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摘要：薄的织物和隔热材料的逐渐广泛应用，使得现有各种测试方法已经无法满足这些材料导

热系数和热阻准确测试的要求。本文详细介绍了现阶段对这些低导热薄材料热导率测试中存在

的错误现象，从测试方法方面分析造成这些问题的原因，为今后准确测量提供参考和借鉴。

隔热材料作为有效阻断热量散失材料在各个领域发挥着重要重要，特别是在服装行业，薄的

隔热织物越来越得到了重视和发展，为人体保温抗寒提供了更轻便和更舒适的面料。

随着低导热薄织物的出现和技术发展，对薄织物的隔热性能，如导热系数和热阻，就提出了

严峻的挑战，现有的各种测试方法都无法满足准确测量要求。

如国内某机构研制开发了一种新型隔热面料，开发目的是设法采用纳米孔技术来大幅度降低

面料的导热系数。面料的厚度为0.75±0.1mm，重量为48±2g/㎡，体积密度为65±11kg/m³,孔

隙率为96%以上，闭孔率为95%以上，孔径30~190微米，壁厚为20~180纳米，面料如图1所

示。此面料经不同检测机构采用多种测试方法进行了测试评价，导热系数测试结果如图2所示。
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图2 隔热面料导热系数测试结果汇总图1 新型隔热面料

从上述多种测试方法的导热系数测试结果可以看出，结果之间相差巨大，甚至出现了数量级

的差别。特别是由纺织行业权威检测机构得到的超低导热系数测试结果（0.00824W/mK），严

重误导了织物的提供方，织物提供方对这测试结果也表示怀疑，但检测机构也无法对测试的准确

性进行核实。

如图2所示，该薄织物还采用其他测试方法进行了导热系数测试，尽管没有出现太离谱的测

试结果，但测试结果之间还是相差较大，测试结果显示出的是完全不同的隔热能力。

鉴于上述混乱的导热系数测试结果，此织物的研发生产机构只能在官网上声明“导热系数是

某某材料的核心数据。现有测试仪器和方法，无法测试出材料导热系数的绝对值。使用不同测试

方法，供应用单位参考”。

这是一个非常典型的无法得到准确测试结果的案例，此现象在纺织行业普遍存在。为彻底解

决此问题，本文将针对薄织物的导热系数测试，从测试方法方面分析造成测量不准确的原因，为

今后进一步开展新型测试方法研究提供参考和借鉴。
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二、薄织物和隔热材料导热系数测试方法分析

在图2所示的导热系数测试结果中，几乎用到了现有的大多数标准测试方法，下面将对现有

的已经和可能用于薄织物和隔热材料导热系数测量的各种测试方法进行分析。导热系数测试方法

主要分为稳态法和瞬态法两大类，本文分析的具体路线是从稳态法和瞬态法的源头开始，然后延

伸到相应的拓展方法，以期对多个测试方法的整体轮廓有一个清晰的概念。

2.1 导热系数和热阻测试稳态法

2.1.1 稳态护热板法和稳态热流计法

对于隔热材料导热系数测试，普遍采用的测

试方法是经典的稳态护热板法（GB/T 10294)。

稳态护热板法作为一种绝对法具有最高的测试精

度，并同时用来校准相对测试方法稳态热流计法

（GB/T 10295），其测量原理如图3所示。

为保证测量准确性，GB/T 10294标准文本

做 出 明 确 规 定 ， 规 定 试 件 热 阻 不 应 小 于 0 . 1 
2m K/W，规定用此来确定试件最小厚度。 图3 稳态护热板法测量原理示意图

如 果 按 照 此 规 定 ， 对 于 上 述 薄 织 物 的0 . 7 5 m m厚 度 ， 薄 织 物 相 应 的 导 热 系 数 不 应 大 于

0.0075W/mK才能符合规定。

对于试件最小厚度做出规定，是因为试件太薄后试件内部热流分布不均匀和热场变形，并会

造成试件上的温差很小，相应的温度传感器测量精度会在小温差测量上产生很大误差。由此，在
2标准文本中指出：当试件热阻低于0.1m K/W时，表面温度的测量需要使用特殊的方法。冷板、

中心量热计和护热板的表面应机械加工或切削平整、平行且不能有应力，同时它们的温度均匀性

要求很高。这些要求在现实中很难实现或实现造价很高，因此对于厚度小于1mm的薄织物和隔热

材料，稳态护热板法并不适合，很难满足导热系数准确测量的要求。

2对于稳态热流法导热系数测试，相应标准GB/T 10295给出了相同的最小热阻0.1m K/W规

定，同样需要按照此规定来确定试件最小厚度。由此可见，稳态热流计法同样存在温差测量不准

确等一系列很难克服的问题，对于厚度小于1mm的薄织物和隔热材料，热流计法同样不适用。

当然，在不得已的情况下，可以将多层薄织物叠加成厚试件以增大被测试件热阻来测量薄织

物的导热系数。这种多层叠加形式在理论上确实能够测量导热系数，但最大问题是叠加过程中会

在被测试件中产生空气隙而引入接触热阻，从而使得被测试件的热阻值变大，导致导热系数测试

结果偏小，所以一般情况下不推荐采用多层叠加形式进行稳态法测量，除非被测试件比较柔软。

2.1.2 纺织品蒸发热板法

纺织品蒸发热板法是一种上述稳态护热板法的一种变形，其基本原理完全基于稳态护热板

法，不同之处是将图3稳态护热板法中的试件用空气层和被测试件来代替，以模拟人体散热和外

部空气散热条件。 

纺织品蒸发热板法目前执行的标准为GB/T 11048-2018，在具体测试中，通过从测定试件加

上空气层的热阻值中减去空气层的热阻值得出所测材料的热阻值。需要特别注意的是，蒸发热板

法中的热阻值与稳态护热板法中的热阻值并不能等效，这主要是因为以下不同：

（1）蒸发热板法在测试热阻时，试件冷面处于空气对流传热环境；而稳态护热板法测试热

阻时，试件冷面处于与冷板的导热传热环境。两种测试方法尽管原理相同，但边界条件和物理意

义完全不同，蒸发热板法测试的是模拟环境下的等效热阻，稳态护热板法测试的是纯热传导环境

下的导热热阻，在稳态护热板法中，根据此导热热阻和试件厚度，可以准确得到导热系数。
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（2）蒸发热板法中被测试件是平放在中心量热计上，试件靠自身重量与量热计接触。而稳态

护热板法中试件通过上面的冷板加载一定的力与量热计接触，两者所形成的热接触效果完全不

同，稳态护热板法中的接触热阻更小，即蒸发热板法中得到的试件热阻含有较大的接触热阻。

（3）在蒸发热板法标准GB/T 11048中，只涉及了织物热阻的测量，并未涉及通过厚度和测

量得到的热阻来计算获得织物的导热系数。这基本就意味着蒸发热板法不能用来测量导热系数。

2
（4）另外，在蒸发热板法标准GB/T 11048中，规定可测量的最小热阻不能小于2m K/W，

2
与稳态护热板法和热流计法规定的0.1m K/W最小热阻相比高了20倍，即蒸发热板法比较适合较

大热阻的测量。

根据上述分析，我们再来看图2得到的导热系数测试结果，就明显存在以下两大问题：

（1）图2中的导热系数测量是依据GB/T 11048-2008，在此版本的蒸发热板法中，规定的

热导率为热传导、热辐射和热对流的总和，是存在着三种传热形式的等效热导率，不能用此等效

热导率与图2中的其他方法获得的纯导热传热过程的热导率相比较。

（2）如果按照图2中的0 .00824W/mK导热系数计算结果和0 .75mm厚度可以反推出实际测
2

量的热阻值，可得到热阻值为0 .09m K/W。显然此热阻值要远小于GB/T 11048-2008和GB/T 
211048-2018中规定的最小可测热阻2m K/W。

从上述分析基本可以得出结论，即蒸发热板法不适合测量薄织物的热阻，更不适合测量纯导

热性质的导热系数，这也是GB/T 11048-2018不再提热导率这个参数的主要原因。

另外，检测机构出具图2所示的检测结果，也说明相关检测人员对标准方法GB/T 11048的适

用范围还缺乏了解。

2.1.3 恒定热流法

恒定热流法是上述稳态热流计法的一种变形，其测量原理与稳态热流计法完全相同，同样采

用了热流计来测量流经试件厚度方向上的热流密度，不同之处在于采用了独特的技术手段来测量

薄试件厚度方向上的小温差，并且可以加载压力以保证较小的接触热阻和准确控制试件厚度。恒

定热流计法的相应标准为ASTM D5470，这种方法普遍用于薄型导热胶垫和固态电绝缘板材的导

热系数和热阻测量。

根据测量原理，恒定热流法应该比较适合薄织物和隔热材料的热导率和热阻的测量，但在具

体测试过程中流经薄试件的热流密度很小，这就对热流密度测量精度提出了很高要求，现有执行

标准ASTM D5470的测试仪器还无法实现如此小热流的准确测量，需要研发测量精度更高的测试

设备以满足低导热薄片样品的测试要求。

2.2.1 瞬态平面热源法（HOT DISK法）

在图2所示的薄织物导热系数测试案例中，显示了采用瞬态平面热源法（HOT DISK法）的测

试结果。已经有很多研究并报道了这种方法在低导热系数测试中存在测试结果偏高很多的现象，

这方面的详细介绍及其解决方案可在网上搜索上海依阳编写的《气凝胶隔热材料超低导热系数测

试中存在的问题及解决方案》应用报告。

在瞬态平面热源法导热系数测试中，最大的问题是测量准确性无法进行考核。在稳态护热板

法和热流计法中可以采用不同厚度标准参考材料来考核热阻的测量精度，而在HOT DISK法中只

能测量热导率而无法测量热阻，那么对于导热系数低于标准参考材料数值0.03W/mK的低导热材

料，就根本无法考核其测量的准确性。

总之，瞬态平面热源法（HOT DISK法）也不适合测试低导热系数的薄织物和隔热材料。

2.2 导热系数测试瞬态法
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2.2.2 闪光法

闪光法作为一种应用最为普遍的绝对法，广泛用于各种固体材料的热扩散系数测量。但闪光

法对于薄织物和隔热材料并不适用，主要原因如下：

（1）对于低导热的薄织物和隔热材料，隔热性能比较好，热阻比较大，闪光信号很难传输

到样品背面，信噪比较差，测量误差较大。

（2）薄织物和隔热材料，多为多孔材料且透光，闪光加热很容易穿透被测试件。如果对试

件表面进行遮光处理，遮挡涂层很容易进入试件孔隙而改变试件的导热系数。

三、结论和今后工作

（1）现有的各种导热系数测试方法，不论是稳态法还是瞬态法，都无法满足薄织物和隔
热材料导热系数准确测试的需求。各种测试方法都有各自的局限性，没有一种完全适合低导热
系数薄试件的测试方法。特别是目前用于纺织品热阻测量的GB/T 11048-2018测试方法，还
存在很多问题，其中测量的热阻值应为等效热阻，是多种传热机理的复合作用结果，这很容易
误导纺织品的开发人员。有关GB/T 11048-2018测试方法的更详尽研究分析，将在后续专文
进行论述。

（2）由于缺乏准确的测试方法，给新型织物材料的研究和研制带来的不便和困难，无法
通过准确的热导率和热阻测量来调整材料的相应工艺。

（3）对于薄织物和隔热材料的热导率测试，需要解决小温差和低热流密度精密测量难
题，需要解决材料透光性的影响，这些都是今后工作的主要内容。

（4）现有大多数采用稳态法的热阻和热导率测试仪器，所要求的样品尺寸太大，如大多
采用面积为300mm×300mm的样品。对于薄织物和隔热材料的热导率测试，如果要实现高精
度测量，如此大的样品尺寸势必会增大测试仪器的护热、机加工和热应力变形等方面的技术难
度和造价。因此，对于厚度小于1mm的被测样品，完全可以采用小尺寸样品，如
50mm×50mm，同样可以保证稳态下的一维热流。

（5）对于难度最大的小温差准确测量，可以借鉴闪光法而避开热导率的直接测量，可通
过测量热扩散率来间接获得热导率，热扩散率的测量则可以采用频域技术，通过频域技术可以
非常准确的将温差信号转换为频域信号。这可能将是今后的一个重要研究方向。

（6）另外，表征薄织物的热性能参数中，除了导热系数和热阻之外，还涉及到人体触摸
织物的冷感或热感表征参数：吸热系数。最好有新型测试方法能将这些热性能参数进行整体考
虑和测试，为织物热性能提供完整的准确测试评价。


