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闪光法块体材料热扩散系数测量仪校准规范 

编制说明 

一、目的和意义 

材料的导热系数是衡量材料热传导能力的重要物理参数，是材料的重要热物

理性能之一，也是新材料表征与研究的基本参数之一。闪光法块体材料热扩散系

数测量仪（亦称闪光法导热仪、闪射法导热仪、激光闪射法导热仪或激光导热仪）

是一种利用闪光灯或激光闪射原理测量瞬时导热系数或热扩散系数的仪器，是目

前世界上应用最广泛、最先进的测量仪器。据统计，全世界范围内超过 80%的热

扩散系数的测量数据采用了闪光法原理。目前，闪光法块体材料热扩散系数测量

仪在冶金、地质、有色、建材、航空航天、核电、高分子等行业领域尤其是新材

料领域应用广泛，是我国各大科研院所、高校、第三方检测机构、企事业单位等

必不可少的热物性研究设备，国内保有量超过 1000 台，且逐年攀升。 

目前 ISO、ASTM 等国际标准组织以及国内标准组织（国家标准、地方标准

和团体标准）已颁布多项闪光法测量材料热扩散系数或导热系数的方法标准。但

是针对商用闪光法块体材料热扩散系数测量仪的校准规范尚未发布，校准规范的

制定迫在眉睫，以衡量闪光法块体材料热扩散系数测量仪的计量性能，确保测量

量值统一和数据准确可靠，建立国家的热导系数量值溯源体系，以及为仪器的定

期校准和核查提供了依据，具有十分重要的经济和社会效益。 

表 1 国内外闪光法测量材料热扩散系数或导热系数的方法标准（部分） 

 标准编号和名称 

国际/国外 

标准 

ASTME1461-2013 用闪光法测定热扩散率的标准试验方法 

ISO 22007-4:2017 塑料.热传导率和热扩散率的测定.第 4 部分:激光闪光法 

ISO 18755:2022 精细陶瓷（高级陶瓷、高级工业陶瓷）.用闪光法测定整体

陶瓷的热扩散率 

JIS R1611-2010 激光闪烁法测定精细陶瓷的热扩散率、比热容量、热传导率

试验方法 

DIN EN 821-2-1997高级陶瓷.整体陶瓷.热物理性能.第 2部分:用激光闪光法

(或热能脉冲)测定导热能力 

国内标准 

GB/T 22588-2008 闪光法测量热扩散系数或导热系数 

GB/T 42919.4-2023 塑料 导热系数和热扩散系数的测定 第 4 部分:激光闪

光法 
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GB/T 39862-2021 高热导率陶瓷导热系数的检测 

GB/T 35807-2018 硫化橡胶 热扩散系数的测定 闪光法 

GB/T 3651-2008 金属高温导热系数测量方法 

DB32/T 4026-2021  石墨烯粉体材料热扩散系数测定 激光闪射法 

DB32/T 3596-2019 石墨烯材料 热扩散系数及导热系数的测定 闪光法 

DB13/T 2768.5-2018 石墨烯粉体材料检测方法 第 5 部分：热扩散系数的测

定 闪光法 

 

二、工作简况 

1 任务来源 

    项目名称：激光闪射法导热仪校准规范 

任务来源：2022年国家计量技术规范制修订计划项目。 

牵头起草单位：中国计量科学研究院 

归口单位：全国温度计量技术委员会（MTC12） 

2 编制和协作单位 

中国计量科学研究院（以下简称“中国计量院”）成立于 1955 年，隶属国家

市场监督管理总局，是国家最高的计量科学研究中心和国家级法定计量技术机

构，属社会公益型科研单位。建院以来，中国计量院瞄准国际计量科学前沿，在

国家经济建设、社会发展和科技进步中发挥了重要的支撑作用。中国计量院现有

国家计量基准 128 项，标准 359 项，有证标准物质 1603 项，国际计量局（BIPM）

公布的国际互认的校准和测量能力 1574 项，国际排名第三、亚洲排名第一。随

着技术能力的持续提升，中国计量院的服务水平不断增强。2018 年，中国计量

院为社会提供 30 余万台/件仪器的量值传递与溯源服务。国家计量院作为国家最

高计量科学研究中心和国家级法定计量技术机构，担负着确保国家量值统一和国

际一致、保持国家最高测量能力、支撑国家发展质量提升、应对新技术革命挑战

等重要而光荣的使命。自 1955 年成立以来，国家计量院在推动我国科技创新、

经济社会发展和满足国家战略需求方面做出了重要贡献。 

3 工作过程 
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2021 年 11 月，组建了规范起草工作组，由中国计量科学研究院的技术人员

组成。工作组讨论了具体的工作过程、拟定了相应的工作计划。  

2021 年 12 月至 2022 年 4 月，起草工作组进行激光闪射法导热仪校准的市

场调研。  

2022 年 5 月至 2022 年 6 月，起草工作组进行规范立项答辩准备。  

2022 年 7 月至 2022 年 8 月，规范在全国温度计量技术委员会立项。  

2022 年 9 月至 2023 年 10 月，起草工作组进行规范编制；电解铁热扩散系

数标准物质均匀性、稳定性的检验，计划多家比对定值；日本计量院热扩散系数

有证标准物质的校准实验验证，结果分析和不确定度评定。  

2023 年 11 月至 2024 年 2 月，起草工作组修改规范并形成征求意见稿。  

2024 年 2 月，规范征求意见稿在前沿中心学术小组征求意见，并在热工所

学术小组审查。  

2024 年 3 月至 2024 年 11 月，热扩散系数标准物质校准不同品牌和型号仪

器国内比对，电解铁标准物质定值。  

2025 年 2 月，规范征求意见稿通过热工所学术小组审查，修改完善后准备

征求意见。  

三、编制原则 

规范中相应的部分 依据的规范/标准编号 依据的规范/标准名称 

规范的结构 JJF 1071-2010  《国家计量校准规范编写规则》 

规范的主体内容 

JJF 1001-2012  《通用计量术语及定义》 

GB/T 6425  热分析术语 

GB/T 22588  闪光法测量热扩散系数或导热系数 

不确定度 JJF1059-2012 《测量不确定度评定与表示》 

四、确定规范主要内容的依据   

闪光法原理如图 1 所示：一定温度下，在绝热环境中，用高强度短时能量脉

冲对试样进行辐照，试样正面吸收能量使背面温度升高，记录试样背面温度 T

随温升时间 t 的变化。根据试样厚度 L 和背面温度 T 达到最大值的某一百分比所

需时间计算试样的热扩散系数 α。 

闪光法物理模型：初始条件是在恒定温度下，其正面受到一个瞬间能量脉冲
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的作用，该模型假设： 

——一维传热； 

——试样表面无热量损失； 

——正面均匀吸收脉冲； 

——脉冲的作用时间无限小； 

——能量的吸收是在表面非常薄的层内； 

——均匀各向同性的材料。 

在满足闪光法物理模型的条件下，热扩散系数 α 的数学表达式： 
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式中 α 为材料的热扩散系数。当一个能量辐射脉冲（Q）瞬间射入试样正面

（x=0）并被均匀吸收，吸收层深度为 g，此时的温度分布为： 

当 0＜x≤ g 时， 
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由此初始条件，公式（1）可以写为： 
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式中 ρ 为密度，C 为比热。对不透光材料而言，g 非常小，因此:  

L
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L
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sin                             （5） 

    在背面，即 x = L 处，温度随时间的变化过程可用下式表示: 
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两个无量纲参数 V 和 ω 定义如下: 
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TM为试样背面的最高温度，得： 

( ) ( ) ( )ωnL,tV
n

2

n

1

exp121 −−+= 


=

                （9） 

当 V=0.5，ω=1.38 时，即试样背面温度达到最大温升的一半时，其热扩散系

数为： 

2/1

213879.0

t

L
α =                      （10） 

式中 t1/2 为半温升时间。 

 

图 1 闪光法原理示意图 

 

说明：△T/△Tmax-某时刻 t 时的温升值与最大温升值的比值； 

t/t1/2-某一时刻 t 与半温升时间的比值。 

图 2 试样背面温升曲线 

仪器基本结构如图 3 所示，主要包括闪光源、加热炉、温度探测器、信号处

理系统、数据采集系统等。 
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闪光源 闪光源可以是激光脉冲、闪光灯或者是其他能形成短周期高能量脉

冲的装置。该能量脉冲的周期应小于 t1/2 的 2%。照射在试样表面的脉冲强度要

均匀。为减小脉冲宽度对温升曲线的影响,需进行脉冲宽度修正。 

加热炉 加热炉可为试样测试提供必要的温度环境，控温精度优于 0.1℃且稳

定性好。同时，炉体可为测试提供气氛环境或真空条件，真空度优于 1 Pa。 

温度探测器 测量试样温升的探测器可以是热电偶、红外探测器、光学高温

计或者其他对微小温度变化能够提供线性电信号输出的器件。探测器应能探测试

样初始温度以上 0.05 ℃的变化，探测器及其放大器的响应时间应小于 t1/2 的 2%。 

信号处理系统 信号处理系统包括读取试样温度与环境温度之差的电子回

路、脉冲峰过滤器、扩大器和模拟-数字变换器。 

数据采集系统 数据采集系统应有足够快的速度，采样频率应小于 t1/2 的 1%。 

 

图 3 闪光法块体材料热扩散系数测量仪系统示意图 

1 范围 

本规范适用于闪光法块体材料热扩散系数测量仪热扩散系数的校准，热扩散

系数测量范围 2 mm2/s~102 mm2/s，温度范围 27 ℃~1200 ℃。 

2 计量特性 

商用闪光法块体材料热扩散系数测量仪是光、机、电等综合的高度集成化的

测量仪器，且在应用中多为气氛保护。以德国耐驰公司 LFA 系列闪光法导热仪

为例，其作为主流商用测量仪器，占据市场份额超 80%。耐驰 LFA 系列仪器主

要由闪光源、加热炉、红外检测器、信号处理系统等组成（图 4）。 
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图 4 耐驰闪光法导热仪 

耐驰 LFA 系列仪器为高度集成化的材料热扩散系数测量仪器，其样品腔（图

5）内部空间狭小且密闭，仪器的测温热电偶内置于样品腔内部，因而仪器温度

无法直接校准。此外，仪器的数据采集模块也为内置部件，无法直接校准。 

 

图 5 耐驰闪光法导热仪样品腔 

仪器采用热扩散系数有证标准物质进行校准。因此，标准物质是主要的计量

标准器和技术关键要素。校准项目为热扩散系数测量重复性和热扩散系数测量相

对示值误差。 

闪光法块体材料热扩散系数测量仪的计量特性如表 2 所示。 

表 2 闪光法块体材料热扩散系数测量仪的计量特性 

校准项目 技术指标 

热扩散系数测量重复性 0.2 mm
2
/s 

热扩散系数测量相对示值误差 
±15%（27 ℃~200 ℃） 

±10%（200 ℃~1200 ℃） 

注：以上指标不作为符合性判定标准，仅供参考。 

3 校准条件 

3.1 环境条件 
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3.1.1 环境温度：（20±5）℃。 

3.1.2 相对湿度：≤ 85%。 

3.1.3 其他：校准地点附近无强气流及腐蚀性气体、无强电磁场干扰、无振动。 

3.2 测量标准 

3.2.1 热扩散系数标准物质：热扩散系数标准物质：适用温度范围包含本规范温

度范围，厚度 1 mm~4 mm，热扩散系数相对扩展不确定度≤9%（k=2）。 

3.2.2 千分尺：用于测量标准物质的厚度，分辨力 0.001 mm，最大允许误差不超

过±0.004 mm。 

4 校准项目和校准方法 

4.1 外观检查 

通过目视检查，闪光法块体材料热扩散系数测量仪（以下简称被校仪器）应

有仪器名称、型号、出厂编号、生产单位等信息。 

4.2 厚度测量重复性 

采用千分尺测量热扩散系数标准物质的厚度，选择中心和周围均匀分布位置

重复测试不少于 5 次，取算术平均值。按照公式（11）计算标准物质厚度重复测

量的标准偏差，即厚度测量重复性。标准物质厚度测量重复性不大于 0.004 mm。 

2

1

( )

1

mim

n

i
L

L L

n
s =

−

=
−



                     （11）
 

式中： 

sL—厚度重复测量标准偏差，mm； 

Lim—厚度测量值，mm； 

mL —厚度平均值，mm； 

n—测量次数，n≥5。 

4.3 热扩散系数测量重复性和相对示值误差 

4.3.1 标准物质表面处理 

采用薄而均匀的石墨或其他高辐射率涂层对热扩散系数标准物质的上下表

面进行处理。可采用喷雾、涂抹和喷射等方法处理标准物质表面,提高吸收能量

的能力。若标准物质说明无需高辐射率涂层，可参照说明执行。 

4.3.2 标准物质装载要求 
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标准物质装入样品支架后，应保证位于支架中心，水平无倾斜。 

4.3.3 热扩散系数测试步骤 

a）参照仪器说明书开机并预热不少于 1 h，确保仪器运行正常； 

b）按照 7.3.1 的要求处理标准物质，并按照 7.3.2 的要求装载标准物质。仪

器填写标准物质厚度值。调节氮气（或其他惰性气体）流量至仪器推荐值（一般

惰性气体流量可设置（20~60）mL/min）； 

c）选择 27 ℃、仪器或本规范适用的最高温度等 2 个温度点，以及适用温度

范围内均匀分布的至少 3 个温度点，进行热扩散系数测量。每个温度点重复测量

次数不少于 5 次，每次测量闪射次数不少于 3 次，取算术平均值作为该次测量值。

不同适用温度范围仪器的建议测量温度点如表 3 所示。其他适用温度范围仪器可

参照表 3 选择测量温度点。 

表 3 闪光法块体材料热扩散系数测量仪的测量温度点 

测量仪适用温度范围 建议温度点（不少于 5 个） 

≤500 ℃ 27 ℃，100 ℃，200 ℃，300 ℃，500 ℃ 

≤1250 ℃ 27 ℃，200 ℃，600 ℃，1000 ℃，1200 ℃ 

d）在保证可测温升的前提下，应选用尽可能低的能量脉冲,以确保探测器在

其线性范围内工作（特别是在低温测试时）。脉冲发出后，监控初始的或处理过

的温度曲线以确定合适的能量范围。 

e）在测试前或是测试过程中，应手动或自动校验温升信号基线的稳定性，

确保其在最大温升的 4%以内。在基线稳定的情况下,采用选定的能量进行测试,

并采集基线和瞬时温度升高及冷却数据。 

热扩散系数测量的有效性可由温升曲线上除半温升时间外的至少两个点按

公式（12）的计算结果进行验证： 

α = kxL2/tx                                      （12） 

式中： 

α—热扩散系数，mm2/s； 

kx—与 tx对应的常数，见表 4； 

L—试样厚度，mm； 

tx—温度升高至△Tmax 的 x（%）所需要的时间。 

表 4 不同百分比温升下常数 kx的值 
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x/% kx x/% kx 

10 0.066 108 60 0.162 236 

20 0.084 251 66.67 0.181 067 

25 0.092 725 70 0.191 874 

30 0.101 213 75 0.210 493 

33.33 0.106 976 80 0.233 200 

40 0.118 960 90 0.303 520 

50 0.138 790 ...... ...... 

理想情况下，不同的 x（%）值计算得到的 α 值应该是相同的。如果 x（%）

值为 25%、50%、75%时计算的 α 值误差控制在±2%以内,那么在半温升时间处

测试的整体误差将在±5%以内。如果 α 值在此范围之外,则应对响应曲线进行进

一步分析，以确定是否存在有限脉冲时间效应、辐射热损失或非均匀加热。推荐

的方法是绘制一条△T/△Tmax 关于 t/t1/2 的曲线，同时在该图中添加数学模型理论

曲线（部分数据见表 5）。将试验数据进行归一化，所有归一化试验曲线应经过

点△T/△Tmax=0.5 和 t/t1/2=1.0。计算中需包含 25%~35%及 65%~80%范围内的点,

以便将试验数据和理论曲线进行对比。 

表 5 理论模型作图用温度时间数值 

△T/△Tmax t/t1/2 △T/△Tmax t/t1/2 

0 0 0.7555 1.533 1 

0.011 7 0.292 0 0.778 7 1.606 1 

0.124 8 0.511 0 0.799 7 1.679 1 

0.181 4 0.584 0 0.818 7 1.752 1 

0.240 9 0.657 0 0.835 9 1.825 1 

0.300 6 0.730 0 0.851 5 1.898 1 

0.358 7 0.803 0 0.865 6 1.971 1 

0.414 0 0.876 0 0.890 0 2.117 1 

0.466 0 0.949 0 0.909 9 2.263 1 

0.500 0 1.000 0 0.926 2 2.409 1 

0.558 7 1.095 1 0.945 4 2.628 1 

0.599 5 1.168 1 0.966 9 2.993 1 

0.636 9 1.241 1 0.986 5 3.650 2 

0.670 9 1.314 1 0.9950 4.380 2 
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0.701 9 1.387 1 0.998 2 5.110 2 

0.730 0 1.460 1 ...... ...... 

理想情况下，试样背面温升的归一化试验曲线中，试验结果曲线与数学模型

曲线具有较好的一致性，如图 6 所示。然而，在实际测试过程中，经常出现有限

脉冲时间效应、辐射热损失或非均匀加热等情况（图 7 和图 8），试验数据的修

正在 4.3.3.1 至 4.3.3.3 予以说明。 

 

图 6 无量纲温度曲线与数学模型的对比 

 

图 7 归一化背面温升曲线：试验结果（存在有限脉冲时间效应）和 

数学模型（无有限脉冲时间效应）的对比 

 

图 8 归一化背面温升曲线：试验结果（存在辐射热损失）和 
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数学模型（无辐射热损失）的对比 

4.3.3.1 有限脉冲时间的修正 

一般地，可以使用公式（13）对热扩散系数进行修正： 

α = K1L2/(K2tx - τ)                      （13） 

式中： 

α—热扩散系数，mm2/s； 

K1，K2—常数； 

L—试样厚度，mm； 

tx—温度升高至△Tmax 的 x（%）所需要的时间； 

τ—脉冲宽度，s。 

脉冲强度的变化以脉冲宽度 τ 和达到最大强度的时间 βτ 的三角形表示，如

图 9 所示。激光能量脉冲的形状可以使用光学检测器来确定。从脉冲的形状可以

得到 β 和 τ。与 β 值对应的用于修正 αx的常数 K1 和 K2 的值见表 6。 

 

图 9 激光脉冲形状 

 

表 6 有限脉冲时间因子 

β K1 K2 

0.15 0.348 44 2.510 6 

0.28 0.315 50 2.273 0 

0.29 0.311 10 2.245 4 

0.30 0.306 48 2.237 5 

0.50 0.270 57 1.949 6 

4.3.3.2 热损失的修正 

Clark 和 Taylor 方法 
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用 Clark 和 Taylor 曲线数据对升温阶段热损失进行修正。依据温度升高至

75%△Tmax的时间除以升高至 25%△Tmax的时间，即 t0.75/t0.25，其理论值为 2.272。

通过试验数据得到 t0.75/t0.25，根据公式（14）计算修正因子 KR： 

KR = -0.3461467+0.361578(t0.75/t0.25)-0.06520543(t0.75/t0.25)2       （14） 

修正后的热扩散系数根据公式（15）计算，也可以使用其他不同比值进行修

正。 

αcorr=α0.5KR/0.13885               （15） 

式中： 

αcorr—修正后的热扩散系数，mm2/s； 

α0.5—由半温升时间 t1/2 计算得到的未修正的热扩散系数，mm2/s。 

Cowan 方法 

用 Cowan 曲线数据对冷却阶段热损失进行修正。采用 5 倍 t1/2 和 10 倍 t1/2

时的净温升与 t1/2 时的净温升的比值，比值分别为△t5 和△t10。如果没有热损失，

则△t5=△t10=2.0。5t1/2和 10t1/2 的修正因子 KC根据公式（16）计算： 

KC = A+B(△t)+C(△t)2+D(△t)3+E(△t)4+F(△t)5+G(△t)6+H(△t)7    （16） 

式中系数 A 到 H 的值见表 7。修正后的热扩散系数根据公式（17）计算： 

αcorr=α0.5KC/0.13885                （17） 

表 7 Cowan修正的系数值 

系数 △t5 △t10 

A -0.103 716 2 0.054 825 246 

B 1.239 040 0.166 977 61 

C -3.974 433 -0.286 034 37 

D 6.888 738 0.283 563 37 

E -6.804 883 -0.134 03286 

F 3.856 663 0.024 077 586 

G -1.167799 0.0 

H 0.146 533 2 0.0 

Cape-Lehman 方法 

将样品正面、背面、侧面的热损耗以及有限脉冲修正都加入考虑，样品背面

温升可写作如公式（18）： 
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)    （18） 

式中： 

T (r, t)—样品背面温升； 

CmXm—表面热损耗的相关参数； 

W(τ)—测试中所使用的的脉冲形状； 

Yr—径向 Biot 系数，表征辐射热损失的大小； 

Di—柱状样品表面热损耗； 

tc—穿过样品厚度所需要的脉冲时间。 

4.3.4 热扩散系数测量重复性和相对示值误差的计算 

在选取的测试温度下，重复测试标准物质的热扩散系数不少于 5 次，取算术

平均值。按照公式（19）计算标准物质热扩散系数重复测量的标准偏差，即热扩

散系数测量重复性。 

2

1

( )

1

mim

n

i

n
s


 
=

−

=
−



                     （19）
 

式中： 

sα—热扩散系数重复测量标准偏差，mm2/s； 

αim—热扩散系数测量值，mm2/s； 

m —热扩散系数平均值，mm2/s； 

n—测量次数，n≥5。 

按照公式（20）计算热扩散系数测量相对示值误差。 

%100
−

=
s

sm
m




                （20） 

式中： 

△ m —热扩散系数测量相对示值误差； 

m —热扩散系数平均值，mm2/s； 

αs—热扩散系数标准值，mm2/s。 

4.3.4.1 氧化铝-碳化钛（Al2O3-TiC）陶瓷热扩散系数标准物质测量重复性和相对

示值误差 

采用千分尺测量氧化铝-碳化钛陶瓷热扩散系数有证标准物质的厚度，选择



 15 

中心和边缘均匀分布的 5 个位置，取算术平均值，计算厚度测量重复性。标准物

质厚度测量结果如表 8 所示。 

表 8 Al2O3-TiC 陶瓷热扩散系数标准物质厚度测量结果 

测量值（mm） 
平均值 mL  

（mm） 

测量重复性 sL 

（mm） 

1 2 3 4 5 
1.053 0.001 

1.053 1.054 1.053 1.053 1.052 

采用闪光法块体材料热扩散系数测量仪，测量氧化铝-碳化钛陶瓷热扩散系

数有证标准物质在 27 ℃~726 ℃的热扩散系数，选择 27 ℃，100 ℃，200 ℃，

300 ℃，400 ℃，500 ℃，600 ℃和 700 ℃等 8 个温度点的热扩散系数，每个

温度点闪射 3 次，取算术平均值作为一次测量结果。每个温度点重复测试 5 次，

取算术平均值。仪器的热扩散系数测量结果和如表 9 所示。 

表 9 仪器的热扩散系数测量结果 

温度 

（℃） 

热扩散系数（mm2/s） 平均值  

m  

（mm2/s） 

测量重复性

sα 

（mm2/s） 

测量次数 

1 2 3 4 5 

27 9.00  8.89  8.95  8.97  8.96  8.95  0.04 

100 6.69  6.59  6.65  6.64  6.66  6.65  0.04 

300 4.08  4.04  4.07  4.06  4.07  4.06  0.01 

500 3.13  3.13  3.11  3.12  3.12  3.12  0.01 

700 2.64  2.63  2.64  2.63  2.64  2.64  0.01 

按照公式（20）计算氧化铝-碳化钛陶瓷热扩散系数有证标准物质热扩散系

数测量相对示值误差，如表 10 所示。 

表 10 闪光法块体材料热扩散系数测量仪热扩散系数测量相对示值误差（Al2O3-TiC） 

温度

（℃） 

热扩散系数平均值

（mm2/s） 

热扩散系数标准值

（mm2/s） 
相对示值误差 

27 8.95 9.50 -5.7% 

100 6.65 6.43 3.4% 

300 4.06 3.80 6.9% 

500 3.12 3.01 3.6% 

700 2.64 2.65 -0.4% 

4.3.4.2 石墨热扩散系数标准物质测量重复性和相对示值误差 
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采用千分尺测量石墨热扩散系数有证标准物质的厚度，选择中心和边缘均匀

分布的 5 个位置，取算术平均值，计算厚度测量重复性。标准物质厚度测量结果

如表 11 所示。 

表 11 石墨热扩散系数标准物质厚度测量结果 

测量值（mm） 
平均值 mL  

（mm） 

测量重复性 sL 

（mm） 

1 2 3 4 5 
2.027 0.001 

2.027 2.027 2.027 2.027 2.028 

采用闪光法块体材料热扩散系数测量仪，测量石墨热扩散系数有证标准物质

在 27 ℃~1200 ℃的热扩散系数，选择 27 ℃，200 ℃，400 ℃，600 ℃，800 ℃，

1000 ℃和 1200 ℃等 7 个温度点的热扩散系数，每个温度点闪射 3 次，取算术

平均值作为一次测量结果。每个温度点重复测试 5 次，取算术平均值。仪器的热

扩散系数测量结果如表 12 所示。 

表12 仪器的热扩散系数测量结果 

温度 

（℃） 

热扩散系数（mm2/s） 平均值  

m  

（mm2/s） 

测量重复性

sα 

（mm2/s） 

测量次数 

1 2 3 4 5 

27 101.71  101.63  101.15  101.19  101.06  101.35  0.30  

200 55.60  55.62  55.74  55.79  55.76  55.70  0.09  

400 34.29  34.39  34.39  34.34  34.35  34.35  0.04  

600 24.98  25.02  24.95  24.93  25.08  24.99  0.06  

800 20.14  20.20  20.16  20.18  20.20  20.18  0.03  

1000 17.35  17.34  17.38  17.42  17.36  17.37  0.03  

1200 15.64  15.69  15.50  15.70  15.41  15.59  0.13  

按照公式（20）计算氧化铝-碳化钛陶瓷热扩散系数有证标准物质热扩散系

数测量相对示值误差，如表 13 所示。 

表 13 闪光法块体材料热扩散系数测量仪热扩散系数测量相对示值误差（石墨） 

温度

（℃） 

热扩散系数平均值

（mm2/s） 

热扩散系数标准值

（mm2/s） 
相对示值误差 

27 101.35  101.48  -0.1% 

200 55.70  50.06  11.3% 

400 34.35  32.00  7.4% 
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600 24.99  23.98  4.2% 

800 20.18  19.49  3.5% 

1000 17.37  16.63  4.4% 

1200 15.59  14.65  6.4% 

5 测量不确定度评定 

热扩散系数相对示值误差测量模型如公式（20）所示。  

%100
−

=
s

sm
m




                （20） 

式中： 

△ m —热扩散系数测量相对示值误差； 

m —热扩散系数平均值，mm2/s； 

αs—热扩散系数标准值，mm2/s。 

5.1 不确定度来源 

1）热扩散系数重复测量引入的不确定度 u1； 

2）标准物质引入的不确定度分量 u2。 

5.2 不确定度分量的评估 

以氧化铝-碳化钛陶瓷热扩散系数标准物质相对示值误差测量不确定度评定

为例。 

5.2.1 热扩散系数重复测量引入的不确定度 u1 

热扩散系数重复测量引入的不确定度 u1，包括标准物质厚度测量引入的热扩

散系数测量不确定度分量 uαL 和热扩散系数测量重复性引入的不确定度分量 us。 

5.2.1.1 标准物质厚度测量引入的热扩散系数测量不确定度分量 uαL 

根据热扩散系数测量模型，采用相对标准不确定度 uαcrel 进行计算，如公式

（21）。其中，半温升时间的相对标准不确定度 utrel远小于厚度测量的相对标准

不确定度 uLrel，故忽略不计。  

= +                （21） 

公式（21）简化为公式（22）。              

                        =                        （22） 

厚度测量的不确定度 uL，包括厚度重复测量的不确定度 uL1 和千分尺的不确
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定度 uL2。其中，uL1 = sL = 0.001 mm，uL2 = UL/kL = 0.001/2 = 0.0005 mm。因此，

厚度测量的不确定度 uL可由公式（23）计算。 

                   （23） 

    

= 0.0011 mm 

27 ℃ 时，标准物质厚度测量引入的热扩散系数不确定度分量

uαL(27)=uαc(27)= 8.95×2×0.0011/1.053=0.02 mm2/s。因而 100 ℃，300 ℃，500 ℃

和 700 ℃等温度点下，标准物质厚度测量引入的热扩散系数不确定度分量分别为

uαL(100)=0.01 mm2/s，uαL(300)=0.01 mm2/s，uαL(500)=0.01 mm2/s，uαL(700)=0.01 

mm2/s。 

5.2.1.2 热扩散系数测量重复性引入的不确定度分量 us 

热扩散系数测量重复性引入的不确定度分量us，即重复测量的标准偏差sα，

可由公式（C.14）计算。 
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                     （19）  
 

因而，在 27 ℃，100 ℃，300 ℃，500 ℃和 700 ℃等 5 个温度点下，热扩散

系数测量重复性引入的不确定度分量分别为 us (27)=0.04 mm2/s，us (100)=0.04 

mm2/s，us (300)=0.01 mm2/s，us(500)=0.01 mm2/s，us(700)=0.01 mm2/s。 

各不确定度分量均不相关，则热扩散系数重复测量引入的不确定度 u1 计算

如公式（24）。 

                     （24） 

因而，在 27 ℃，100 ℃，300 ℃，500 ℃和 700 ℃等 5 个温度点下，热扩散

系数重复测量引入的不确定度分别为 u1 (27)=0.04 mm2/s，u1 (100)=0.04 mm2/s，

u1 (300)=0.01 mm2/s，u1(500)=0.01 mm2/s，u1(700)=0.01 mm2/s。 

5.2.2 标准物质引入的不确定度 u2 

根据标准物质证书提供的扩展不确定度 URM和包含因子 kRM，标准物质引入

的不确定度 u2 根据公式（25）计算： 
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RM

RM

k

U
u =2

                       （25）
 

式中： 

u2—标准物质引入的标准不确定度，mm2/s； 

URM—标准物质证书提供的扩展不确定度，mm2/s； 

kRM—标准物质证书提供的包含因子。 

因而，在 27 ℃，100 ℃，300 ℃，500 ℃和 700 ℃等 5 个温度点下，标准物

质 引 入 的 不 确 定 度 分 别 是 u2(27)=(9.50×6.1%)/2=0.29 mm2/s ，

u2(100)=(6.43×6.1%)/2=0.20 mm2/s ， u2(300)=(3.80×5.1%)/2=0.10 mm2/s ，

u2(500)=(3.01×7.1%)/2=0.11 mm2/s，u2(700)=(2.65×8.1%)/2=0.11 mm2/s。 

5.2.3 合成标准不确定度 

各不确定度分量均不相关，则合成标准不确定度uc计算如公式（26）。 

2

2

2

2

2

1
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1 ucucuc +=
                           

（26） 

其中，
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因而，在27 ℃，100 ℃，300 ℃，500 ℃和700 ℃等5个温度点下，仪器的相

对示值误差的合成不确定度计算如下： 

2 2 2 2

2
0.04

1 8.95
27 ( ) (

9.5
) 0.29

90 .50
2.9%

c
u  + − = =（ ）

 

2 2 2 2

2

1 6.65
100 ( ) ( ) 0.20

6.4
0.04

6.43 3
3.2%

c
u  + − = =（ ）

 

2 2 2 2

2

1 4.06
300 ( ) ( ) 0.10

3.8
0.01

3.80 0
2.7%

c
u  + − = =（ ）

 

2 2 2 2

2

1 3.12
500 ( ) ( ) 0.11

3.0
0.01

3.01 1
3.7%

c
u  + − = =（ ）

 

2 2 2 2

2

1 2.64
700 ( ) ( ) 0.11

2.6
0.01

2.65 5
4.0%

c
u  + − = =（ ）
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5.2.4 扩展不确定度 

对于正态分布，置信水平为 95％时，包含因子 k=2，则扩展不确定度 U 的

计算如公式（27）： 

U = k·uc = 2×uc                                      （27） 

氧化铝-碳化钛陶瓷热扩散系数标准物质的相对示值误差的扩展不确定度结

果如表14所示。 

表 14 氧化铝-碳化钛陶瓷热扩散系数标准物质的相对示值误差的扩展不确定度 

温度

（℃） 

热扩散系数

平均值

（mm2/s） 

热扩散系数

标准值

（mm2/s） 

测量 

重复性 

（mm2/s） 

相对示值

误差 

合成 

不确定度 

uc 

扩展 

不确定度 

U (k=2) 

27 8.95 9.50 0.04 -5.7% 2.9% 5.8% 

100 6.65 6.43 0.04 3.4% 3.2% 6.4% 

300 4.06 3.80 0.01 6.9% 2.7% 5.5% 

500 3.12 3.01 0.01 3.6% 3.7% 7.4% 

700 2.64 2.65 0.01 -0.4% 4.0% 8.1% 

石墨热扩散系数标准物质的相对示值误差的扩展不确定度结果如表15所示。 

表 15 石墨热扩散系数标准物质的相对示值误差的扩展不确定度 

温度

（℃） 

热扩散系数

平均值

（mm2/s） 

热扩散系数

标准值

（mm2/s） 

测量 

重复性 

（mm2/s） 

相对示值

误差 

合成 

不确定度 

uc 

扩展 

不确定度 

U (k=2) 

27 101.35  101.48  0.30  -0.1% 3.1% 6.2% 

200 55.70  50.06  0.09  11.3% 2.5% 5.0% 

400 34.35  32.00  0.04  7.4% 2.4% 4.7% 

600 24.99  23.98  0.06  4.2% 2.7% 5.4% 

800 20.18  19.49  0.03  3.5% 3.2% 6.4% 

1000 17.37  16.63  0.03  4.4% 3.8% 7.6% 

1200 15.59  14.65  0.13  6.4% 4.7% 9.5% 

 

五、与国内外同类校准规范水平对比情况 

目前，国内外尚未发布有关闪光法块体材料热扩散系数测量仪的校准规范。 

六、与有关的现行法律、法规和强制性标准的关系 

本部分编制原则符合国家的有关法规法律，与强制性标准协调一致。 

七、重大分歧意见的处理经过和依据 
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暂无。 

八、贯彻规范的要求和措施建议 

暂无。 

九、废止现行有关规范的建议 

暂无。 

十、其他应予说明的事项 

暂无。 


