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摘要：针对气凝胶高效隔热材料低导热系数测试中存在的测试方法选择不合理、测试设备精度

不高和测试条件偏离使用条件等问题，本文分析了目前气凝胶隔热材料热导率测试的常用方法

及其适用范围，列举了 不合理使用的具体案例，重点介绍了实现各种测试方法的测试极限以及

低热导率准确测量的注意事项和具体措施，最后提出了今后进一步提高测量精度的改进方向。

作为一种低密度和低导热系数的高效隔热材料，气凝胶隔热材料越来越得到重视和广泛应

用，其导热系数测试的准确性往往决定了隔热系统的隔热效果和造价。从目前的市场反馈来看，

气凝胶隔热材料导热系数测试中普遍存在测试不准确问题，这些问题主要归结为以下原因：

（1）测试方法选择不合理。

（2）测试设备达不到测试低导热系数的精度要求。

（3）测试条件与实际使用条件严重偏离，导热系数测试结果无法代表实际隔热性能。

针对上述问题，本文将介绍目前气凝胶隔热材料导热系数测试的常用方法，并对这些测试方

法进行分析和特点介绍，并列举了各种测试方法的测试极限以及不合理使用的具体案例，最后重

点介绍实现低导热系数测试准确性的具体措施和今后的改进方向。
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一、问题的提出

二、低导热系数测试方法分析

所谓低导热系数，一般是指0.001~0.1W/mK的导热系数。在高温下气凝胶隔热材料的导热

系数一般不会超过0 .1W/mK，在低温（液氮和液氦）和高真空环境下，有些气凝胶及其复合隔

热材料会达到0 .001W/mK甚至更低的超低导热系数。本文所做的分析主要是针对上述低导热系

数范围内的测试方法。

对于低导热系数的测试，目前常用的测试方法主要分为稳态法和瞬态法两类，如表1所示。

表1 低导热系数常用测试方法汇总
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对于隔热材料而言，特别是气凝胶复合

材料这类低密度隔热材料，其内部的传热形

式主要有导热、辐射和对流三种传热形式。

在不同温度、温差、气压和气氛条件下，这

三种传热形式所起的作用不同。以温度变量

为例并假设在真空环境下不考虑气体对流传

热，低密度隔热材料中会存在固体和气体导

热以及辐射传热形式，它们各自的导热系数

以及多种传热形式复合作用后的总体等效导

热系数随温度的变化，如图1所示。由此可

见，在不同的实际应用条件下，低密度隔热

材料中存在着不同的传热形式以及相应的导

热系数，这决定了测试方法的选择。
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测试方法和相应测试设备的选择主要依据以下原则：

（1）测试方法要满足测量精度要求，导热系数越小所要求的测量精度越高。

（2）测试方法具有较大温差的测试能力，大温差往往是隔热材料实际使用中的正常状态。

（3）测试方法具有较快的测试速度，以满足工程应用中的高通量测试要求。

（4）测试设备要具备实现各种试验条件（如温度、温差、气压和气氛等）的能力，同时具

备保障测量精度的能力。

按照上述原则，我们对表1中的常用测试方法进行分析，并得出如下结果：

（1）气凝胶隔热材料普遍应用于大温差的隔热或隔冷，所选择的测试方法就需要具备大温

差的测试能力。从表1中的各种测试方法温差可以看出，瞬态法都无法实现大温差条件，因此在

气凝胶隔热材料的大温差导热系数测试中不建议使用瞬态法。

（2）尽管无法进行大温差下的等效导热系数测试，但瞬态法在小温差下可以测试隔热材料

中不含热辐射传热分量的固相导热系数和气相导热系数合成后的等效导热系数。瞬态法的另一个

特点是还可以测试热扩散系数和比热容。从标准测试方法和相关文献可以看到[1,2]，瞬态法对小

于0 . 0 3 W / m K的 低 导 热 系 数 测 试 存 在 较 大 误 差 ， 测 试 结 果 往 往 比 稳 态 法 测 量 值 偏 大 约

35%~40%，这主要是因为低导热系数测试过程中的探测器引线漏热和探测器热容影响所占比重

变的不再可以忽略不计，需要尽可能减小探测器热容并进行复杂的修正计算[2]。

（3）在表1所示的稳态法中，只有保护热板法无法进行大温差下的导热系数测量。但由于保

护热板法是目前测量精度最高的小温差下导热系数测试方法，也是目前唯一能高精度校准稳态热

流计法中热流传感器的方法，因此要真正高精度测量隔热材料的超低导热系数还是离不开保护热

板法。为了实现超低导热系数（<0 .01W/mK）的高精度测量，需要严格按照标准测试方法中的

规定执行各种设计和操作，特别是性能校核的执行，否则很难实现超低导热系数准确测量和高精

度热流计的精密校准，超低导热系数测试对漏热有非常苛刻要求，微小漏热就会引起巨大误差。

（4）稳态热流计法是基于热流传感器测量流经样品热流密度的一种导热系数相对测试方

法，其中使用的热流计需要采用稳态保护热板法或其他方法进行校准，热流计法测量精度受校准

精度限制。由于稳态热流计法在被测样品厚度方向上可形成大温差，也可形成小温差，所以可根

据 测 试 温 差 大 小 分 别 得 到 等 效 导 热 系 数 和 真 导 热 系 数 。 热 流 计 法 适 合 测 试 导 热 系 数 小 于

1W/mK的各种低导热防隔热材料，但对于超低导热系数（<0 .01W/mK）隔热材料测试，要求

更高灵敏度和测量精度的热流计，同时对热流计校准提出了更高要求，否则测量误差巨大。

图1 固体、气体和辐射传热对应的导热系数分量

以及复合作用后的等效导热系数随温度的变化
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（5）准稳态法是基于量热技术的一种导热系数相对测试方法，其中使用的量热计需要进行

校准，准稳态法测量精度受校准精度限制。由于准稳态法在被测样品厚度方向上可形成较大温

差，所以测试得到的是等效导热系数，同时还可以得到等效热扩散系数和比热容。同样，准稳态

法 适 合 测 试 导 热 系 数 小 于 1 W / m K 的 各 种 低 导 热 防 隔 热 材 料 ， 但 对 于 超 低 导 热 系 数
（<0 .01W/mK）隔热材料测试，对量热计的漏热有更高的要求，微小漏热就会引起巨大误差，

同时对量热计校准提出了更高要求，否则测量误差同样巨大。

（6）蒸发量热计是基于液体低温介质（如液氮和液氦）受热蒸发为气体的基本原理，通过

测量稳态时蒸发气体的流量可精确的测量穿过隔热材料的传热热流。蒸发量热计法是一种绝对测

试方法，由此采用低温介质和自身的高灵敏度，蒸发量热计法适用于低温下（4K~300K）低导热

系数和超低导热系数（0 .001~0 .03W/mK）的绝热材料。这种方式是稳态防护热板法的一种变

形，与稳态护热板法一样，对于超低导热系数（<0 .01W/mK）隔热材料测试，对测试仪器的漏

热同样有很高要求，微小漏热也会引起明显误差。

（7）表1中所示的水流量法实际上一种用于密度较高和导热系数较高的耐火材料，并不适合

测量导热系数小于0.03W/mK的低密度隔热材料。本文在这里提起这种方法，因为国内普遍误用

这种方法来测试高温下低密度隔热材料热导率，有关此方法更详细的介绍和各种问题，请在网络

上检索“印度航母锅炉爆炸：折射出我国高温隔热材料性能测试中存在的严重问题”一文。

三、不同稳态法对比测试和分析

为了更好的说明超低导热系数准确测试对稳态法测试仪器的更严格要求，本文介绍了稳态法

中护热板法、热流计法和蒸发量热计法对相同隔热材料的测试报道，以这些文献值来对这三种测

试方法进行超低导热系数测试对比。

在这三种稳态法测试中，都报道了采用Aspen公司生产的气凝胶毡Cryogel。

针对气凝胶毡隔热材料，NASA肯尼迪航天中心低温测试实验室Fesmire等人[3]采用蒸发量

热法进行了导热系数测试，测试设备结构和安装样品后现场图片如图2所示。被测样品尺寸为高

度 1 m ， 厚 度 2 0 m m ， 被 测 样 品 冷 面 温 度 始 终 为 液 氮 7 8 K ， 样 品 热 面 温 度 变 化 范 围 为
78K~293K，测试真空度变化范围为1×10 - 5Torr~760Torr，并通过冲入氮气、氦气、氩气和二

氧化碳来实现不同气体环境下的大温差等效导热系数测试。

图2 NASA蒸发量法导热系数测量装置示意图（左）和被测样品的安装（右）
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蒸发量热法测试结果如图3所示。从图

中可以看出，在冷面温度为78K，热面温度

为2 9 3 K， 真 空 度 为7 6 0 To r r的 氮 气 环 境

下，对于不同厚度20mm和23mm，对应不
3同样品密度130和133kg/m ，在近215K的

低温大温差下等效导热系数测量结果分别为

0 .0123W/mK和0 .0114W/mK。另外还可

以看出，在高真空下气凝胶毡的导热系数可

以测试出0.0014~0.0016W/mK结果。

为了便于比较，Fesmire等人[3]还采

用了Lasercomp 304型热流计法导热仪对

Cryogel气凝胶毡隔热材料导热系数进行了

测试。气凝胶被测样品厚度为10mm，密度
3

为164kg/m ，在空气和297K平均温度下

测量获得的导热系数为0.0191W/mK。

图3 热面温度297K、冷面温度78K时不同气体环境和

不同真空度下的Cryogel气凝胶毡等效导热系数测试结果

3Hoseini等人[4]同样采用热流计法测试了Aspen公司的Cryogel气凝胶，密度为130kg/m ，

测试采用Netzsch HFM 436导热仪，冷热面温差为40℃、平均温度为20℃时导热系数测试结果

为0.0155W/mK。

Adams等人[5]和Coffman等人[6]以及Aspen公司官网上的产品资料，报道了采用ASTM 
3

C177稳态防护热板法测试了密度为160kg/m 、厚度5mm或10mm的Cryogel气凝胶样品，在空

气和297K（23.9℃）平均温度下测量获得的导热系数为0.0170W/mK。

从上述不同测试方法的Cryogel气凝胶测试结果可以看出，导热系数结果存在严重偏差，热

流计法所测试的导热系数明显要比蒸发量热计法测试的等效导热系数至少高了近26%，而且等效

导热系数中还存在大温差下的辐射和对流热传递影响。另外，各种商用测试仪器所得到的导热系

数也存在较大的偏差（约10%）。由此可见，采用现有的商用热流计法导热系数测试仪器可能存

在很大的测试误差。

对于超低导热系数的测试，我们始终怀疑现有各种热流计法和保护热板法商用仪器的测量准

确性，尽管上述两种商用设备都采用了NIST认证的已知导热系数的标准参考材料进行校准，但此

标准参考材料的导热系数为0.03W/mK左右，根本无法保证更低导热系数的测量准确性。

针对超低导热系数测试，特别是针对Aspen公司的Cryogel气凝胶材料，很多文献报道了采

用瞬态法测试结果，测试结果普遍误差巨大，与上述稳态法测试结果相比普遍偏高很多。

通过上述分析和测试结果对比，为了保证超低导热系数准确测量，本文提出如下解决方案：

（1）首先要解决测量准确性的源头，即保证稳态保护热板法的测量精度，其核心技术是保

证侧向漏热相对于穿过被测样品厚度方向上的热量要非常小。这是一项非常具有挑战性的工作，

稍有不慎就会引起巨大误差。文献[7]报道了一种低温小样品防护热板法导热系数测试仪器，由于
3

对漏热防护缺乏深刻的理解，最终仪器测试密度为160kg/m 、直径22mm、厚度10mm的

Cryogel气凝胶样品，空气条件下在温差为0.3K，273K（0℃）平均温度下测量获得的导热系数

居然大到了0.05W/mK。

（2）开发具有更高灵敏度和精度的热流传感器以满足超低导热系数绝热材料中微小热流的
2测量要求。目前普遍采用的各种热流传感器灵敏度一般在10~100uV/(W/m )范围内，新型高精

2
度热流传感器的灵敏度至少应在300uV/(W/m )以上。对应的热流传感器的校准，稳态保护热板

法的测量精度也要随之提高，以能产生准确的微小热流用于校准。

四、超低导热系数准确测量解决方案
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五、总结
对于气凝胶这类绝热材料，实现超低导热系数的准确测试需采取以下措施和注意事项。

（1）根据隔热材料设计和高低温应用场景选择合适的测试方法，测试方法和测试设备要具

备模拟实际应用中的高低温温差能力。推荐的测试方法为热流计法、准稳态法和蒸发量热计法。

（2）对于超低导热系数绝热材料测试，要确认测试仪器的低导热系数测试能力，要仔细考

量和解决稳态测试设备中的漏热问题以保证超低导热系数测量精度。

（3）稳态法测试中的漏热问题技术难度大，现有技术基本已经达到了极限，无法很好的解

决微小漏热和超低导热系数准确问题，因此迫切需要在新技术上有所突破，解决微小漏热难题，

特别是在高灵敏度热流计和微小热流精密校准方面取得突破。
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（3）提高稳态防护热板法测量精度的技术难度很大且造价胶高，另外一种解放途径是开发

更准确的热流计校准技术，特别是要实现微小热流的准确校准，保证热流计的测量准确性。如果

高灵敏度热流传感器和相应的校准技术开发成功，则将大幅度的简化各种低导热系数测试仪器，

同时也可以用于高温和低温大温差下的超低导热系数隔热材料的等效导热系数准确测量。

（4）在高低温隔热材料导热系数（>0.01W/mK）测试中，本文推荐采用准稳态法，这主要

是因为准稳态法具有从低温至高温的很宽泛测试温度范围，并能测试大温差下的等效导热系数，

同时配套的校准技术相对简单，并具备多参数（导热系数、热扩散系数和比热容）测试能力和更

高的测试效率，另外准稳态法测试设备具有相对较低的造价。

（5）对于具有超低导热系数（<0.01W/mK）的绝热材料，其常温至低温下导热系数测试推

荐采用蒸发量热法，一方面是因为这种方法的灵敏度和准确度都非常高，可以准确测量导热系数

小于0.001W/mK的绝热材料，另一方面是可以测试大温差下的等效导热系数。但需要注意的

是，蒸发量热法作为一种防护热板法的变形，同样需要精密的护热措施最大限度减小侧向漏热，

否则测量精度也无法保证。


