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书书书

前　　言

　　本标准等同采用ＩＳＯ８３０２：１９９１《绝热———稳态热阻及有关特性的测定———防护热板法》（英文版）。

本标准代替ＧＢ／Ｔ１０２９４—１９８８《绝热材料稳态热阻及有关特性的测定　防护热板法》。

本标准与ＧＢ／Ｔ１０２９４—１９８８相比主要变化如下：

———增加了引言；

———增加了热均质材料、热各向同性体、试件的平均导热系数、试件的热传递系数、材料的表观导热

系数、稳态传热性质、室内温度、操作者、数据使用者、装置设计者等定义；

———增加了更为详细的符号和单位汇总表（见１．４）；

———增加了影响传热性质的因素（见１．５．１）；

———在原理中归纳了装置、构造和测试参数（见１．６）；

———归纳了由于装置产生的限制（见１．７）；

———归纳了由于试件产生的限制（见１．８）；

———增加了热电偶用于测量２１Ｋ～１７０Ｋ的温度时，标准误差的限制（见２．１．４．１．４）；

———增加了热电偶的连接形式及其产生的测量误差（见２．１．４．１．２）；

———增加了厚度测量的详细方法（见２．１．４．２）；

———增加了对热电偶的连接方式的说明（见２．１．４．１．２）；

———增加了在设计流体冷却的金属板时应注意的问题（见２．１．２）；

———说明平整度测定的最小值为２５μｍ（见２．４．１）；

———增加了测定与温差的关系（见３．４．３）；

———测定报告有所细化，如“对于在试件和装置面板间插入薄片材料或者使用了水汽密封袋的试

验，在测定报告中应标明的参数（见３．６．１４）”；

———增列了本标准阐述的装置性能和试验条件的极限数值（见附录Ａ）；

———根据经验给出了对Ｅ型和Ｔ型热电偶建议的（专用级）误差极限（见表Ｂ．１）；

———增加了保护型热电偶的推荐使用温度上限（见表Ｂ．２）；

———实验室环境的条件发生变化，７．２．２第二段中“２９３±１Ｋ”改为“２９６Ｋ±１Ｋ”；

———增加了附录ＮＡ。

本标准的附录Ａ为规范性附录，附录Ｂ、附录Ｃ、附录Ｄ和附录ＮＡ为资料性附录。

请注意本标准的某些内容有可能涉及专利，本标准的发布机构不应承担识别这些专利的责任。

本标准由中国建筑材料工业联合会提出。

本标准由全国绝热材料标准化技术委员会（ＳＡＣ／ＴＣ１９１）归口。

本标准负责起草单位：南京玻璃纤维研究设计院。

本标准主要起草人：张游、曹声音含、王佳庆、王玉梅、葛敦世、曾乃全、成钢。

本标准所代替标准的历次版本发布情况为：

———ＧＢ／Ｔ１０２９４—１９８８。
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引　　言

０．１　标准结构

本标准分为三个章节，叙述了使用和设计防护热板装置所需要的所有信息：

１　概述；

２　装置和误差分析；

３　试验过程。

操作者若以试验为目的，可能仅注意第３章，但为了得到准确的结果，操作者还需要熟悉另外两章，

他必须对概述有较深刻的认识。第２章直接针对装置的设计者，但为了制造出好的装置，他也要关注其

他两章。这样，本标准方法将会较好地达到目的。

０．２　传热与测量的性质

大部分传热性质的试验是针对低密度的多孔材料进行的。在这种情况下，材料内部的真实传热情

况可能包含辐射、固相和气相热传导和（在某些情况的）对流传热三种方式的复杂组合，以及它们的交互

作用和传质（尤其是含湿材料）。对于这些材料，通过测量热流量、温度差及尺寸，利用公式计算得到的

试件的传热性质（常误称为导热系数），可能并不是材料自身的固有性质。根据ＩＳＯ９２８８，该性能应被

称作“传递系数”，因为它可能取决于测试条件（传递系数在其他地方常被称为表观导热系数或有效导热

系数）。在相同的测试平均温度下，传递系数可能在很大程度上取决于试件的厚度或温差。

辐射传热是传递系数受试件厚度影响的首要因素。因此，不仅材料本身性质会影响试验结果，而且

与试件接触的表面的热辐射特性亦会影响试验结果。辐射传热还导致传递系数与温度差有关。当温差

超过限定的范围时，各种材料及各种测试平均温度的这种影响可用实验检测。因此，当同时提供接触表

面的辐射特性时，热阻就能较好地描述试件的热性能。当试件中存在有对流的可能性时（如低温下轻质

的矿物棉材料），装置的方向、试件的厚度、温差等都可影响传递系数和热阻。对于这种情况，虽然在第

３章试验过程中未包括这些试验条件的细节，也至少要详尽描述试件的几何形状和边界条件。另外，评

估测量结果时，尤其在实际应用测量结果时应有足够的相关知识。

在测量过程中试件含湿量对传热的影响也是一个复杂的因素。因此，干燥试件仅需根据标准程序

进行试验。对于含湿材料的试验，需有其他注意事项，本标准不包括这些内容。

当按本标准方法确定的传热性质用于预测实际使用情况下的特定材料的热品质时，尽管其他因素

如施工工艺会产生影响，但对所提及的物理原理的知识也是极为重要的。

０．３　所需背景

为了得到正确的结果，防护热板装置的设计和正确的操作，以及试验结果的解释是一项复杂的工

作，需要格外引起注意。建议防护热板装置的设计者、操作者、试验结果的使用者应对被评估的材料、产

品和系统内的传热机理应有完整的知识，并有相关的电气和温度测量经验，特别是对弱电信号测量有一

定的了解。也应具备良好的实验室实践技能。

设计者，操作者和数据的使用者对上述各领域知识要求的深度可能不同。

０．４　设计、尺寸和国家标准

世界各地存在着很多不同的符合各自国家标准的防护热板装置设计，并且不断研究、发展以提高设
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备和测量技术。因此，要求一种特定设计或尺寸的装置是不实际的，尤其是总体要求可能相差很大时。

０．５　指南

由于发现不同形式的装置得到可比较的结果，本标准给新装置的设计者提供的温度和几何尺寸的

范围都足够大。建议新装置的设计者仔细阅读附录Ｄ中参考文献。在新装置完工后，建议采用现有

的、热阻不同的一种或多种参考材料进行试验。

为了获得准确结果，本标准仅对设计和操作防护热板装置提出必需的强制性要求。

附录Ａ列出了本标准阐述的装置性能和试验条件的极限数值。

本标准还包含推荐的操作程序和实践知识，以及建议的试件尺寸，这些会提高一般测量水平，有助

于改善实验室间对比和合作测量程序。
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绝热材料稳态热阻及有关特性的测定

防护热板法

１　概述

１．１　范围

本标准规定了使用防护热板装置测定板状试件稳态传热性质的方法以及传热性质的计算。

本方法是测量传热性质的绝对法或仲裁法，只需要测量尺寸、温度和电功率。

符合本标准试验方法的报告，试件的热阻不应小于０．１ｍ２·Ｋ／Ｗ，且厚度不超过１．７．４的要求。

试件的热阻下限可以低到０．０２ｍ２·Ｋ／Ｗ，但不一定在全部范围内达到１．５．３所述的准确度。

如果试件仅满足１．８．１的要求，试验结果表示试件的热导率和热阻或传递系数。

如果试件满足１．８．２的要求，试验结果可表示被测试件的平均可测导热系数。

如果试件满足１．８．３的要求，试验结果可表示被测材料的导热系数或表观导热系数。

１．２　规范性引用文件

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有

的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究

是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。

ＩＳＯ７３４５：１９８７　绝热———物理量和定义

ＩＳＯ９２２９：１９９１　绝热———材料、产品和体系———词汇

ＩＳＯ９２５１：１９８７　绝热———传热条件和材料性能———词汇

ＩＳＯ９２８８：１９８９　绝热———辐射传热———物理量和定义

ＩＳＯ９３４６：１９８７　绝热———传质———物理量和定义

１．３　术语、定义、符号和单位

ＩＳＯ７３４５或ＩＳＯ９２５１确立的以及下列术语和定义适用于本标准：

物理量 符　　号 单　　位

热流量 Φ Ｗ

热流密度 狇 Ｗ／ｍ２

热阻１） 犚 ｍ２·Ｋ／Ｗ

热导率 Λ Ｗ／（ｍ２·Ｋ）

导热系数２） λ Ｗ／（ｍ·Ｋ）

热阻系数 γ ｍ·Ｋ／Ｗ

孔隙率 ξ

局部孔隙率 ξｐ

　　１）　某些情况下，可能需要考虑温差被热流量除，没有特殊的符号来表示此物理量，有时也被称为阻值。

２）　在大多数情况下，狇
→ 和ｇｒａｄ犜的方向不同（λ

→
→

不是由单一常数λ确定，而是由常数矩阵确定）。此外，试件内部

位置变化、温度变化以及时间变化都会引起导热系数的变化。

　　多孔体　ｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉｕｍ

均质体　ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｍｅｄｉｕｍ

均质多孔体　ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉｕｍ

１
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非均质体　ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｍｅｄｉｕｍ

各向同性体　ｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍｅｄｉｕｍ

各向异性体　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍｅｄｉｕｍ

稳定体　ｓｔａｂｌｅｍｅｄｉｕｍ

１．３．１　

热均质体　狋犺犲狉犿犪犾犾狔犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊犿犲犱犻狌犿

导热系数（λ
→
→

）不是物体内部位置的函数，但可以是方向、时间和温度的函数。

１．３．２　

热的各向同性体　狋犺犲狉犿犪犾犾狔犻狊狅狋狉狅狆犻犮犿犲犱犻狌犿

导热系数（λ
→
→

）不是方向的函数，但可以是物体内部位置、时间和温度的函数，每一点的（λ
→
→

）由单一的

λ值确定。

１．３．３　

热稳定体　狋犺犲狉犿犪犾犾狔狊狋犪犫犾犲犿犲犱犻狌犿

导热系数λ或（λ
→
→

）不是时间的函数，但可以是物体内的坐标、温度和方向的函数。

１．３．４　

试件的平均导热系数　犿犲犪狀狋犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狅犳犪狊狆犲犮犻犿犲狀

由热均质和各向同性（或具有垂直于表面的对称轴的各向异性）的、在测量的精度和测量时间内是

热稳定的、且导热系数λ或（λ
→
→

）为常数（或与温度成线性函数关系）的材料制成由两个平行的等温表面和

与表面垂直的边缘形成的板状物体，在边缘绝热的边界条件下，在稳定状态下确定的传热性质。

１．３．５　

试件的传递系数　狋狉犪狀狊犳犲狉犳犪犮狋狅狉狅犳犪狊狆犲犮犻犿犲狀

传递系数Τ＝
狇犱

Δ犜
＝
犱
犚
，单位为 Ｗ／（ｍ·Ｋ）。它取决于试验条件，表征试件与传导和辐射复合传热

的关系。也常称为试件的测量、等效、表观或有效导热系数。

１．３．６　

材料的表观导热系数　狋犺犲狉犿犪犾狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狏犻狋狔狅犳犪犿犪狋犲狉犻犪犾

表观导热系数λｔ＝
Δ犱

Δ犚
，单位为 Ｗ／（ｍ·Ｋ）。这里Δ犱／Δ犚与厚度犱 无关。它与试验条件无关，表

征绝热材料与传导和辐射复合传热的关系。表观导热系数可看作是在传导和辐射复合传热情况下，传

递系数在厚试件中达到的极限值，也常称为材料的等效或有效导热系数。

１．３．７　

稳态传热性质　狊狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉狆狉狅狆犲狉狋狔

与下列性能之一有关的通用术语：热阻、传递系数、导热系数、热阻系数、表观导热系数、热导率和平

均导热系数。

１．３．８　

室温　狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

通用术语，指人在该环境的温度下感到舒适的测量平均试验温度。

１．３．９　

环境温度　犪犿犫犻犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

通用术语，指试件边缘或整个装置周边的温度。对于封闭装置为箱内温度，不封闭的装置则为实验

室温度。
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１．３．１０　

操作者　狅狆犲狉犪狋狅狉

负责试验操作和出具试验结果报告的人。

１．３．１１　

数据使用者　犱犪狋犪狌狊犲狉

应用和解释测量结果以判定材料或系统性能的人。

１．３．１２　

设计者　犱犲狊犻犵狀犲狉

为满足装置在指定试验条件下要求的预定性能，研究装置的构造细节和为验证装置的预期准确度

而确定试验程序的人。

１．４　符号和单位（见表１）

表１　符号和单位

符　　号 描　　　　述 单　　位

犃 在选定的等温面上测得的计量面积 ｍ２

犃ｇ 隔缝面积 ｍ２

犃ｍ 计量区域面积 ｍ２

犫 从隔缝中心线算起的防护宽度 ｍ

犮 不平衡系数 ｍ

犮ｐ 热板的比热容 Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）

犮ｓ 试件的比热容 Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）

犱 试件的平均厚度 ｍ

犱１，犱２，…，犱５ 指定试件ｓ１，ｓ２，ｓ３，ｓ４，ｓ５ 的厚度 ｍ

犱ｐ 金属板的厚度 ｍ

犲 边缘数量 —

犈Ａ 计量面积的误差 —

犈ｄ 厚度误差 —

犈ｅ 边缘热损失误差 —

犈Ｅ 电功率值的误差 —

犈ｇ 不平衡误差 —

犈ｓ 不对称误差 —

犈Ｔ 温度差的误差 —

犈Ф 热流量的误差 —

犵 隔缝宽度 ｍ

犺ｔ 单位温度差下的热流密度 Ｗ／（ｍ２·Ｋ）

２犾 隔缝中心到隔缝中心的计量部分边长 ｍ

犿ｃ 状态调节后的相对质量变化 —

犿ｄ 干燥后状态调节产生的相对质量变化 —

犿ｒ 干燥后相对质量变化 —
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表１（续）

符　　号 描　　　　述 单　　位

犿ｗ 试验后相对质量变化 —

犕１ 来样时试件质量 ｋｇ

犕２ 干燥后试件质量 ｋｇ

犕３ 状态调节后试件质量 ｋｇ

犕４ 试验后试件质量 ｋｇ

犕５ 试验前试件质量 ｋｇ

犘 周长 ｍ

狇 热流密度 Ｗ／ｍ２

狇ｅ 边缘热流密度 Ｗ／ｍ２

γ 热阻系数 ｍ·Ｋ／Ｗ

犚 热阻 ｍ２·Ｋ／Ｗ

犚ｅ 边缘绝热热阻 ｍ２·Ｋ／Ｗ

狋 时间 ｓ

Τ 传递系数 Ｗ／（ｍ·Ｋ）

犜１ 试件热面温度 Ｋ

犜２ 试件冷面温度 Ｋ

犜ａ 环境温度（试件周边的温度） Ｋ

犜ｅ 试件的边缘温度 Ｋ

犜ｍ 平均温度，通常为（犜１＋犜２）／２ Ｋ

犞 体积 ｍ３

狔 加热单元厚度 ｍ

犣１ 边缘结构的误差参数 —

犣２ 周围温度的误差参数 —

犣３ 不平衡的误差参数 —

Δ犱 厚度的增量 ｍ

Δ犚 热阻的增量 ｍ２·Ｋ／Ｗ

Δ犜 温差，通常为（犜１－犜２） Ｋ

Δ犜ｇ 隔缝的温差 Ｋ

Δ狋 时间间隔 ｓ

ΔΤ 传递系数的增量 Ｗ／（ｍ·Ｋ）

ε 辐射率 —

λ 导热系数 Ｗ／（ｍ·Ｋ）

λｇ 隔缝材料的导热系数 Ｗ／（ｍ·Ｋ）

λｔ 表观导热系数 Ｗ／（ｍ·Ｋ）

Λ 热导率 Ｗ／（ｍ２·Ｋ）
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表１（续）

符　　号 描　　　　述 单　　位

ξ 孔隙率 —

ξｐ 局部孔隙率 —

Ф 热流量 Ｗ

Фｅ 边缘热损失的热流量 Ｗ

Фｅ１ 边缘热流量 Ｗ

Фｇ 不平衡热流量 Ｗ

ФＴ 试验时流经试件的热流量 Ｗ

ФＷ 各种导线引起的热流量 Ｗ

０ 单位温度不平衡引起的隔缝热流量 Ｗ／Ｋ

ρｄ 干试件的密度 ｋｇ／ｍ
３

ρｐ 装置的热板或冷板的密度 ｋｇ／ｍ
３

ρｓ 经状态调节后的试件的密度 Ｗ／ｍ２

σｎ 斯蒂芬波尔兹曼常数 ５．６７Ｗ／（ｍ２·Ｋ４）

１．５　意义

１．５．１　影响传热性质的因素

试件的传热性质可能：

———由于材料或其样品成分的改变而改变；

———受含湿量和其他因素的影响；

———随时间而改变；

———随平均温度而改变；

———取决于热经历。

因此必须认识到，在特定应用下选用代表材料传热性质的典型数值时，应考虑以上影响因素，不应

未作任何变化而应用到所有使用情况。

例如，使用本试验方法得到的是经干燥处理试件的热性能，然而实际使用时可能是不现实的。

更基本的是材料的传热性质与许多因素如平均温度和温度差有关。这些关系应在典型的使用条件

下测量或者试验。

１．５．２　取样

确定材料传热性质需有足够数量的试验信息。只有样品能代表材料，且试件能代表样本时，才能以

单次试验结果确定材料的传热性质。选择样品的步骤一般应在材料规范中规定。试样的选择也可在材

料规范中做部分规定。因为取样超出本标准方法的范围，当材料规范不包含取样时，应参考有关的

文件。

１．５．３　准确度和重复性

评价本方法的准确度是复杂的，它与装置的设计、相关的测量仪器和被测试件的类型有关。然而按

照本标准方法建立装置和操作，当试验平均温度接近室温时，测量传热性质的准确度能达到±２％。

装置设计时足够的注意，经过广泛的检查并与别的类似装置相互参照测量后，在装置的整个工作范

围内，应能达到大约±５％的准确度。用单独的装置，在工作范围的极端值，通常较易得到这个准确度。

试件保留在装置内，不改变试验条件，随后测量的重现性通常远优于１％。对同一参考试件，取出后经

过较长一段时间重新安装，试验的重复性通常优于±１％。数值增大是由于试验条件的微小变化，例如
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热和冷板对试件的压力（影响接触热阻）、试件周围空气的相对湿度（影响试件的含湿量）等。

这些重现性水平是确定方法误差所要求的和质量控制所希望的。

１．６　原理

１．６．１　装置原理

防护热板装置的原理是：在稳态条件下，在具有平行表面的均匀板状试件内，建立类似于以两个平

行的温度均匀的平面为界的无限大平板中存在的一维的均匀热流密度。

１．６．２　装置类型

根据原理可建造两种型式的防护热板装置：

ａ）　双试件式（和一个中间加热单元）；

ｂ）　单试件式。

１．６．２．１　双试件装置

双试件式装置中，由两个几乎相同的试件中夹一个加热单元，加热单元由一个圆或方形的中间加热

器和两块金属面板组成。热流量由加热单元分别经两侧试件传给两侧冷却单元（圆或方形的、均温的平

板组件）（图１ａ））。

１．６．２．２　单试件装置

单试件装置中，加热单元的一侧用绝热材料和背防护单元代替试件和冷却单元（图１ｂ））。绝热材

料的两表面应控制温差为零。只要满足本标准中其他所有适用的要求，用单试件装置可以实现准确的

测量和按本标准方法出报告，但报告中应详细说明与通常双试件装置的热板的变化。

１．６．３　加热和冷却单元

加热单元由分离的计量部分和围绕计量部分的防护部分组成，它们之间有一隔缝，在计量部分形成

一维均匀的稳态热流密度。冷却单元可以是连续的平板，但最好与加热单元类似。

１．６．４　边缘绝热和辅助防护单元

边缘绝热和（或）辅助防护单元的引入是必要的，尤其是当试验温度低于或高于室温时。

１．６．５　防护热板装置的定义

“防护热板”术语应用于整个已装配的装置，因此，又叫做“防护热板装置”。装有试件的装置的总体

特征见图１。

１．６．６　热流密度的测量

当在计量单元达到稳定传热状态后，测量热流量Ф以及此热流量流过的计量面的面积犃，即可确

定热流密度狇。

１．６．７　温度差的测量

试件两侧的温度差Δ犜，由固定于金属板表面和（或）在试件表面适当位置的温度传感器测量。

１．６．８　热阻或传递系数的测量

当满足１．８．１的条件，热阻犚可由狇、犃和Δ犜计算得出，若已测定试件厚度犱，还可计算出传递系

数Τ。

１．６．９　导热系数的计算

当满足１．８．２的条件，已测定试件的厚度犱，可计算出试件的平均导热系数λ。

１．６．１０　装置的适用范围

本方法的应用范围，受装置在试件中维持一维稳态均匀热流密度的能力和以要求的准确度测量功

率、温度和尺寸的能力所限制。

１．６．１１　试件的范围

本方法的应用亦受试件的形状、厚度和结构的均匀一致（当使用双试件装置时）、试件表面平整和平

行度的限制。
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ａ）双试件装置 ｂ）单试件装置

　　Ａ———计量加热器；

Ｂ———计量面板；

Ｃ———防护加热器；

Ｄ———防护面板；

Ｅ———冷却单元；

Ｅｓ———冷却单元面板；

Ｆ———温差热电偶；

Ｇ———加热单元表面热电偶；

Ｈ———冷却单元表面热电偶；

Ｉ———试件；

Ｌ———背防护加热器；

Ｍ———背防护绝热层；

Ｎ———背防护单元温差热电偶。

图１　双试件和单试件防护热板装置的一般特点

１．７　由于装置产生的限制

１．７．１　接触热阻的限制

当试验硬质（材料非常硬，以至于在热板和冷板的压力下也不可改变形状）高热导率的试件时，即使

试件和装置表面有很小的不均匀性（表面不完全平整）就可导致试件与热板、冷板之间的接触热阻分布

不均。

这将造成试件内部热流分布不均匀和热场变形，且难于精确测量表面温度。当试件热阻低于

０．１ｍ２·Ｋ／Ｗ时，表面温度的测量需要使用特殊的方法。金属板的表面应机械加工或切削平整、平行

且不能有应力。

１．７．２　热阻的上限

可测热阻的上限受供给加热单元的功率的稳定性、测量功率仪表的精确度以及试件和加热单元的
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计量部分和防护部分之间由于温度不平衡误差引起的热量损失（或吸热）程度的限制（见后面的分析）。

１．７．３　温差的限制

如果热板和冷板表面温度的均匀性和稳定性、仪表的噪声、分辨率和精确度以及温度测量中的限制

均能维持在本标准的第２章和第３章给出的限度内，只要满足２．１．４．１．２～２．１．４．１．４的要求，采用温

差法测量时，温差可低到５Ｋ。更低的温差应作为不满足本标准予以申明。

当使用独立参考点的热电偶测量每个金属板的温度时，每支热电偶标定的准确度可能是限制温差

测量准确度的因素。此时，为使温差的测量误差最小，建议温差最少为１０Ｋ～２０Ｋ。

更高的温差仅受装置在维持所需的温度均匀性情况下能够提供的功率的限制。

１．７．４　试件最大厚度

本标准第２章（或３．２．１）所叙述的任何一种构造形式的装置，由于受边缘绝热、辅助防护加热单元

和环境温度的影响，试件边缘的边界条件将制约试件的最大厚度。对于非均质的、复合的或层状试件，

每层的平均导热系数应小于其他任何层的两倍。

这个要求是粗略的经验，只要求操作者进行评估，不一定要测量每一层的导热系数。这种情况下，

其准确度预期与均质试件的接近。当不满足这个要求时，没有评估测量准确度的指南。

１．７．５　试件最小厚度

试件的最小厚度受１．７．１中指出的接触热阻的限制。当要求测量导热系数、表观导热系数、热阻系

数或传递系数时，还受到测厚仪表准确度的限制。

１．７．６　计量面积的定义

理论研究表明，计量面积（由中心计量单元供给热流量的试件面积）与试件厚度和隔缝宽度有关。

当厚度趋近零时，计量面积趋近于中心计量部分面积。厚试件的计量面积则为隔缝中心线包围的面积

（见２．１．１．３）。当试件的厚度至少为隔缝宽度的十倍时，为避免复杂的修正，可采用隔缝中心线包围的

面积。特殊应用情况见３．１ｃ）。

１．７．７　最高操作温度

加热和冷却单元的最高运行温度受表面氧化、热应力及其他能降低板面平整度和均质性的因素的

限制，还受电绝缘材料的电阻率变化限制。绝缘材料的电阻率的变化影响所有电气测量的精确度。

１．７．８　真空状态

在真空状态下使用防护热板装置时应格外注意。如在高真空条件下运行，应仔细选择装置使用的

材料，避免材料过量释放气体。在安装加热器和温度传感器的引线时应非常细心，使附加的热流量和测

温误差最小。否则，在真空条件下，尤其是较低温度时会产生严重误差。

１．７．９　装置尺寸

防护热板装置的总尺寸受试件尺寸控制。试件的尺寸（或直径）通常为０．２ｍ～１ｍ。小于０．３ｍ

的试件可能不代表整个材料的性质。当试件大于０．５ｍ时，要维持试件和金属板的表面平整度、温度

均匀性、平衡时间以及装置的总造价在可接受的限度内都将发生困难。

为便于实验室之间比较和总体上改进合作测量，推荐的标准尺寸系列如下：

ａ）　直径（或边长）为０．３ｍ；

ｂ）　直径（或边长）为０．５ｍ；

ｃ）　直径（或边长）为０．２ｍ（仅用于测定均质材料）；

ｄ）　直径（或边长）为１．０ｍ（用于测定厚度超过０．５ｍ装置允许厚度的试件）。

１．８　试件的限制

１．８．１　热阻、热导率或传递系数

１．８．１．１　试件均匀性

测量非均质试件热阻或热导率时，试件内部和计量区域表面的热流密度可能既非单向又不均匀。

试件中会存在热场变形，导致严重误差。试样靠近计量区域的部位，尤其靠近计量区域边缘时影响最
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大。在这种情况下很难给出本方法适用性的指南。主要问题是边缘热损失误差和不平衡误差等不能预

测的误差，随着试件中不均匀性位置的变化以不能预料的方式变化，因而使３．４中提出的所有检查可能

受到系统误差的影响，系统误差会掩盖不同试验的真实差别。

在某些试件中，在微小距离上可能会出现结构变化。这对于许多绝热材料是真实的。

另一些试件，在与热板和冷板接触的试样两个表面之间可能存在直接的热短路。当与试件两表面

接触的导热较快的材料被热阻低的通道连接时，影响最大。

１．８．１．２　温差的影响

热阻或热导率经常是试件两侧温差的函数。在报告中必须说明报告值适用的温差范围或者清楚地

注明报告值用单一温差测定的。

１．８．２　试件的平均导热系数

为测定试件的平均导热系数（或表观导热系数）（见１．３．４），应满足１．８．１的要求。试件应是

ＩＳＯ９２５１中定义的均质或均质多孔体。均质多孔体试件内任何非均质性的尺寸应小于试件厚度的十分

之一。此外，在任意平均温度，其热阻应与试件两侧的温差无关。

材料的热阻取决于所有相关的热传递过程。热传导、辐射和对流是主要机理，然而这三者之间相互

作用会产生非线性影响。因此，尽管对这些机理研究得十分透彻，但实际分析或测量时仍很困难。

所有传热过程的程度与试件两侧的温差有关。许多材料、制品和系统在典型的使用温度差时，可能

呈现复杂的关系。在这种情况下，使用一个典型的使用温度差进行测定，然后在一定温差范围内测定近

似关系是合适的。在较宽的温差范围内可能是线性关系。

某些试件虽然符合均质性的要求，但却是各向异性。如试件内平行于试件表面方向测定的导热系

数分量与垂直于表面的方向测定的导热系数分量不同。对于这种试件，可能造成较大的不平衡误差和

边缘热损失误差。如两个测定值的比值小于２，并在装置内对各向异性试件分别测定不平衡误差和边

缘热损失误差，则可以按本标准方法出试验报告。

１．８．３　材料的导热系数、表观导热系数或热阻系数

１．８．３．１　总则

为测定材料的导热系数或热阻系数，必须满足１．８．２的要求。此外，为保证材料是均质或均质多

孔，且测量结果能代表整个材料、产品或系统，必须有足够的抽样。试件的厚度应大于当厚度进一步增

加时材料、产品或系统的传递系数变化不大于２％时的厚度。

１．８．３．２　与试件厚度的关系

所有的传热过程中，只有传导产生的热阻与试件厚度成正比。其他传热过程具有较复杂的关系。

试件越薄、密度越小，热阻与传导以外的传热过程越有关系。由于传递系数与试件厚度有关，所以不满

足导热系数和热阻系数（两者都是材料的固有特性）定义的要求。对于这些材料，可能希望测定应用条

件下的热阻。可以相信所有材料都有一个热传递系数与厚度有关的厚度下限。低于此厚度时，试件可

能有独特的传热性质，但不是材料的性质。因此，需通过测量确定这个最小厚度。

１．８．３．３　可确定材料传热性质的最小厚度的确立

如果不知道此最小厚度，则需要估计此最小厚度。

无确定的方法时，３．４．２中指出的粗略过程可用于确定最小厚度和观察材料在可能使用的厚度范

围内是否出现最小厚度。

重要的是要区别测量时在面板下放置测温传感器引起的附加热阻、不良的试件表面引起的附加热

阻和由试件内部传导与辐射传热模式结合引起的附加热阻。三者都能以同样方式影响测量结果，并且

三者经常是叠加的。

１．８．４　翘曲

对于热膨胀系数大的材料要特别注意，有温度梯度时将会过度翘曲。这将损坏装置和引起附加的
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接触热阻。后者造成严重的测量误差。测量这种材料，可能需要专门设计的装置。

２　装置和误差评估

２．１　装置的描述和设计要求

本章叙述的主要是双试件装置的要求。用于单试件装置的设计要求能容易地确定。

２．１．１　加热单元

２．１．１．１　概述

加热单元包括计量单元和防护单元两部分。计量单元由一个计量加热器和计量面板组成。防护单

元由一个（或多个）防护加热器及相应数量的防护面板组成。面板通常由高导热系数的金属制成。

加热单元和冷却单元面板的工作面不应与试件及环境发生化学反应。工作表面应加工成平面，表

面平整度应定期检查。

在任何操作条件下，工作面的平整度均应优于０．０２５％。例如在图２中，假定一个理想平面与板的

表面在Ｐ点接触，表面上任何其他点Ｂ与理想平面的距离ＡＢ与Ａ点到参考接触点Ｐ的距离ＡＰ之比

应小于０．０２５／１００。

图２　表面偏离真实平面

２．１．１．２　材料

选择加热单元的材料时应考虑其在最高工作温度时的性能。设计加热单元时应保证提供预期使用

所需的热流密度和适宜的特性。加热单元的结构应使加热单元工作时每个表面的温度不均匀性不大于

试件两侧温差的２％。

对于双试件装置，计量单元和防护单元的两个表面的平均温度之间的差值应小于０．２Ｋ，至少在试

件的热阻大于０．１ｍ２·Ｋ／Ｗ，并且试验平均温度接近室温时应满足以上要求。

加热单元的结构应保证工作表面在工作温度下不会翘曲或变形。

在工作温度下，所有面板的工作表面的总半球辐射率应大于０．８。

２．１．１．３　隔缝和计量面积

加热单元的计量单元与防护单元之间应有隔缝。隔缝在面板平面上所占的面积不应超过计量单元

面积的５％。

加热器加热丝的间距和分割计量单元与相邻的防护单元的隔缝的设计应满足２．１．１．２中板面温度

均匀性的要求。

除非其他计算或试验方法确定的计量面积更精确，计量面积应为隔缝中心线包围的面积。某些特

殊情况见３．１ｃ）。

２．１．１．４　隔缝两侧的温度不平衡

应采用适当的方法，如多接点的热电堆，来检测计量面板和防护面板间的平均温度不平衡。

当计量单元与防护单元之间存在温度不平衡时，一些热量会在二者之间流过，部分经过试件（热流

量与温度不平衡和试件的导热系数有关），部分经过隔缝本身（热流量只取决于温度不平衡）。在测量高

热阻试件时，这种热不平衡引起的穿越隔缝的热流量必须严格的限制。

虽然对此问题可提供的定量资料很少，但已知在方形防护热板装置里，沿整个隔缝的温度不平衡是

不很均匀的。当仅用有限的温差热电偶时，建议检测平均温度不平衡的最有代表的位置是沿隔缝距计

量单元角的距离等于计量单元边长四分之一的地方，应避开角部和轴线位置（见图３和参考文献［５］）。
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图３　推荐的不平衡传感器位置

２．１．１．５　不平衡传感器

如果温度不平衡传感器装在金属板和试件间的支承片上（见图４ａ））或在金属面板与试件接触的面

的沟槽里，那么传感器与金属面板以及试件表面之间，装在计量面上的传感器和装在防护单元的传感器

之间都会存在热阻（图４ａ））。所有类似情况均是这个原理。

装置工作时，传感器的温度是计量单元与防护单元金属面板之间热平衡和从金属面板到试件的热

流密度的复合结果。只有在金属面板与传感器之间的热阻与其他指出的热阻相比可以忽略或从热板流

到试件的热流量不流过传感器（图４ｂ）或图４ｃ））时，才能得到正确的平衡。当传感器装在金属面板和电

加热器之间时，亦应同样考虑。

因此，当在金属面板的沟槽里装设传感器时，无论面对试件还是面对加热器，除非在所有的使用条

件下对所述的热阻进行细致的实验和分析校核，否则应避免用薄片或类似的方法固定不平衡传感器。

加热单元面板上的隔缝和穿过隔缝的机械连接的存在，使与试件接触的金属面板内产生小的温度

梯度。因此传感器应置于能记录沿隔缝边上存在的温度不平衡，而不是在计量单元和防护单元金属面

板上某些任意点间存在的不平衡。建议隔缝边缘到传感器的距离应小于计量单元边长（或直径）

的５％。

实际上温度平衡具有一定的不确定性，因此隔缝的热阻应该尽量高。一般规则是计量单元和防护

单元间的机械连接应尽量少，尽可能避免金属的或连续的连接。所有电线应斜地穿过隔缝，并且应该尽

量用细的、低导热系数的导线，尽量避免用铜导线。

２．１．２　冷却单元

冷却单元表面尺寸至少应与包括防护单元的加热单元的尺寸相同。它应维持在恒定的低于加热单

元的温度。板面的温度不均匀性应小于试件两侧温差的２％。根据冷却单元要求的温度，可采用恒温

的流体、电加热器、在冷面的加热单元的最外表面与辅助冷却器之间插入具有均匀热阻的绝热材料，或

者这些方法结合起来使用。

为得到温度均匀性，在设计流体冷却的金属板时应特别注意（见文献［５］和［２４］）。需在最大热载

荷与使用给定的冷却液体流量情况下，对进、出口处流体的温度差进行评估。大多数流体通道，在进出

口处流体的温度差比面板的温度不均匀性大。逆流式螺旋通道能得到最好的结果，但在此情况下流体

与金属板之间的热阻应足够高（见文献［５］和［２４］），否则面板的温度不均匀性甚至比流体在进出口处

的温差还要大。
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ａ）

ｂ）

ｃ）

Ｉ———由于支撑片产生的隔热层；

Ｈ———加热器；

Ｍ———加热单元金属面板；

Ｓ———不平衡传感器。

图４　传感器和有关热阻示意图
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ａ）

ｂ）

ｃ）

ｄ）

　　１———热板计量单元；

２———热板防护单元；

３———试件；

４———冷却单元；

５———边缘绝热（点是温度传感器）；

６———外部匀温防护套或外部温度梯度防护套；

７———外防护单元；

８———外部防护绝热；

９———外部Ｔ形防护套。

图５　可限制边缘热损失的结构型式

２．１．３　边缘绝热和边缘热损失

由于加热单元和试件的边缘绝热不良，导致试件中的热流偏离一维热流。而且加热单元和试件边

缘的热损失会在防护单元的面板内引起侧向温度梯度，因而造成更加背离所求的理想一维传热模式。

由试件边缘的热损失引起的边缘热损失误差，只有在简化的边界条件下，才能对均质的、各向同性

的不透明试件进行计算。如果环境温度与试件平均温度相同，这些误差将为最小。关于这类误差的计

算，见２．２．１和参考文献［４］、［５］、［１０］、［１１］、［１９］、［２８］和［３７］。

其他的边缘热损失误差几乎没有分析资料。因此，应限制防护部分及试件外边缘的热损失。可以

通过采用边缘绝热、控制环境温度、增加外防护套或线性温度梯度的防护套，或者这些方法结合使用来

限制边缘热损失。图５列出四种可能的构造。

加热单元边缘热损失的一个很重要途径是沿加热器和温度传感器的导线散热。因此需要在加热单
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元附近提供一个温度相同的等温表面，所有导线应牢固地固定在这个表面上，这个等温面可以是辅助防

护单元或其他合适的表面。热不平衡的程度应受限制，使流经导线的热流量不超过理想一维条件下穿

过试件热流量的１０％。

２．１．４　测量装置

２．１．４．１　温度测量

２．１．４．１．１　温度不平衡检测

测量温度不平衡的传感器可以单独读数，计算温度差，或用差动连接，直接显示温度差，效果更好。

常采用直径小于０．３ｍｍ的热电偶组成的热电堆。检测系统的灵敏度应保证，由实验或计算确定的、隔

缝温度不平衡引起的热性质测定误差不大于±０．５％。随着温度的降低，许多温度传感器的灵敏度急剧

降低，因此，在低温条件下使用的装置，对热电堆测量和控制系统的设计应特别注意。

２．１．４．１．２　装置内的温度差

任何能够保证测量加热和冷却单元面板间温度差的准确度达１％的方法都可以测量装置内测点的

温度。

表面温度常用永久性埋设在面板沟槽内或放在与试件接触的表面下的温度传感器如热电偶来

测量。

采用其他方法（如将热电偶埋入薄片中）要特别注意减少测量表面温度的误差，尤其是当试验低热

阻的试件时。图６中示出了热电偶的一些连接形式。由于热电偶线不是很均匀，沿线材的温度梯度会

产生小的热电势，常导致热电偶测量产生系统误差。这种现象在合金中比纯金属中大。图６ａ）中每支

热电偶在水浴Ｒ中都有参考接点，能够分别读数。

当要求高准确度测量温度差，而不是加热和冷却单元的绝对温度时，可按图６ｂ）或图６ｃ）的温差连

接法。当图６ｂ）或图６ｃ）中热电偶线１ｃ，２ｃ，１ｈ，２ｈ由纯金属制成，且连接Ｈ１ 到Ｃ１ 或Ｈ２ 到Ｃ２ 的热电偶

线处于温度接近加热和冷却单元的温度的箱子Ａ内时，可得到最好效果。这种情况下，沿着导线的温

度差最小。相反，如果将图６ａ）中导线１和１’夹在一起以实现温差连接，则就失去温差连接的大多数

优势。

图６ｂ）的接法容许平均各温差测点的系统误差。而图６ｃ）中的连接方法则把加热单元和冷却单元

间的金属连接减至最小。

温度传感器可以与金属面板完全电绝缘或整个回路仅有一点与金属面板接地（因此，在温差连接法

中，只有一个热电偶接点可以接地）。所需的绝缘电阻值取决于温度传感器是由加热单元或冷却单元的

接地的金属面板屏蔽，还是只是与其他电路绝缘。后者的绝缘电阻常要求大于１００ＭΩ，应计算和实验

证明其他线路不会影响传热性质测量的准确度。

在计量单元面板每侧设置的温度传感器的数量应不少于 槡犖 犃或２（取大者）。此处犖＝１０／ｍ，犃为

计量单元一个表面的面积，以平方米计。

推荐将一个传感器设置在计量面的中心。冷却单元面板上设置温度传感器的数量与计量单元的相

同，位置与计量单元相对应。

２．１．４．１．３　试件的温差

由于试件与装置的面板之间的接触热阻的影响，试件的温差用不同的方法确定。

下面推荐一些方法，其中一些方法产生的误差描述于文献［６］中。然而，在某些情况，试验方法的选

择还有待操作者的判断。

ａ）　表面的平整度符合面板要求的均匀平面，且热阻大于０．５ｍ
２·Ｋ／Ｗ的非刚性试件（见１．７．１），温

差由永久性埋设在加热和冷却单元面板内的温度传感器（通常为热电偶）测量。

ｂ）　刚性试件（见１．７．１）可以用适当的均质的薄片插入试件与面板之间。由薄片刚性试件薄片

组成的复合试件的热阻按２．１．４．１．３ａ）的方法确定，如薄片的热阻已知时，可计算出试件两侧

的温差（本方法的限制见３．２．２．２．１）。
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ｃ）　另一种测量刚性试件两侧温差的方法是与试件表面齐平或在试件表面的沟槽内装设热电偶。

这种方法还可与在试件和面板之间插入低热阻的薄片配合使用。

２．１．４．１．４　温度传感器的型式和安装

安装在金属面板内的热电偶，其直径应不大于０．６ｍｍ，较小尺寸的装置，宜用直径不大于０．２ｍｍ

的热电偶。放在试件表面或置入试件表面内的热电偶直径应不大于０．２ｍｍ。低热阻试件表面的热电

偶宜埋入试件的表面内，否则必须用直径更细的热电偶。

用于测量试件热面和冷面温度的热电偶，必须用标定过的或由供应商检定过的热偶线材制作，线材

的误差极限应满足表Ｂ．１中专用级的要求。当热电偶用于测量２１Ｋ～１７０Ｋ的温度时，标准误差应限

制在±１％。有关热电偶在低温范围的安装、灵敏度、准确度的信息，请参见文献［７］～［９］。

因温度传感器周围热流的扭曲、传感器的漂移和其他特性引起的温差测定误差应小于±１％。

使用其他温度传感器时，亦应满足上述要求。

ａ）

ｂ）

ｃ）

　Ｈ———加热单元；

Ｈ１，Ｈ２———加热单元上的热电偶接点；

Ｃ———冷却单元；

Ｃ１，Ｃ２———冷却单元上的热电偶接点；

Ｒ———参考点恒温水浴，通常为冰水混合水浴；

Ａ———装置箱体，通常调节温度至测试的平均温度；

Ｅ———环境，通常指实验室空气。

图６　热电偶连接形式

２．１．４．２　厚度测量

测量试件厚度方法的准确度应小于０．５％。由于热膨胀或板的压力，试件的厚度可能变化。建议

尽可能在装置里、在实际的测定温度和压力下测量试件厚度。可用装在冷板四角或边缘的中心的垂直
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于板面的测量针或测微螺栓测量试件厚度。有效厚度由试件在装置内和不在装置内时（冷板用相同的

力相对紧压）测得距离的差值的平均值确定。

２．１．４．３　电气测量系统

测量系统的设计与加热器的设计、使用的测温传感器和温差传感线路有关。这些线路的输出范围

随装置的工作范围而变化，很可能变化达几个数量级。这需要高线性、宽量程（多数字位显示）或低线

性、多量程的测量仪器。按使用者的总体要求选择。

测量温度和温差系统的灵敏度和准确度应不低于温差的０．２％。测量加热器功率的误差，在全范

围内均应在０．１％之内。

２．１．５　夹紧力

应配备施加可重现的恒定夹紧力的装置，以改善试件与板的热接触或在装置的板之间保持准确的

间距。

可采用恒力弹簧、杠杆和配重系统或等效的方法产生稳定的将冷板相互紧压的力。就大多数绝热

材料而言，施加的压力一般不大于２．５ｋＰａ。

测定可压缩的试件时，冷板的角部与防护单元的角部之间需垫入小截面的低导热系数的支柱以限

制试件的压缩，亦可采用其他控制热板与冷板之间距离的方法，这样的测试不需要恒压装置。

２．１．６　围护

当冷却单元的温度低于室温或平均温度显著高于室温时，防护热板装置应该放入封闭容器中，以便

控制箱内环境气体的温度和露点或冷凝点。

如需要在不同气体环境中测定，应具备控制气体性质及其压力的方法。

２．２　误差分析

２．２．１　不平衡和边缘热损失误差

大部分误差计算时假定试件为辐射的不透明体。对于低密度的材料，它们是辐射的半透明体，此时

一些计算公式可能不准确。

若Φ是理想一维条件下流过试件的热流量，ΦＴ 为实际热流量，则热流量误差犈Φ 按下式计算：

犈Φ ＝ （ΦＴ－Φ）／Φ

　　热流量Φ可用Φ＝Τ·犃·Δ犜／犱（见３．５．２）计算。对辐射不透明的传导试件，用λ代替Τ。

假设：计量面板、防护面板和冷却面板分别为均匀温度犜１、犜１－Δ犜ｇ和犜２；试件为均匀的各向同性

体，其导热系数为λ；试件边缘与温度为犜ｅ＝犜２＋犲（犜１－犜２）的介质进行热交换。此处犲为无量纲数，

犲＝（犜ｅ－犜２）／（犜１－犜２）。

理论分析（Ｂｏｄｅ，参考文献［２８］）表明热流量误差：

犈Φ ＝犣１＋犲犣２＋
Δ犜ｇ
Δ犜

×犣３

　　式中，犣１，犣２ 和犣３ 为与试件尺寸、隔缝和防护单元的宽度、试件的导热系数、表面传热系数、试件的

边缘以及越过隔缝的热连接有关的参数。

当隔缝两侧温差Δ犜ｇ等于零时，实际热流量ΦＴ 只受对应于边缘热损失误差的热流量Φｅ的影响。

因此犣３ 是与不平衡误差犈ｇ有关的参数。

犣１，犣２ 和犣３ 的计算需要很复杂的级数展开。当表面传热系数趋向无限大时，边缘热损失误差犈ｅ

可由以下近似式（见参考文献［１１］）表达：

犈ｅ ＝
Φｅ

Φ
＝犣１＋犲犣２ ｛＝ 犱

π
［犾犲ｌｎ

ｃｏｓ （犺π犫＋犾）犱
＋１

ｃｏｓ （犺π犫）犱 ＋１
＋（１－犲）ｌｎ

ｃｏｓ （犺π犫＋犾）犱
－１

ｃｏｓ （犺π犫）犱 －
］｝

１

２

－１

　　式中：

犫———防护部分宽度（从隔缝中心量起），单位为米（ｍ）；

犱———试件厚度，单位为米（ｍ）；
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犾———从隔缝中心到中心的计量部分宽度（或直径）的二分之一，单位为米（ｍ）。

只有测定条件与模型相符时，这个简化公式才能给出正确的结果，例如它不适用于对辐射为半透明

的试件、对辐射不透明的或半透明的各向异性或非均质试件。这个公式只推荐用于设计装置时使边缘

热损失的影响最小，决不能用于修正测量数据。

当犲值接近０．５时，边缘热损失误差最小。不过要使试件边缘温度精确地维持在平均测定温度（对

应于犲＝０．５）是困难的。因此计算时犲值应不大于０．２５。

通过不平衡误差公式犈ｇ＝（Δ犜ｇ／Δ犜）犣３，热流量误差Φｇ＝犈ｇΦ可由下式表示：

Φｇ ＝ （０＋λ·犮）×Δ犜ｇ

　　式中：

０Δ犜ｇ———由于导线和连接件等的热传导而引起的通过隔缝的热流量；

λ·犮Δ犜ｇ———穿过单个试件或两个试件（双试件导热仪）的热流量。

由上式整理可得：

犣３ ＝
犱（犃
０

λ
＋ ）犮

　　系数犮不是严格的常数，在近似的边界条件下，考虑双试件装置中流过两个试件的热流量，理论估

计的犮值为（见参考文献［１２］）：

犮＝
１６犾

π
×ｌｎ

４

１－犲
－（２π犵／犱）

　　式中：

犵———隔缝的宽度，单位为米（ｍ）。

热板的结构尺寸和材料已知时，用基本传热公式可算出０ 值。０ 和犮也能够用实验检验（见参考

文献［１］及２．４．４）。以上分析中假设２．１．１．４中所述的矩形装置中沿隔缝方向温度不平衡的不均匀和

２．１．１．５中所述的平衡传感器安装引起的问题可忽略。如果不能忽略，相应的误差应计入犈ｇ中。

２．２．２　不对称条件引起的误差

如果两块试件不是完全相同，则温差会略有差别。假定两块试件的导热系数相等，并与温度无关，

则因非对称条件导致的误差犈ｓ＝Δλ／λ可写成：

犈ｓ ＝
Δλ
λ

［＝ 犱犃－犱犅
２ ］犱

２

＋
（犜１犃 －犜２犃）－（犜１犅 －犜２犅）

２（犜１－犜２）
×
犱犃－犱犅
２犱

　　其中下标犃表示第一块试件测试量，犅代表第二块试件测试量，无下标的是平均值。

如果两块试件的导热系数不同或与温度有关，则确定犈ｓ的公式就更加复杂。其他的传热性质可以

推导出类似的表达式。如果满足３．２．１和３．３．６的要求，犈ｓ可以忽略。

２．２．３　其他误差

测量误差中还包括测量尺寸和低电压量的误差，设计者和操作者都应考虑这些误差。主要有：

ａ）　犈Ｅ：施加在计量部分的电功率的测量误差。

ｂ）　犈Ａ：确定切割的和非切割试件、加热单元的计量面积及隔缝尺寸的测量误差。

ｃ）　犈Ｔ：温度和温差的测量误差：与温度传感器标定的准确度、测量装置的准确度和噪声、温度传

感器位置不确定性、温度传感器与试件间的接触热阻的不确定性有关。

ｄ）　犈ｄ：厚度的测量误差：与测量仪器的准确度、试件平均厚度的不确定度（由于不知道试件和面

板的表面平整度）有关。如果厚度不是在试验状态下测量，还与测定条件的不一致有关。

２．２．４　总误差

在２．２．３中叙述的误差中大部分是系统误差。因而总误差是相加的，但它们同时作用在一个方向

（增加或减小所测定的热性质）的概率是有限的。正确的定义最大或然误差需要复杂的统计分析。如果

没有一项误差远远大于其他误差，则最大或然误差在总误差的５０％～７５％之间。
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２．３　装置设计

２．３．１　装置所要求的性能

设计防护热板装置前，首先应明确下列参数：

ａ）　被测试件的最大和最小厚度；

ｂ）　试件的最大和最小热阻；

ｃ）　试件的最大和最小温差；

ｄ）　防护部分平衡系统的灵敏度；

ｅ）　冷却单元的最低温度；

ｆ）　加热单元的最高温度；

ｇ）　在最差条件下，测量性质允许的最大误差（装置的整体准确度）；

ｈ）　周围环境气氛。

２．３．２　初步选择装置的尺寸

初步试探时取计量单元的边长（或直径）为试件最大厚度的４倍，而防护单元的外边长（或直径）为

试件最大厚度的８倍。

从１．７．９建议的尺寸系列中选择装置的尺寸。

２．３．３　加热单元的温度均匀性

首先设定加热单元金属面板的厚度。因边缘热损失，在防护单元面板上会有大的温度不均匀性。

计算经过导线传出的热损失ΦＷ 以及经过加热单元边缘和试件边缘的热损失Φｅ１（见２．１．３）。

对于图５中的第一种情况，没有设置外防护套的装置，假定周围由均匀热阻犚ｅ绝热。犚ｅ可以是只

有自然对流或作为平板考虑的绝热材料的热阻。

边缘热损失可由下式粗略估计：

Φｅ１ ≈
犘
犚 ［ｅ

狔
４
（犜１－犜２）＋（犱＋

狔
２
）（犜ｍ－犜ａ ］）

　　式中：

　　犱———试件的厚度，单位为米（ｍ）；

（犜１－犜２）———试件热面和冷面之间的温度差，单位为开（Ｋ）；

狔———加热单元的厚度，单位为米（ｍ）；

犘———防护单元的周长，单位为米（ｍ）；

犚ｅ———边缘绝热的最小热阻，单位为平方米开每瓦［ｍ
２·Ｋ／Ｗ］；

犜ｍ———试件的平均温度，单位为开（Ｋ）；

犜ａ———边缘绝热的外表面温度（实际上可取为实验室室内温度），单位为开（Ｋ）。

应指出Φｅ１同时受（犜ｍ－犜ａ）和（犜１－犜２）的影响，因此，若希望从试件外边缘流出的净热流量接近

于０，则（犜ｍ－犜ａ）应保持在较小值。

计算防护单元中由边缘热损失引起的热流量Φｅ１＋ΦＷ，粗略评估加热单元金属面板偏离均温状态

的程度。然后，假定这些热流量全由防护加热器以均匀热流密度狇ｅ 传送到防护面板，并仅有防护面板

边缘与外界热交换，按此计算金属面板的温度不均匀性（见图７）。

图７　评估金属板内温度均匀性
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　　由隔缝引起的计量单元和防护单元温度不均匀性亦可用类似方法计算。在加热单元为最大热流密

度时，必须进行这项检查。如设计者没有设计防护热板装置的经验时，应利用已被证实的设计。

计算结果中，应检查加热单元的面板的厚度是否合适。金属面板的厚度在温度均匀性满足２．１．１．２

要求的情况下应尽量薄，因为厚的面板将增加不平衡误差。

２．３．４　冷却单元温度均匀性

计算试件热阻为最小、试件的温差为最大时流过试件的最大热流量，加上由于边缘热损失的热流量

和冷却单元与环境热交换的热流量。选择冷却系统、金属面板厚度和冷却流体的质量流量（适当时），以

达到２．１．２所述的温度均匀性。

２．３．５　不平衡和边缘热损失误差

确定犈ｇ＋犈ｅ的最大允许值，并按２．１．１．３确定一个试探性的隔缝宽度。窄的隔缝增大不平衡误

差，而宽的隔缝则增大计量面积不确定性。

按２．２．１算出参数０ 和犮。

按２．２．１估算试件的不平衡和边缘热损失误差。当试件的热阻和厚度为最大，而（犜１－犜２）为最小

时误差最大。

如果不能按上述方法计算试件和防护单元的边缘热损失误差，则必须算出防护单元的热流量。边

缘热损失的热流量不得超过理想一维条件下试件内热流量的２０％（参考２．３．３试算）。

不平衡误差应与不平衡检测系统的灵敏度相适应，其值不应远大于（或远小于）边缘热损失误差。

因此，应验证防护单元的最佳宽度和试件的最大允许厚度（见文献［５］）。附录Ｃ为计算机程序清单，只

要确定了犈ｇ＋犈ｅ的和，可算出最大试件厚度。如防护热板装置在适当的范围内变化，能够修改程序以

评价任何一个装置的性能。

若结果不满足要求，可能需要另外设定尺寸或增加外防护单元，从本标准的２．３开始，找寻新方案。

２．３．６　详细设计

当选定装置的合适尺寸后，进行如下具体设计：

ａ）　按最小试件厚度确定表面公差；

ｂ）　选择表面处理工艺，保证总半球发射率大于０．８（室温下氧化的金属表面和许多油漆符合此要

求）；

ｃ）　确定装置的所有细节，如温度传感器的位置和安装方法、加热器布线、机械连接、厚度测量装

置等；

ｄ）　按冷却单元的最低温度选择冷却系统；

ｅ）　按所需的环境（气氛）、它的稳定性和漂移的要求，选择环境气氛调节系统，保持边缘热损失误

差值在规定的范围内；

ｆ）　选择温度自动控制系统，使温度漂移和波动减小到可以接受；

ｇ）　按最大功率需要（见２．３．１）和最小功率（试件热阻最大温差最小）时允许的漂移选择计量单元

的电源；

ｈ）　按最小温差选择温度测量系统的灵敏度和准确度。

２．３．７　总误差

评估２．２所述的所有误差，计算总误差并与２．３．１给出的装置整体准确度进行比较，若按２．２．４中

定义的总误差比预定的允许误差小，设计是成功的。

２．４　装置的性能校核

新的或改进过的防护热板装置，必须细致地进行下列各项校核后才能投入正常使用。

２．４．１　平整度

工作表面的平整度用四棱尺或金属直尺检查，将尺的棱线紧靠被测表面，在尺的背面用光线照射棱

线进行观察，可容易地观察小到２５μｍ的偏离，大的偏离可用塞尺或薄纸测定。
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２．４．２　电气连接和自动控制器

将薄的、低热阻的试件装入装置内，并让整个装置在室温中与实验室空气热平衡。所有温度传感器

指示的温度应很接近室温，检查每个温度传感器的噪声，用欧姆表检查所有电路的绝缘状况。

在加热单元的金属面板与计量单元或防护单元加热器的一条引线之间，加上加热单元加热器预期

的最大工作电压（应无电流流过）。如果温度传感器的接地、屏蔽、电气绝缘正常，则读数不会波动。在

装置工作温度的两端重复上述检查。在低于室温时，降低电气绝缘的一个常见的原因是湿度。在高温

下，电气绝缘也会有较大的变化范围。

检查不平衡检测仪表和所有自动控制仪器的噪声及漂移。

２．４．３　温度测量系统

把装有试件的防护热板组件密封于空气调节箱内，调节冷却单元的温度为其使用范围内某一适当

值。把箱体内部的环境温度控制到同一温度值。

不向加热单元的计量加热器和防护加热器施加电功率。此时加热单元的温度必须与冷却单元温度

一致，差异应在测量系统的噪声范围内。此外，防护单元温度与计量单元温度不平衡亦应在不平衡检测

仪表的噪声范围内（这种均温布置亦能用于检查热电堆）。可能产生错误结果的原因是由于空气调节箱

的设计不良，装置的绝缘不良或温度传感器的布线和连接不当造成的。

２．４．４　不平衡误差

对于新装置，应采用不同试件和不同的计量防护单元温度不平衡程度进行试验，从而求出各种试

件的最大不平衡误差（见２．２．１、参考文献［１］～［５］和［１２］），在２．２．１中讲述的０ 和犮通过下述方法

确定，以低导热系数的一个（或一对）试件用不同的温度不平衡Δ犜ｇ 进行一系列试验，测量导热系数的

变化。用试验结果拟合Δλ对Δ犜ｇ的曲线，它应是一直线，从而可确定出Δλ／Δ犜ｇ。

用高导热系数的试件进行同样试验和计算。利用犈ｇ＝Δλ／λ和两个极端导热系数下得出的

犈ｇ＝（Δ犜ｇ／Δ犜）犣３两个方程可求得装置的常数０ 和系数犮。类似的方程也能用于其他被测量特性。

不平衡检测装置的噪声和漂移必须小于在最恶劣的试验条件下允许的最小不平衡电压值。

２．４．５　边缘热损失

当试件的厚度和热阻为最大，而试件的温差为最小时，边缘热损失使测量的误差最大。

检查时放入厚度和热阻接近最大设计值的试件，以设计的最小温差进行测定。测量防护单元的输

入功率，它不应比理想一维条件下防护单元流过试件的热流量所需的功率相差太多。

然后必须用实验检验边缘热损失对测得的热性质的影响。可能时，唯一的直接方法是改变环境温

度，观察防护单元加热器的功率和测定的热性质的变化。这项信息有助于确定任何型式的试件（均质的

或非均质的，各向同性或非各向同性等）的环境温度允许漂移的范围（见２．２．１）。

当不可能改变环境温度时，确定边缘绝热或防护是否满足要求的有效方法是：在埋入试件边缘中心

的薄金属片上焊上热电偶测量试件边缘中心的温度犜ｅ。（犜ｅ－犜ｍ）／Δ犜值应小于０．１，此处犜ｍ 是试件

的平均温度，Δ犜是试件两侧的温差。本方法仅适用于均质材料。要得到最高准确度时，此值应小于

０．０２。

２．４．６　装置工作面的热辐射率

若在热板和冷板之间建立一个厚度犱在５ｍｍ～３０ｍｍ的空气层（防止发生自然对流），单位温度

差的热流密度犺ｔ是λ／犱与４σｎ犜
３
ｍ（２／ε－１）的和（λ是空气的导热系数，σｎ 是斯蒂芬波尔兹曼常数）。对

犺ｔ∝１／犱的图进行最佳拟合可得到空气导热系数λ和４σｎ犜
３
ｍ（２／ε－１），进而求出装置的面板的辐射率。

当自然对流不能避免时，则要求更复杂的程序（见文献［２１］、［３８］）。

２．４．７　线性试验

装置经２．４．３～２．４．６检查，满足设计的要求后，装入一个（或一对）由热稳定的并且导热系数与温

度成线性关系的材料制作的试件。ＢＣＲ（欧盟标准样品局）的参考材料ＲＭ６４（密度接近于９０ｋｇ／ｍ
３

的玻璃棉板）和ＮＢＳ（美国国家标准局）参考材料ＳＲＭ１４５０（密度范围为１１０ｋｇ／ｍ
３
～１７０ｋｇ／ｍ

３ 的玻

０２

犌犅／犜１０２９４—２００８／犐犛犗８３０２：１９９１

订
单
号
：
0
1
0
0
1
9
1
2
0
2
0
5
1
4
2
5
 
 
防
伪
编
号
：
2
0
1
9
-
1
2
0
2
-
0
5
0
3
-
0
9
4
5
-
2
2
9
9
 
 
购
买
单
位
:
 
北
京
中
培
质
联

北
京
中
培
质
联
 专

用



璃棉板）各自分别在１７０Ｋ～３７０Ｋ、２５５Ｋ～３３０Ｋ试验温度下满足要求。在给定的平均温度下，以不

同的温差如１０Ｋ、２０Ｋ和４０Ｋ测量导热系数，其结果应与温差无关。

以不同的平均温度重复这种检查。如果结果不理想，这有可能是边缘热损失和不平衡传感器的安

装位置不合适的联合影响。

２．４．８　综合性能检查

所有上述检查满足后，至少应对两套曾在国家认可的实验室标定过的，热性质稳定的材料进行测

定。每套试件应在运行的温度范围内两个典型的平均温度下进行测定。所有测定宜在标定的９０ｄ内

进行。若测定结果有差异，应详细研究其产生原因，采取恰当的措施将其消除。只有在成功地对比之

后，才能签发遵照本标准进行测定的报告。不再需要进一步的校核。但建议进行定期的检查。

３　试验过程

３．１　概述

根据本标准的技术要求，可对低热导率的试件或绝热材料、产品、系统进行传热性质测量。

此处假定操作者通晓前述所有热传递的基本原理以及有关防护热板装置的设计和操作原理，并且

能和委托试验特定试件（或样品）或对材料、产品或系统的传热性质有特殊信息要求的人讨论它们对测

量的影响。

在进行任何测量之前，确定能用防护热板装置进行有效测量后，必须做出一系列决定，这些决定与

希望或要求作为直接测量的结果的特定性质（如导热系数或热阻），或者与测量特性中任何相互关系（如

导热系数为温度的函数或在给定温度下导热系数为密度的函数）有关。

这些决定将受下列因素的影响：

ａ）　可提供的或必须的装置的尺寸和形式。一个特定尺寸的装置也许不能满足对所有厚度的试件

进行试验以直接测定或者从直到它的最大极限厚度的测量值中内插得到所有要求的热特性

（见３．４．２）。与此类似，可提供的或必须的温度和环境条件的范围也许不可能直接或从装置

提供的范围内的测量值中内插得到所要求的数据；

ｂ）　可提供的或需要的试件尺寸和数量。这取决于特定的试件或材料的最终试验目的。如果材

料、产品或系统在性质上是高度各向异性体，那么首先应按３．４．１决定防护热板法是否可用于

测量；

ｃ）　在试件和装置之间插入低热阻薄片和在试件上安装温度传感器（热电偶）（见２．１．４．１．３）的必

要或适宜性。这些技术旨在正确测量低热阻和（或）硬质试件表面的温差。对于高热导率的试

件、制品或系统，尤其是各向异性材料，一些实验室将试件加工成与所用装置的计量单元、防

护单元尺寸相应的中心和防护两部分或将试件制成与中心计量单元尺寸相同，而隔缝和防护

单元部分用合适的绝热材料代替。

这些技术只有在提供其误差评估后才能应用。

上述两种情况，计算中所用的计量面积犃应为：犃＝犃ｍ＋犃ｇ×
１

２
×
λｇ
λ

式中：

犃ｍ———计量部分面积；

犃ｇ———隔缝面积；

λ———试件的导热系数；

λｇ———绝热材料的导热系数或填充在面对隔缝部分的材料的导热系数。

ｄ）　把试件封在防水汽套中，以防止干燥后吸收湿气或在状态调节后含湿量变化的必要或适宜性；

ｅ）　采用厚度支柱或在试件上施加压力的要求。

操作者必须意识到以确定在第一章中定义的稳态传热性质之一为目的的和材料的产品标准所
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要求的测量之间的差别，后者可能按产品标准中抽样计划的要求抽取试件，而不符合本标准叙

述的所有要求。典型的情况是试件的平整度未达到保证与面板的良好接触，或者未达到

３．２．２．２．１中要求的平行度，或者在与最终使用厚度相差很多的厚度下试验。因此，这些试验

的数字结果必须认为仅是接受或拒绝特定的材料批的方便手段。而不一定作为材料或试件的

有意义的热性质。

３．２　试件

３．２．１　选择和尺寸

根据装置的形式（见１．６．２）从每个样品中选取一或两个试件。当需要两块试件时，它们应该尽可

能地一样，厚度差别应小于２％。除３．１ｃ）叙述的特殊应用外，试件的尺寸应该完全覆盖加热单元的表

面。试件的厚度应是实际使用的厚度或大于能给出被测材料热性质的最小厚度（见３．４．２）。试件亦应

满足在１．７和１．８中指出的一般要求。当采用２．２．１的公式时，试件厚度与加热单元尺寸的关系应把

不平衡和边缘热损失误差之和限制在０．５％之内。当加热单元有其他构造细节时，应做单独的分析以

确定不平衡和边缘热损失误差之和等于０．５％的点。

３．２．２　制备和状态调节

３．２．２．１　符合材料标准

试件的制备和状态调节应按照被测材料的产品标准进行。无材料标准时按下述方法。

３．２．２．２　除松散试件外的材料的总则

３．２．２．２．１　准备

试件的表面应用适当方法（常用砂纸、车床切削和研磨）加工平整，使试件与面板或插入的薄片能紧

密接触。

对于刚性材料，试件的表面应制作得与加热面板一样平整（见２．１．１．１）。并且整个表面的不平行

度应在试件厚度的２％以内。

刚性材料试件且热阻小于０．１ｍ２·Ｋ／Ｗ时，则应采用薄片（见２．１．４．１．３ｂ））或在试件上安装温度

传感器（见２．１．４．１．３ｃ））测定试件的温度差。当使用２．１．４．１．３ｂ）的方法时，薄片的热阻不应大于试件

热阻的十分之一。薄片／刚性试件／薄片组合试件的热阻用固定安装在加热单元和冷却单元面板上的温

度传感器指示的温差确定。插入的薄片的热阻用类似的方法单独测定，测定时的平均温度和平均厚度

与插入在试件表面使用时相同。刚性试件的热阻由两个热阻计算得到。

如果使用时不注意，本方法可能有严重的误差。因为薄片的热阻包括装置的面板与薄片的接触热

阻，因此，不是总能够由同样材料的厚试件的导热系数推算出薄片的热阻。另外，薄片安装在装置与试

件之间的热场，可能与单独测定时有很大差异。当试件和薄片的导热系数相似且薄片的厚度与隔缝的

宽度相当或小于隔缝的宽度时（见１．７．５和１．７．６），热场的差异可能比较大。

当采用２．１．４．１．３ｃ）的方法时，推荐用很细的热电偶线或薄片式热电偶。它们应安装在试件的表

面或埋入试件的表面内，测量的厚度应按照热电偶的位置进行相应的修正。

测量试件温度差的方法可能存在难以评价不确定度的问题，其中包括由于热电偶的存在使其附近

的热流线扭曲、确定热电偶节点有效的准确位置不精确和在热电偶节点处试件表面的局部不均匀性（如

气孔、空洞或夹杂物）的影响。

比较两种方法得到的结果，有助于减少测量误差。

在试件中心计量区域的每一面上均匀布置的热电偶的数量不应少于 槡犖 犃或２个（取大者），此处

犖＝１０ｍ－１，犃是计量单元的单面面积，以平方米计。如果采用独立的热电偶，试件的有效厚度应取垂

直于试件表面的试件两侧热电偶中心距离的平均值。

热电偶的型号和布置见２．１．４．１．４。当试件的热阻在０．５ｍ２·Ｋ／Ｗ～０．１ｍ
２·Ｋ／Ｗ 范围内或试

件为硬质材料时，亦推荐用２．１．４．１．３ｂ）或２．１．４．１．３ｃ）的方法。
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３．２．２．２．２　状态调节

测定试件质量后，必须把试件放在干燥器或通风的烘箱里，以对材料适宜的温度将试件调节到恒定

的质量。热敏感材料不应暴露在会改变试件性质的温度中。当试件在给定的温度范围内使用时，应在

这个温度范围的上限、空气流动并控制的环境下调节到恒定的质量。

如果使用吸附剂或吸收剂，系统可以是封闭的。例如在封闭的干燥器中，以３３０Ｋ～３３５Ｋ的搅拌

空气调节某些泡沫塑料。

从测量干燥前后的质量计算相对质量损失。当测量传热性质所需的时间比试件从实验室空气中吸

收显著的湿气所需的时间短时（如混凝土试件），建议在干燥结束时，很快将试件放入装置中以避免吸收

湿气。反之（例如测量低密度的纤维材料或泡沫塑料试件），建议把试件留在标准的实验室空气（２９６Ｋ

±１Ｋ；５０％±１０％ＲＨ）中持续调节到与室内空气平衡（质量衡定）。中间情况（如高密度纤维材料试

件）对试件的调节过程按操作者的经验确定。

为减少试验时间，试件可在放入装置前调节到试验平均温度。为防止测定过程中湿气渗入（或溢

出）试件，可将试件封闭在防水汽的封套中。如果封套的热阻不可忽略，封套的热阻必须按照２．１．４．１．３中

刚性试件使用的薄片一样进行单独测量。

３．２．２．３　松散材料的试件制备总则

３．２．２．３．１　概述

测定松散材料时，建议试件的厚度至少为松散材料中的珠、颗粒、小薄片等平均尺寸的１０倍，可能

时为２０倍。当这些颗粒是刚性时是最严格的情况。当不能满足要求时，应考虑用其他试验方法，如防

护或标定热箱法。从样品中取出比试验所需的量稍多的有代表性的试件，在按３．２．２．２．２状态调节（如

可采用）前和后，分别测定其质量。

由这些质量计算质量损失百分比。

称出一些经过状态调节的试件，按材料产品标准的规定制成一个（或两个）要求密度的试件。如果

没有标准，则按下述两个方法之一制作。

由于已知试件的最终体积，所以能够确定需要的质量。然后将试件很快放入装置或按前述的方法，

放在标准的实验室环境中达到平衡。当使用方法Ａ或方法Ｂ的盖子的热阻可忽略时，试件的表面温度

应认为等于加热单元和冷却单元面板的温度。

３．２．２．３．２　方法犃

装置在垂直位置运行时推荐使用本方法。

在加热面板和冷却面板间设立要求的间隔柱，组装好防护热板组件。在周围或防护单元与冷却面

板的外边缘之间铺设适合封闭样品的低导热系数材料，形成一个（两个）顶部开口的盒子（加热单元两侧

各一个）。

把称重过的状态调节好的材料分成四（八）个相等部分，每个试件四份。依次将每份材料放入试件

的空间中。在此空间内振动、装填或压实，直到占据它相应的四分之一空间体积，制成密度均匀的试件。

３．２．２．３．３　方法犅

装置在水平位置运行时推荐使用本方法。

用低导热系数材料做成一个（或两个）外部尺寸与加热单元相同的薄壁盒子。盒子的深度等于被测

试件的厚度。用不超过５０μｍ的塑料薄片或耐热且不反射的薄片（石棉纸或其他适当的均匀薄片材

料）制作盒子开口面的盖子和底板，以粘贴或其他方法把底板固定到盒子的壁上。

从试件方向看到的诸表面，在工作温度下的半球辐射系数应≥０．８。如果盖子和底板有可观的热

阻，可按３．２．２．２中所述的用于确定硬质试件的试件纯热阻的方法。

（将已称过质量并经过状态调节的材料分为相等的两份，每份作一个试件），把具有一面盖子的盒子

水平放在平整表面上，盒子内放入试件。注意使（两个）试件具有（相等并且）均匀的密度。然后盖上另

一个盖板，形成能放入防护热板装置的封闭的试件。
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在放置可压缩的材料时，膨松材料使盖子稍凸起，这样能在要求的密度下使盖子与装置的板有良好

的接触。某些材料，由于试件准备过程中的材料损失，可能要求在测定前重称试件。这种情况下，测定

后确定盒子和盖子的质量以计算测定时材料的密度。

３．３　试验方法

３．３．１　质量

在试件放入装置前测定试件质量，准确度±０．５％。

３．３．２　厚度和密度

试件在测定状态的厚度（以及试验状态的容积）由加热单元和冷却单元位置确定或在开始测定时测

得的试件的厚度。

试件厚度可以按２．１．４．２中所述的方法测量，或在装置之外用能够重现测定时试件上所受压力的

仪表测得。从这些数据和按３．３．１确定的状态调节过的试件质量，可算出试件在测定状态的密度。

毯或毡型材料通常在强制的厚度下试验，许多材料在材料产品标准中规定厚度。但如３．１指出，有

时试验结果可能对说明该材料的传热性质是没有意义的。

有些材料（例如低密度的纤维材料）测量以计量区域为界的那部分试件的密度，而不是整个试件的

密度可能更准确些，这样可得到较正确的传热性质与密度之间的关系。

试验过程中应尽可能随时地监视试件的厚度。

采用２．１．４．１．３ｃ）的方法时，用于计算传热性质的厚度必须根据热电偶的位置进行相应的修正。

３．３．３　温差选择

按照下列之一选择温差：

ａ）　按照特定材料、产品或系统的技术规范的要求；

ｂ）　被测定的特定试件或样品的使用条件（如果温差很小，准确度可以降低。如果温差很大，则不

可能预测边缘热损失和不平衡误差，因为理论计算假定试件导热系数与温度无关，见２．２．１）；

ｃ）　确定温度与传热性质之间的未知关系时，温差尽可能小（５Ｋ～１０Ｋ）；

ｄ）　当要求试件内的传质减到最小时，按测定值的所需准确度选择最低的温差。但如１．７．３所述，

这可能意味着与本标准不符。

３．３．４　环境条件

３．３．４．１　空气相对湿度

当需要测定试件在空气（或其他气体）中的传热性质时，调节防护热板组件周围气体的相对湿度，使

其露点温度至少比冷却单元温度低５Ｋ。

为了实验室间的相互比较，建议以露点温度比冷却单元的温度低５Ｋ～１０Ｋ的气体作为标准

大气。

把试件封入气密性封袋内避免湿分迁入（或逸出）试件时，试验时封袋与试件冷面接触的部分不应

出现凝结水。

３．３．４．２　在其他气体或真空中测定

如在低温下测定，装有试件的装置应该在冷却之前用干气体吹除空气。温度在７７Ｋ～２３０Ｋ之间

时，用干气体而不是空气作为充填气体，并将装置放入密封箱中。如冷却单元温度低于１２５Ｋ时使用氮

气，应小心调节氮气压力以避免凝结。温度在２１Ｋ～７７Ｋ之间时，通常要求用低冷凝温度的气体（如

氦气）作为密封箱的大气，有时使用氢气。

警告：氢气是一种无色、无味和高度易燃的气体，必须由有资格的人员操作。

空气、氮、氢和氦气的导热系数差异很大，所以会显著影响被测材料的传热性质。应该小心记录环

境气体的种类、其压力和温度，并在报告中包括这些资料。

当需要测定试件在真空中的热性质时，在冷却之前应先把系统抽真空。
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３．３．５　热流量的测定

测量施加于计量部分的平均电功率，准确度不低于０．２％，强烈建议使用直流电。用直流时，通常

使用有电压和电流端的四线制电位差计测定。

推荐自动稳压的输入功率。输入功率的随机波动、变化引起的热板表面温度波动或变化应小于热

板和冷板间温差的０．３％。

调节并维持防护部分的输入功率（最好用自动控制），以得到满足２．１．４．１．１所要求的计量单元与

防护单元之间的温度不平衡程度。

３．３．６　冷面控制

当使用双试件装置时，调节冷却单元或冷面加热器使两个试件的温差的差异不大于２％。

３．３．７　温差检测

用已证明有足够精密度和准确度、满足本方法的全部要求的方法来测定加热面板和冷却面板的温

度或试件表面温度（如果用２．１．４．１．３ｃ）方法）和计量到防护的温度平衡。

由２．１．４．１．３所述的方法之一确定试件的温差。

２．１．４．１．３ｂ）还要对薄片进行附加热阻的确定。

３．３．８　过渡时间和测量间隔

由于本方法是建立在热稳态状态下的，为得到热性质的准确值，让装置和试件有充分的热平衡时间

是非常重要的。

测量低热容量的良好绝热体，并存在湿气的吸收或释放而带来潜热交换的场合，试件内部温度达到

热平衡可能要很长的时间。

达到平衡所需的时间能从几分钟变化到几天，它与装置、试件及它们的交互作用有关。

估计这个时间时，必须充分考虑下列各项：

ａ）　冷却单元、加热单元的计量部分、加热单元的防护部分的热容量及控制系统；

ｂ）　装置的绝热；

ｃ）　试件的热扩散系数、水蒸气渗透率和厚度；

ｄ）　试验过程中的试验温度和环境；

ｅ）　试验开始时试件的温度和含湿量。

在真空中运行可能大大增加为使装置和试件达到热平衡所需要的时间（由于装置和试件释放气体

以及在这类试验中试件的热扩散系数往往是低的）。

其中某些影响在参考文献［１８］和［２０］中有所讨论。

作为一般的指南，控制系统能强烈地减少达到热平衡的时间，但是对减少含湿量平衡时间的作用

很小。

在不可能较精确的估计过渡时间或者没有在同一装置里、在同样测定条件下测定类似试件的经验

时，按下式计算时间间隔Δ狋：

Δ狋＝ （ρｐ·犮ｐ·犱ｐ＋ρｓ·犮ｓ·犱ｓ）犚

　　式中：

ρｐ，ρｓ———加热单元面板材料和试件的密度，单位为千克每立方米（ｋｇ／ｍ
３）；

犮ｐ，犮ｓ———加热单元面板材料和试件的比热容，单位为焦每千克（Ｊ／ｋｇ）；

犱ｐ，犱ｓ———加热单元面板材料和试件的厚度，单位为米（ｍ）；

犚———试件的热阻，单位为平方米开每瓦［ｍ２·Ｋ／Ｗ］。

以等于或大于Δ狋的时间间隔按３．３．５和３．３．７规定读取数据，持续到连续四组读数给出的热阻值

的差别不超过１％，并且不是单调地朝一个方向改变时。在不可能较精确的估计过渡时间或者没有在

同一装置里、在同样测定条件下测定类似试件的经验时，按照稳定状态开始的定义，读取数据至少持续

２４ｈ。
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当加热单元的温度为自动控制时，记录温差和（或）施加在计量加热器上的电压或电流有助于检查

是否达到稳态条件。

３．３．９　最终质量和厚度测量

３．３．８规定的读取数据完成以后，立即测量试件的最终质量。强烈推荐操作人员重复测量厚度，并

报告试件体积的变化。

３．４　选择性测量的步骤

３．４．１　评价试件均质性的步骤

试图估计非均质性误差的一种方法是：从相同的样品中选择两块试件，它们在靠近计量区域边缘处

的结构差异应尽可能大。比较它们的测量结果，如果不能认为相同，可能要测定一系列试件。

某些材料中可能在很小的距离上发生结构变化，可用切取比装置的面板的尺寸大的一组试件进行

两次测定。测定时试件要仔细定位，使计量区域的边缘分别位于两种极端结构下。比较两次测定结果，

其差异归结为热流扭曲影响。两次测定时都应将试件突出装置的部分良好地绝热，以减少暴露部分增

加的热损失。试件的尺寸和厚度除容纳结构的变化外，还影响结构变化的尺寸。计量面积越大，对结果

的影响越小。试件厚度对热流扭曲的影响可能增加或者减少。

当试件与加热和冷却单元面板接触的两个表面之间存在直接的热短路时，判断其影响的最好方法

是切断热短路，尤其是能够切断连接表面与其余热通道的连接时。绝热材料薄片能在关键的表面提供

这种隔离。

用磨平的软木片（或类似绝热材料）做成０．００２ｍ（或稍厚）的薄片效果良好。片必须磨得与加热单

元的面板一样平（见２．１．１．１）。薄片的热阻可单独测量。

评估这些试验条件的准确度是困难的。评估非均质性的准确度达到与本标准方法的准确度可比较

的水平是不现实的。探查到的差异应有物理意义而不只是测量误差。

因此能确定由于热短路引起的试件热阻的纯变化。如果由于热短路引起的试件的热阻变化大于

１％，应插入较厚的垫片再作测定。

亦可用分析和计算估计热流歪曲的影响，报告中应给出确定这些影响的方法。根据本标准的目的，

在传热性质测量中，差异小于２％可认为无意义的。

３．４．２　可确定材料热性质的试件最小厚度的测定方法

选择密度和密度分布均匀、厚度等于被测材料的最大厚度或装置允许测定的最大厚度的样品。这

个厚度记为犱５。

从样品中切出５组试件，厚度从实际使用的最小厚度起，以大致相同的增量增加。其厚度分别为

犱１ 到犱５，相应的试件的标号为ｓ１ 到ｓ５。

密度非常低的材料，由于试件自重可能存在密度梯度，用这个参数检查均匀性。

对于低密度材料，已证实通过辐射和传导机理传热，而无对流。热阻对厚度的关系曲线的斜率，在

厚度小于１ｃｍ～２ｃｍ时，经常随着厚度增加而减小，然后保持为常数。该固定斜率的倒数是较大厚度

试件的表观导热系数。

用相同的平均温度和温差测量ｓ１，ｓ３ 和ｓ５ 的厚度和热阻，绘出热阻与厚度的曲线。如果三个值偏

离直线小于±１％，计算直线的斜率。如果偏差大于±１％，再对ｓ２ 和ｓ４ 进行同样测定，以检查是否存

在一个厚度，超过此厚度热阻与直线的偏差小于±１％。如果存在此厚度，计算直线的斜率，并计算由厚

度增量Δ犱与热阻增量Δ犚之比定义的材料的表观导热系数λｔ＝Δ犱／Δ犚。

对于不同的平均温度，这个最小厚度随不同的材料、产品和系统的密度、类型和形状而变。

材料表观导热系数表征厚度大于最小厚度的材料、产品和系统的特性。传递系数与λｔ的差异小

于２％。

解释测定结果时必须考虑试验误差，用最小二乘法拟合犚和犱关系曲线可能有所帮助。要求较可

靠的确定最小试件厚度时，可测定大量试件。
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厚度关系可能是试件两侧温差的函数。就本标准的而言，如在典型的操作温差下进行上述测定，能

确定热阻与厚度的关系。

３．４．３　测定与温差的关系

如果不知道材料的温差与其传热性质的关系，最少要以幅度变化较大的温差进行三次测量。由此

可获得一个二阶的关系。如果是简单的线性关系，只需要做两次（即外加一次）测量，对这种特殊试件可

以这样建立线性关系。

３．５　计算

３．５．１　密度和质量变化

３．５．１．１　密度

按下列公式计算经过状态调节后的试件在测定时的密度ρｄ和（或）ρｓ：

ρｄ ＝犕２／犞

ρｓ ＝犕３／犞

　　式中：

ρｄ———测定时干试件的密度，单位为千克每立方米（ｋｇ／ｍ
３）；

ρｓ———在复杂的调节过程（通常是与标准试验室的空气达到平衡）后的试件密度，单位为千克每立

方米（ｋｇ／ｍ
３）；

犕２———干燥后试件的质量，单位为千克（ｋｇ）；

犕３———更复杂的调节过程后试件的质量，单位为千克（ｋｇ）；

犞———干燥或调节后试件所占体积，单位为立方米（ｍ３）。

３．５．１．２　质量变化

计算材料因干燥所致的相对质量变化犿ｒ，或因更复杂的调节后的相对质量变化犿ｃ：

犕ｒ ＝ （犕１－犕２）／犕２

犿ｃ ＝ （犕１－犕３）／犕３

　　式中：

　犕１———接收状态下材料的质量，单位为千克（ｋｇ）；

犕２ 和犕３———同３．５．１．１中的定义。

当材料产品标准要求或对正确评价试验状态有用时，除犿ｃ 之外，计算干燥后，因状态调节所致的

相对质量变化犿ｄ：

犿ｄ ＝ （犕３－犕２）／犕２

　　计算试件在测定期间的相对质量增加犿ｗ：

犿ｗ ＝ （犕４－犕５）／犕５

　　式中：

犿ｗ———在测定中试件的相对质量增加；

犕４———测定结束时试件的质量，单位为千克（ｋｇ）；

犕５———临测定之前干试件的或调节过的质量，单位为千克（ｋｇ）。

３．５．２　传热性质

用稳态数据的平均值进行所有的计算。应采用３．３．８得到的四组数据进行计算，其他在稳态时观

察的外加的测量数据，只要计算的传热性质与按３．３．８观察的数据计算的传热性质的差异不超过

±１％，亦可使用。

用下式计算热阻犚：

犚＝
犃（犜１－犜２）

Φ
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　　或按下式计算传递系数Τ：

Τ＝
Ф犱

犃（犜１－犜２）

　　式中：

Φ———加热单元计量部分的平均加热功率，单位为瓦（Ｗ）；

犜１———试件热面温度平均值，单位为开（Ｋ）；

犜２———试件冷面温度平均值，单位为开（Ｋ）；

犃———在１．７．６和２．１．１．３中定义的计量面积（双试件装置需乘以２），单位为平方米（ｍ２）；

犱———试件平均厚度，单位为米（ｍ）。

如果满足１．８．２和１．８．３的要求，可用下式计算材料表观导热系数λｔ或导热系数λ（或热阻系数

γ＝１／λ）：

λｔ（λ）＝
Ф·犱

犃（犜１－犜２）

　　式中：

Φ、犃、犜１、犜２ 和犱定义见上式。

３．６　试验报告

若以按照本标准方法得到的结果出报告，那么本标准方法所规定的相关要求都应全部满足。若某

些条件未满足，应按３．６．１９中所要求的增加符合性的声明。

每一试验结果的报告应包括下列各项（报告的数值应代表试验的两块试件的平均值或是单试件装

置的一个试件的值）。

３．６．１　材料的名称、标志以及制造商提供的物理描述。

３．６．２　由操作人员提供的试件说明以及试件与样品的关系。如可应用时，满足材料产品标准。松散填

充材料的试样制备方法。

３．６．３　试件的厚度，标明是由热板和冷板位置强制确定的，还是测量试件的厚度。确定强制厚度的方

法，ｍ。

３．６．４　状态调节的方法和温度。

３．６．５　经状态调节后的试件，测定时材料的密度，ｋｇ／ｍ
３。

３．６．６　在干燥和（或）调节过程中相对质量变化（见３．５．１）。

３．６．７　测定过程中质量的相对变化（见３．５．１），测定过程中厚度（或体积）变化（见３．３．９）。

３．６．８　试验时试件的平均温差及测定温差的方法（见２．１．４．１．３），Ｋ或℃。

３．６．９　试验时平均温度，Ｋ或℃。

３．６．１０　测定时流经试件的热流密度，Ｗ／ｍ
２。

３．６．１１　试件的热阻（ｍ
２·Ｋ／Ｗ）或传递系数（Ｗ／（ｍ·Ｋ））。可应用时，给出热阻系数（ｍ·Ｋ／Ｗ）、导

热系数（Ｗ／（ｍ·Ｋ））或材料的表观导热系数（Ｗ／（ｍ·Ｋ））以及其已经测定的或已知可应用的厚度范

围（见３．４．２）。

３．６．１２　测定完成日期，整个试验的延续时间和其中稳态部分延续时间（如果这类资料有助于解释

结果）。

３．６．１３　装置的型式（单或双试件）、取向（垂直、水平或其他方向）。单试件装置的试件不是垂直方向

时，说明试件的热面位置（顶部、底部或其他任意位置）。

３．６．１４　对于在试件和装置面板间插入薄片材料或者使用了水汽密封袋的试验，应说明薄片材料或封

套的物质和厚度。并应说明测定试件温差的温度传感器的种类和布置。

３．６．１５　所用防护热板装置的形式，单或双试件。减少边缘损失的方法和测定过程中环绕防护热板组
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件的环境温度。

３．６．１６　充填试件周围用的气体种类和压力及用以吹除的气体种类。

３．６．１７　必要时给出热性质的值为纵坐标、测量时平均温度为横坐标的图，用图形表达试验结果。绘制

以热阻或传递系数为试件厚度的函数的图亦很有用。

３．６．１８　强烈建议给出所测热性质的最大预计误差。当本标准中某些要求不满足时（见３．６．１９），建议

在报告中给出完整的测量误差的估算。

３．６．１９　在情况或需要无法完全满足本标准所述的测定过程时，可允许有例外，但必须在报告中特别说

明。建议的写法是：“本测定除……外符合ＧＢ１０２９４的要求，完整的例外清单如下”。
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附　录　犃

（规范性附录）

装置性能和试验条件的极限值

章　　节 描　　　　　述 值

１．１ 防护热板装置可测量的最小热阻 ０．１ｍ２·Ｋ／Ｗ

１．１ 降低准确度后，防护热板装置可测量的最小热阻 ０．０２ｍ２·Ｋ／Ｗ

１．５．３ 室温下防护热板法的预期准确度 ２％

１．５．３ 全温度范围内防护热板法的预期准确度 ５％

１．５．３ 取出试件并重装后预期的重现性 １％

１．７．１ 需用特殊技术测量表面温度的硬质试件的最大热阻 ０．１ｍ２·Ｋ／Ｗ

１．７．３ 用温差法测量温差的低限 ５Ｋ

１．７．３ 推荐的温差低限 １０Ｋ

１．７．６ 试件最小厚度（相对于隔缝宽度） １０倍

１．７．９ 建议装置尺寸 ０．３ｍ；０．５ｍ

１．７．９ 建议装置尺寸（仅适用于均质材料） ０．２ｍ

１．７．９ 建议装置尺寸（用于测定厚度超过０．５ｍ装置允许厚度的试件） １ｍ

１．８．２ 试件内非均质部分的最大尺寸（相对于试件厚度） １／１０

１．８．２ 各向异性试件中，垂直和平行于试件厚度方向的导热系数的最大比值 ２

１．８．３．１ 为确定材料的导热系数或表观导热系数，传递系数随厚度变化的最大值 ２％

２．１．１．１ 装置的面板或硬质试件表面偏离平整度的最大值 ０．０２５％

２．１．１．２ 加热单元的温度均匀性（相对于试件两侧温度差） ２％

２．１．１．２ 加热单元的相对的两个侧表面的平均温度之间的最大差值 ０．２Ｋ

２．１．１．２；２．３．６；

３．２．２．３．３
任何与试件接触的表面的最小总半球辐射率 ０．８

２．１．１．３ 隔缝最大面积（相对于计量部分面积） ５％

２．１．１．５ 不平衡传感器距离隔缝的最大距离（相对于计量部分边长或直径） ５％

２．１．２ 冷却单元的温度均匀性和稳定性（相对于试件两侧温差） ２％

２．１．３ 通过导线的最大热流量（相对于通过试件的热流量） １０％

２．１．４．１．１ 建议检测不平衡的热电偶的最大直径 ０．３ｍｍ

２．１．４．１．１ 最大的允许不平衡误差 ０．５％

２．１．４．１．２ 测量加热和冷却单元温差所需的准确度 １％

２．１．４．１．２ 不屏蔽的温度传感器和装置金属面板间的最小电阻 １００ＭΩ

２．１．４．１．２ 计量单元每侧面板上设置的温度传感器的最少数量（取大者） １０槡犃或２

２．１．４．１．３ 用固定安装的温度传感器测量非刚性试件两侧温差的最小热阻 ０．５ｍ２·Ｋ／Ｗ

２．１．４．１．４ 安装在金属面板内用于测量冷热板温差的热电偶的最大直径 ０．６ｍｍ

０３
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章　　节 描　　　　　述 值

２．１．４．１．４ 同上条，小尺寸金属面板时，建议热电偶的最大直径 ０．２ｍｍ

２．１．４．１．４ 建议热电偶的标准误差 见表Ｂ．１

２．１．４．１．４ 在２１Ｋ～１７０Ｋ之间建议热电偶的标准误差 １％

２．１．４．１．４ 温差测量的最大合成误差 １％

２．１．４．２ 测量试件厚度的准确度 ０．５％

２．１．４．３ 温度传感器的电学测量准确度（相对于试件两侧温差） ０．２％

２．１．４．３ 电功率测量所需的准确度 ０．１％

２．１．５ 对大多数绝热材料推荐的装置对试件的最大压力 ２．５ｋＰａ

２．２．４ 最大或然误差在总误差中所占比例 ５０％～７０％

２．４．５
试件边缘温度与试件平均温度之差与试件两侧温差的最大比值（最高准确

度时）
０．１（０．０２）

３．２．１ 双试件装置中，两个试件厚度的最大偏差 ２％

３．２．１ 不平衡和边缘热损失误差之和的最大值 ０．５％

３．２．２．２．１ 试件表面的最大不平行度（相对于试件厚度） ２％

３．２．２．２．１ 插入薄片的热阻与试件热阻的最大比值 ０．１

３．２．２．２．１
可以用装置上的热电偶测量温差的刚性试件最小热阻（试件热阻在

０．１ｍ２·Ｋ／Ｗ～０．５ｍ２·Ｋ／Ｗ及刚性试件建议用特殊方法测量温差）
０．１ｍ２·Ｋ／Ｗ

３．２．２．２．１ 试件每一表面设置的热电偶的最少数量（取大者） １０槡犃或２

３．２．２．２．１ 建议试件厚度与珠、颗粒、薄片的平均尺寸之间的最小比例 １０，２０更好

３．２．２．３．３ 用方法Ｂ测定松散填充材料时，塑料薄片的最大厚度 ５０μｍ

３．３．１ 测定试件质量要求的准确度 ０．５％

３．３．４．１ 空气的露点与冷却单元温度之间最小温度差 ５Ｋ

３．３．４．１ 试验室间对比试验时，上述温度差的推荐范围 ５Ｋ～１０Ｋ

３．３．５ 测量计量单元平均电功率的准确度 ０．２％

３．３．５
因输入功率波动引起的加热单元温度波动的最大容许值（相对于加热单元

与冷却单元的温差）
０．３％

３．３．６ 双试件装置中两个试件温度差的最大差别 ２％

３．３．８ 为判断达到稳定状态，四组连续的读数中热阻的最大变化 １％

３．３．８ 未知试验状况时，自开始稳定状态到完成测定的最少时间 ２４ｈ

３．４．１ 有热短路的试件，要求用较厚垫片测定时试件的热阻变化 １％

３．４．１ 可认为试件是非均质时，测量特性的最小差异 ２％

３．４．２ 计算拟合直线的斜率时，热阻与厚度线性关系的最大允许偏差 １％

３．４．２ 可作为表观导热系数时，不同厚度试件的传递系数的最大差异 ２％

１３
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附　录　犅

（资料性附录）

热　电　偶

犅．１　热电偶的类型如下：

———Ｂ型：正极为铂（３０％）铑合金，负极为铂（６％）铑合金；

———Ｅ型：正极为镍（１０％）铬合金，负极为康铜；

———Ｊ型：正极为铁，负极为康铜；

———Ｋ型：正极为镍（１０％）铬合金，负极为镍（５％）铝或硅合金（见表Ｂ．１的角注１））；

———Ｒ型：正极为铂（１３％）铑合金，负极为铂；

———Ｓ型：正极为铂（１０％）铑合金，负极为铂；

———Ｔ型：正极为铜，负极为康铜。

犅．２　热电偶的误差极限见表Ｂ．１。

误差极限适用于直径在０．２５ｍｍ～３ｍｍ的新的热电偶线，并且使用温度不超过表Ｂ．２推荐的极

限。如在较高温度下使用，这些误差极限可能不适用。

误差极限适用于交付到使用者的新热电偶线，未考虑使用中的标定漂移。漂移的大小与热电偶线

的尺寸、温度、暴露的时间和环境有关。

当误差极限以百分比的形式给出时，百分比用于以摄氏度表示的被测温度。

犅．３　各种型号和直径热电偶的推荐使用温度上限列于表Ｂ．２。这些极限用于有保护的热电偶，即在常

规的端部密封保护管子内的热电偶，不适用于以密实的矿物氧化物为绝缘的铠装热电偶。适当地设计

和使用铠装热电偶可以在高于表Ｂ．１和表Ｂ．２列出的温度中使用。

表犅．１　热电偶的允差

热电偶类型
温度范围／

℃

误差极限参考接点为０℃

标准

（取大者）

专用

（取大者）

Ｔ

Ｊ

Ｅ

Ｋ

Ｒ或Ｓ

Ｂ

Ｔ１
）

Ｅ１
）

Ｋ１
）

０～３６０

０～７５０

０～９００

０～１２５０

０～１４５０

８００～１７００

－２００～０

－２００～０

－２００～０

±１℃或±０．７５％

±２．２℃或±０．７５％

±１．７℃或±０．５％

±２．２℃或±０．７５％

±１．５℃或±０．２５％

±０．５％

±１℃或±１．５％

±１．７℃或±１％

±２．２℃或±２％

±０．５℃或±０．４％

±１．１℃或±０．４％

±１℃或±０．４％

±１．１℃或±０．４％

±０．６℃或±０．１％

—

—

—

—

　　１）　热电偶和热电偶材料通常都能满足本表中０℃以上温度的误差极限。然而，同样的材料可能不能满足本表

第二部分给出的０℃以下的误差极限。如果要求材料必须满足本表中０℃以下的误差极限，在采购单中就

必须注明。通常要求选择材料。

能证明并建立０℃以下专用级的误差极限的资料极少。以下是根据有限的经验对Ｅ型和Ｔ型热电偶建议

的专用误差极限：

———Ｅ型：－２００℃～０℃：±１℃或±０．５％（取大者）；

———Ｔ型：－２００℃～０℃：±０．５℃或±０．８％（取大者）。

这些误差极限仅供采购者与供应商参考。

由于材料的特性，没有列出０℃以下Ｊ型热电偶的误差极限和０℃以下Ｋ型热电偶的专用误差极限。

２３
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表犅．２　保护型热电偶的推荐使用温度上限

热电偶类型
不同线径下的温度上限／℃

３．２５ｍｍ １．６３ｍｍ ０．８１ｍｍ ０．５１ｍｍ ０．３３ｍｍ ０．２５ｍｍ

Ｔ — ３７０ ２６０ ２００ ２００ １５０

Ｊ ７６０ ５９０ ４８０ ３７０ ３７０ ３２０

Ｅ ８７０ ６５０ ５４０ ４３０ ４３０ ３７０

Ｋ １２６０ １０９０ ９８０ ８７０ ８７０ ７６０

Ｒ和Ｓ — — — １４８０ — —

Ｂ — — — １７００ — —

３３
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附　录　犆

（资料性附录）

试件最大厚度

犆．１　本程序用于理论估算通用防护热板装置的试件最大允许厚度。表Ｃ．１为一个运算的例子。读者

可以容易地对不同的数值建立类似的表格。计算以文献［５］中的公式为基础。在计算中作了许多假

定，为方便计，列表如下：

ａ）　穿过隔缝为两根面积为０．１２９ｍｍ
２ 的铜导线（０．０００２平方英寸，见本程序的说明６）。

ｂ）　穿过隔缝的测量计量单元温度的热电偶数量等于１０槡犃或２（取大者）。其中犃为计量单元的

面积，以ｍ２ 计。

ｃ）　采用四对温差热电偶测量温度不平衡。热电偶规格与测量温度的热电偶相同。

ｄ）　防护单元和计量单元各自具有均匀的温度，但可能并不相等。

ｅ）　试件边缘的温度是均匀的。

所用的参数如下：

Ｅ———边缘温度与冷板的温度的差与热、冷板温度差的比值，犈＝（犜边－犜冷）／（犜热－犜冷）；

ＲＡＴＩＯＴ———隔缝两侧温度差与热、冷板温度差的比值；

ＲＡＴＩＯＫ———加热器导线的导热系数与试件导热系数之比；

ＲＡＴＩＯＬ———热电偶线的导热系数与铜线导热系数之比（本程序中输出为变量ＫＣＵ；Ｔ／ＣＫ）；

ＧＡＰ———隔缝的宽度，ｃｍ；

ＰＬＡＴＥ———板的总宽度，ｃｍ（变量 ＷＰＬＡＴＥ）；

ＧＵＡＲＤ———防护单元的宽度，ｃｍ；

％ＥＲＲ———测量值的总的理论误差；

ＭＡＸ．ＴＨＩＣＫＮＥＳＳ———总误差为％ＥＲＲ的试件最大厚度。

犆．２　一旦建立起一组表格，对于一个给定的装置，决定ＲＡＴＩＯＫ 、ＲＡＴＩＯＬ和ＧＡＰ，如它们很接近

表中的数值，就应用这套表格。如数值有明显差异，那么查阅参考资料。计算正常试验状态的ＲＡＴＩＯＴ，

选择相应的表、查得相应于本装置的加热单元和防护单元尺寸的试件最大容许厚度。必要时在各表之

间内插。注意表内的数值只应用于犈＝０．５的理想状态。采用其他犈值时，参照２．２．１进行计算或修

改本程序。

表犆．１　计算试样最大厚度的程序

Ｃ １

Ｃ ２

Ｃ ＰＲＯＧＲＡＭ ＴＯ ＣＡＬＣＵＬＡＴＥ ＭＡＸＩＭＵＭ ＳＰＥＣＩＭＥＮ ＴＨＩＣＫＮＥＳＳ ＡＬＬＯＷＥＤ

ＦＯＲＶＡＲＩＯＵＳ

３

Ｃ ＰＥＲＣＥＮＴＡＧＥＥＲＲＯＲＳ（０．１，０．２，０．５，１．０，２．０，５．０） ４

Ｃ ５

Ｃ ＭＡＸＩＭＵＭＴＨＩＣＫＮＥＳＳＥＳＡＲＥＣＡＬＣＵＬＡＴＥＤＦＯＲＴＨＲＥＥＧＵＡＲＤＷＩＤＴＨＳ：

１／６ＰＬＡＴＥ

６

Ｃ ＷＩＤＴＨ，１／４ＰＬＡＴＥＷＩＤＴＨ，１／３ＰＬＡＴＥＷＩＤＴＨ． ７

Ｃ ８

Ｃ ＩＮＰＵＴ（ＣＯＮＳＩＳＴＳＯＦ：Ｅ＝ＦＲＡＣＴＩＯＮ ＯＦ ＴＥＭＰＥＲＡＴＵＲＥ ＤＩＥＦＲＥＮＣＥ ＢＥ

ＴＷＥＥＮＰＬＡＴＥＳ）

９

Ｃ 　　　　ＡＴＳＰＥＣＩＭＥＮＥＤＧＥ． １０

４３
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表犆．１（续）

Ｃ 　　　　　　　ＲＡＴＩＯＴ＝ＲＡＴＩＯＯＦＧＡＰＴＥＭＰＥＲＡＴＵＲＥＤＩＦＦＥＲＥＮＣＥＴＯ １１

Ｃ 　　　　ＳＰＥＣＩＭＥＮＴＥＭＰＥＲＡＴＵＲＥＤＩＦＦＥＲＥＮＣＥ． １２

Ｃ 　　　　　　　ＲＡＴＩＯＴ＝ＲＡＴＩＯＯＦＴＨＥＲＭＡＬＣＯＮＤＵＣＴＩＶＩＴＹＯＦ １３

Ｃ 　　　　ＬＥＡＤＳＡＣＲＯＳＳＧＡＰＴＯＴＨＥＲＭＡＬＣＯＮＤＵＣＴＩＶＩＴＹＯＦＳＰＥＣＩＭＥＮ． １４

Ｃ 　　　　　　　ＫＣＵ＝ＴＨＥＲＭＡＬＣＯＮＤＵＣＴＩＶＩＴＹＯＦＴ／ＣＡＣＲＯＳＳＧＡＰ １５

Ｃ 　　　　ＲＥＬＡＴＩＶＥＴＯＴＨＥＲＭＡＬＣＯＮＤＵＣＴＩＶＩＴＹＯＦＣＯＰＰＥＲ． １６

Ｃ 　　　　　　　Ｄ＝ＧＡＰＷＩＤＴＨ． １７

Ｃ 　　　　　　　ＷＰＬＡＴＥ＝ＰＬＡＴＥＷＩＤＴＨ． １８

Ｃ １９

Ｃ ＮＯ．ＯＦＴ／ＣＡＣＲＯＳＳＧＡＰＩＳＢＡＳＥＤＯＮ ＡＳＴＭ ＦＯＲＭＵＬＡ（ＮＯ．＝１／８ＳＱＲＴ

（ＡＲＥＡＰＬＡＴＥ））

２０

Ｃ ＷＩＴＨＡＭＩＮＩＭＵＭＯＦ２ＢＥＩＮＧＡＳＳＵＭＥＤＩＦＮＯ．＝２ＯＲＬＥＳＳ． ２１

Ｃ ＯＮＥＣＯＰＰＥＲＬＥＡＤ（０．０００２ＳＱ．ＩＮ．）ＷＡＳＡＬＳＯＡＳＳＵＭＥＤＡＣＲＯＳＳＴＨＥＧＡＰ ２２

Ｃ ＡＮＤＦＯＵＲＤＩＦＦＥＲＥＮＴＩＡＬＴ／Ｃ，ＯＦＴＨＥＳＡＭＥＭＡＴＥＲＩＡＬＡＳＴＨＥＴＥＳＴＡＲ

ＥＡＴ／Ｃ，

２３

Ｃ ＷＥＲＥＡＳＳＵＭＥＤＡＣＲＯＳＳＴＨＥＧＡＰ． ２４

Ｃ ２５

　　ＤＩＭＥＮＳＩＯＮＧ（５），ＥＲ（１０），ＡＮＳ（１０），ＧＭ（１０），ＡＮＳＮ（１０） ２６

　　ＲＥＡＬＬ，ＫＣＵ ２７

　　ＩＮＴＥＧＥＲＣＡＲＤ ２８

　　ＣＯＭＭＯＮＷＰＬＡＴＥ，Ｅ，ＲＡＴＩＯＴ，ＲＡＴＩＯＫ，ＡＣ，ＷＧＵＡＲＤ，ＥＲＲ，Ｄ，Ｌ ２９

　　ＣＡＲＤ＝１ ３０

　　ＬＰ＝３ ３１

　　Ｋ＝１ ３２

　　ＥＲ（１）＝０．１ ３３

　　ＥＲ（２）＝０．２ ３４

　　ＥＲ（３）＝０．５ ３５

　　ＥＲ（４）＝１．０ ３６

　　ＥＲ（５）＝２．０ ３７

　　ＥＲ（６）＝５．０ ３８

　　ＥＰＳ＝０．００００１ ３９

　　ＩＥＮＤ＝２０ ４０

Ｃ ４１

１０００ 　　ＲＥＡＤ（ＣＡＲＤ，２００）ＷＰＬＡＴＥ ４２

　　ＩＦ（ＷＰＬＡＴＥ）１，９９，２ ４３

１ 　　ＲＥＡＤ（ＣＡＲＤ，１００）Ｅ，ＲＡＴＩＯＴ，ＲＡＴＩＯＫ，ＫＣＵ，Ｄ ４４

　　ＤＭ＝Ｄ／０．３９３７００７９ ４５

　　ＷＰＬＡＴＥ＝－ＷＰＬＡＴＥ ４６

Ｃ ４７

　　ＩＦ（Ｋ）７３，７２，７３ ４８

７２ 　　ＷＲＩＴＥ（ＬＰ，９００） ４９

　　ＷＲＩＴＥ（ＬＰ，９０１） ５０

７３ 　　ＷＲＩＴＥ（ＬＰ，７００）Ｅ，ＲＡＴＩＯＴ，ＲＡＴＩＯＫ，ＫＣＵ，ＤＭ ５１

５３
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表犆．１（续）

　　ＷＲＩＴＥ（ＬＰ，５００） ５２

　　ＷＲＩＴＥ（ＬＰ，６００）（ＥＲ（１），Ｉ＝１，６） ５３

Ｃ ５４

２ 　　Ｇ（１）＝ＷＰＬＡＴＥ／６． ５５

　　Ｇ（２）＝ＷＰＬＡＴＥ／４． ５６

　　Ｇ（３）＝ＷＰＬＡＴＥ／３． ５７

　　Ｋ＝０ ５８

Ｃ ５９

　　ＷＰＬＡＴＭ＝ＷＰＬＡＴＥ／０．３９３７００７９ ６０

　　ＷＲＩＴＥ（ｌｐ，４０１）ＷＰＬＡＴＭ ６１

　　ＤＯ４０ｉ＝１，３ ６２

　　Ｌ＝ＷＰＬＡＴＥ／２．－Ｇ（Ｉ） ６３

　　ＷＧＵＡＲＤ＝（Ｉ） ６４

　　ＧＭ（Ｉ）＝Ｇ（Ｉ）／０．３９３７００７９ ６５

Ｃ ６６

　　Ｘ＝Ｌ／４， ６７

　　ＩＸ＝Ｘ ６８

　　ＩＦ（Ｘ－ＩＸ）４，４，３ ６９

３ 　　ＩＸ＝ＩＸ＋１ ７０

４ 　　ＩＦ（ＩＸ－１）５，５，６ ７１

５ 　　ＩＸ＝２ ７２

６ 　　ＡＣ＝（ＩＸ＋４．）０．００００７８９４ＫＣＵ＋０．０００２ ７３

Ｃ ７４

　　ＨＩ＝０．０００１ＷＰＬＡＴＥ ７５

　　ＤＯ３０Ｊ＝１，６ ７６

　　ＥＲＲ＝ＥＲ（Ｊ） ７７

７ 　　Ｈ２＝２．ＨＩ ７８

　　ＩＦ（ＦＣＴ（Ｈ１）ＦＣＴ（Ｈ２））９，９，８ ７９

８ 　　Ｈ１＝Ｈ２ ８０

　　ＧＯＴＯ７ ８１

９ 　　ＣＡＬＬＲＴＭＩＸ（ＡＮＳＨ，ＡＮＳＥ，ＦＣＴ，Ｈ１，Ｈ２，ＥＰＳ，ＩＥＮＤ，ＩＥＲ） ８２

　　ＩＦ（ＩＥＲ）１０，２０，１０ ８３

１０ 　　ＡＮＳ（Ｊ）＝０．０ ８４

　　ＧＯＴＯ３０ ８５

２０ 　　ＡＮＳ（Ｊ）＝ＡＮＳＨ ８６

　　ＡＮＳＭ（Ｊ）＝ ＡＮＳ（Ｊ）／０．３９３７００７９ ８７

３０ 　　ＣＯＮＴＩＮＵＥ ８８

　　ＩＦ（Ｉ－２）７０，７１，７０ ８９

７１ 　　ＷＲＩＴＥ（ＬＰ，４００）ＷＰＬＡＴＥ ９０

７０ 　　ＷＲＩＴＥ（ＬＰ，３０１）ＧＭ（Ｉ），（ＡＮＳＭ（Ｊ），Ｊ＝１，６） ９１

４０ 　　ＣＯＮＴＩＮＵＥ ９２

　　ＷＲＩＴＥ（ＬＰ，２００） ９３

　　ＧＯＴＯ１０００ ９４

６３
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表犆．１（续）

９９ 　　ＷＲＩＴＥ（ＬＰ，９００） ９５

　　ＷＲＩＴＥ（ＬＰ，９０１） ９６

　　ＷＲＩＴＥ（ＬＰ，９９９） ９７

　　ＳＴＯＰ ９８

１００ 　　ＦＯＲＭＡＴ（Ｆ４．２，Ｆ６．４，Ｆ８．６，Ｆ４．２，Ｆ６．４） ９９

２００ 　　ＦＯＲＭＡＴ（Ｆ６．２） １００

３００ 　　ＦＯＲＭＡＴ（３２Ｘ，′０′，Ｆ５．２，′）′，８Ｘ，６（′（′，Ｆ６．３，′）′）） １０１

３０１ 　　ＦＯＲＭＡＴ（３３Ｘ，Ｆ５．２，７Ｘ，６（１Ｘ，Ｆ７．１）） １０２

４００ 　　ＦＯＲＭＡＴ（′－′，１６Ｘ，′（′，Ｆ５．２，′）′） １０３

４０１ 　　ＦＯＲＭＡＴ（′－′，１６Ｘ，Ｆ６．２） １０４

５００ 　　ＦＯＲＭＡＴ（１８Ｘ，′ＰＬＡＴＥ′，１０Ｘ，′ＧＵＡＲＤ′，２６Ｘ，′ＭＡＸ．ＴＨＩＣＫＮＥＳＳ′） １０５

６００ 　　ＦＯＲＭＡＴ（４４Ｘ，′％ＥＲＲ′，２Ｘ，Ｆ３．１，５（５Ｘ，Ｆ３．１）／） １０６

７００ 　　ＦＯＲＭＡＴ（′１′，４９Ｘ，′Ｅ＝′，Ｆ４．２，４Ｘ，′ＲＡＴＩＯＴ＝′，Ｆ６．４，４Ｘ，′ＲＡＴＩＯＴ＝′， １０７

　　Ｆ６．４，４Ｘ，′ＲＡＴＩＯＫ＝′，Ｆ７．１，４Ｘ，１，′Ｔ／ＣＫ＝′，Ｆ４．２，４Ｘ，′ＧＡＰ＝′，Ｆ５．３，／／） １０８

９００ 　　ＦＯＲＭＡＴ（／，３２Ｘ，′ＮＯＴＥ，１′）ＴＥＲＭＳＮＯＴＢＲＡＣＫＥＴＥＤＭＥＡＳＵＲＥＤＩＮＣＥＮ

ＴＩＭＥＴＥＲ

１０９

　　１Ｓ．′） １１０

９０１ 　　ＦＯＲＭＡＴ（３８Ｘ，′２）ＢＲＡＣＫＥＴＥＤ．ＴＥＲＭＳＭＥＡＳＵＲＥＤＩＮＩＮＣＨＥＳ．′） １１１

９９９ 　　ＦＯＲＭＡＴ（′１′） １１２

　　ＥＮＤ １１３

　

　ＳＵＢＲＯＵＴＩＮＥＲＴＭＩ（Ｘ，Ｆ，ＦＣＴ，ＸＬＩ，ＸＲＩ，ＥＰＳ，ＩＥＮＤ，ＩＥＲ） １

　ＩＥＲ＝０ ２

　ＸＬ＝ＸＬＩ ３

　ＸＲ＝ＸＲＩ ４

　Ｘ＝ＸＬ ５

　ＴＯＬ＝Ｘ ６

　Ｆ＝ＦＣＴ（ＴＯＬ） ７

　ＩＦ（Ｆ）１，１６，１ ８

１ 　ＦＬ＝Ｆ ９

　Ｘ＝ＸＲ １０

　ＴＯＬ＝Ｘ １１

　Ｆ＝ＦＣＴ（ＴＯＬ） １２

　ＩＦ（Ｆ）２，１６，２ １３

２ 　ＦＲ＝Ｆ １４

　ＩＦ（ＥＬＦＲ）３，２５，２５ １５

Ｃ １６

３ 　Ｉ＝０ １７

　ＴＯＬＦ＝１００．ＥＰＳ １８

Ｃ １９

４ 　Ｉ＝Ｉ＋１ ２０

Ｃ ２１

７３
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表犆．１（续）

　ＤＯ１３Ｋ＝１，ＥＮＤ ２２

　Ｘ＝．５（ＸＩ＋ＸＲ） ２３

　ＴＯＬ＝Ｘ ２４

　Ｆ＝ＦＣＴ（ＴＯＬ） ２５

　ＩＦ（Ｆ）５，１６，５ ２６

５ 　ＩＦ（ＦＦＲ）６，７，６ ２７

Ｃ ２８

６ 　ＴＯＬ＝ＸＬ ２９

　ＸＬ＝ＸＲ ３０

　ＸＲ＝ＴＯＬ ３１

　ＴＯＬ＝ＦＬ ３２

　ＦＬ＝ＦＲ ３３

　ＦＲ＝ＴＯＬ ３４

７ 　ＴＯＬ＝Ｆ－ＦＬ ３５

　Ａ＝ＦＴＯＬ ３６

　Ａ＝Ａ＋Ａ ３７

　ＩＦ（Ａ－ＦＲ（ＦＲ－ＦＬ））８，９，９ ３８

８ 　ＩＦ（Ｉ－ＩＥＮＤ）１７，１７，９ ３９

９ 　ＸＲ＝Ｘ ４０

　ＦＲ＝Ｆ ４１

Ｃ ４２

　ＴＯＬ＝ＥＰＳ ４３

　Ａ＝ＡＢＳ（ＸＲ） ４４

　ＩＦ（Ａ－１．）１１，１１，１０ ４５

１０ 　ＴＯＬ＝ＴＯＬＡ ４６

１１ 　ＩＦ（ＡＢＳ（ＸＲ－ＸＬ）－ＴＯＬ）１２，１２，１３ ４７

１２ 　ＩＦ（ＡＢＳ（ＦＲ－ＦＬ）－ＴＯＬＦ）１４，１４，１３ ４８

１３ 　ＣＯＮＴＩＮＵＥ ４９

Ｃ ５０

　ＩＥＲ＝１ ５１

１４ 　ＩＦ（ＡＢＳ（ＦＲ）－ ＡＢＳ（ＦＬ））１６，１６，１５ ５２

１５ 　Ｘ＝ＸＬ ５３

　Ｆ＝ＦＬ ５４

１６ 　ＲＥＴＵＲＮ ５５

Ｃ ５６

１７ 　Ａ＝ＦＲ－Ｆ ５７

　ＤＸ＝（Ｘ－ＸＬ）ＦＬ（１．＋Ｆ（Ａ－ＴＯＬ）／Ａ（ＦＲ－ＦＬ）））／ＴＯＬ ５８

　ＸＭ＝Ｘ ５９

　ＦＭ＝Ｆ ６０

　Ｘ＝ＸＬ－ＤＸ ６１

　ＴＯＬ＝Ｘ ６２

　Ｆ＝ＦＣＴ（ＴＯＬ） ６３

８３
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表犆．１（续）

　ＩＦ（Ｆ）１８，１６，１８ ６４

Ｃ ６５

１８ 　ＴＯＬ＝ＥＰＳ ６６

　Ａ＝ＡＢＳ（Ｘ） ６７

　ＩＦ（Ａ－１．）２０，２０，１９ ６８

１９ 　ＴＯＬ＝ＴＯＬＡ ６９

２０ 　ＩＦ（ＡＢＳ（ＤＸ）－ＴＯＬ）２１，２１，２２ ７０

２１ 　ＩＦ（ＡＢＳ（Ｆ）－ＴＯＬＦ）１６，１６，２２ ７１

Ｃ ７２

２２ 　ＩＦ（ＦＦＬ）２３，２３，２４ ７３

２３ 　ＸＲ＝Ｘ ７４

　ＦＲ＝Ｆ ７５

　ＧＯＴＯ４ ７６

２４ 　ＸＬ＝Ｘ ７７

　ＦＬ＝Ｆ ７８

　ＸＲ＝ＸＭ ７９

　ＦＲ＝ＦＭ ８０

　ＧＯＴＯ４ ８１

Ｃ ８２

２５ 　ＩＥＲ＝２ ８３

　ＲＥＴＵＲＮ ８４

　ＥＮＤ ８５

　

　ＦＵＣＮＴＩＯＮＦＣＴ（Ｈ） １

　ＲＥＡＬＮＵＭ，Ｌ，ＬＣ ２

　ＣＯＭＭＯＮＷＰＬＡＴＥ，Ｅ，ＲＡＴＩＯＴ，ＲＡＴＩＯＫ，ＡＣ，ＷＧＵＡＲＤ，ＥＲＲ，Ｄ，Ｌ ３

Ｃ ４

　ＰＩ＝３．１４１５９２６５３５ ５

Ｃ ６

　ＣＯＮＳＴ＝１６．ＡＬＯＧ（４．）／ＰＩ ７

Ｃ ８

　ＬＣ＝Ｄ ９

Ｃ １０

　ＶＲＡＲＩＡ１＝１．－ＥＸＰ（－２．ＰＩＤ／Ｈ） １１

　ＴＥＲＭ１＝ＲＡＴＩＯＫＡＣ／（ＬＣＬ） １２

　ＴＥＲＭ３＝１６．ＡＬＯＧ（ＶＡＲＬＡ１）／ＰＩ １３

　ＥＰＳＩＧ＝ＨＲＡＴＩＯＴ（ＴＥＲＭ１＋ＣＯＮＳＴ－ＴＥＲＭ３）／（８．Ｌ） １４

Ｃ １５

　ＴＥＲＭ４＝ＣＯＳＨ（ＰＩ（ＷＧＵＡＲＤ＋Ｌ）／Ｈ） １６

　ＴＥＲＭ５＝ＣＯＳＨ（ＰＩＷＧＵＡＲＤ／Ｈ） １７

　ＴＥＲＭ６＝ＡＬＯＧ（（ＴＥＲＭ４＋１．）／（ＴＥＲＭ５＋１．）） １８

　ＴＥＲＭ７＝ＡＬＯＧ（（ＴＥＲＭ４－１．）／（ＴＥＲＭ５－１．）） １９

　ＥＰＳＩＬ＝（（ＮＵＭＨ）／（ＰＩＬ））２－１ ２０

９３
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表犆．１（续）

Ｃ ２１

　ＦＣＴ＝ＥＲＲ／１００．－ＡＢＳ（ＥＰＳＩＧ＋ＥＰＳＩＬ） ２２

Ｃ ２３

　ＲＥＴＵＲＮ ２４

　ＥＮＤ ２５

表犆．２　常规防护热板导热仪（试样运行状态）中的最大试样厚度

Ｅ＝０．５０　ＲＡＴＩＯＴ＝０．００１０
１）
　 ＲＡＴＩＯＫ＝３００００．０

１）
　 ＲＡＴＩＯＴ＝１．０５

１）
　 ＧＡＰ＝０．３１７

热板／

ｃｍ

（ｉｎｃｈ）

防护板／

ｃｍ

误差／％

０．１ ０．２ ０．５ １．０ ２．０ ３．０

最大厚度／ｃｍ

１０．１６

（４．００）

１．６９ ０．２ ０．４ １．０ １．８ ２．５ ３．５

２．５４ ０．１ ０．２ ０．６ １．２ ２．２ ３．９

３．３９ ０．１ ０．１ ０．３ ０．５ １．０ ２．６

２０．３２

（８．００）

３．３９ ０．８ １．５ ３．３ ４．５ ５．６ ７．３

５．０８ ０．４ ０．９ ２．２ ４．１ ６．３ ８．８

６．７７ ０．２ ０．４ １．０ ２．０ ３．９ ８．２

３０．４８

（１２．００）

５．０８ １．６ ３．１ ５．６ ７．１ ８．７ １１．２

７．６２ １．０ １．９ ４．５ ７．６ １０．２ １３．６

１０．１６ ０．４ ０．９ ２．２ ４．２ ８．１ １３．８

４５．７２

（１８．００）

７．６２ ３．１ ５．７ ９．０ １１．０ １３．２ １６．９

１１．４３ ２．１ ３．８ ８．６ １２．７ １６．１ ２０．９

１５．２４ １．０ １．９ ４．５ ８．６ １５．０ ２２．２

６０．９６

（２４．００）

１０．１６ ４．８ ８．４ １２．３ １４．９ １７．８ ２２．７

１５．２４ ３．１ ５．９ １２．８ １７．７ ２１．９ ２８．１

２０．３２ １．６ ３．１ ７．２ １３．７ ２１．７ ３０．６

９１．４４

（３６．００）

１５．２４ ８．０ １３．３ １８．７ ２２．５ ２６．８ ３４．１

２２．８６ ５．４ １０．０ ２０．５ ２７．２ ３３．３ ４２．５

３０．４８ ３．１ ５．９ １３．５ ２４．４ ３５．０ ４７．２

１２１．９２

（４８．００）

２０．３２ １１．１ １８．１ ２５．１ ３０．１ ３５．８ ４５．５

３０．４８ ８．０ １４．７ ２８．６ ３６．９ ４４．８ ５６．９

４０．６４ ４．９ ９．０ ２０．３ ３５．２ ４８．０ ６３．８

　　１）　ＲＡＴＩＯＴ、ＲＡＴＩＯＫ、ＲＡＴＩＯＴ的含义见附录Ｃ的Ｃ．１、Ｃ．２。

０４

犌犅／犜１０２９４—２００８／犐犛犗８３０２：１９９１

订
单
号
：
0
1
0
0
1
9
1
2
0
2
0
5
1
4
2
5
 
 
防
伪
编
号
：
2
0
1
9
-
1
2
0
2
-
0
5
0
3
-
0
9
4
5
-
2
2
9
9
 
 
购
买
单
位
:
 
北
京
中
培
质
联

北
京
中
培
质
联
 专

用



附　录　犇

（资料性附录）

参　考　文　献

　　［１］　ＷＯＯＤＳＩＤＥ，Ｗ．ａｎｄＷＩＬＳＯＮ，Ａ．Ｇ．，ＵｎｂａｌａｎｃｅＥｒｒｏｒｓｉｎＧｕａｒｄｅｄＨｏｔＰｌａｔｅＭｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｓ，ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＴｈｅｒｍａｌＣｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＴｈｅｒｍａｌＩｎｓｕｌａｔｉｏｎｓ，

ＡＳＴＭＳＴＰ２１７，ＡＳＴＴＡ，Ａｍ．Ｓｏｃ．ＴｅｓｔｉｎｇＭａｔｓ．，１９５６，ｐｐ．３２４８．

［２］　ＧＩＬＢＯ，Ｃ．Ｆ．，ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈａＧｕａｒｄｅｄＨｏｔＰｌａｔｅＴｈｅｒｍａｌＣｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙＳｅｔ，Ｓｙｍｐｏｓｉ

ｕｍｏｎＴｈｅｒｍａｌｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ＡＳＴＭ ＳＴＰ１１９ＡＳＴＴＡ，Ａｍ．Ｓｏｃ．Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｍａｔｓ．，１９５１，ｐｐ．

４５５７．

［３］　ＤＯＮＡＬＤＳＯＮ，Ｉ．Ｇ．，ＡＴｈｅｏｒｙｆｏｒｔｈｅＳｑｕａｒｅＧｕａｒｄｅｄＨｏｔＰｌａｔｅＡＳｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨｅａｔ

ＣｏｎｄｕｃｔｉｏｎＥｑｕａｔｉｏｎｆｏｒａＴｗｏＬａｙｅｒＳｙｓｔｅｍ，ＱｕａｒｔｅｒｌｙｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，ＱＡＭＡＡ，Ｖｏｌ．ＸＩＸ，

１９６１，ｐｐ２０５２１９．

［４］　ＤＯＮＡＬＤＳＯＮ，Ｉ．Ｇ，ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｒｒｏｒｓｆｏｒａＳｑｕａｒｅＧｕａｒｄｅｄＨｏｔＰｌａｔｅｆｏｒｔｈｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆＴｈｅｒｍａｌＣｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＩｎｓｕｌａｔｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，ＢｒｉｔｉｓｈＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，ＢＪＡＰＡ，Ｖｏｌ．１３，

１９６２，ｐｐ．５９８６０２．

［５］　ＤＥＰＯＮＴＥ，Ｆ．ａｎｄＤＩＦＩＬＩＰＰＯ，Ｐ．，ＤｅｓｉｇｎＣｒｉｔｅｒｉａｆｏｒＧｕａｒｄｅｄＨｏｔＰｌａｔｅＡｐｐａｒａｔｕｓ，

ＨｅａｔＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎＴｈｅｒｍａｌＩｎｓｕｌａｔｉｏｎｓ，ＡＳＴＭＳＴＰ５４４，ＡＳＴＴＡ，Ａｍ．Ｓｏｔ．Ｔｅｓｔｉｎｇ

Ｍａｔｓ．，１９７４，ｐ．９７．

［６］　ＭＡＲ?ＣＨＡＬ，Ｊ．Ｃ，，ＭｔｒｏｌｏｇｉｅｅｔＣｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔＴｈｅｒｍｉｑｕｅ，ＭａｔｒｉａｕｘｅｔＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ，

ＪａｎｖｉｅｒＦｖｒｉｅｒ，１９７４，Ｎｏ，３７，ｐｐ．６１６５．

［７］　ＶＡＮＣＥ，Ｒ．Ｗ．ＣｒｙｏｇｅｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＪｏｈｎＷｉｌｅｙａｎｄＳｏｎｓ，Ｉｎｃ．，ＮｅｗＹｏｒｋ，Ｎ．Ｙ．，１９６３，

ｐ．２３４．

［８］　ＳＰＡＲＫＳ，Ｌ．Ｌ．，ＰＯＷＥＬＬ，Ｒ．Ｌ．ａｎｄＨＡＬＬ，Ｗ．Ｊ．，ＣｒｙｏｇｅｎｉｃＴｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅＴａｂｌｅｓ，ＮＢＳ

Ｒｅｐｏｒｔ９７１２，ＮａｔｉｏｎａｌＢｕｒｅａｕｏｆＳｔａｎｄａｒｄｓ，Ｂｏｕｌｄｅｒ，Ｃｏｌｏ．，１９６８．

［９］　ＫＯＰＰ，Ｊ．ａｎｄＳＬＡＣＫ，Ｇ．Ａ．，ＴｈｅｒｍａｌＣｏｎｔａｃｔＰｒｏｂｌｅｍｓｉｎＬｏｗＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴｈｅｒｍｏｃｏｕ

ｐｌｅＴｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙ，Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃｓ，ＣＲＹＯＡ，Ｆｅｂｒｕａｒｙ，１９７１，ｐｐ．２２２５．

［１０］　ＳＯＭＥＲＳ，Ｅ．Ｖ．ａｎｄＣＹＰＢＥＲＳ，Ｊ．Ａ．，ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＥｒｒｏｒｓｉｎＭｅａｓｕｒｉｎｇＴｈｅｒｍａｌＣｏｎｄｕｃ

ｔｉｖｉｔｙｏｆＩｎｓｕｌａｔｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，ＲｅｖｉｅｗｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，ＲＳＩＮＡ，Ｖｏｌ．２２，１９５１，ｐｐ．５８３５８６．

［１１］　ＷＯＯＤＳＩＤＥ，Ｗ．，ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＥｒｒｏｒｓＤｕｅｔｏＥｄｇｅＨｅａｔＬｏｓｓｉｎＧｕａｒｄｅｄＨｏｔＰｌａｔｅｓ，Ｓｙｍ

ｐｏｓｉｕｍｏｎＴｈｅｒｍａｌＣｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＴｈｅｒｍａｌＩｎｓｕｌａｔｉｏｎｓ，ＡＳＴＭ

ＳＴＰ２１７，ＡＳＴＴＡ，Ａｍ．Ｓｏｃ．ＴｅｓｔｉｎｇＭａｔｓ．，１９５７，ｐｐ．４９６４．

［１２］　ＷＯＯＤＳＩＤＥ，Ｗ．，Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ ＯｎｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＨｅａｔＦｌｏｗｉｎＧｕａｒｄｅｄＨｏｔＰｌａｔｅ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，ＲｅｖｉｅｗｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，ＲＳＩＮＡ，Ｖｏｌ．２８，１９５６，ｐｐ．１９３３—１９３７．

［１３］　ＴＹＥ，Ｒ．Ｐ．，ＴｈｅｒｍａｌＣｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，Ｖｏｌｓ．ＩａｎｄＩＩ，ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，ＬｏｎｄｏｎａｎｄＮｅｗＹｏｒｋ，

１９６９．

［１４］　ＮＡＳＡ／ＬｅｗｉｓＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒＴＭＸ５２４５４，１９６８，“ＨｙｄｒｏｇｅｎＳａｆｅｔｙＭａｎｕａｌ，”Ａｄｖｉｓｏｒｙ

ＰａｎｅｌｏｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＦｌｕｉｄｓａｎｄＧａｓｅｓ，ａｖａｉｌａｂｌｅｆｒｏｍｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＴｅｃｈｎｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅ，

Ｕ．Ｓ．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｏｍｍｅｒｃｅ，５２８５ＰｏｒｔＲｏｙａｌＲｏａｄ，Ｓｐｒｉｎｇｆｉｅｌｄ，Ｖａ．２２１５１．

［１５］　ＳＡＸ，Ｎ．Ｉ．，ＨａｎｄｂｏｏｋｏｆＤａｎｇｅｒｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，ＲｅｉｎｈｏｌｄＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＣｏｍｐａｎｙ，ＮｅｗＹｏｒｋ，

Ｎ．Ｙ．，１９５１．

［１６］　ＨａｎｄｌｉｎｇａｎｄＳｔｏｒａｇｅｏｆＬｉｑｕｉｄＰｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，１９６１，ＯｆｆｉｃｅｏｆｔｈｅＤｉｒｅｃｔｏｒｏｆＤｅｆｅｎｓｅＲｅ

１４

犌犅／犜１０２９４—２００８／犐犛犗８３０２：１９９１

订
单
号
：
0
1
0
0
1
9
1
2
0
2
0
5
1
4
2
5
 
 
防
伪
编
号
：
2
0
1
9
-
1
2
0
2
-
0
5
0
3
-
0
9
4
5
-
2
2
9
9
 
 
购
买
单
位
:
 
北
京
中
培
质
联

北
京
中
培
质
联
 专

用



ｓｅａｒｃｈａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ａｖａｉｌａｂｌｅｆｒｏｍＵ．Ｓ．ＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔＰｒｉｎｔｉｎｇＯｆｆｉｃｅ，Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ．Ｃ．２０４０２．

［１７］　ＮＡＳＡＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎＳＰ５０３２，Ｓｅｐｔ．１９６５，“ＨａｎｄｌｉｎｇＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ”，ａｖａｉｌａｂｌｅｆｒｏｍ

ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＴｅｃｈｎｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅ，ＵＳ．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｏｍｍｅｒｃｅ，５２８５ＰｏｒｔＲｏｙａｌＲｏａｄ，

Ｓｐｒｉｎｇｆｉｅｌｄ，Ｖａ．２２１５１．

［１８］　ＳＨＩＲＴＬＩＦＦＥ，Ｃ．Ｊ．，ＥｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇＳｔｅａｄｙＳｔａｔｅＴｈｅｒｍａｌＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎＦｌａｔＳｌａｂＳｐｅｃｉ

ｍｅｎｓ，ＨｅａｔＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎＴｈｅｒｍａｌＩｎｓｕｌａｔｉｏｎｓ，ＡＳＴＭＳＴＰ５４４，ＡＳＴＴＡ，Ａｍ．Ｓｏｃ．

ＴｅｓｔｉｎｇＭａｔｓ．，１９７４，ｐ．１３．

［１９］　ＰＲＡＴＴ，ＡＷ．，ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＥｒｒｏｒＤｕｅｔｏＥｄｇｅＨｅａｔＬｏｓｓｉｎＭｅａｓｕｒｉｎｇＴｈｅｒｍａｌＣｏｎｄｕｃ

ｔｉｖｉｔｙｂｙｔｈｅＨｏｔＰｌａｔｅＭｅｔｈｏｄ，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，ＪＳＩＮＡＶｏｌ．３９，１９６２，ｐｐ．６３６８．

［２０］　ＴｈｅｒｍａｌＣｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆＩｎｓｕｌａｔｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓａｔＣｒｙｏｇｅｎｉｃＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，

ＡＳＴＭＳＴＰ４１１，ＡＳＴＴＡ，Ａｍ．Ｓｏｃ．ＴｅｓｔｉｎｇＭａｔｓ．，１９６７．

［２１］　ＡＲＤＵＩＮＩ，Ｍ．Ｃ．，ａｎｄＤＥＰＯＮＴＥ，Ｆ．，ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＥｍｉｔｔａｎｃｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈＨｅａｔ

ＦｌｏｗｍｅｔｅｒａｎｄＧｕａｒｄｅｄＨｏｔＰｌａｔｅＡｐｐａｒａｔｕｓ．ＸＶＩＩＩＩＣＨＭＴＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＨｅａｔａｎｄＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ

ｉｎＣｒｙｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＲｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ，Ｄｕｂｒｏｖｎｉｋ，Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ１５１９８６，ＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅＰｕｂ．，Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ．

［２２］　ＣＬＵＬＯＷ，Ａ．ａｎｄＲＥＥＳ，Ｗ．Ｈ．，ＴｈｅＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆＨｅａｔｔｈｒｏｕｇｈＴｅｘｔｉｌｅＦａｂｒｉｃｓ，Ｐａｒｔ

ＩＩＩ，Ａ Ｎｅｗ ＴｈｅｒｍａｌＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＡｐｐａｒａｔｕｓ，ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＴｅｘｔｉｌｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＪＴＩＮＡ，１９６８，ｐｐ．

２８６２９４．

［２３］　ＺＡＢＡＷＳＫＹ，Ａ．，ＡｎＩｍｐｒｏｖｅｄＧｕａｒｄｅｄＨｏｔＰｌａｔｅＴｈｅｒｍａｌＣｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙＡｐｐａｒａｔｕｓｗｉｔｈ

ＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌｓ，ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＴｈｅｒｍａｌＣｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＴｈｅｒｍａｌ

Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ，ＡＳＴＭＳＴＰ２１７，ＡＳＴＴＡ，Ａｍ．Ｓｏｃ．ＴｅｓｔｉｎｇＭａｔｓ．，１９５７，ｐｐ，３１７．

［２４］　ＤＥＰＯＮＴＥ，Ｆ．ａｎｄＤＩＦＩＬＩＰＰＯ，Ｐ．，ＳｏｍｅＲｅｍａｒｋｓｏｎｔｈｅＤｅｓｉｇｎｏｆＩｓｏｔｈｅｒｍａｌＰｌａｔｅｓ，

Ｐｒｏｃ．ＭｅｅｔｉｎｇＣｏｍｍ，Ｂ１，ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＲｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ，ＩＩＲ，Ｚüｒｉｃｈ，１９７３４，ｐｐ．１４５１５５．

［２５］　ＢＲＥＮＤＥＮＧ，Ｅ．ａｎｄＦＲＩＶＩＫ，Ｐ．Ｅ．，ＯｎｔｈｅＤｅｓｉｇｎｏｆａＧｕａｒｄｅｄＨｏｔＰｌａｔｅＡｐｐａｒａｔｕｓ，

Ｐｒｏｃ．ＭｅｅｔｉｎｇＣｏｍｍ．ＩＩ＆ＶＩ，ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＲｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ，ＩＩＲ，Ｌｉèｇｅ，１９６９．

［２６］　ＢＡＮＫＶＡＬＬ，Ｃ．Ｇ．， Ｅｎｓｉｄｉｇ， Ｅｖａｋｕｅｒｂａｒ ｏｄｅｒ Ｒｏｔｅｒｂａｒ Ｐｌａｔｔａｐｐａｒａｔ ｆｏ′′ｒ

Ｗｒｍｅｉｓｌｅｒｉｎｇｓｕｎｄｅｒｓａｋｎｉｇａｒ（ＡＯｎｅｓｉｄｅｄＥｖａｃｕａｂｌｅａｎｄＲｏｔａｔａｂｌｅＧｕａｒｄｅｄＨｏｔＰｌａｔｅｆｏｒｔｈｅＩｎ

ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＴｈｅｒｍａｌＩｎｓｕｌａｔｉｏｎ），ＲｅｐｏｒｔＮｏ．１４，ＬｕｎｄＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＳｗｅｄｅｎ（ｗｉｔｈａｂ

ｓｔｒａｃｔＩｎＥｎｇｌｉｓｈ），Ｌｕｎｄ，１９７０．

［２７］　ＢＡＮＫＶＡＬＬ，Ｃ．Ｇ．，ＧｕａｒｄｅｄＨｏｔＰｌａｔｅＡｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒｔｈｅＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＴｈｅｒｍａｌＩｎｓｕ

ｌａｔｉｏｎｓ，ＭａｔéｒｉａｕｘｅｔＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ，Ｖｏｌ．６，Ｎｏ．３１，１９７３．

［２８］　ＢＯＤＥ，Ｋ．Ｈ．，ＷｒｍｅｌｅｉｔｆｈｉｇｋｅｉｔｓｍｅｓｓｕｎｇｅｎｍｉｔｄｅｍＰｌａｔｔｅｎｇｅｒｔ：ＥｉｎｆｌｕβｄｅｒＳｃｈｕｔｚ

ｉｎｇｂｒｅｉｔｅａｕｆｄｉｅＭｅβｕｎｇｓｉｃｈｅｒｈｅｉｔ，ｌｎｔ．Ｊ．ＨｅａｔＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，Ｖｏｌ．２３，１９８０，ｐｐ．９６１９７０．

［２９］　ＦＯＵＲＮＩＥＲ，Ｄ．ａｎｄＫＬＡＲＳＦＥＬＤ，Ｓ．，Ｍｅｓｕｒｅｓｄｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｔｈｅｒｍｉｑｕｅｄｅｓｍａｔｒｉａｕｘ

ｉｓｏｌａｎｔｓｐａｒｕｎａｐｐａｒｅｉｌｏｒｉｅｎｔａｂｌｅｐｌａｑｕｅｃｈａｕｄｅｂｉｇａｒｄéｅ，Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ２ｅｔ６ｄｅＩ’Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌｄｕＦｒｏｉｄ，ＩＩＦＩＩＲ，Ｌｉèｇｅ１９６９，Ａｎｎｅｘｅ１９６９７，ＢｕｌｌｅｔｉｎＩＩＦ，ｐｐ．３２１３３１．

［３０］　ＴＲＯＵＳＳＡＲＴ，Ｌ．Ｒ．，ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＧｕａｒｄｅｄＨｏｔ

ＰｌａｔｅＡｐｐａｒａｔｕｓａｎｄｉｔｓＣｏｍｐｕｔｅｒＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｒｍａｌＩｎｓｕｌａｔｉｏｎ，Ｖｏｌ．４，Ａｐｒｉｌ１９８１，

ｐｐ．２２５２５４．

［３１］　ＪＡＫＯＢ，Ｍ．，ＶｅｒｆａｈｒｅｎｚｕｒＭｅｓｓｕｎｇｄｅｒＷｒｍｅｌｅｉｔｚａｈｌｆｅｓｔｅｒＳｔｏｆｆｅ，Ｚ．Ｔｅｃｈｎ．Ｐｈｙｓｉｋ，

Ｖｏｌ．７，１９２６，ｐｐ．４７５４８１．

［３２］　ＣＡＭＭＥＲＥＲ，Ｗ．Ｆ．，ＧｅｎａｕｉｇｋｅｉｔｕｎｄａｌｌｇｅｍｅｉｎｅＧüｌｔｉｇｋｅｉｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｌｌｂｅｓｔｉｍｍｔｅｒ

Ｗｍｅｌｅｉｔｚａｈｌｅｎ，ＡｌｌｇｅｍｅｉｎｅＷｒｍｅｔｅｃｈｎｉｋ，Ｖｏｌ．４，１９５３，ｐｐ．２０９２１４．

［３３］　ＡＣＨＴＺＩＧＥＲ，Ｊ．，ＷｒｍｅｌｅｉｔｆｈｉｇｋｅｉｔｓｍｅｓｓｕｎｇｅｎａｎＩｓｏｌｉｅｒｓｔｏｆｆｅｎｍｉｔｄｅｎＰｌａｔｔｅｎｇｅｒｔｂｅｉ

２４

犌犅／犜１０２９４—２００８／犐犛犗８３０２：１９９１

订
单
号
：
0
1
0
0
1
9
1
2
0
2
0
5
1
4
2
5
 
 
防
伪
编
号
：
2
0
1
9
-
1
2
0
2
-
0
5
0
3
-
0
9
4
5
-
2
2
9
9
 
 
购
买
单
位
:
 
北
京
中
培
质
联

北
京
中
培
质
联
 专

用



ｔｉｅｆｅｎＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｎ，Ｋｌｔｅｆｅｃｈｎｉｋ，Ｖｏｌ，１２，１９６０，ｐｐ．３７２３７５．

［３４］　ＺＥＨＥＮＤＮＥＲ，Ｈ．，ＥｉｎｆｌｕβｄｅｒｆｒｅｉｅｎＫｏｎｖｅｋｔｉｏｎａｕｆｄｉｅＷｒｍｅｌｅｉｔｆｈｉｇｋｅｉｔｅｉｎｅｒｌｅｌｃｈｔｅｎ

ＭｉｎｅｒａｌｆａｓｅｒｍａｔｔｅｂｅｉｔｉｅｆｅｎＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｎ，Ｋｌｔｅｔｅｃｈｎｉｋ，Ｖｏｌ．１６，１９６４，ｐｐ．３０８３１１．

［３５］　ＣＡＭＭＥＲＥＲ，Ｗ．Ｆ．，ＴｈｅｒｍａｌＣｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｓａＦｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＩｎｓｕｌａｔｉｎｇ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，Ｐｒｏｃ．ＭｅｅｔｉｎｇＣｏｍｍ．β１，ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＲｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ，ＩＩＲ，Ｚüｒｉｃｈ，１９７３４，ｐｐ．

１８９２００．

［３６］　ＴＲＯＵＳＳＡＲＴ，Ｌ．Ｒ．，ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＥｒｒｏｒｓｉｎＧｕａｒｄｅｄＨｏｔＰｌａｔｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｓＣｏｍｐｉｌｅｄ

ｂｙｔｈｅＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ，ｉｎＧｕａｒｄｅｄＨｏｔＰｌａｔｅａｎｄＨｅａｔＦｌｏｗ ＭｅｔｅｒＭｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，ＡＳＴＭ

ＳＴＰ８７９，ＡＳＴＴＡ，Ａｍ．Ｓｏｃ．ＴｅｓｔｉｎｇＭａｔｓ．，Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｉａ，１９８５，ｐｐ．７２８．

［３７］　ＧｕａｒｄｅｄＨｏｔＰｌａｔｅａｎｄＨｅａｔＦｌｏｗ ＭｅｔｅｒＭｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，ＡＳＴＭＳＴＰ８７９，ＡＳＴＴＡ，Ａｍｅｒｉ

ｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ．Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｉａ，１９８５．

［３８］　ＪＡＯＵＥＮ，Ｊ．Ｌ．ａｎｄＫＬＡＲＳＦＥＬＤ，Ｓ．，ＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒｔｈｒｏｕｇｈａＳｔｉｌｌＡｉｒＬａｙｅｒ．，ＡＳＴＭ

Ｃｌ６ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＴｈｅｒｍａｌＩｎｓｕｌａｔｉｏｎ，ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，ＡＳＴＭ ＳＴＰ９２２，ＡＳＴＴＡ，Ａｍ．Ｓｏｃ．

ＴｅｓｔｉｎｇＭａｔｓ．，Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｉａ，１９８８，ｐｐ．２８３２９４．

３４

犌犅／犜１０２９４—２００８／犐犛犗８３０２：１９９１

订
单
号
：
0
1
0
0
1
9
1
2
0
2
0
5
1
4
2
5
 
 
防
伪
编
号
：
2
0
1
9
-
1
2
0
2
-
0
5
0
3
-
0
9
4
5
-
2
2
9
9
 
 
购
买
单
位
:
 
北
京
中
培
质
联

北
京
中
培
质
联
 专

用



附　录　犖犃

（资料性附录）

补　充　说　明

犖犃．１　ＩＳＯ７３４５：１９８７、ＩＳＯ９２２９：１９９１、ＩＳＯ９２５１：１９８７、ＩＳＯ９２８８：１９８９、ＩＳＯ９３４６：１９８７中有关术语已

转化在国家标准ＧＢ／Ｔ４１３２—１９９６中，本标准使用者可参照使用。

犖犃．２　ＲＭ６４现已被ＩＲＭＭ４４０替代，工作温度为－１０℃～５０℃。ＮＢＳ１４５０已被ＮＢＳ１４５０ｃ替代，

工作温度为２８０Ｋ～３４０Ｋ。

４４

犌犅／犜１０２９４—２００８／犐犛犗８３０２：１９９１
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1
4
2
5
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2
0
2
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0
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3
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0
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4
5
-
2
2
9
9
 
 
购
买
单
位
:
 
北
京
中
培
质
联

北
京
中
培
质
联
 专

用
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0
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0
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5
 
 
防
伪
编
号
：
2
0
1
9
-
1
2
0
2
-
0
5
0
3
-
0
9
4
5
-
2
2
9
9
 
 
购
买
单
位
:
 
北
京
中
培
质
联

北
京
中
培
质
联
 专

用
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