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耐火材料导热系数的检验方法

赵维平王东
国家陶瓷与耐火材料产品质量监督检验中心 山东淄博255063

摘要分析不同的耐火材料导热系数试验方法，介绍其试验原理、样品尺寸、温度范围等方面的内容．为最终

能够在耐火材料导热系数检验过程中，选择适合的导热系数测定方法提供了借鉴，并且提出了当前导热系数测

定过程中急需解决的问题。

关键词导热系数，耐火材料，平板法，热线法，激光法，热流法

导热系数(又称热导率)指单位时间内在单位温

度梯度下沿热流方向通过材料单位面积传递的热量。

耐火材料的导热系数是反映其热传导能力的重要参

数，是在高温热工设备设计中不可缺少的重要数据，

也是选用耐火材料很重要的一个考虑因素。对于要

求隔热性能良好的轻质耐火材料，采用导热系数小的

材料砌筑热工窑炉的内衬可以大大减少厚度或热损

失，节约能源；对于高炉的炉缸、炉底部位，采用导热

系数大的耐火材料，能够加强冷却壁等冷却设备的冷

却效果，减缓砖衬的侵蚀速度，提高高炉的使用寿命。

因此，耐火材料导热性能的优劣，引起相关专家和技

术人员的重点关注，如何能够科学、准确地进行导热

系数的测量，成为一个急需解决的问题。

由于影响耐火材料导热系数的因素较多．电很复

杂，故实际耐火材料的导热系数通常靠试验来测定。

导热系数的测试原理是傅立叶的分子传热基本定律，

即通过某点的热流速率詈正比于其截面5以及在该

点垂直方向r的温度梯度}，即

警=¨·忑dT。 (1)

式中比例因子A为导热系数，在非稳定热流条件下，

当每一点的温度随时问的推移而变化时，还要使用其

他的材料常数，如热扩散率a．比热容c。

目前，国内耐火材料导热系数的检验方法很多，

常用检验方法根据其试验原理来划分，基本可以分

为：水流量平板法、热线法、激光法、热流法、防护热板

法、热流计法、圆管法。不同的试验方法对试样的尺

寸、环境、材质都有不同的要求，造成检验数据可能会

有误差。因此，在选用试验方法时，一定要慎重。在

本文中，介绍了导热系数检验方法的试验原理、设备

结构和试样尺寸等，为选择适合的导热系数测定方法

提供了借鉴。

1水流量平板法
水流量平板法的检验标准为YB／T 4130—2005

《耐火材料导热系数试验方法(水流量平板法)》。

该法是目前应用最广的耐火材料导热系数测量方法，

其相关的测量设备为水流量平板导热仪，国内科研院

所、检验机构、生产厂家等几乎都有配备，其设备简图

见图l。

I{】}水

图l试验炉结构示意图

水流量平板法的原理是：根据傅立叶一维平板稳

定导热过程的基本原理，测定稳态时单位时间一维温
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度场中热流纵向通过试样热面流至冷面后被流经中心

量热器的水流吸收的热量。导热系数的计算公式为：

A：k业坐旦』， (2)
‘l—t2

式中：A为导热系数，W·nl～·K～；k为常数，

J·g一·mV～·111。2；Amy为中心量热器水温升高的

电动势差，mV；似为中心量热器的水流量，g·s～；

占为试样厚度，m；tl为试样热面温度，℃；t：为试样冷

面温度，℃。

水流量平板法测定试样的导热系数，试样尺寸为

西(160—180)mill x(10—25)mm，对于定形隔热制

品来说，需要整块切割或切割拼凑成圆柱形试样；对

于不定形耐火材料，需要利用模具进行前期的试样

制备。

水流量平板法的适用范围为热面温度在200—

1 300℃，导热系数在0．03～2．00 W·m～·Kq之

间的耐火材料。部分耐火材料导热系数检验结果范

围见表1，可以看出，水流量平板法适合于轻质隔热

耐火材料导热系数的测量，如轻质黏土砖、轻质高铝

砖、轻质硅砖、莫来石系轻质砖、硅藻土砖、轻质浇注

料及其他轻质材料等。

表I 部分耐火材料导热系数检验结果范围

1)平均温度为(tl+t2)／2。

2 热线法
热线法测量导热系数有2个国家标准，分别为

GB／T 5990--2006(耐火材料 导热系数试验方法

(热线法)》和GB／T 10297--1998(qE金属固体材料导

热系数的测定热线法》。对于耐火材料导热系数的

测定，显然GB／T 5990--2006更有针对性，在该标准

中热线法又分为十字热线法和平行热线法两种导热

系数试验方法。

2．1十字热线法

十字热线法测导热系数的原理是：试样在炉内加

热至规定温度并在此温度下，用沿试样长度方向埋设

在试样中的线状电导体(热线)进行局部加热，热线载

有已知恒定功率的电流，即时间和试样长度方向上功
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率不变。从热线的功率和接通电流加热后已知两个

时间间隔的温度可以计算导热系数，此温升与时间的

函数就是被测试试样的导热系数。

十字热线法测定试样的导热系数，试样组件应包

括2—3个相同的试块，尺寸不小于200 mill×100 rtml

×50 mm。在满足以上条件下，建议选用230 mm×

114 mm x64 mm或230 mm×114 mm×76 mm标准砖

做试块。

十字热线法的适用范围为测量温度不大于1 250

℃，导热系数小于1．5 W·m～·K～，热扩散率不大

于10。6 n12·s一的轻质隔热耐火材料。相对于水流

量平板法来说，十字热线法温度测量范围能够覆盖到

200℃以下至室温，温度测量范围得到了扩展，但是

在检验用试样方面，对试样要求的数量较大，不容易

满足检验的要求，尤其是对于需要样品制备的不定形

耐火材料，其前期工作尤为复杂。

2．2平行热线法

平行热线法测导热系数的原理是：测量距埋设在

两个试块间热线源规定距离和规定位置上的温度升

高所进行的一种动态测量法。试样组件在炉内加热

至规定温度并在此温度下保温，再用沿试样长度方向

埋设在试样中的线状电导体(热线)进行局部加热，热

线载有已知恒定功率的电流，即在时间上和试样长度

方向上功率不变。热电偶安放在离热线规定的位置，

且平行于热线。从接通加热电流的瞬间开始，热电偶

便开始测量温升随时间的变化，此温升与时间的函数

就是被测试样的导热系数。其电路示意图见图2，计

算公式为：

、一旦．兰盟2 ⋯
^一4曩rl A0(t)

’ V 7

式中：A为导热系数，W·m～·K～；，为电流，A；V为

电压，V；z为在热线P、Q之间的长度，m；A0(t)为在t

时间测量热电偶和示差热电偶之间的温差，K；r为热线

和测量热电偶的间距，m；a为热扩散系数，m2·s～。

加

上盖板

参比热电偶

隔热层

热线

测量热电偶

试样

图2加热电路和测量电路示意图‘21
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平行热线法测定试样的导热系数，试样组件应包

括2—3个相同的试块，尺寸不小于200mill×100 mm

×50 mm。在满足以上条件下，建议选用230 mm×

114 am×64 mill或230 mill×114 mm×76 mlTi标准

砖做试块。

平行热线法的适用范围为测量温度不大于1 250

℃．导热系数小于25 W·nl～·K“的耐火材料。其

导热系数的测量范围较大，能用于绝大多数轻质隔热

和致密耐火制品导热系数的测量。但是，无论足十字

热线法还是平行热线法，其采用热线丝进行检验时，

由于含碳耐火材料的导电性以及含碳耐火材料在加

热过程巾容易氧化，都对试验结果有极其严重的影响，

故热线法不能用于含碳耐火材料导热系数的测量。

随着检验丁段的提高，中钢集团洛阳耐火材料研

究院有限公司的专家通过对试样埋炭保护，在热线与

试样之问做化学隔离和电绝缘处理，对仪器设备进行

相应的改进等措施，建立了含碳耐火材料热导率的测

定方法“。但足该方法在电绝缘信号的补偿处理及

其他方面，没有建立一套明确的数据库，仅仪做了典

型材料的比对试验。笔者以为，作为研究叮以，但要

作为成熟的检验方法标准还需要做大量的后续工作，

目前来说，不具备实际操作性。

相对于水流量平板法来说，平行热线法的优势在

于温度测量范围能够覆盖到200℃以下至室温，温度

测量范围得到了扩展，卡u对比十字热线法来说，能够

满足致密耐火材料(含碳耐火材料除外)的检验要求，

其使用范围广泛。但足其劣势也比较突出，首先在检

验用试样方面，对试样要求的数量较大，不容易满足

检验的要求，尤其是对于需要样品制备的不定形耐火

材料，其前期工作尤为复杂；其次是有与热线法的相

同缺点，如：标准GB／T 5990--2006要求检验用的热

线，最好采用铂丝、铂一铑合金丝。由于铂丝、铂一铑合

金丝的价格比较昂贵，造成了试验成本较高，对于普

及使用造成了一定的制约。若采用其他材质的热线

丝(如铬镍丝)代替，则存在检验误差及温度测量范围

达不到检验的要求(试验温度大于750℃时，铬镍丝

老化加剧，容易断裂)．以及不能进行含碳耐火材料导

热系数的测量。

3 激光法

激光法测量导热系数，近儿年国内才被各大研究

院所、高校、检验机构引入到实际检验中，取得r满意

的效果，逐渐被社会认可。其检测标准由原来的适用

于含碳耐火材料，如YB／T 5291--1999《高炉炭块导

热系数试验方法》，逐渐扩展到适用于整个耐火行业，

如GB／T 22588--2008(闪光法测量热扩散系数或导

热系数》。下面主要以标准GB／T 22588--2008为主，

介绍一下激光法测量导热系数。

激光法的原理为：小的薄圆片试样受高强度短时

能量脉冲辐射，试样正面吸收脉冲能量使背面温度升

高，记录试样背面温度的变化。根据试样厚度和背面

温度达到最大值的某一百分率所需时间计算出试样的

热扩散系数。其详细的原理见标准GB／T 22588--2008

附录E。其设备及原理简图”o分别见图3和图4。
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图3激光法设备示意图

激光脉冲

图4热扩散系数测定原理

激光法测定试样的导热系数，试样尺寸为直径

12．7或20 mm的圆柱试样，厚度为1—6 mm。

激光法的适用范围为测量温度在75—2 800 K，

热扩散系数在10一一10‘3 n12·s“时的均匀各向同

性固体材料导热系数的测定．具体如：高炉炭砖、石墨

砖、半石墨砖、微孔炭砖、超微7L炭砖、铝碳砖、碳化硅

砖、钳碳化硅砖、氮化硅结合碳化硅砖、塑性复合刚玉

砖等。
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激光法测量导热系数具有以下优点：①测量导热

系数的温度范围几乎涵盖了耐火材料所能达到所有

的使用温度；②由于是激光能量脉冲测定数据，故测

量速度快；③能够进行定形耐火制品导热系数包括含

碳耐火制品及其特殊耐火制品等的测定，测量范围

广。但是，激光法测量导热系数也有许多限制，如：①

试样无开口、贯通气孔，工作面必须平整，故不适合于

测量轻质隔热耐火材料；②试样尺寸较小，测量的代

表性差(要求试样所取部位是能反映使用状况的典型

部位)；③试样厚度取决于所测量的热扩散系数的大

小，选择的试样厚度不当会造成试验误差或不必要的

试验失败；④由于试验原理及试样必须为均匀性，且

厚度为1—6 mm的缘故，无法进行不定形耐火材料导

热系数的测量；⑤由于激光法导热系数测量设备价格

昂贵，目前国内此类检验设备较少，同时试样检验成

本较高，故普及性不高。

4 热流法

热流法测导热系数的原理为：采用直接通电纵向

热流法，圆柱试样通过直流电时，产生的热量主要沿

试样纵向向两端传导，达到稳定状态后，认为试样表面

是一维纵向热流，对试样和侧向环境热交换予以修正。

热流法测定试样的导热系数，选用直径16 mm，

长度160 mm，表面无明显刀痕的圆柱试样。

热流法的适用范围为10～800℃石墨材料导热

系数的测定，其测量温度范围相对于激光法测量石墨

材料导热系数来说，温度范围区域不大，不能进行常

温及高端温度导热系数的测量。实际应用中部分设

备测量温度能够达到l 300℃。热流法适用范围比

较窄，仅能测量石墨材料的导热系数，其相应的标

准为GB／T 8722--2008(石墨材料中温导热系数测定

方法》。

5 小结
除了以上4种耐火材料导热系数测定方法，国家

标准中还提到GB／T 10294--2008《绝热材料稳态热

阻及有关特性的测定 防护热板法》；GB／T 10295—

2008《绝热材料稳态热阻及有关特性的测定 热流

计法》；GB／T 10296--2008{绝热层稳态热传递特性
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的测定 圆管法》，这3个标准多是耐火材料陶瓷纤

维制品中导热系数的试验方法，其标准的针对性较

强，在此不再多做说明。

对于与耐火材料导热系数相关的试验方法及使

用范围，有了初步的了解，对于如何选用合适的耐火

材料导热系数的测试方法，给出了一个可以清晰明了

的直观结果，见图5。同时也能看到，对于含碳不定

形耐火材料导热系数的测定，以上介绍的耐火材料导

热系数的试验方法均不适用，这是由于含碳不定形耐

火材料特殊的材料性能(导电，颗粒不均匀，气孔率

大，多物相混合，易氧化等)决定的。目前国家及行业

也没有相关的标准和技术手段来解决此类问题，客观

造成了检验手段的空白，对于评价相关产品的质量造

成了一定的困难，引起了一些不必要的纠纷。同时，

也为广大的耐火材料专家和技术人员指明了努力的

方向。

际赢产燮卜]l轻质耐火材料l

李覆蒺I豳匡亟翊
不含碳致密I I含碳致密I I不含碳不定l l含碳不定形

定形耐火制品l l定形耐火制品I f形耐火材料I I耐火材料

激光法f l热流法’l I热线法l l急需解决

}热沉法仅适用于宙碳定形耐火材料中的石墨材料

图5耐火材料导热系数试验方法选择流程图

耐火材料导热系数的测量方法，由于其试验原理

不同，其适用于耐火材料种类也会有所差别，从试验

原理、试样尺寸、温度范围等方面分析比较不同的试

验方法，有所针对的分析适用的耐火材料种类，为从

事耐火材料导热系数研究、开发、检验等领域的专家

和技术人员提供了直观的资料。
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