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基于 Hot Disk方法测量热导率的影响因素 
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摘 要：基于 hot disk 方法测量材料的热导率时，探头热容及时间延迟的存在会直接影响热导率测量的准确度．为了

有效地评估这种影响的程度，本文基于探头表面平均温升理想模型提出了一种可实现热容补偿及时间补偿的修正模

型，并利用 hot disk 热物性分析仪的数据采集系统分别搭载两个不同半径的探头对 Pyroceram 9606 标准材料在常温常

压条件下的热导率进行了测量．实验结果表明，对于测试时间比较短的情况，对理想模型进行探头热容补偿及时间补

偿能够较大幅度地提高热导率的测量准确度，并且与 hot disk 热物性分析仪的测量结果非常接近，探头四线电阻散热

的影响是造成差距的主要原因． 
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with Hot Disk Technique 
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Abstract：The effects of the heat capacity of a hot disk probe and the time delay of the hot disk thermal constants analyser 

on thermal conductivity measurement were investigated theoretically and experimentally in this paper. Based on the ideal 

model of the transient plane source technique，a model for correcting the effects of heat capacity and time delay was pre-

sented. The thermal conductivity of Pyroceram 9606 standardized material at normal temperature and pressure was measured

and analyzed by using the developed model and the hot disk analyser data acquisition system with two different radius

probes. The results clearly demonstrate that the thermal conductivity measurement accuracy is improved，and the results ob-

tained agree with the hot disk measurement results well. The estimated relative error caused by heat capacity and time delay 

is sensitive to different choices of test parameters，and is mainly influenced by the length of measuring time. It is possible to 

conclude that the elimination of heat from the four wire resistance is the main reason for accuracy disparity with the hot disk 

analyser，and it is essential to implement heat capacity and time delay bias for short time measurement situation. 

Keywords：materials examination and analysis；thermal conductivity；transient plane source method；thermo-physical 

properties；hot disk technique 

 

  传统的材料热物性测试方法，通常对试样尺寸要

求较高，测量过程比较费时并且测试装置过于复杂，

已逐渐不能满足实际生产和质量监控的需求，因此出

现了各种更加方便实用的非稳态测量方法. 

  瞬态平面热源法[1]是非稳态测量方法中的一个

重要分支.其中的 hot disk 法即热盘法可以适用于多

种不同类型的材料，如金属、非金属、液体、粉末等块

状或薄膜状材料，材料可以是各向同性的、也可以是
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各向异性的，并可通过一次测量同时得到多个热物性

参数.适用温度范围从 10～1,000,K，热导率测量区间

从 0.005～500,W/(m·K)，适用范围非常宽广.目前国

内外出版的很多文献已报道了其在材料测试及性能

评价方面的应用[2-6]，但从理论以及实验角度对实际

测量过程中所涉及到的探头热容、时间延迟、四线电

阻散热等等因素对热导率测量影响方面的探讨还极

为鲜见. 

  笔者基于 hot disk 法探头平均温升理想模型，针

对探头存在热容以及测量系统的软硬件时间延迟会

对热导率测量造成影响的实际问题，提出了一种可对

探头热容及时间延迟进行修正的模型，并以此为基础

来考察探头热容及时间延迟的存在对热导率测量的

影响程度及变化规律. 

1 测试原理及方法 

  应用 hot disk 法进行测试时，需要将探头紧密夹

持在两块待测试样的中间(固体)或浸没其中(液体粉

末)并需要根据待测材料大小及导热性能的差异，合

理选择测量参数，包括输出功率测、试时间以及探头

尺寸等．对探头通以恒定的加热功率，由于温度的升

高，探头的阻值将发生变化．阻值的变化会被精确记

录下来，并根据电热金属丝阻值变化与温度之间的关

系建立起测试期间探头表面的温度响应变化曲线．通

过所记录的温度响应曲线对传热过程物理模型进行

回归拟合，就可实现对材料热导率的测量．hot disk 测

量系统如图 1 所示[7]． 

 

图 1 Hot disk测试系统结构示意 

Fig.1 Structure of hot disk measuring system 

  Hot disk 法所采用的一种如图 2(a)所示的薄膜

式探头，探头由光刻蚀处理的双螺旋结构金属镍丝构

成，两侧被聚酰亚胺薄膜封装，能够同时用于金属及

非金属材料热导率的测量. 

 
(a)薄膜探头结构       (b)探头结构简化 

图 2 Hot disk探头结构及简化 

Fig.2 Normal and simplified model of hot disk probe 

  为便于理论分析，将探头结构简化为如图 2(b)

所示的等间距同心圆环组，假设薄膜探头位于直角坐

标系 y-z 面内，探头中心位于原点，并做如下假设： 

  (1)忽略探头厚度和热容； 

  (2)探头均匀发热且功率保持不变； 

  (3)与探头相比，试样均匀且无限大； 

  (4)试样热导率在测试过程中看作常量. 

  测量过程中探头单位长度的热丝所产生的热量

用 Q0 表示，那么由热量 Q0 所引起的 y-z 面内任意一

点经过时间 t后的温升描述公式[8]为 
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式中：a 为环形热源组最外侧热环的半径；t 为测量时

间；κ 为被测材料的热扩散率，m2
/s；τ 为无量纲特征

时 间 ，且 有 /τ κ= t a ；σ 为 积 分 变 量 ， 2σ =  
2( ) /κ ′−t t a ；K 为待测材料热导率，W/(m·K). 

  在测量过程中，探头表面的平均温升是通过测量

镍金属丝的电阻变化实现精确测量的．金属丝阻值与

温升的关系为 

   ( )0
1R R v tα= + Δ⎡ ⎤⎣ ⎦                     (2) 

式中：R0 为初始阻值；α为电阻的温度系数； ( )v tΔ 为

探头表面平均温升值，可通过对式(1)温升表达式在

探头热金属丝总长度上取平均值得到[9]，即 
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式中：L 为环形热源总长度；m 为环热源个数；P0 为探

头的发热功率，W，且 P0=LQ0；I0 为第一类零阶修正

贝塞尔函数； δ (x)为狄拉克分布函数．令 
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则式(3)简化为 

   ( )v τΔ = ( )0

3 2

P
D

aK
τ

π
                   (5) 

  式(5)即 hot disk 法探头表面平均温升的理想模

型，热导率 K 通过斜率 3/ 2

0
/( )P aKπ 计算得到. 

2 理想模型的修正 

  式(5)是目前国内外研究文献所广泛引用的平均

温升理想模型.然而，实际测量时，探头存在热容、hot 

disk 热物性分析仪软硬件测量系统都将不可避免地

存在时间延迟，但这些影响并未在式(5)中有所体现，

目前国内外文献还鲜见有此方面的研究报道．为实现

热导率的准确测量，必须要基于理想模型对探头热容

及时间延迟等实际影响因素加以补偿，并提出探头表

面平均温升的修正模型． 

  在满足探头温度均匀分布的假设下，考虑探头热

容的影响，t 时刻探头对试样的实际加热量为 
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式中 C 为实际测量中探头的热容，J/K. 

  为便于数值运算，式(6)由中心差分表示为 
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  式(7)即为考虑探头热容后加热功率的修正项.

考虑时间延迟时，若 td 代表延迟时间，则时间补偿后

各测量点对应的时间为 
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此时，式(5)可以改写为 
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由于存在延迟时间 td，则探头在 ti 时刻测出的实际温

升应该表示成 
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其中ΔTd代表由于时间延迟造成的温升，且有 
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则此时式(11)改写为 
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式中
d
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  式(14)即为考虑时间延迟后的温升修正模型. 

3 实验结果及分析 

3.1 实验材料标准参数 

  Pyroceram 9606 是目前国际上公认的热物性标

准参考材料之一 [ 1 0 ]，常温常压条件下，标准材料

Pyroceram 9606 的热物性参数：ρ = 2.627×10-3 
g/cm

3， 

K=4.05,W/(m·K)，κ =1.91,mm
2
/s，cp=0.824,J/(g·K).

本次实验所选用的试样尺寸为Φ 50.8,mm×12.7,mm. 

3.2 测量参数的确定 

  基于已有文献[11]的研究结果，选用高准确度桥

路测量装置，这样在使用各种尺寸 hot disk 探头时，

不同的实验参数对测量误差不会造成严重的影响. 

  为保证测试过程在产生的热量到达被测试样的

外边界前结束，在被测试样的尺寸和热物性参数确定

的前提下，需要选择合适的探头尺寸、加热时间以及

加热功率.为了正确选择这 3 个参数，采用探测深度

D 来加以确定，探测深度 D 定义为 

   2D tκ=                            (15) 

也就是说，在测试过程中 hot disk 探头上任意点到被



2009 年 11 月                    王 强等：基于 Hot Disk 方法测量热导率的影响因素                     ·973· 

 

 

测试样边界上的最短距离必须大于探测深度 D. 

  被测试样的最小尺寸要求如下： 

   最小宽度=2,D +hot disk 探头直径      (16) 

  另外，为了保证测试时间不会过于偏离特征时

间，一般确定探头尺寸的公式为 

   2
0.3 1t aκ< <                        (17) 

  在满足以上各项要求的前提下，采用半径分别为

3.189 mm 及 6.403 mm 2 个探头进行实验. 

3.3 实验结果及分析 

  利用 hot disk 热物性分析仪数据采集系统，采集

探头的温度响应数据.借助所得到的温度响应数据，

分别应用已有的探头平均温升理想模型、本文所提出

的热容修正模型及时间延迟修正模型在各种实验条

件下计算 Pyroceram 9606标准材料的热导率.得到的

实验结果分别如图 3～图 8 所示. 

  针对图 3 和图 4 的实验结果发现： 

  (1)对同一探头，修正模型得出的热导率比理想

模型得到的热导率相对误差小，二者差值在 1%以内.

这表明，虽然探头的厚度仅有 60,μm，且半径可以做

得很小，但探头热容的存在的确会对热导率的测量准

确度造成影响． 

  (2)对同一探头，当加热功率保持不变，测量时间

增加或测量时间保持一致，加热功率增加时，由理论

模型所得到的热导率相对误差都呈减小的趋势． 

 

图 3 3.189 mm探头热容补偿结果 

Fig.3 Heat capacity bias measurement accuracy for the 

 probe with a radius of 3.189 mm 

 
图 4 6.403 mm探头热容补偿结果 

Fig.4 Heat capacity bias measurement accuracy for the 

probe with a radius of 6.403 mm 

 

图 5 3.189 mm探头时间补偿结果 

Fig.5 Time bias measurement accuracy for the probe 

with a radius of 3.189 mm 

 

图 6 6.403 mm探头时间补偿结果 

Fig.6 Time bias measurement accuracy for the probe  

with a radius of 6.403 mm 

 

图 7 3.189 mm探头补偿结果对照 

Fig.7 Thermal conductivity measurement accuracy com- 

      pare with hot disk for the probe with a radius of 

3.189 mm 

 

图 8 6.403 mm探头补偿结果对照 

Fig.8 Thermal conductivity measurement accuracy com- 

        pare with hot disk for the probe with a radius of 

6.403 mm 

  (3)对不同探头，在相同加热功率及测量时间的

前提下，由理论模型计算小尺寸探头得到的热导率相
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对误差相比大尺寸探头要小． 

  综合(2)与(3)发现，探头热容相对所输入的加热

能量大小是决定热导率测量准确度的关键因素；修正

模型由于对试样实际获得加热功率进行了修正，因而

所得到的热导率相对误差比较稳定. 

  针对图 5 及图 6 发现：修正模型测得的热导率较

不规律变化，这表明各次实验延迟时间的不规律性；

对同一探头，修正模型得出的热导率比理想模型得到

的热导率相对误差小，表明时间延迟对热导率测量准

确度的确造成了影响；长时间测量情况，理想模型及

修正模型所测得的热导率相对误差差值相对较小；对

应短时间测量情况，理想模型及修正模型所测得的热

导率相对误差差值较大，最大时接近 5%，表明短时间

测量的准确度受延迟时间的影响相对较大. 

  综合考虑热容及时间延迟的影响，同时对热容及

时间延迟进行补偿得到实验结果如图 7 和图 8 所示，

发现热导率测量结果准确度有了较大的提升，尤其针

对短时间测量的情况；但通过与 hot disk 热物性分析

仪的测量结果对比发现，修正模型的测量准确度与

hot disk 热物性分析仪仍存在差距，造成差距的主要

原因是由于没有考虑四线电阻散热所引起的. 

4 结 论 

  (1)探头热容对热导率测量准确度的影响会随探

头半径、测量时间及加热功率等测量参数的不同而发

生变化．测试过程中，探头热容相对所输入的加热能

量大小是影响热导率测量准确度的主要影响因素． 

  (2)时间延迟对热导率测量准确度的影响同样会

随测量参数的不同选择而发生变化．短时间测量情况

相比长时间测量情况更易受到时间延迟的影响，这是

因为延迟时间相对测量时间份额较大，从而导致热导

率测量准确度的下降． 

  (3)对于短时间测试的情况，探头热容及时间延

迟对热导率测量所造成的影响显著，此时进行热容及

时间延迟补偿能够较大幅度地提高热导率的测量准

确度，测量结果更接近 hot disk 热分析仪测量值． 
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