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本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由中国西部开发促进会提出并归口。
本文件起草单位：深圳市深科工程检测有限公司。
本文件主要起草人：。
本文件为首次发布。
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[bookmark: _Toc26718930][bookmark: NEW_STAND_NAME][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc113284169][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc212674546]建筑保温材料导热系数动态测试技术规程
[bookmark: _Toc18263][bookmark: _Toc24419][bookmark: _Toc23108][bookmark: _Toc113282590][bookmark: _Toc7073][bookmark: _Toc212233056][bookmark: _Toc212670893][bookmark: _Toc212674547]范围
[bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc17233334]本文件规定了采用瞬态平面热源法测定建筑保温材料导热系数的术语和定义、测试设备、试件、实验室环境条件、测试程序、数据处理与计算、测量不确定度评定及测试报告。
本文件适用于在（10～40）℃环境条件下，对导热系数在（0.005～0.5）W/(m·K)范围内的均质各向同性板状、块状固体建筑保温材料的导热系数快速测定。
[bookmark: _Toc29984][bookmark: _Toc1048][bookmark: _Toc97192965][bookmark: _Toc113282591][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc13917][bookmark: _Toc19575][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc212233057][bookmark: _Toc212670894][bookmark: _Toc212674548]规范性引用文件
[bookmark: _Toc97192966][bookmark: _Toc113282592]下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 2918 塑料 试样状态调节和试验的标准环境
[bookmark: _Toc11391][bookmark: _Toc6287][bookmark: _Toc2656][bookmark: _Toc4140][bookmark: _Toc212233058][bookmark: _Toc212670895][bookmark: _Toc212674549]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

瞬态平面热源法
一种基于非稳态热传导理论的测试方法。该方法使用一个集成了电加热器和电阻温度计功能的平面探头，通过记录探头在恒定加热功率下其自身温升随时间变化的函数关系，基于特定的数学模型，同时计算出被测材料的导热系数和热扩散率。

探头
动态测试系统的核心传感器单元。其典型结构为导电金属箔经光刻技术制成双螺旋形图案，并对称封装于两层薄的电绝缘材料之间，形成三明治结构。

测试时间
从加热脉冲开始计时，到有效数据采集过程结束所持续的总时间，记为τ，单位为秒（s）。

接触压力
为最大限度地减小探头与试件接触界面间的接触热阻，通过机械夹具施加在试件组装体表面的恒定法向压力，单位为千帕（kPa）。

拟合优度
实验测得的温升-时间数据曲线与理论数学模型曲线之间吻合程度的量化评价指标，通常以决定系数（R²）表示。

有证标准物质
附有权威机构颁发的证书，其一个或多个特性值已通过建立了溯源性的程序确定，并附有规定不确定性及置信水平的标准物质。
[bookmark: _Toc212674550]测试设备
[bookmark: _Toc212674551]测试系统构成
测试系统应由动态导热分析仪主机、探头单元、数据采集与控制系统、专用机械夹具及可调压力施加装置构成。
系统应具备自动控制加热功率、精确采集电压电流信号、记录温度时间数据、以及基于内置算法进行模型拟合和参数反演的功能。
[bookmark: _Toc212674552]探头技术要求
探头半径规格应根据试件的预估导热系数范围和测试目的进行选择。对于常规建筑保温材料，推荐使用半径为（3.189、6.403）mm的探头。允许半径偏差为±0.5%。
探头电阻标称值应在（3.0～8.0）Ω范围内。探头电阻温度系数（TCR）应已知，且其值不小于0.002/K，并在设备有效校准期内保持稳定。
探头绝缘层材质应具备良好的绝缘性、机械强度和耐温性，如聚酰亚胺薄膜。绝缘层厚度不大于0.025mm，其直流击穿电压强度不低于100V/μm。
探头表面应平整、洁净，无可见的划痕、折痕、气泡或污染物。
[bookmark: _Toc212674553]测量与控制精度
加热功率输出单元在设定的测试时间范围内，其输出功率的波动不应超过设定值的±0.2%。
温度测量单元的分辨率应不低于0.001K，其最大允许误差为±0.5%。
数据采集系统的时间基准分辨率应不低于0.001s，采集同步误差应小于0.01s。
压力施加装置应能在（1.0～5.0）kPa范围内提供连续可调且分布均匀的压力，压力控制精度为±0.2kPa，并配备压力指示或记录装置。
[bookmark: _Toc212674554]校准与核查
整套测试系统应每年送至国家计量主管部门认可的校准实验室进行一次全面校准，校准证书应确保量值可溯源至国际单位制（SI）。
期间核查应每三个月或在本设备上累计完成150次测试后（以先到达者为准）进行一次。
期间核查应使用经国家批准的有证标准物质（CRM），推荐使用熔融石英（标称值约1.38W/(m·K)）和聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA，标称值约0.19W/(m·K)）进行。
核查程序：按照本规程第8章的测试程序，对选定的有证标准物质进行至少3次有效测试，取平均值作为核查结果。
可接受准则：核查结果与标准物质证书标准值的相对偏差绝对值应不大于证书所给扩展不确定度（k=2）的√2倍。若核查结果超出此范围，应立即停止使用该设备进行测试，查找原因，必要时对设备进行重新校准，并对核查前批次测试结果的有效性进行追溯和评估。
[bookmark: _Toc212674555]试件
[bookmark: _Toc212674556]尺寸与形位公差
试件形状宜为正方形或圆形，以保证与探头的对称性匹配。
试件平面尺寸（边长或直径）应不小于探头有效直径的2倍。例如，使用半径为3.189mm的探头，试件边长或直径应不小于75mm。
试件厚度应不小于探头半径的1倍，且不大于其平面尺寸的1/2。推荐厚度范围为（10～30）mm。
试件两主要表面的平行度偏差应不大于0.05mm。
试件表面平整度偏差应不大于0.1mm/m。
[bookmark: _Toc212674557]制备与处理
试件应从具有代表性的样品中切割制取。切割时应使用无冷却液的金刚石带锯或双刃精密切割机，切割线方向应垂直于材料表面。
切割完成后，使用软质毛刷轻轻清除附着在试件表面的粉尘和碎屑。严禁使用压缩空气直接吹扫，以避免污染探头或改变材料表面状态。
对于易吸湿材料（如岩棉板、硅酸铝棉毡），切割后应立即将试件单独密封于含足量蓝色硅胶干燥剂的铝箔复合塑料袋中，直至状态调节开始。
[bookmark: _Toc212674558]状态调节
所有试件在测试前必须在符合GB/T2918规定的标准环境条件下进行状态调节，即温度（23±2）℃、相对湿度（50±5）%。
调节时间至少为72h。对于高密度或可能内部含湿的材料，应适当延长调节时间。
为判定调节是否完成，应每隔24h用精度为0.001g的天平称量试件质量。当同一试件连续两次称量的质量变化不超过其原质量的0.1%时，可认为已达到质量恒定。
[bookmark: _Toc212674559]数量与标识
从同一样品中应随机制取至少5个物理形态和表观密度相近的试件。其中3个作为测试试件，2个作为备用试件。
每个试件应有唯一性标识，并记录其厚度、密度及在样品中的原始位置。
[bookmark: _Toc212674560]实验室环境条件
实验室环境温度应维持在（23±2）℃的范围内。测试期间，室内温度每小时的波动不应超过±1℃。
实验室相对湿度应控制在（50±10）%范围内。
测试设备应安置在无阳光直射、远离热源（如暖气、烤箱）和空调出风口的位置。实验室背景风速应小于0.5m/s。
设备应安装在稳固、无振动的实验台上。实验室应远离大型动力设备，以避免机械振动对测试系统的影响。
实验室应保持洁净，空气中悬浮颗粒物浓度应符合一般工业清洁室要求，避免粉尘积聚于探头或试件表面。
[bookmark: _Toc212674561]测试程序
[bookmark: _Toc212674562]测试前准备
开启测试系统总电源，使仪器预热至少30min，以达到电子元件的热稳定状态。
在设备控制软件中准确设置以下测试参数：
加热功率：根据试件的预估导热系数选择，原则是使探头的最终温升ΔT(τ)落在（2～8）K的理想区间内。对于λ<0.03W/(m·K)的材料，可选（0.8～1.2）W；对于λ在（0.03～0.2）W/(m·K)的材料，可选（0.3～0.6）W。
测试时间：应设置为使无量纲时间θ(=ατ/r²)达到3～5所需的时间。可先根据经验预设，通过预览测试后的拟合结果进行优化。
采样点数：不少于200点，以确保数据曲线的完整性。
[bookmark: _Toc212674563]试件安装
从恒温恒湿箱中取出已完成状态调节的试件，操作人员应佩戴干净的手套，并在5min内完成安装操作。
将探头平置于一片试件的中心位置，再将另一片试件对齐覆盖其上，形成对称的“探头-试件-试件”组装体。
将组装体小心放入夹具中，确保受力均匀。平稳施加（2.0±0.2）kPa的接触压力。该压力值应从经过校准的压力表或传感器上读取，并记录在原始记录表中。
[bookmark: _Toc212674564]热平衡等待
组装体安装完成后，必须静置10min，以使探头和试件的初始温度与实验室环境温度达到充分平衡。可通过软件监视探头初始电阻值，其在连续2min内的变化率应小于0.01%/min，方可开始测试。
测试执行与有效性判断
启动自动测试程序。系统将依次执行加热、数据采集和模型拟合计算。
测试完成后，立即检查以下关键指标以判断本次测试的有效性：
1. 拟合优度（R²）必须大于0.999。
1. 分析残差图，残差值应随机分布在零线上下，其绝对值的最大值不应超过总温升ΔT(τ)的0.5%。
同一试件在同一测试位置上应连续重复测量3次。相邻两次测量之间的时间间隔不得少于8min，以确保试件内部因上次加热产生的温度梯度完全消散。
若任何一次测量结果不满足8.4.2的有效性要求，则视为本次测量无效。应依次排查：
1. 探头与试件表面是否存在灰尘、指纹或接触不良；
1. 试件表面平整度和平行度是否超差；
1. 加热功率或测试时间参数设置是否不当（如功率过高导致温升过大，或测试时间过短未进入理想模型区间）。
1. 在排除问题并重新进行热平衡后，方可进行新一轮测试。
[bookmark: _Toc212674565]数据处理与计算
[bookmark: _Toc212674566]数据有效性判定
只有完全满足8.4.2条款要求的单次测量数据才被视为有效。
9.1.2取同一试件3次有效测量结果的算术平均值作为该试件的导热系数表征值，记为λ_i(i=1,2,3)。
计算3个试件表征值λ_1,λ_2,λ_3的相对标准偏差（RSD）。
1. 若RSD≤3.0%，则取λ_1,λ_2,λ_3的算术平均值作为该样品最终的导热系数值λ_avg。
若RSD>3.0%，则表明样品均匀性或测试过程可能存在异常。应启用两个备用试件进行补充测试。剔除5个结果中的离群值（采用格拉布斯准则，显著性水平α=0.05）后，用剩余有效数据的算术平均值作为λ_avg。
[bookmark: _Toc212674567]数据修约
最终报告值λ_avg应修约至小数点后第四位，单位为W/(m·K)。修约规则按“四舍六入五成双”执行。
[bookmark: _Toc212674568]测量不确定度评定
测试结果的测量不确定度评定应严格遵循JJF1059.1的规定执行。
导热系数测量结果y(即λ_avg)的扩展不确定度U(y)（k=2）需考虑以下主要来源：
1. 由测量重复性引入的标准不确定度分量u_A，采用A类评定方法，通过多次独立测量的标准偏差计算。
1. 由测试设备校准引入的标准不确定度分量u_Cal，根据校准证书给出的校准结果的扩展不确定度U，按u_Cal=U/k计算（k为证书中给定的包含因子）。
1. 由探头半径的制造偏差和校准不确定性引入的标准不确定度分量u_r。
1. 由加热功率的输出稳定性和测量精度引入的标准不确定度分量u_P。
1. 由接触压力的控制精度和波动引入的标准不确定度分量u_press。
1. 由实验室环境温度波动对探头TCR和试件性能的影响引入的标准不确定度分量u_T。
1. 由数学模型简化及拟合算法局限性引入的标准不确定度分量u_model，可通过与标准物质参考值的长期偏差进行估计。
合成标准不确定度u_c(y)按各不相关输入量估计值方和根的方法计算。
取包含因子k=2，扩展不确定度U(y)=2*u_c(y)。
最终报告应明确给出测量结果和扩展不确定度：λ_avg±U(λ_avg)W/(m·K)，并注明k=2。对于本方法，在正常操作条件下，U(λ_avg)的相对值应不大于λ_avg的5%。
[bookmark: _Toc212674569]测试报告
测试报告应信息完整、准确、客观，并至少包含以下内容：
1. 报告标题，如“导热系数测试报告”；
1. 本规程的完整编号和名称；
1. 唯一性的报告编号和每页的页码；
1. 委托单位的正式名称和详细地址；
1. 样品描述：包括名称、型号、生产批号、表观密度、颜色、形状及生产厂家；
1. 送样日期和测试日期；
1. 测试单位的名称、地址及联系方式；
1. 使用的测试设备：包括主机型号编号、探头型号与半径规格；
1. 关键测试条件：实验室环境温度与湿度、施加的接触压力值；
1. 明确的测试结果：最终导热系数平均值λ_avg，修约至小数点后四位，并注明单位W/(m·K)；
1. 测量不确定度：扩展不确定度U的值及包含因子k=2；
1. 测试结果仅对被测样品有效的声明；
1. 测试人、审核人、批准人的亲笔签名或电子签章，以及报告签发日期；
1. 任何偏离本规程的测试步骤或特殊情况的记录和说明。
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