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耐火材料导热系数的几种测试方法

梅呜华，李治，黄文革
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摘要：导热系数是耐火材料重要的热学性能参数，也是炉窑设计重要的热工技术参数。通过比较国内现行的几种导

热系数的测试方法，可进一步了解不同测试方法的范围和局限，从而选择合适的测试方法。
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Several Test Methods of Refractory Thermal Conductivity

MEI Ming—hua，LI Zhi，HUANG Wen·ge

(1．Central Research Institute ofBuilding and Construction，MCC Group，Belling 100088，China；

2．Be如Engineering and Research Corporation,Baotou 014010，China；3．Equipment Material Division,

International Economic&Trading Corp，Wugang Group，Wuhan 430080，China)

Abstract：The thermal conductivity is an important thermal performance parameter of the refractory，is

also an important thermal technical parameter of the kiln design．By comparing the thermal conductivities of

several domestic current testing methods，the coverage and the limitation of the different test methods are

further understood，and the appropriate testing methods are selected．
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物体内部或两个物体之间如果存在温度差．就

要产生热量由高温部分向低温部分转移的现象．这

种热量的转移称为传热。传热过程是一种复杂的物

理现象。按其本质可分为传导、对流和辐射三种基本

形式。对于耐火材料来说，传导是主要的传热方式．

在多孔材料中存在微量的对流传热方式．但可以忽

略不计。

导热系数的测试方式按其基本原理可分为稳态

法和不稳态法。按其测量元件，国内外耐火材料的

导热系数测量方法主要有水流量平板法、十字热线

法、平行热线法和闪光法。‘

1水流量平板法

国内的水流量平板法适用于测量热面温度

200-1 300℃，导热系数0．03～2．00 W／(m·K)的耐火

收稿日期：2010-06-09

作者简介：梅鸣华(1967一)，女，教授级高工，主要从事耐火材料

的研制、检测及质量管理工作．

材料。美国ASTM的水流量平板法适用于测量热面

温度205．1 540℃，导热系数≤28．8 W／(m·K)的耐火

材料。

1．1基本原理

水流量平板法是根据傅立叶一维导热微分方程

9=-A耐出·，，测量稳态时单位时间内一维温度场中

热流纵向通过试样热面传递至冷面．后被流经中心

量热器的水流吸收的热量

Q=c·∞·At

式中：p一单位时间内水流吸收的热量，W

卜水的比热，J／(g·K)
n卜水流量．g／s

△￡一水温升高．K

然后．计算试样的导热系数

jI：Q：查
A·△Z’

式中：A一导热系数，W／(m·K)

p一单位时间内水流吸收的热量，W
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扣试样厚度．m
A一试样面积．mm2

△卜试样冷、热面温度差，K
1．2测试方法

(1)国内水流量平板法

将试样制备为中(160～180)minx(10～25)mm的

一块扁圆柱形．两端面应平整．不平行度小于±l

ranl。试样按规定工艺处理后，测量厚度，将痧220

咖的玻璃纤维布、垫板、冷面热电偶、试样、热面热
电偶、均热板同轴地放置在量热器上。并在试样周围

的空隙处填充高铝纤维棉。

(2)ASTM水流量平板法

样品由3块228 mmxll4 mmx(51。76)mm的直

形砖和6块228 mmx57 minx(51～76)mm的条形砖

组成．3块直形砖中的一块做试样．另两块作试样两

边的护砖．6块条形砖放在试样和护砖的周围．以阻

止热量侧向传递。试样和护砖的上下两个端面应研

磨平整．不平行度小于±o．3 Inm．在试样规定位置钻

热电偶孑L。将耐火纤维纸、隔热垫板、耐火纤维纸、

试样和护砖、均热板同轴地放置在量热器上。

(3)导热系数的测量

按规定的升温制度升至实验温度．达到稳态后．

测量试样冷、热面温度。中心量热器的水流量，水温

升高。计算导热系数：

、k-Amy·∞·艿^=一h-t2式中：A一导热系数，W／(m·K)

七一常数，J／(g·mV·m2)

△，聊一中心量热器水温升高电动势差．mV

∞一中心量热器的水流量，幽

卜试样厚度．m
tl一试样热面温度．℃

f2_试样冷面温度，℃

1．3测量精度

(1)国内水流量平板法

实验精度误差实验室内为lO％．实验室间没有

确切的统计数据。

(2)ASTM水流量平板法

实验精度误差实验室内为9．4％．实验室间为

26．6％。

2热线法

十字热线法适用于测量温度≤1 250℃．导热系
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数≤1．5 W／(m·K)的耐火材料。

2．1基本原理

十字热线法属于不稳态导热，将热线(通常铂

线)沿试样长度埋设在规定的刻槽内．通过预埋在其

中的热电偶可以测得热线加热后在规定时间内的试

样温度变化，从而计算试样的导热系数。

k等心ln(枷tE／t,)_
式中：A一导热系数，W／(m·K)

y一热线单位长度的电压降．v／m

卜热线电流．A
￡办。一接通热线回路的测量时间

A02、△p。一接通热线回路后在h,t，时间测量时

的温升．K

2．2测试方法

试样由2—3块尺寸不小于200 mmxl00 mmx50

IBm的试块组成．试块的接触面应磨平，距离100

mm以内两点间的平整度偏差不超过0．2 mm。按标

准规定在试样面上刻槽．放置在装样台上埋设热线

和热电偶。槽内用磨细的试样细粉填实。装入炉内升

温进行实验。

2．3测量精度

国外资料显示对于热线法．实验测量误差为

10％。30％．实验室间测量误差没有确切的统计数据。

3平行热线法

平行热线法适用于测量温度≤1 250℃．导热

系数≤25 W／(m·K1的耐火材料。

3．1基本原理

与十字热线法相同．都属于不稳态导热法，将热

线沿试样长度埋设在规定的刻槽内。加热热线后，通

过测量埋设在试样规定位置的热电偶温升．计算试

样的导热系数。

／ 2＼

一既l二L I

入=特x A瓯O(t)丑
式中：A一导热系数，W／(m·K)

y一热线电压．V

，_热线电流．A

L一埋设在试样刻槽内规定位置间的热线长

度．m
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△p(t)一在t时间测量热电偶和示差热电偶之

间的温差．K

t一接通热线回路间的时间。s

卜热线和测量热电偶的间距．m
a一热扩散系数。m2／s

一历【云})一J。二气堕的指数积分，依据

错确定。
3．2测试方法

试样由2块尺寸不小于200 mmxl00 mmxS0

mm的试块组成．试块的接触面应磨平。距离100

mm以内两点间的平整度偏差不超过0．2 mm。按标

准规定在下试块的砖面上刻槽。放置在装样台上埋

设热线和热电偶．槽内用磨细的试样细粉填实，装入

炉内升温进行实验。

3．3测量精度

国外资料显示对于热线法．实验测量误差为

10％．30％。实验室间测量误差没有确切的统计数据。

4闪光法

闪光法适用于测量一200。2 000℃．导热系数

0．05～2 000 W／(m·K)的耐火材料。

4．1基本原理

闪光法属于不稳态导热法．受高强度短时能量

脉冲辐射．试样正面吸收能量使背面温度升高，根据

试样厚度和背面温度达到最大值的某一百分率所需

时间测出试样的热扩散系数．从而计算试样的导热

系数。

4．2测试方法

(1)试样制备

典型的试样为2-6个直径6～18 mm．厚度1～6

mm(最佳厚度取决于所估计的热扩散系数量值，确

保达到最高温度所需的时间在40。200 ms之内变

化)的薄圆片．试样表面必须平整且相互平行。

(2)试样测试

试样装入支架中．设备处于正常状态，可以进行

常温、高温实验。

1)热扩散系数的测定

热扩散系数由起始脉冲开始到试样背面温度升

至最高所需的一半时间t位确定。

a=0．138 79 L2／tl彪

式中：a一热扩散系数。cm2／s

l，r试样背面温升达到最大温升值一半所需的
时间．S

￡一试样厚度．him

2)比热的测定

选用一个与待测试样相近的已知比热的试样作

为参考。在相同的处理条件下进行相同的闪光加热，

测出各自的最大温升，计算得出待测试样的比热。

如镫
式中：C厂待测试样比热，J／(g·K)

C厂标准试样比热，J／(g·K)
m厂待测试样质量，g
m厂标准试样质量，g
△E一待测试样背面的最大温升，K

△卜标准试样背面的最大温升。K
3)导热系数的测定

导热系数可以通过试样的热扩散系数和比热计

算得到。

A--k·a·P·cD

式中：A一导热系数，W／(m·K)

后一常数

a一热扩散系数．cm2／s

旷体积密度，咖m3
G一比热，J／(g·K)

4．3测量精度

闪光法测量导热系数．国外资料显示对于均相

质的材料．实验测量误差为5％．而对于非均相质的

材料。没有确切的实验测量误差的统计数据。但在国

内耐火材料行业并不普遍．对其实验测量误差需采

用数据采集和数据分析的方法才能获得。

5几种测试方法的比较

对于耐火材料来说．应依据其导热系数的数值

选用合适的测量方法．方法不同．测量的数值也不尽

相同。见表1。

6结论

由上表分析得出：对于不同的耐火材料应选择

相应的导热系数测量方法．轻质耐火材料宜优先选
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袭1 不同测量条件下各种耐火材料的导热系数

⋯称测篱度孺烹孑嚣面’。
平板法 热线法 热线法

⋯⋯

轻质砖2 1 000 0．502 0．50

轻质浇注料 1 000 0．585 0．75

轻质硅砖l

轻质硅砖2

SiC捣打料

SiC浇注料

SiC浇注料

炭素捣打料1

炭素捣打料l

炭素捣打料l

炭素捣打料2

350 0．301 0．658

350 0．241 0．598

350

20

200

100

200

300

600

3．6l 6．12

6．54 22．70

6．47 21．67

7．56 22．03

6．88 21．25

6．88 20．64

3．66 10．50

用水流量平板法测量．其次是十字热线法和平行热

线法；非含碳和非导电重质耐火材料可依据导热系

数大小选用平行热线法和十字热线法测量．含碳和

导电耐火材料宜选用闪光法测量。
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表1天然气管路计算条件

表2管径计算相关结果

5结语

在传统的退火炉流体管路水力计算中．需要频

繁查表，并且手工计算很繁琐，利用Excel电子表

格，提高了计算效率和质量，只需要计算者在输人数

据区域输入所需要的参数．即可自动进行管路水力

表3 系统总压力损失表

计算。
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