-2 所示。 

 

图 2-2 热流计法热导率测量原理图 

热流计法的特点是热流计必须经过绝对法进行校准，所以测量精度要低于绝对法，但

热流计法可适用于小尺寸样品和高温测试，特别适用于实际隔热工况下大温差隔热材料
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的等效热导率测试，可准确评价冷热面大温差下多种传热机理共存时的等效热导率。 

在稳态热流计中，热流计可以有多种结构形式，热流计可以薄膜结构，也可以是块体

结构。薄膜结构的热流计一般直接布置在被测样品冷端，如图 2-2 所示，而块体结构热流

计则采用校准过的已知热导率材料并布置在被测样品的两端（或冷端），如图 2-3 所示。

采用块体热流计进行材料热导率测试的标准有 ASTM D5470、ASTM E1225 和 ASTM 

E1530。热流计法的主要特点是可以适用于各种规格尺寸大小和厚度的样品材料，薄膜结

构热流计一般适用于高低温范围内低导热材料的热导率测量，块体结构热流计一般适用

于常温附近和压力加载条件下的中高热导率测量，但为了保证测量精度，热流计法需要对

热流计进行准确校准和侧向漏热处理。 

 

图 2-3 三种块状热流计法热导率测量原理图 

2.2. 瞬态法 

所谓瞬态法一般是通过接触式传感器或非接触光源给温度恒定样品加载一个热脉冲

扰动，使受热面温度升高 0.5~5℃，通过检测传感器或样品前后表面的温度响应，来计算

得到相应的热导率或热扩散率。 

常用瞬态法主要包括瞬态热线法、瞬态热带法、瞬态平面热源法（HOT DISK 法）和

闪光法。热线法、热带法和平面热源法基本属于同一类测试方法，不同之处是测量传感器

由一维热线转变为二维热带和热盘，但它们的测试过程和测试过程基本相同，都是将测量

传感器夹持在两块相同被测样品中间，测量样品的大小尺寸使得传感器发出的热脉冲能

量不会控制在样品内，即相对于探测器和热功率假设被测样品为无限大测试模型，典型的
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测量原理如图 2-4 所示。 

 

图 2-4 瞬态平面热源法（HOT DISK 法）测试原理图（热线法和热带法类似） 

瞬态平面热源法是一种绝对测试方法，由于瞬态平面热源法探测器是一种圆盘形式，

传热更具有对称性，并与被测样品具有良好的接触，所以目前瞬态平面热源法的应用十分

普遍，在合适的被测样品情况下，热导率测量可覆盖 0.01~400W/mK 范围，相应的标准测

试方法为 ISO 22007-2。 

闪光法是一种非接触式测量方法，测试过程中闪光脉冲照射被测样品前表面，使样品

表面温度升高 1~5℃，通过红外探测器检测样品背面的温升变化，测量原理如图 2-5所示。 

 

图 2-5 闪光法热扩散系数测量原理图 

闪光法的最大特点是样品尺寸较小，最大直径不超过 25.4mm，最高测试温度可以达

到 2800℃，可测量 1~500W/mK 范围的材料热导率，但闪光法只能直接测量热扩散率，然

后通过其他方法得到比热容和密度，通过计算得到热导率。 

3. 多孔金属材料热导率测试方法选择 

从上述各种测试方法介绍中，可以采用排除法来选择哪种测试方法更适合多孔金属

的热导率测量。 
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首先可以舍弃闪光法，这主要因为闪光法测试多孔金属热导率中存在以下严重缺陷： 

（1）闪光法是非接触测量方法，闪光热脉冲以非接触方式照射样品前表面，这势必

使得很大一部分热脉冲会穿过样品空隙直接照射到样品内部，从而严重破坏样品前表面

受热模型。另外红外探测器是以非接触方式测量样品背面温度，但由于孔隙的存在，探测

器会探测到后表面一定深度的温度变化，这些因素都会造成无法得到合理的测量结果。 

（2）上述热脉冲和背温红外探测穿过空隙的问题，可以通过在样品的前后表面制作

薄的实心表面来解决。但闪光法样品尺寸较小且薄，对于实体金属材料，闪光法要求样品

厚度一般在 1~3mm 范围内，如果按照此厚度在多孔金属材料上取样，对于微小孔洞材料

问题不大，而对于较大孔洞材料而言往往会造成被测样品不具有代表性问题，这是舍弃闪

光法最重要的因素。 

对于多空金属材料热导率的测量，其他瞬态法也可以舍弃，原因如下： 

（1）在热线、热带和热源法中，要求两块被测样品夹持探测器并形成良好的热接触。

但由于多孔金属表面很难做到高精度的平整，势必在样品表面与探测器之间形成较大的

接触热阻，而这种接触热阻还无法使用热界面材料来进行消除。 

（2）瞬态法测试中，若消除上述较大的接触热阻，需要在多孔金属的被测表面进行

实心层处理。但在样品表面增加一层金属层后，瞬态法热脉冲会首先在此金属层内传递，

然后再通过孔壁金属传递，由此测量得到热导率是金属层面内方向和多孔金属样品厚度

方向的复合热导率，此复合热导率要比多孔金属厚度方向热导率大很多。 

在稳态法中，保护热板法可以直接舍弃，原因如下： 

（1）为了保证测量精度，特别是为了保证一维热流和足够的护热空间尺寸，保护热

板法对样品的尺寸要求普遍较大，常规商用仪器的样品尺寸为 300×300×20mm，最小也

要 200×200×10mm，这种规格尺寸对多孔金属样品而言过于庞大。 

（2）为了减少保护热板法测试中的接触热阻，被测样品的平整度有严格要求，如平

行度和平整度要小于 0.05mm，这对多孔金属材料样品的加工要求比较苛刻。 

（3）保护热板法一般用于测量热导率小于 1W/mK 的低导热材料，对于热导率通常

大于 1W/mK 的多孔金属材料，样品厚度上的温差较小，保护热板法测量误差非常大。如

要减少测量误差，就势必增大样品厚度，这又带来样品体积较大的问题。 
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通过上述分析，只剩下的稳态热流计法，热流计法在多孔金属热导率测试中主要有以

下几方面的特点： 

（1）尽管热流计法是一种相对测试方法，但如果热流计进行了准确的校准，热导率

的测试精度完全能够满足工程需要，相对测量误差可以控制在±7%以内。 

（2）热流计法即可以用于各种尺寸大小样品的热导率测试。对于多孔金属材料，考

虑到被测样品的代表性，可以采用图 2-3 所示的三种热流计法，样品尺寸可以控制在适中

尺寸大小（如直径 50mm×高度 30mm），由此可以满足不同孔洞大小的多孔金属材料测试。 

（3）采用热流计法，特别是采用块状热流计进行测量，样品两个端面温度可以控制

在较小的温差范围内，在保证足够测量精度的温差要求外，这样可以最大限度的减小较大

温差带来孔洞内的对流和辐射，可以测量纯基材的等效热导率。 

（4）由于多孔金属材料属于中等热导率材料，高温下热导率测试需要很复杂的护热

机构，所以采用块状热流计法一般直进行 100℃以下（最高不超过 300℃）的测试。 

4. 测量准确性保障措施 

通过上述分析，针对多孔金属材料的热导率测量，可以选择图 2-3 所示的三种测试方

法和相应仪器。但在使用这些测试方法过程中，为保证测量准确性，必须采取以下保障措： 

（1）测试仪器一定要按照相应测试方法的规定制定相应的校准操作流程，校准流程

必须是在线校准方式，不能将热流计取出进行离线校准，这是因为热流计安装后会存在一

定的接触热阻，必须通过在线校准才能真正得到实际仪器测试过程中的热流测量值。 

（2）根据热导率测试范围和样品的可能厚度，换算出相应的热阻测量范围，选择至

少三种已知热导率的参考材料，并按照不同厚度和不同温度来对应整个热阻范围，然后通

过这些参考材料对热导率测试仪器进行校准，而且这种校准需要半年进行一次，以避免仪

器使用一段时间后接触热阻的改变所带来的影响。 

（3）为了进一步保证多孔金属材料热导率测量的准确性，在对多孔金属样品进行完

热导率测量后，最好对与被测多孔金属样品热阻近似且已知的实心样品（直径相同，但高

度不同）进行对比测试。 

（4）如果多孔金属样品表面很难加工成平整表面，则要考虑将样品制成图 1-2 所示

结构，即在多孔金属样品的两个测试面上增加一层相同材质的金属薄层，对于大尺寸孔洞
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样品这点尤为重要，否则会引入较大的接触热阻而使得热导率测量结果偏小。 

5. 测试方法的改进 

通过以上分析可以看出，尽管选择采用热流计法对多孔金属热导率进行测量，但还是

存在以下不足： 

（1）热流计法需要繁复的校准过程，但测量精度还是不如保护热板法，这将非常不

利于多孔金属材料的结构设计和精细优化。 

（2）热流法热导率测试设备整体结构还是复杂，能满足一定测量精度要求的测试仪

器整体造价还是偏高。 

（3）能进行多孔金属热导率测试的热流计法导热仪普遍测试温度不高，无法满足目

前和今后更高温度的测试需求。 

为此，我们提出一种基于绝对稳态法热导率测量的崭新瞬态测试方法——热波法。

热波法基于绝对稳态法，在样品冷面温度线性变化过程中，在样品热面加载设定功率和宽

度的方波热脉冲，通过冷热面温差波形可以直接测量出样品热导率随温度的变化。 

热波法作为一种瞬态法，但如果方波脉冲宽度变得无限大，则热波法就转变为典型稳

态法，稳态法是热波法的一种特例。热波法作为一种绝对测试方法，其最大特点是测量精

度高，且是在温度线性升降温过程中连续扫描测量热导率，同时热导率测试范围宽泛

（0.1~2000W/mK），测试温度范围宽泛（液氮温度~1000℃），测试仪器整体造价低，以及

模块式结构可实现各种几何形状固态材料（薄膜、薄板、细棒、块体）的热导率测量。 
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