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摘要：本文主要针对各向同性、有限尺寸、高导热材料样品因闪光加热所引起的非一维

传热过程，建立与实际测试更接近的传热模型，采用数值计算方法分析闪光法测试中的背温

曲线测量误差，由此明确闪光光斑尺寸、样品截面积和样品厚度三者关系以及它们对测量误

差的影响，从而指导试验参数和样品尺寸的正确选择，其中更侧重于样品厚度对测量误差的

影响以及样品厚度的正确选择。 

 

关键词：热扩散系数、闪光法、导热材料、厚度、优化 

 

1.  引言 
对于高导热材料，如各种金属材料和高导热陶瓷材料，它们的热性能普遍采用闪光法进行测量，特

别是热性能中的热扩散系数测试更是闪光法的最大优势，因为闪光法可以在短时间内使用最低样品材料

消耗成本实现热扩散系数测量，而且闪光法也是目前热性能测试温度范围跨度最大的测试方法之一，测

试温度范围可从低温-190℃至超高温 3000℃，同时还可以在各种气氛和压力环境下进行测试。 

闪光法的基本原理是脉冲光照射被测样品前表面，样品前表面薄层上吸收脉冲光辐照能量，探测器

同时记录热量传递到样品背面所引起的温度随时间的变化。实验结果表明该方法能得到热扩散系数和比

热容，而导热系数可以通过下式计算得到： 

 2 2
0.5=1.37 /Lα π τ（ ） (1) 

 max/ ( )c Q T Lρ=  (2) 

 cλ α ρ=  (3) 

式中α 表示热扩散系数，单位 2 / sm ；L表示样品厚度，单位m ； 0.5τ 表示样品背面温升达到最大值

值所需时间的一半，单位 s ；c表示比热容，单位 / ( )J kg K⋅ ；Q表示样品所吸收的热流密度，单位 2/W m ；

maxT 表示样品背面温升最大值，单位 K ；λ表示样品材料导热系数，单位 / ( )W mK ； ρ 代表样品密度，

单位 3/kg m 。 

对公式(1)～(3)的分析表明，闪光法测定热性能的误差主要取决于背温曲线中 0.5τ 和 maxT 的准确度。

然而, 到目前为止很少有文献报道准确评估材料热特性闪光法测试误差大小，这主要是因为大多数文献

报道都是假设样品中的传热过程以及样品局部位置上的热流密度是一维形式，而实际测试中往往不是如

此。 

本文主要针对各向同性、有限尺寸、高导热材料样品因闪光加热所引起的非一维传热过程，建立与

实际测试更接近的测试模型，采用数值计算方法分析闪光法测试中的 0.5τ 和 maxT 测量误差，由此明确闪光

光斑尺寸、样品截面积和样品厚度三者关系以及它们对测量误差的影响，从而指导试验参数和样品尺寸

的正确选择。目前闪光法测试仪器基本都是商品化设备，闪光光斑尺寸和样品截面积尺寸基本都已固定，

所以本文将侧重于研究各向同性高导热材料闪光法热扩散系数测量中厚度选择对测量误差的影响，以此

来指导样品厚度的正确选择。 

2.  测试模型 
在闪光法测试中，当一个闪光短脉冲作用在有限尺寸样品前表明时，实际热量传递是一个三维非稳

态导热形式，设定被测样品是一个长方形板材，其厚度为 L、宽度为 H 和高度为W ，如图 2-1 所示。 
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在样品的前表面位置 0x = 处，样品中心部分表

面受到高功率脉冲能量 q辐照加热，相应的光斑尺

寸分别为 y z∆ ×∆ ，其中 2 1y y y∆ = − ， 2 1z z z∆ = − 。

加热热流密度和闪光脉冲时间参数的选择对应于

测试设备中的闪光源，同时还要考虑测试方法中的

一般条件：即要使得样品背面温度升高不少于 3～6 
K，相应的闪光光源所对应的热流密度范围为

7 7 23 10 ~ 3.6 10 /q W m= × × 、闪光脉冲持续时间范围

为 0.1 ~ 5 secp mτ = 。 

为了便于分析计算和说明问题，假设样品与外

界环境不存在热交换，即样品处于绝热环境和不存

在辐射热损失，并同时假设样品材料的热性能在小

温度范围内的变化无关。 

 
图 2-1 闪光法测量前表面加热三维传热模型 

这一假设对于许多材料在实验过程中可能的温度变化范围是完全合理，即使对于具有短脉冲宽度的

高热流也是如此。由此这个传热问题就可以简化为如下非稳态热传导问题和初始边界条件的求解： 

 
2 2 2

2 2 2

T T T Tc
t x y z

ρ λ
 ∂ ∂ ∂ ∂

= + + ∂ ∂ ∂ ∂ 
 (4) 

 ( ) 1 2 1 20 : / , , , 0;x T x q y y y z z z tλ= − ∂ ∂ = ≤ ≤ ≤ ≤ >  (5) 

 ( ) 1 2 1 20 : / 0, , , , , 0;x T x y y y y z z z z tλ= ∂ ∂ = < > < > >  (6) 

 ( ): / 0, 0 ,0 , 0;x L T x y H z W tλ= ∂ ∂ = < < < < >  (7) 

 ( )0 : / 0, 0 ,0 , 0;y T y x L z W tλ= ∂ ∂ = < < < < >  (8) 

 ( ): / 0, 0 ,0 , 0;y H T y x L z W tλ= ∂ ∂ = < < < < >  (9) 

 ( )0 : / 0, 0 ,0 , 0;z T z x L y H tλ= ∂ ∂ = < < < < >  (10) 

 ( ): / 0, 0 ,0 , 0;z W T z x L y H tλ= ∂ ∂ = < < < < >  (11) 

 00 :t T T= =  (12) 

式中的T 和 0T 表示当前温度和初始温度，t表示时间。另外，由于在 z 轴和 y 轴上的对称性，所以整

个三维传热可以简化为一个二维传热模型。 

对于典型的测量试验，在初始温度 0 293T K= 条件下进行分析，其中样品厚度范围为 1～5mm。 

对于上述测试模型有多种方法可以求解，如数值差分法、瞬态有限元法和分析计算软件，如 MapleSim、

SimulationX 和 Matlab 等，这里不做详细介绍，只给出分析计算结果和讨论。 

为了更有效描述二维传热模型对闪光法测量误差的影响，选择了四种高导热典型结构材料铜、锌、

不锈钢和碳化锆进行分析，表 2-1 中给出了材料的热特性数据。 
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表 2-1 材料的热性能数据 

材料 , / ( )c J kg K⋅  
3, /kg mρ  

6 210 , /m sα −×  , / ( )W m Kλ ⋅  
铜 381.0 8800 114 384 
锌 387.4 6920 43.3 116 

不锈钢 460.0 7800 12.8 46 
碳化锆 456.3 6520 6.72 20 

根据上述建立的二维传热模型，分别从一维到二维传热形式对闪光法测试模型进行分析，并对分析

结果进行讨论。其中一维模型分析用于确定样品厚度变化对测量误差的影响，二维模型分析用于确定样

品横截面大小与闪光光斑尺寸大小对测量误差的影响。 

3.  一维传热模型分析及结果 

首先分析一维传热模型下的闪光法测量误差，

闪光法一维传热模型如图 3-1 所示，即一个有限时

间宽度 pτ 的闪光热脉冲 q作用到样品表面 0x = 。 

模型中假设在样品所有表面为绝热状态，即样

品表面没有任何热交换，这就是一个典型的厚度为

L 的无限大平板非稳态温度场的一维热流传热问

题，在这里进行的闪光法误差分析主要是确定测量

误差是由于样品的实际厚度和闪光脉冲宽度不是

极小而引起。 

对于这种典型的一维瞬态传热问题，在初始温

度 0 293T K= 条件下进行数值分析，其中样品厚度从

1mm 到 5mm，所研究材料为表 2-1 中列出的四种

典型导热材料。 

 
图 3-1 闪光法一维非稳态传热模型 

在图 3-2(a)和(b)中显示了测量不同材料在不同厚度时的比热容和热扩散系数测量误差 cδ 、 αδ ，其

中的加热脉冲宽度为 1.5 secp mτ = 。从图中可以看出，测量误差 cδ 和 αδ 取决于样品的导热系数。对于 1 mm
厚度的样品，铜的测量误差最大，其比热容误差 1.2%cδ > 、热扩散系数误差 40%αδ > 。随着样品厚度的

增加到 5L mm= 时，比热容和热扩散系数误差 cδ 、 αδ 分别降低到 0.3%和 5%左右。 

 
图 3-2 比热容和热扩散系数测量误差 cδ 、 αδ 随样品厚度变化分布图：1.铜；2.锌；3.不锈钢；4.碳化锆 
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为了解释得到的结果，必须考虑闪光法的另一个假设：即在样品前表面的一个无穷小薄层中对无限

短时间的辐射热脉冲进行吸收。但在实际情况下热脉冲的持续时间总是有限，并不是无限短时间，这取

决于所使用的闪光器类型。在这种情况下，热辐射能量的吸收区域不会是一个无穷小薄层，在估计材料

的热特性时就必须考虑这种误差。 

 
图 3-3 厚度 2mm 样品脉冲宽度 1.5ms 时样品内部

的温度分布图：1.铜；2.锌；3.不锈钢；4.碳化锆 

 
图 3-4 锌样品比热容和热扩散系数测量误差随闪

光脉冲时间宽度的变化 

如图 3-3 所示，在 1.5 secp mτ = 的瞬间，对厚度 2 mm 样品内部的温度分布 ( )T x 进行了数值模拟计

算。图中显示出能量吸收区厚度 aL 取决于被测样品材料的导热系数，厚度值可以达到 0.08 mm。 

在这种情况下，决定测试试验与理论模型适用性的决定性因素是能量吸收层厚度与被测样品厚度之

比 /aL L ，这个比值越小，测试条件就越符合闪光法理论模型。 

因为闪光脉冲的有限时间宽度，特别选择厚度 1.5L mm= 锌材料在闪光热流密度 7 23 10 /q W m= × 照

射下进行测试，并在 0.1 ~ 5 secp mτ = 范围内改变闪光脉冲时间宽度，由此来确定比热容和热扩散系数测

量误差。 

如图 3-4 所示为样品锌比热容和热扩散系数测量误差 cδ 、 αδ 随闪光脉冲时间宽度 pτ 的变化，随着

脉冲时间宽度 pτ 的增加，比热容和热扩散系数测量误差都会随之增大，当脉冲宽度增大到 1.5 secp mτ = 时，

比热容测量误差增大到 0.5%，而热扩散系数测量误差则增大到接近 10%。 

从以上数值分析结果可以看出，采用闪光法测量导热材料热性能时要对被测样品厚度和加热脉冲的

持续时间进行严格限制。当以上被测样品厚度小于 1 mm 时，采用 1.5 secp mτ = 闪光脉冲进行加热会使得

热扩散系数测量误差 αδ 会超过 40%。造成测量误差巨大是因为实际样品厚度使得 /aL L 比例太大，因此

在高导热材料测试中使用非常薄的样品是错误的。同样重要的是，测量误差会因为材料导热系数的增加

而增大，导热系数越大、样品吸收闪光能量的厚度就越厚，就会越偏离闪光法测试模型而造成更大的测

量误差。为了减少热扩散系数测量误差，就需要大幅度减小闪光脉冲时间宽度 pτ ，但对于标准的闪光法

测试设备而言则不太可能实现。因此，对于高导热材料和薄膜材料的热扩散系数测量，就需要采用类似

上海依阳公司出品的大功率超短脉冲闪光闪光法测试设备。 

综上所述，基于一维传热模型建立的比热容 c和导热系数λ闪光法测量误差随样品厚度和闪光脉冲

时间宽度变化的数值计算方法，从计算结果可以得出结论，在采用闪光法测量导热材料的热扩散系数、
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比热容和导热系数过程中，必须要优化被测样品厚度和减小脉冲时间宽度，确定了通过选择被测样品厚

度和减小脉冲时间宽度来减小闪光法测量误差的原则，从而更有效的保证闪光法测量精度。 

4.  二维传热模型分析及结果 
对于二维传热模型的数值分析，首先采用不锈钢样品进行计算分析，选择闪光脉冲的热流密度为

7 24.25 10 /q W m= × ，初始温度为 0 293T K= 。样品被加热的正方形前表面边长尺寸变化范围为 4～12 mm，

厚度 1L mm= ，在样品前表面的加热光斑尺寸为 4y z mm∆ = ∆ = 。 

如图 4-1 所示显示了在 6t ms= 时刻样品平面 6z mm= 和 0.5x mm= 上的等温线分布图，其中样品前

表面尺寸为 12×12mm。从图中可以看出，在样品厚度方向上不仅存在着温度变化，在面内方向上也存

在温度变化，由此导致样品背面温升最大值 maxT 的减小，即热量在样品内部存在由二维传热所引起的侧

向热损。 

 
图 4-1 在 z=6 mm 时不同横截面上的等温线，（a）x=0.5 mm 位置，（b）t=6 ms 时刻 

通过计算程序对数值模拟结果进行的比较可以确定，当试样的整个前表面加热时，温度 maxT 和时间

0.5τ 的误差约为 2%，这里假设采用公式(1)～(3)计算热性能。因此，当热扩散系数的误差为 2%时，测定

的比热容误差大约为 2.5%。随着样品前表面面积 hS 的增加，加热光斑大小 lS 的区域保持不变时，所测

定的热性能误差会随之增大。 

在图 4-2 中描述了根据公式(1)计算得到的热

扩散系数误差 αδ 和根据公式(2)计算得到的比热容

测量误差 cδ 随样品前表面面积与加热面积之比

/h lS S 的变化曲线。从图中可以看出，如果加热面

积保持不变，那么随着样品前表面积的增加热扩散

系数和比热容测量误差都会随之增大，当 /h lS S =9
时热扩散系数误差 αδ 会增大到超过 23%，而比热容

误差 cδ 会增大到超过 250%。 

根据公式(3)和误差计算的一般理论，相应的导

热系数测量误差则会超过比热容测量误差。 

 
图 4-2 不锈钢样品热扩散系数误差 αδ 和比热容误

差 cδ 随面积比 /h lS S 的变化曲线 
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以上数值分析结果表明，采用闪光法测量样品热性能过程中需要对样品尺寸进行严格限制，样品受

热面的面积不得超过加热光斑加热面积。 

通过以上对闪光法测试模型分析，可以看到所带来了额外的问题，即样品安装以及样品横向边缘（Y
和 Z 方向上）的绝热问题。在实际测试试验中，对于具有一定形状和尺寸的脉冲加热光斑，样品一般是

小直径的薄圆片，为了消除光照辐射与绝缘层相互作用的边缘效应，样品直径必须大于光斑直径至少

10%。在这种情况下比热容的测量将高达约 20%。基于这些原因，用闪光法测量材料热性能时必须考虑

测量热扩散系数α 、比热容 c和导热系数λ所带来的可能误差尺度。 

因此，我们从金属样品温度场的数值模拟结果中证明了闪光法中的比热容、热扩散系数和导热系数

的测量误差取决于样品截面积与闪光加热区面积的比值。在这个比值的实际变化范围内误差可能高达

250%，因此在这类测试中有必要将加热面积和样品横截面积的比值降到最低。 

以上是固定样品厚度 1L mm= 不变时面积比 /h lS S 对热扩散系数测量误差的影响，现在将样品厚度 L
的变化范围设定为 0.1～3 mm，样品正方形截面积边长尺寸变化值分别为 H = 9、12 和 15 mm，同时使

得闪光加热脉冲光斑横截面尺寸为样品宽度的 80%，即 2 1 80%y y y H∆ = − = × ， 2 1 80%z z z W∆ = − = × ，

由此对不锈钢和碳化锆两种材料进行数值分析计算。 

如图 4-3 所示描述了不锈钢和碳化锆两种样品材料热扩散系数随样品几何尺寸变化的误差 αδ 分析

结果。从图中可以看出，测量误差 αδ 变化取决于样品厚度，当 1L mm= 和 12H mm= 时不锈钢和碳化锆

的测量误差分别为 1.5%和 6%，随着样品厚度 L的增加误差逐渐降低，增加到 1.4L mm= 时误差为 0.2%，

增加到 1.8L mm= 时误差降到最小 0.05%。 

 
图 4-3 两种材料热扩散系数测量误差 αδ 随样品几何尺寸变化分析曲线，（a）碳化锆材料，（b）不锈钢

材料。数字 1 代表一维热传导时结果，数字 2、3、4 代表 H = 9、12 和 15 mm 时误差结果（Δy/H=80%） 

热扩散系数误差 αδ 值是在脉冲加热作用停止后热量在样品横截面坐标 y 、 z 方向上热传递的结果，

即热脉冲过程中所积累的能量不仅会沿着 x坐标方向流动到样品的背面，还会沿着样品表面层横截面 y 、
z 方向上传递，所以在测试热扩散系数时要考虑两个方向上的热传递效应。这样背温曲线最高温度 maxT 将

明显不同于一维热传导时的结果。对于一维热传导模型，即当考虑一个无限大平板样品时（样品横截面

边长比样品厚度 L 大得多），在极限情况下假设 H 、W 接近无穷大，相应的加热光斑尺寸也无限大，这



上海依阳实业有限公司——www.eyoungindustry.com 

 第 8 页共 8 页 

时的热扩散系数测量误差随厚度的变化曲线如图 4-3 中的曲线 1 所示，热扩散系数误差会随着厚度增加

而单调降低。 

这些横截面尺寸的非一致性影响是决定材料热扩散系数误差的主要原因，试样的横截面尺寸和受热

区域越不同则误差就越大，如果热扩散系数测试中的传热越接近于一维传热，则这种横截面尺寸所带来

的误差就越小。 

我们还注意到，对于相同的样品厚度 L，试样表面受热部分的横向尺寸Δy 越大则热扩散系数测量

误差就越小，随着Δy 的增加而其它条件相等，二维传热性质在样品对称轴上的表现所产生的影响较小。 

同时从图 4-3 中还可以看出，热扩散系数测试中被测样品有一个最佳厚度，在其它测试条件不变情

况下，这个最佳厚度可以保证测量的系统误差最小。因此，如果能使得热扩散系数测量误差绝对值小于

1%，可以使得测试系统误差降到最低。 

5.  结论 
针对目前典型的商品化闪光法测试设备中样品安装方式、样品表面截面积与闪光加热光斑面积的比

例关系，假设样品处于绝热环境条件下，通过数值分析技术对闪光法三维传热模型进行了计算分析，认

为需要对样品尺寸进行严格限制，样品尺寸的限制主要从以下三个方面考虑： 

（1）样品受热面（样品的前表面）面积不得超过加热光斑面积，尽可能使得样品前表面面积与加

热光斑面积相等。 

（2）如果样品前表面面积等于加热光斑面积，则测试模型是一个典型一维瞬态热传递模型，测试

误差会随着样品厚度的增加而减小。 

（3）如果样品前表面面积大于加热光斑面积，则测试模型是一个二维瞬态热传递模型，样品厚度

有一个最佳值使得测试误差最小，其他样品厚度都会使得测试误差变大。 

综上所述，采用闪光法测试导热材料的热性能过程中，为了保证最小测量误差和确定不同材料热性

能的测试流程，可以制作一系列不同厚度的样品，并采用相同的试验参数进行测量，通过测试结果可以

做出如下判断： 

（1）样品测试是一维模型还是二维模型，如果是一维模型，测量结果会在一定厚度后保持不变；

如果是二维模型，测量结果有一个最大值。 

（2）如果是二维模型，可以判断出样品最佳厚度数值。 

综上所述，采用闪光法进行材料热性能测试并不是一个简单的测试过程，需要各种试验参数（闪光

脉冲能量、闪光脉冲宽度、样品前表面面积与加热光斑面积之比、被测材料导热系数、样品厚度等）完

美配合才能得到准确的测量结果。特别是对于未知材料的热性能测试，需要进行一系列的考核验证测试

才能确定测量结果的准确性。 

通常采用闪光法测试过程中，各个测试结构中的闪光法测试设备都有各自的闪光加热参数、样品支

架和安装方式，采用相同样品在进行闪光法对比测试中常常会出现明显的测试误差，通过以上分析就说

明了这些误差的原因。因此在闪光法比对测试中要对试验参数进行整体设计和考虑才能得到正确的结果。 
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