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耐火材料热物性的闪光测定法

葛 山 赵惠忠 刘志强 尹玉成
武汉科技大学高温陶瓷与耐火材料湖北省重点实验室 武汉430081

摘要较详细地介绍了用闪光法测量材料热物性的原理、特点及测试过程中对热物性指标的影响因素和技

术要求，并简述了使用该方法产生误差的原因、修正方法及减小误差的途径。
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耐火材料作为服务于高温工业的结构功能材料，

其热物性指标(热扩散系数、热导率、比热和热膨胀系

数等)直接影响到高温设备的安全性和使用寿命。同

时热物性对于耐火材料的热工计算，结构与性能关系

的确定，高温材料的选择和比较都十分重要，且是求

解热传导方程的前提。

目前，在已建立的各种测试材料热物性的方法

中，根据其传热特点大致可归纳为稳态法(如平板热

流法)和非稳态法(如平行热线法、热阻法)¨以J，但这

几种测试方法均存在一定的局限性，即不能测高导热

材料、导电材料和含碳材料的热导率，且测试时间长

(尤其是温度较低时)，测试范围窄(在2—25

W·(m·K)一以内)。用闪光法”]测定材料的热扩

散系数(由此可计算得出材料的热导率)，具有测量范

围广，测试温度高，速度快的优点，且测量可以在空

气、惰性气体或真空环境下进行，目前，已成为非稳态

法中应用最广泛和最受欢迎的方法。闪光法是由美

国学者Parker[4“1首先提出来的，它的有效性已得到

科学界的普遍承认，且常以闪光法测得的热物性数据

作为其他方法的参考标准。本文结合武汉科技大学

于2004年购置的型号为FLASHLINETM 5000的激光

导热仪(也称闪光法热扩散仪)，较详细地介绍了测量

材料热物性(主要测热扩散系数、热导率、比热)的原

理、特点、方法及测试过程中的注意事项。

l 闪光法测定原理
1．1测定热扩散系数

闪光法测量热扩散系数的工作原理为：当非常短

的脉冲能量均匀地照射在一个小的圆片试样的前表

面时，用快速响应的固体光学探测器及高速数据采集

系统记录下其后表面随时间变化的温升过程(其工作
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原理图见图1)，然后由圆盘试样后表面温升达到最

大温升值一半所需要的时间(也称温升时间半值法)

即可用式(1)计算出试样的热扩散系数a：
／-2 r

2

a=1．37}=0．138 79} (1)
．P“tl／2 ￡1／2

式中：a为热扩散系数，em2·s～；z。以为试样后表面温

升达到最大温升值二半所需要的时间，s；L为试样的

厚度，mm。

图1闪光法工作原理图

图2为在试样前表面受一个脉冲激光照射后，试

样后表面的瞬间温升曲线。通过图2可算出(1)式

中的tl／2。

1．2测定比热

若用一个已知比热容的试样作为参考试样，在它

和待测试样的表面都涂上吸收率相同的极薄涂层(一

般用胶体石墨)，分别进行同样的闪光加热，测出各自

的最大温升及表征激光能量大小的信号，然后根据能
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图2温升一时间曲线

量平衡原理等式(2)得出待测试样的比热容C。：

r 一生巴：竺!：垒三 f2、
。px—

m。·At
卜7

式中：△丁为试样受激光辐照的最大温升，K；m为试样

质量，g；C。为比热，J·(g·K)～；下标s和X分别表

示标准试样和待测试样。

用此法测定比热，具有试样小，速度快的优点。

但要使比热测定准确，设备必须满足以下要求：

①激光能量的重复陛要求尽量一致(而在多试样

激光仪中，标准试样和待测试样的辐照测量时间间隔

很短，因而受外界的影响很小)；②温度响应探测器在

很短的间隔时间内保持其灵敏性且无漂移，无增益改

变；③标准试样和待测试样必须在非常相近的条件

(同时陛和测试的温度条件)下测定，按仪器的要求炉

内温度波动要小于0．0l K·s～，并且选择的标准试

样和待测试样的比热应尽可能相近；④为使标准试样

和待测试样有同样的吸收能量的能力，要在试样的表

面喷涂或溅射一层非常薄的、规则的石墨或其他高附

着性的涂层，使标准试样和待测试样有相同的表面

效果。

1．3测定热导率

若已知材料的体积密度，则当用闪光法测得材料

的热扩散系数和材料的比热后，可根据式(3)计算出

材料的热导率：

A=a·p·C。 (3)

式中：A为热导率，w·(m·K)～；a为热扩散系数，

cm2·8一；C。为比热，J·(g·K)～；JD为材料的体积

密度，g·cm—o

2 影响测量值准确性的因素
2．1试样的尺寸

测试的典型试样一般为经精细加工的直径为10

～12．7 lain，厚为0．5～5 mm的薄圆片(最佳厚度取

决于所估计的热扩散数量值)。由(1)式可知，试样

的热扩散系数与试样厚度的平方成正比，因此要精确

测试样的厚度，厚度测量误差应控制在0．2％以内，

试样厚度的均一性应<1．0％。

2．2试样的个数

对于均相材料，可由1～2个试样测得结果，每个

试样每个温度点应得出至少3个结果进行计算。在

一个大的温度范围测定时，要测得每个试样的2个厚

度，一个是高温的，一个是低温的，至少交叉2个测定

点(便于对照)。对于非均质材料(如耐火材料)，应

有从同一块材料上切出的6个试样，以保持材料变化

的真实性，因为最大温升是试样背面的信号导出的，

而这些信号大部分是由材料中热扩散系数最大的组

分贡献的，只有多个试样的测试结果才有代表性。

3 提高测量精确性的途径
闪光法已广泛用来测量不透明材料的热扩散率，

但对于半透明介质，如多孔材料、陶瓷、玻璃、纤维及

硼硅酸盐等材料，则需考虑介质内的辐射换热。为

此，Maillet等。川和Hahn等哺1分别分析了闪光脉冲法

测量半透明介质热扩散率的误差，并用三流热模型计

算了未加涂层的吸收和各向同性散射介质内瞬间闪

光入射引起的温度响应后认为：若入射面能吸收更多

的能量，将使试样背面的温度响应更为显著。因此，

在测试前经常在被测试样的人射面上涂一层薄薄的

最好是黑色的具有强吸收性的涂层。此涂层应足够

致密，以阻止激光射线和可观察波长段热辐射的穿

透，并在高温阶段能够抵抗激光脉冲加热而不融化和

蒸发；且涂层应不和试样发生反应。涂层厚度应该在

满足上述条件下尽可能薄。适用于许多陶瓷材料的

涂层有碳蒸发、碳溅射或胶体石墨喷补的涂层。如果

被测试样本身在高温下易与碳反应，则可用铂、金或

镍等金属涂层来代替碳涂层。

4 测试步骤

激光导热仪的测试步骤如下：

(1)试样通过切割、磨平加工成圆片状，用游标卡

尺测量直径，用千分尺和精密测厚仪测试试样的厚度

(5次测量的平均值)；用酒精擦拭标样和待测试样

后，在其表面上分别喷涂上一层均匀的胶体石墨，待

石墨干后把标样和试样一起放入载物台(见图3)的

指定位置上，再将载物台置入炉内。

(2)打开测试软件，进行温度范围和脉冲能量参
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图3 FLASHLINETM 5000激光导热仪的载物台

数的设置后，打开真空泵，通入高纯氩气或高纯氮气，

再点击软件界面上的“测试”按钮开始测量。FLASH．

LINETM 5000可从室温到1 600℃测量任一点热扩散

系数和热导率，标样测试完后自动测量下一个试样，

直至其余5个试样全部测量完毕。

(3)在分析软件中导入标样和试样测试数据，选

择好数学模型后计算机自动进行数据分析，可迅速获

得热扩散系数。比热和热导率。

(4)关上测量仪和电脑，待炉温降到30℃以下后

关闭电源。

5 升温时间半值法的适用条件及其计算
升温时间半值法的适用条件如下：与传热特征时

间相比，激光脉冲持续时间要短(加热脉冲的最大值

一半处的宽度FWHM<0．01tl／2)；激光脉冲应对试样

前端均匀加热；激光脉冲加热后，测量过程中试样应

与外界绝热(试样热损应减少到可忽略不计，否则应

对热损影响预以修正)；试样应规则(几何结构)且均

匀；试样对激光脉冲与热辐射均不传导(不透明，不

透光)。

如果满足以上条件，则热流变为一维形式，试样

背面的温度变化遵循式(1)。计算时，先确定基线和

最高温升，得出温度变化△乙，再确定从起始脉冲开
始到试样背面温度升高至最高温度的一半(△瓦，：)时

所需的时间，也就是t。尼。然后通过式(1)计算热扩散

系数a。

在远离室温的温度下，需考虑对厚度￡进行校

正，因为热膨胀随着温度在变化。例如，一种线热膨
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胀系数为10 X 10“℃‘1的材料，在1 000℃时厚度L

会增大1％，且在没有进行校正时，其实际值会比测

定或计算的值大2％。同理，在远离室温的温度下，

材料的体积密度也会随着温度发生变化，如需要精确

的结果，也要考虑对体积密度进行校正。

6 仪器的校准与确认
。闪光法本身是一种绝对的方法，因此它不需要进

行校准，然而实际的测量过程本身具有随机和系统误

差。因此，需对设备陛能进行确认，并评估这些误差对

数据的影响程度。这可以通过测量一种或几种已知热

扩散系数的材料(如电解铁、阿姆克铁、POCOAXM—

SQA石墨、OFHC无氧高导铜、HP铜等)来实现。

7 结语
用闪光法测试材料的热物性，具有测试范围广，

测试温度高，测试准确，速度快的特点，正越来越广泛

地使用在各个领域。
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