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前  言

  本文件按照GB/T1.1—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。
本文件代替GB/T5990—2006《耐火材料 导热系数试验方法(热线法)》,与GB/T5990—2006相

比,除结构调整和编辑性改动外,主要技术变化如下:

a) 更改了文件的范围(见第1章,2006年版的第1章);

b) 更改了“十字热线法”的“设备”“试样”“试验步骤”“结果计算”要求(见4.2~4.6,2006年版的

4.2~4.6);

c) 更改了试块尺寸(见4.4.3、5.4.3,2006年版的4.4.4、5.4.3);

d) 删除了“十字热线法”的“数据处理”(见2006年版的4.7);增加了“十字热线法”的“精密度”
(见4.7); 

e) 更改了“平行热线法”的原理表述(见5.1,2006年版的5.1);

f) 更改了“平行热线法”的试验温度偏差(见5.2.1,2006年版的5.2.1);

g) 更改了“平行热线法”能供给热线的功率要求(见5.2.3,2006年版的5.2.3);

h) 更改了“平行热线法”时间分辨率中测温精度的要求(见5.2.6,2006年版的5.2.6);

i) 更改了“平行热线法”试样的取样要求(见5.3.1,2006年版的5.3.1);

j) 增加了“平行热线法”试样尺寸要求(见5.3.2.2);

k) 更改了“平行热线法”表面平整度的表述(见5.3.3,2006年版的5.3.3);

l) 更改了“平行热线法”致密材料刻槽的刻槽位置要求(见5.3.4,2006年版的5.3.4);

m) 更改了“平行热线法”试验步骤的部分步骤表述(见5.4.1、5.4.2、5.4.3,2006年版的5.4.1、

5.4.2、5.4.3),删除了时间t测量精度(见5.4.5、表1,2006年版的5.4.5、表1),更改了表1的推

荐功率(见表1,2006年版的表1);

n) 增加了“平行热线法”导热系数试验结果的要求(见5.5.1.2);

o) 增加了“平行热线法”热扩散系数、比热容和试验结果修约(见5.5.2、5.5.3、5.5.4);

p) 更改了试验报告的表述[见第6章a),2006年版的第6章a)];

q) 更改了“平行热线法”导热系数举例和各类型热电偶热电动势的查询出处(见附录D,2006年

版的附录B),增加了“平行热线法”比热容和热扩散系数的举例(见附录D)。
本文件使用重新起草法修改采用ISO8894-1:2010《耐火材料 导热系数试验方法 第1部分:热

线法(十字热线法和铂电阻温度计法)》和ISO8894-2:2007《耐火材料 导热系数试验方法 第2部分:
热线法(平行热线法)》。

本文件与ISO8894-1:2010和ISO8894-2:2007相比在结构上有较多调整,附录A中列出了本文

件与相应ISO文件章条编号对照一览表。
本文件与ISO8894-1:2010和ISO8894-2:2007相比存在技术性差异,这些差异涉及的条款已通过

在其外侧页边空白位置的垂直单线(|)进行了标示,附录B中给出了相应技术性差异及其原因的一

览表。
本文件做了下列编辑性修改:
———更改了标准的名称;
———删除了ISO8894-1:2010的附录A、附录B。
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。
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本文件由全国耐火材料标准化技术委员会(SAC/TC193)提出并归口。
本文件起草单位:中钢集团洛阳耐火材料研究院有限公司、宜兴摩根热陶瓷有限公司、阳泉市硅铝

质耐火材料质量监督检验中心、上海利尔耐火材料有限公司、河南瑞泰耐火材料科技有限公司、郑州瑞

泰耐火科技有限公司、重庆科技学院。
本文件主要起草人:宋艳艳、胡飘、章健、殷波、李向威、吴狄、董殿敏、李洪波、翟鹏涛、李炜、郑益锋、

廖佳、张明泽、杨朝芳、马四凯、李冉、李沅锦、高荣礼、邓小玲。
本文件及其所代替文件的历次版本发布情况为:
———1986年首次发布为GB/T5990—1986;
———2006年第一次修订时,并入了GB/T17106—1997《耐火材料导热系数试验方法(平行热线法)》;
———本次为第二次修订。
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耐火材料 导热系数、比热容和
热扩散系数试验方法(热线法)

1 范围

本文件描述了十字热线法测定耐火材料的导热系数和平行热线法测定耐火材料的导热系数、热扩

散系数及比热容的试验方法。
十字热线法适用于测量温度不大于1250℃、导热系数小于1.5W/(m·K)、热扩散系数不大于

5×10-6m2/s的不含碳耐火材料。
平行热线法适用于测量温度不大于1250℃、导热系数小于25W/(m·K)的不导电耐火材料。
本文件也适用于粉状和颗粒状耐火材料。
注1:不烧砖和不定形耐火材料预制件的导热系数由于受硬化或凝固后残留水在加热时脱水的影响,试样可做预处

理。预处理的方法、程度和试样在测量温度时的保温时间等细节超出了本文件的范围,由双方协商一致。
注2:测量非均质材料一般是困难的,尤其是含纤维的材料,使用本方法对这类材料的测量由双方协商一致。

2 规范性引用文件

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/T4513.5 不定形耐火材料 第5部分:试样制备和预处理(GB/T4513.5—2017,ISO1927-
5:2012,MOD)

GB/T8170 数值修约规则与极限数值的表示和判定

GB/T10325 定形耐火制品验收抽样检验规则(GB/T10325—2012,ISO5022:1979,NEQ)

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1
导热系数 thermalconductivity
λ
单位时间内在单位温度梯度下沿热流方向通过材料单位面积传递的热量。
注:单位为瓦每米开尔文[W/(m·K)]。

3.2
热扩散系数 thermaldiffusivity
α
材料的导热系数与其单位体积热容之比。
注:单位为平方米每秒(m2/s)。

3.3
比热容 specificheatcapacity
cp
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常压下加热1kg物质使之升温1K所需的热量(以J计)。
注:单位为焦耳每千克开尔文[J/(kg·K)]。

4 十字热线法

4.1 原理

试样在炉内加热至规定温度并在此温度下保温,用沿试样长度方向埋设在试样中的线状电导体(热
线)进行局部加热,热线载有已知恒定功率的电流,即在时间上和试样长度方向上功率不变。从热线的

功率和接通电流加热后已知两个时间间隔的温度可以计算导热系数,此温升与时间的函数就是被测试

样的导热系数。

4.2 设备

4.2.1 试验炉

能容纳一个或多个试样组件的电加热炉,能升温至1250℃,试样任意两点间的温差不应大于

10℃;在测试中(15min内)试样周围温度波动不应大于0.5℃。试验炉控温精度应为±10℃。

4.2.2 热线

最好采用铂线、铂/铑合金线,长约200mm,直径不大于0.5mm,长度的测量精确到±0.5mm,热
线的两端均与电源相连,试样外的引线应由两根或两根以上0.5mm直径的导线连接在一起,炉子外部

的电源线应采用大容量电缆。
注:对1000℃以下,热线可根据温度选择合适的廉金属线。

4.2.3 热线电源

应采用交流或直流稳压电源,测量期间功率波动不应超过2%,测试功率应在1W/m~20W/m之

间,这等同于200mm的测阻引线之间的热线功率为0.2W~4W。

4.2.4 测量十字架

由热线和铂/铂铑热电偶组成,热电偶焊接在热线的中心,测量热电偶的引线应垂直于热线,参比热

电偶放在上试块的上表面和盖板中间,盖板材质与试样相同,以保持有稳定的输出(见图1)。测量热电

偶的最大直径应不大于热线的直径(为了减少测量点的热损)。

2
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图1 “十字热线”法中加热电路和测量电路(示差热电偶电路)示意图

4.2.5 测量回路

热线的两端都焊有相同材质的两根线(直径尽可能大于热线的直径)一对供给热流,另一对测量电

压降,热电偶焊接在热线的中间(见4.2.4)并与参比热电偶反接以测量温度变化。引线要能延伸到炉体

外与测量设备相连,连线可用其他材质的导线。
注1:上试块和参比热电偶之间可设置绝缘层。

注2:在1000℃以下可使用廉金属热电偶。

注3:可用足够分辨率的数据采集系统代替参比热电偶。

4.2.6 测量设备

4.2.6.1 热线功率测量单元或相似装置,可与稳定电源连接,用于测量热线的电流和电压,二者的测量

精度至少为±0.5%。

4.2.6.2 数字测量系统,温度时间记录装置,灵敏度至少为2μV/cm或能显示0.05μV,或时间分辨率

3
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要短于0.5s,或测温精度高于0.01K。

4.2.7 匣钵

用于试验粉料或颗粒状耐火材料,它的内部尺寸和4.3.2中规定的整体试样相同,试验系统应有

4.3.2规定的2个~3个接触面,下匣钵应是一个无盖的方盒,上匣钵应是一个方框另带一个盖。
注:匣钵在试验温度下不与试样反应且不导电。

4.2.8 试验装置

“十字热线法”试验装置宜采用的试验装置框图如图2所示。

图2 “十字热线”法建议试验装置框图

4.3 试样

4.3.1 取样

定形制品应按照GB/T10325取样,不定形制品应按照GB/T4513.5取样,两者都可由双方协商

取样。

4.3.2 试样尺寸

4.3.2.1 定形制品试样组件应包括2个相同的试块,尺寸不小于200mm×100mm×50mm。
注:在满足4.3.3的条件下,可选用230mm×114mm×65mm或230mm×110mm×75mm的标准砖做试块。

4.3.2.2 不定形耐火材料应按照4.3.2.1的规定切成符合尺寸要求的试样,或采用特殊模具直接成型出

符合4.3.2.1要求的试样。

4.3.3 表面平整度

应将每个试块的接触面磨平,使得在距离至少100mm的两点间平整度的偏差不应超过0.1mm,
4
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试块接触面磨平后,将两试块放在一起,确保接触面贴合且没有明显移动。

4.3.4 刻槽

对于致密材料,需在下试块的砖面上刻槽以容纳热线和热电偶,其深度和宽度应满足图3的要求。

图3 热线嵌入试样图示

4.4 试验步骤

4.4.1 装样准备试验,在两个试块之间安置热线和示差热电偶,使热线沿着试块长度方向的中心线,并
用泥浆将其粘合在槽内,泥浆由磨细的试样细粉和少量适当的结合剂(如2%糊精和水)结合而成。应

确保热线粘结均匀,使其在上下试块的热量传递相等(见图3)。

4.4.2 如果试样采用粉料或颗粒状耐火材料,先用它们填满下部匣钵(4.2.7),将热线和热电偶放在其

上,再把上匣钵放在下匣钵上,用试验材料填满,用与匣钵同样材质的盖板盖在匣钵上。装填试样时,不
应敲打、振捣,以保持自然堆积状态,然后测量体积密度。

注:在有关双方同意的情况下,可用振动或压实的方法充填匣钵使其达到规定的密度。

4.4.3 将试样组件装入炉内(4.2.1),要保证受热均匀,将试样组件都放在与试验材料材质类似的两个

支座上,支座尺寸为125mm×10mm×20mm,支承面为125mm×10mm,与试块114mm×75mm
(或100mm×50mm)的面平行,试验过程中防止试块变形。

4.4.4 将热线、热电偶连接到测量仪器上(4.2.6.1),断开热线回路。以不大于10℃/min的升温速率将

炉温升至第一个试验温度,测试温度可由相关方协商确定并显示在试验报告中,导热系数的试验温度为

室温至1250℃,若此温度超过耐火材料的极限使用温度或绝缘温度,最高测试温度可低于1250℃。
升温速率应低至保证试样不受热震损坏。

4.4.5 将热线输入功率设置为合适的值,使热线在t1 到t2 的时间段内的温升为2℃~5℃。
注:在试验过程中,热线温升是被测试样导热系数的函数,最大试验持续时间是其热扩散系数的函数。

热线输入功率的大小因设备和数据采集系统的灵敏度而不同,以 W/m为单位,每输入约被测试样

预期λ值的5倍的功率时,在对数时间标度(秒)的1个阶段内(即1s~10s;10s~100s;100s~1000s)热
线温度升高1℃。

隔热材料的典型试验持续时间在600s~900s之间。

4.4.6 当炉温达到试验温度后,检查装样区温度是否均匀和稳定,示差热电偶在试验前15min内其波

动应不超过0.05℃。
5
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4.4.7 当满足4.4.6要求后,接通热线回路的同时连续记录热线的温度和对应的时间,或者标记电源输

入到热线的确切时刻,接通加热电路后立即测量并记录该输入,并在测试期间每隔一段时间测量并记录

一次。

4.4.8 在测量一段时间后,一般10min~15min,切断热线回路,试验炉保温一段时间,使热线和试样

达到温度平衡。

4.4.9 在热线和试样达到温度平衡后,按照4.4.7检查温度的均匀性和稳定性,重复4.4.7、4.4.8操作,
在相同条件下再次测量热线温升速率。

4.4.10 以不大于10℃/min的速率将炉温升到下一个试验温度,再按4.4.6~4.4.9进行重复测试,在
该温度下至少测量两次热线温升速率。

4.5 结果处理

4.5.1 如果热线的电流在测量期间波动超过2%,测试结果舍弃。需采用较小的电流再次测量。

4.5.2 热线的温升与时间遵从对数定律,记录的温升与时间在半对数坐标中呈直线。如果不是这样,
或是待测材料没有满足试验必须条件,测试结果没有意义,或试验有错误,重新进行试验。

4.5.3 如果温度与时间在低端是非线性(4.5.2),这可能是热线周围埋设材料的影响,可采用选择另一

个t1 得到有用的结果。

4.5.4 如果温度与时间在高端非线性(4.5.2),这可能是由于材料的热扩散率过高,可采用选择另一个

t2 得到有用的结果。十字热线法一元线性回归分析实例见附录C。

4.6 结果计算

4.6.1 导热系数按式(1)计算:

λ=
Pi

4π×
ln(t2/t1)
Δθ2-Δθ1

…………………………(1)

  式中:

Pi  ———单位长度热线输入功率,单位为瓦每米(W/m);

t1、t2 ———接通热线回路后的测量时间,单位为分(min);

Δθ1、Δθ2———接通热线回路后在t1、t2 时间测量时热线的温升,单位为开尔文(K)。
注:对于隔热材料,t1 的典型时间为100s,t2 的典型时间为600s~900s。

4.6.2 记录每个测试温度下测试结果的平均值。同一测试温度下,每次单独测试的结果与平均值的偏

差在5%以内。
耐火材料的热物性随保温时间的延长而变化。

4.7 精密度

目前没有可用的精密度数据。虽然可以评估仪器引起的偏差,但最严重的偏差是由样品制备引起

的,这不是可以量化的统计偏差。

5 平行热线法

5.1 原理

平行热线法是测量距埋设在两个试块间线热源规定距离和规定位置上温度升高所进行的一种动态

测量法。
试样组件在炉内加热至规定的温度并在此温度下保温,再用沿试样长度方向埋设在试样中的线状

电导体(热线)进行局部加热,热线载有已知恒定功率的电流,即在时间上和试块长度方向上功率不变。
6
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热电偶安放在离热线规定的位置,且平行于热线(见图4)。从接通加热电流的瞬间开始,热电偶便开始

测量温升随时间的变化,通过温升与时间的函数可得出被测试样的导热系数和热扩散系数,根据已知试

样的体积密度,可计算出试样的比热容。

图4 加热和测量电路装配示意图(平行热线法)

5.2 设备

5.2.1 试验炉,电加热炉能容纳一个或多个试样组件,至少能升至1250℃,试样任意两点间的温差不应

大于10℃,在测试中(约15min内)试样外部温度波动不应大于±0.5℃。试验温度偏差应为±10℃。

5.2.2 热线,最好采用铂线、铂/铑合金线,长(200±0.5)mm,直径不大于0.5mm。热线的一端与电线

电流的引线连接,也可以不用引线,直接延伸热线本身。在任何情况下,埋在试样内的引线的直径应和

热线相同,热线的另一端和测量电压的引线相连,在试样内的引线直径应不大于热线直径,试样外的引

线应由两根或两根以上0.5mm直径的导线连接在一起,炉子外部的电源线采用大容量的电缆。

5.2.3 热线电源,采用交流稳压电源,测量期间功率波动不应超过2%,能供给热线的功率至少是50W
(对于200mm长的热线相当于250W/m),如果可能,最好采用恒定功率电源。

5.2.4 示差铂/铂(铑)热电偶(R或S型),由测量热电偶和一个反接的参比热电偶组成(见图4)。测量

热电偶应和热线平行,二者相距(15±1)mm(见图5)。参比热电偶放在上试块的上表面和盖板中间,盖
板材质和试样相同,应保持有稳定的输出。热电偶的直径应和热线相同,其长度应能延伸到炉外经连线

和测量仪器相连,连线应用其他材质的导线,热电偶外部接点应恒温。
注1:在1000℃以下可用廉金属热电偶。

注2:在上试块和盖板间可加隔热板。
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图5 测量仪器电路装配示意图(平行热线法)

5.2.5 数字万用表,用于测量热线电流和电压,二者的测量精度至少为±0.5%。
注:可选用0.2级以上的仪器。

5.2.6 测量系统,温度时间记录装置,灵敏度至少为2μV/cm或能显示0.05μV,或时间分辨率要短于

0.5s,或测温精度高于0.01K。

5.2.7 匣钵,用于试验粉状或颗粒状耐火材料,它的内部尺寸和5.3中规定的整体试样相同,试验系统

应有5.3.2规定的两个接触面,下匣钵应是一个无盖的方盒,上匣钵应是一个方框另带一个盖(见图6)。
注:匣钵在试验温度下不与试样反应且不导电。
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图6 装有热线和热电偶的试样匣钵(平行热线法)

5.3 试样

5.3.1 取样

定形制品应按照 GB/T10325取样,不定形制品按照 GB/T4513.5取样,两者都可由双方协商

取样。

5.3.2 试样尺寸

5.3.2.1 定形制品试样组件应包括两个相同的试块,尺寸不小于200mm×100mm×50mm。
注1:在满足5.3.3的条件下,建议选用230mm×114mm×65mm或230mm×114mm×75mm的标准砖做

试块。

注2:对于高导热系数的材料,可采用较大尺寸的试块,热线和热电偶之间的距离可延长到与试样相同的比例。如,

使用230mm×180mm×95mm的试块,可以测量到约40W/(m·K)的导热系数。

5.3.2.2 不定形耐火材料应按照5.3.2.1的规定切成符合尺寸要求的试样,或采用特殊模具直接成型出

符合5.3.2.1要求的试样。

5.3.3 表面平整度

应尽可能将两个试块的表面磨平,使得在距离至少100mm的两点间平整度的偏差不超过0.2mm。

5.3.4 致密材料刻槽

对于致密材料,应在下试块的砖面上刻槽以容纳热线和热电偶,其深度和宽度应满足图7的要求。
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单位为毫米

图7 对称埋入试块中的热线和热电偶(平行热线法)

5.4 试验步骤

5.4.1 装样准备试验,在两个试块之间安置热线(5.2.2)和示差热电偶(5.2.4),使热线沿着试块长度方

向的中心线,并用泥浆将其粘合在槽内,泥浆由磨细的试样细粉和少量适当的结合剂(如2%糊精和水)
结合而成。确保热线粘结均匀,使其在上下试块的热量传递相等(见图7)。

5.4.2 如果试样采用粉状或颗粒状耐火材料,先用它们填满下部匣钵(5.2.7),将热线和热电偶放在其

上(见图6),再把上匣钵放在下匣钵上,用试验材料填满,用与匣钵同样材质的盖板盖在匣钵上。装填

试样时,不敲打、振捣,以保持自然堆积状态,然后测量体积密度。试验过程中确保热线和热电偶的距离

稳定。在有关双方同意的情况下,可用振动或压实的方法充填匣钵使其达到规定的体积密度。

5.4.3 将试样组件装入炉内(5.2.1),要保证受热均匀,将试样组件放在与被试验材料材质相似的两个

支座上,支座尺寸为125mm×10mm×20mm,支承面应为125mm×10mm,应与试块114mm×75mm
(或100mm×50mm)的面平行,并距此面约20mm。

5.4.4 将热线、热电偶连接到测量仪器上(5.2.5),断开热线回路。以不大于10K/min的升温速率将炉

温升至第一个试验温度。升温速率应低至保证试样不受热震损坏。

5.4.5 根据最初试验设定输入功率,选择记录仪的灵敏度,至少使仪表读数为满量程的60%,最好

80%。表1给出了一定范围的导热系数和记录仪表的灵敏度所需选择输入功率的参考值。此值是根据

在最长测量延续时间(tmax)内记录仪指针偏转满量程的80%所确定的。
注:热线输入功率的大小根据设备的不同而不同,初始试验时可估计一下,最终可根据经验确定。

表1 选用的量程和功率值(0.8×满量程)

导热系数

W/(m·K)
最大测试时间tmax

s

推荐功率(0μV~50μV量程)

W/m

0.1 1200 3

0.4 1200 6

1.0 900 15

2.0 450 30

4.0 350 60

8.0 190 120

16 100 240

25 65 375

  注:此表的数据是根据使用“S”型热电偶(见5.2.4)制定的,如果使用“R”型热电偶可加以调整。
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5.4.6 当炉温到达试验温度后,应检查装样区温度是否均匀,示差热电偶(5.2.4)在试验前10min内其

波动不应超过0.05℃。

5.4.7 当满足5.4.6要求后,在接通热线回路的同时记录示差热电偶的输出和对应时间。如果没有采

用自控电源供给装置,就需在接通热线回路之时起,同时记录通过热线的电压和电流,并在整个测试期

间间隔记录几次。

5.4.8 在加热一段时间之后(见表1),切断热线回路,停止记录示差热电偶的输出。

5.4.9 在热线和试样达到温度平衡后,按照5.4.6检查温度的均匀与稳定,重复5.4.7、5.4.8操作,在相

同条件下再次测量热线温升速率。

5.4.10 以不大于10K/min的速率将炉温升到下一个试验温度,再按5.4.5~5.4.9进行重复测试。每

个测试温度重复测试至少2次。

5.5 结果计算

5.5.1 导热系数计算

5.5.1.1 导热系数按式(2)计算:

λ=
VI
4πl×

-Ei[-r2/(4αt)]
Δθ(t)

…………………………(2)

  式中:

λ  ———导热系数,单位为瓦每米开尔文[W/(m·K)];

V ———电压,单位为伏(V);

I ———电流,单位为安(A);

l ———在热线P、Q之间的长度(见图5),单位为米(m);

r ———热线和测量热电偶的间距,单位为米(m);

α ———热扩散系数,单位为平方米每秒(m2/s);

t ———在接通热线加热回路的时间,单位为秒(s);

Δθ(t)———在t时间测量热电偶和参比热电偶之间的温差,单位为开尔文(K)。

5.5.1.2 当Δθ
(2t)

Δθ(t)
在1.5~2.4时,λ值认为是准确的;试验过程中,如果热线的电流输入变化超过2%,

应忽略试验结果并重新测试;同一测试温度下,每次单独测试的结果与平均值的偏差在5%以内。

5.5.2 热扩散系数计算

-Ei -
r2

4αt  为∫
뻠

x

e-u

udu
的指数积分,热扩散系数按公式(3)计算:

-Eix  =∫
뻠

x

e-u

udu
…………………………(3)

  确定了Δθ
(2t)

Δθ(t)
之后,-Ei -

r2

4αt  可从表2查得,根据查得的数据,结合式(3),借助计算机,可计算

出材料的热扩散系数α。

5.5.3 比热容计算

比热容按式(4)计算:

cp=
λ

α·ρ
…………………………(4)
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  式中:

cp———比热容,单位为焦耳每千克开尔文[J/(kg·K)];

λ ———导热系数,单位为瓦每米开尔文[W/(m·K)];

α ———热扩散系数,单位为平方米每秒(m2/s);

ρ ———试样体积密度,单位为千克每立方米(kg/m3)。

5.5.4 试验结果处理

试验结果应按GB/T8170修约,导热系数保留3位小数,热扩散系数保留4位小数,比热容修约为

整数。

5.5.5 试验计算实例

平行热线法测定导热系数、热扩散系数和比热容的示例参见附录D。

6 试验报告

试验报告应包括以下内容:

a) 检测机构名称;

b) 试验日期;

c) 使用标准(注明方法);

d) 试样信息(厂家、产品、类型、批号等);

e) 对不烧砖或不定形材料的预处理;

f) 对粉状和颗粒状耐火材料,试样的制备和体积密度;

g) 炉内气氛;

h) 试验温度和在各个试验温度下测试项目的单值和平均值。

表2 -Ei -
r2

4αt  与Δθ(2t)
Δθ(t)

的函数关系

Δθ(2t)
Δθ(t) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1.1 6.9287 6.2966 5.7689 5.3213 4.9366 4.6021 4.3085 4.0483 3.8162 3.6077

1.2 3.4192 3.2480 3.0918 2.9485 2.8166 2.6949 2.5820 2.4772 2.3795 2.2883

1.3 2.2028 2.1227 2.0473 1.9764 1.9094 1.8461 1.7863 1.7295 1.6757 1.6245

1.4 1.5758 1.5295 1.4852 1.4431 1.4028 1.3642 1.3274 1.2920 1.2582 1.2257

1.5 1.1945 1.1646 1.1358 1.1081 1.0814 1.0557 1.0310 1.0071 0.9641 0.9619

1.6 0.9405 0.9197 0.8997 0.8803 0.8616 0.8434 0.8259 0.8089 0.7924 0.7764

1.7 0.7609 0.7459 0.7313 0.7171 0.7034 0.6900 0.6770 0.6644 0.6521 0.6402

1.8 0.6286 0.6173 0.6063 0.5956 0.5852 0.5750 0.5652 0.5555 0.5461 0.5370

1.9 0.5280 0.5193 0.5108 0.5025 0.4944 0.4865 0.4788 0.4712 0.4639 0.4567

2.0 0.4496 0.4428 0.4360 0.4295 0.4230 0.4168 0.4106 0.4046 0.3987 0.3929

2.1 0.3873 0.3818 0.3764 0.3711 0.3659 0.3608 0.3558 0.3510 0.3462 0.3415
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表2 -Ei -
r2

4αt  与Δθ(2t)
Δθ(t)

的函数关系 (续)

Δθ(2t)
Δθ(t) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

2.2 0.3369 0.3324 0.3280 0.3237 0.3194 0.3162 0.3112 0.3072 0.3032 0.2994

2.3 0.2956 0.2919 0.2882 0.2846 0.2811 0.2776 0.2742 0.2709 0.2676 0.2644

2.4 0.2613 0.2582 0.2551 0.2521 0.2491 0.2462 0.2434 0.2406 0.2378 0.2351

2.5 0.2325 0.2298 0.2273 0.2247 0.2222 0.2198 0.2174 0.2150 0.2126 0.2103

2.6 0.2081 0.2058 0.2036 0.2015 0.1993 0.1972 0.1952 0.1931 0.1911 0.1892

2.7 0.1872 0.1853 0.1834 0.1816 0.1797 0.1779 0.1761 0.1744 0.1727 0.1710

2.8 0.1693 0.1676 0.1660 0.1644 0.1628 0.1612 0.1597 0.1582 0.1567 0.1552

2.9 0.1537 0.1523 0.1509 0.1495 0.1481 0.1467 0.1454 0.1441 0.1427 0.1414

3.0 0.1402 0.1389 0.1377 0.1364 0.1352 0.1340 0.1329 0.1317 0.1305 0.1294

3.1 0.1283 0.1272 0.1261 0.1250 0.1239 0.1229 0.1218 0.1208 0.1198 0.1188

3.2 0.1178 0.1168 0.1158 0.1149 0.1139 0.1130 0.1121 0.1112 0.1103 0.1094

3.3 0.1085 0.1076 0.1068 0.1059 0.1061 0.1043 0.1034 0.1025 0.1018 0.1010

3.4 0.1002 0.0995 0.0987 0.0979 0.0972 0.0964 0.0957 0.0950 0.0943 0.0936

3.5 0.0928 0.0922 0.0915 0.0908 0.0901 0.0895 0.0888 0.0881 0.0875 0.0869

3.6 0.0862 0.0856 0.0850 0.0844 0.0838 0.0832 0.0825 0.0820 0.0814 0.0808

3.7 0.0803 0.0797 0.0791 0.0786 0.0780 0.0775 0.0770 0.0764 0.0759 0.0754

3.8 0.0749 0.0744 0.0739 0.0734 0.0729 0.0724 0.0719 0.0714 0.0709 0.0705

3.9 0.0700 0.0695 0.0691 0.0686 0.0682 0.0677 0.0673 0.0669 0.0664 0.0660

4.0 0.0656 0.0652 0.0647 0.0643 0.0639 0.0635 0.0631 0.0627 0.0623 0.0619

4.1 0.0615 0.0612 0.0608 0.0604 0.0600 0.0597 0.0593 0.0589 0.0586 0.0582

4.2 0.0579 0.0575 0.0572 0.0568 0.0565 0.0561 0.0558 0.0555 0.0551 0.0548

4.3 0.0544 0.0542 0.0538 0.0535 0.0532 0.0529 0.0526 0.0523 0.0520 0.0517

4.4 0.0514 0.0511 0.0508 0.0505 0.0502 0.0499 0.0496 0.0494 0.0491 0.0488

4.5 0.0485 0.0482 0.0480 0.0477 0.0475 0.0472 0.0469 0.0467 0.0464 0.0462

4.6 0.0459 0.0456 0.0454 0.0452 0.0449 0.0447 0.0444 0.0442 0.0439 0.0437

4.7 0.0435 0.0432 0.0430 0.0428 0.0425 0.0423 0.0421 0.0419 0.0417 0.0414

4.8 0.0412 0.0410 0.0408 0.0406 0.0404 0.0402 0.0400 0.0398 0.0396 0.0393

4.9 0.0391 0.0389 0.0387 0.0386 0.0384 0.0382 0.0380 0.0378 0.0376 0.0374

5.0 0.0372 0.0370 0.0368 0.0367 0.0365 0.0363 0.0361 0.0359 0.0358 0.0356

5.1 0.0354 0.0352 0.0351 0.0349 0.0347 0.0346 0.0344 0.0342 0.0341 0.0339
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表2 -Ei -
r2

4αt  与Δθ(2t)
Δθ(t)

的函数关系 (续)

Δθ(2t)
Δθ(t) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

5.2 0.0337 0.0336 0.0334 0.0333 0.0331 0.0329 0.0328 0.0326 0.0325 0.0323

5.3 0.0322 0.0320 0.0319 0.0317 0.0316 0.0314 0.0313 0.0311 0.0310 0.0309

5.4 0.0307 0.0306 0.0304 0.0303 0.0302 0.0300 0.0299 0.0297 0.0296 0.0295

5.5 0.0293 0.0292 0.0291 0.0290 0.0288 0.0287 0.0286 0.0284 0.0283 0.0282

5.6 0.0281 0.0279 0.0278 0.0277 0.0276 0.0275 0.0273 0.0272 0.0271 0.0270

5.7 0.0269 0.0268 0.0266 0.0265 0.0264 0.0263 0.0262 0.0261 0.0260 0.0258

5.8 0.0257 0.0256 0.0255 0.0254 0.0253 0.0252 0.0251 0.0250 0.0249 0.0248

5.9 0.0247 0.0246 0.0245 0.0244 0.0243 0.0242 0.0241 0.0240 0.0239 0.0238

6.0 0.0237
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附 录 A
(资料性)

本文件与ISO8894相比的结构变化情况

  本文件与ISO8894-1:2010、ISO8894-2:2007相比在结构上有较多的调整,具体章条编号对照情

况见表A.1。

表 A.1 本文件与ISO8894-1:2010、ISO8894-2:2007的章条编号对照

本文件章条编号 ISO8894-1:2010 ISO8894-2:2007

1 1 1

2 — —

3 3 3

3.1 2.1 2.1

3.2 2.2 2.2

3.3 — —

— 2.3 2.3

4 — —

4.1 3 —

4.2 4 —

4.2.1 4.1 —

4.2.2 4.2 —

— 4.3 —

— 4.4 —

4.2.3 4.4.1 —

— 4.4.2 —

— 4.5 —

4.2.4,4.2.5 4.5.1 —

— 4.5.2 —

4.2.6.1 4.6 —

4.2.6.2 4.7 —

4.2.7 4.8 —

4.2.8 4 —

4.3 5 —

4.3.1 — —

4.3.2 — —

4.3.2.1 5.1 —

4.3.2.2 — —
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表 A.1 本文件与ISO8894-1:2010、ISO8894-2:2007的章条编号对照 (续)

本文件章条编号 ISO8894-1:2010 ISO8894-2:2007

4.3.3 5.2 —

4.3.4 5.3 —

4.4 6 —

4.4.1 6.1 —

4.4.2 6.2 —

4.4.3 6.3 —

4.4.4 6.4 —

4.4.5 6.5 —

4.4.6 6.6 —

4.4.7 6.7 —

4.4.8 6.8 —

4.4.9 6.9 —

4.4.10 6.10,6.11 —

4.5 7 —

4.6 8 —

4.7 9 —

5 — —

5.1 — 3

5.2 — 4

5.2.1 — 4.1

5.2.2 — 4.2

5.2.3 — 4.3

5.2.4 — 4.4

5.2.5 — 4.5

5.2.6 — 4.6

5.2.7 — 4.7

5.3 — 5

5.3.1 — —

5.3.2 — —

5.3.2.1 — 5.1

5.3.2.2 — —

5.3.3 — 5.2

5.3.4 — 5.3

5.4 — 6
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表 A.1 本文件与ISO8894-1:2010、ISO8894-2:2007的章条编号对照 (续)

本文件章条编号 ISO8894-1:2010 ISO8894-2:2007

5.4.1 — 6.1

5.4.2 — 6.2

5.4.3 — 6.3

5.4.4 — 6.4

5.4.5 — 6.5

5.4.6 — 6.6

5.4.7 — 6.7

5.4.8 — 6.8

5.4.9 — 6.9

5.4.10 — 6.10,6.11

5.5 — 7,8

5.5.1 — 8

5.5.1.1 — 8

5.5.1.2 — 7

5.5.2 — —

5.5.3 — —

5.5.4 — —

5.5.5 — 附录A

— — 9

6 10 10

附录A — —

附录B — —

附录C — —

附录D — 附录A

— 附录A —

— 附录B —
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附 录 B
(资料性)

本文件与ISO8894技术性差异及其原因

  表B.1给出了本文件与ISO8894-1:2010的技术性差异及其原因。

表B.1 本文件与ISO8894-1:2010的技术性差异及其原因

本文件的章条号 技术性差异 原因

1 删除了“电阻温度计法”的相关内容; 适应我国技术条件

2

关于规范性引用文件,本文件做了具有技术性差异的调

整,调整的情况集中反映在第2章“规范性引用文件”

中,具体调整如下:
———增加引用了GB/T4513.5(见4.3.1)和GB/T10325

(见4.3.1)

适应我国技术条件

3
删除ISO8894-1:2010中的术语和定义2.3,增加了术语

和定义“比热容”

ISO8894-1:2010中的术语和定义2.3
“功率”不需要在标准中特别定义;增加

“比热容”术语和定义与“5.5.3比热容计

算”相对应

4.1
删除了ISO8894-1:2010原理中关于电阻温度计法的

描述
适应我国技术条件

4.2.2

增加了关于热线长度和测量精度的描述:“长约200mm”,
“长度的测量精确到±0.5mm”;删除了关于热线长度的

描述:“最小长度等于试样长度”

将热线长度和测量精度具体化,便于具

体操作实施

4.2.3
删除了ISO8894-1:2010中4.4.1“最好采用交流电源”

和“电阻温度计法”的相关内容
适应我国的技术条件

4.2.4,4.2.5
对ISO8894-1:2010中4.5.1“十字热线法”的表述内容

和顺序进行了调整
适应我国的技术条件

4.2.8

将ISO8894-1:2010中“4装置”“注:图1为十字热线法

建议采用的试验装置框图”转为正文内容;删除了“电阻

温度计法”的相关内容

调整位置使文本描述更加顺畅;删除部

分内容以适应我国的技术条件

4.3.2.2 增加了不定形耐火材料制样的规定 适应我国技术条件

4.3.3
删除了ISO8894-1:2010中5.2用钢直尺检查试样表面

平整度的相关内容
适应我国技术条件

4.3.4
删除了ISO8894-1:2010中5.3“电阻温度计法”的相关

内容
适应我国技术条件

4.4.1
删除了ISO8894-1:2010中6.1“电阻温度计法”的相关

内容
适应我国技术条件
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表B.1 本文件与ISO8894-1:2010的技术性差异及其原因 (续)

本文件的章条号 技术性差异 原因

4.4.2
删除了ISO8894-1:2010中6.2“电阻温度计法”的相关

内容
适应我国技术条件

4.4.6
删除了ISO8894-1:2010中6.6“电阻温度计法”的相关

内容
适应我国技术条件

4.4.8
删除了ISO8894-1:2010中6.8“电阻温度计法”的相关

内容
适应我国技术条件

6

删除了ISO8894-1:2010第10章中c)“电阻温度计法”

的相关内容、“d)实验室名称”、“e)测试过程的偏离现

象”和“f)测试过程中的异常现象”;增加了本文件第6章

中的“a)检测机构名称”

适应我国技术条件

附录C 增加了“十字热线法一元线性回归分析” 适应我国技术条件

  表B.2给出了本文件与ISO8894-2:2007的技术性差异及其原因。

表B.2 本文件与ISO8894-2:2007的技术性差异及其原因

本文件的章条号 技术性差异 原因

1 增加了“热扩散系数”和“比热容”的描述
与本文件“5.5.2热扩散 系 数 计 算”和
“5.5.3比热容计算”项对应

2

关于规范性引用文件,本文件做了具有技术性差异的调

整,调整的情况集中反映在第2章“规范性引用文件”

中,具体调整如下:
———增加了引用GB/T4513.5(见5.3.1)、GB/T8170(见

5.5.4)和GB/T10325(见5.3.1)

适应我国技术条件

3
删除了ISO8894-2:2007中的术语和定义2.3,增加了术

语和定义“比热容”

ISO8894-2:2007中的术语和定义2.3
“功率”不需要在标准中特别定义;增加

“比热容”术语和定义与“5.5.3比热容计

算”相对应

5.2.3

将ISO8894.2:2007中4.3中“采用稳定的交流或直流电

源,最好是交流电源”修改为“采用交流稳压电源”,增加

“如果可能,最好采用恒定功率电源”
适应我国技术条件

5.3.2.2 增加了不定形耐火材料制样的规定 适应我国技术条件

5.4.3
将ISO8894.2:2007中6.3中试样支座由“三个”修改为

“两个”
两个支座稳定性更好

5.5.2 增加“热扩散系数计算” 适应我国技术条件

5.5.3 增加“比热容的计算” 适应我国技术条件
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表B.2 本文件与ISO8894-2:2007的技术性差异及其原因 (续)

本文件的章条号 技术性差异 原因

5.5.4 增加了结果修约的规定 适应我国技术条件

6

删除了ISO8894-2:2007中第10章中的c)“电阻温度计

法”的相关内容、“d)实验室名称”、“e)测试过程的偏离

现象”和“f)测试过程中的异常现象”;增加了本文件

第6章中的“a)检测机构名称”

适应我国技术条件

附录D

增加了热扩散系数和比热容的计算;

将ISO8894-2:2007中“1990年国际温标大会上确定的

表”修改为“GB/T16839.1—1997”

删除了ISO8894-2:2007中附录A中的图A.1

增加热扩散系数和比热容的示例与标

准要求相适应;图 A.1中所示为表中内

容,不需重复性显示
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附 录 C
(资料性)

十字热线法一元线性回归分析

  设随机变量y 随自变量x 变化。给定n 组观测数据(xi,yi),i=0,1,2…n-1,用直线y=ax+b
做回归分析。其中a,b为回归系数。

为确定回归系数a,b采用最小二乘法,即要使

Q=∑
n-1

i=0

[yi- axi+b  ]2

  达到最小。根据极值原理,a 与b满足下列方程

∂Q
∂a=2∑

n-1

i=0
yi- axi+b    -xi  =0

∂Q
∂b=2∑

n-1

i=0
yi- axi+b    -1  =0

  从而解得

a=
∑
n-1

i=0

(xi-x)(yi-y 

∑
n-1

i=0

(xi-x 2

b=y-ax

其中:x=∑
n-1

i=0

xi

n
,y=∑

n-1

i=0

yi

n
  最后可以计算出以下几个量:

偏差平方和q=∑
n-1

i=0

[yi- axi+b  ]2

平均标准偏差s= q/n

回归平方和p=∑
n-1

i=0

[axi+b  -y 2
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附 录 D
(资料性)

平行热线法测定导热系数、比热容和热扩散系数举例

  试样:高铝砖

体积密度:ρ=3.13g/cm3

试验温度:500℃
热线功率:128W/m;热电偶:S型

500℃时热电偶电动势:9.9μV/K
表D.1的第2列和第3列是t周期内的温升。
在换算温度时使用正确的电动势,各类型热电偶的热电势值可在GB/T16839.1—2018中查得。

表D.1第5列给出了Δθ
(2t)

Δθ(t)
值,使用2t周期内温差除以t周期温差计算此表达式。

此表达式可以通过测量数据计算(见表D.1第3列和第4列)。
示例:

Δθ(2t)
Δθ(t)=

Δθ(120)
Δθ(60)=

1.683K
0.874K=1.926

Δθ(2t)
Δθ(t)=

Δθ(240)
Δθ(120)=

2.665K
1.683K=1.583

-Ei -
r2

4αt  与Δθ
(2t)

Δθ(t)
对应值取之表2,见表D.1第6列。

将-Ei -
r2

4αt  、Δθ(t),输入功率和热线长度代入5.5中的公式(2),计算结果λ 列于表D.1的

第7列。 
随着测量时间的变化,λ 值几乎不变,仅取决于材料。λ 的实际测量结果是几次测量结果的平均

值。通过第6列-Ei -
r2

4αt  的值通过计算机解出热扩散系数α 的值,列于表D.1的第8列,通过cp=

λ
αρ

计算出比热容cp,列于表D.1的第9列。

表 D.1 平行热线法测定导热系数、热扩散系数和比热容举例

时间t
s

时间2t
s

Δθ(t)

K
Δθ(2t)

K
Δθ(2t)
Δθ(t) -Ei -

r2

4αt  导热系数

W/(m·K)
热扩散系数

×10-7m2/s

比热容

J/(kg·K)

4 8 0 0.010 — — — — —

8 16 0.01 0.081 8.1 0.11143 11.912a 13.9991 272

12 24 0.034 0.214 6.294 0.21025 6.410a 10.3021 199

16 32 0.081 0.365 4.506 0.04836 6.051a 6.5717 294

20 40 0.147 0.519 3.531 0.09072 6.336a 5.4849 369

24 48 0.214 0.66 3.112 0.12695 6.052a 4.7394 408

28 56 0.291 0.805 2.766 0.17509 6.121a 4.2626 459
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表 D.1 平行热线法测定导热系数、热扩散系数和比热容举例 (续)

时间t
s

时间2t
s

Δθ(t)

K
Δθ(2t)

K
Δθ(2t)
Δθ(t) -Ei -

r2

4αt  导热系数

W/(m·K)
热扩散系数

×10-7m2/s

比热容

J/(kg·K)

32 64 0.365 0.936 2.564 0.21639 6.051a 3.8871 497

36 72 0.442 1.065 2.41 0.25815 5.956a 3.6025 528

40 80 0.519 1.176 2.266 0.30874 6.058 3.4105 567

44 88 0.593 1.289 2.174 0.34903 6.010 3.2279 595

48 96 0.666 1.394 2.093 0.39123 5.989 3.0865 620

52 104 0.734 1.495 2.037 0.42495 5.917 2.9468 641

56 112 0.805 1.59 1.975 0.46752 5.928 2.8553 663

60 120 0.874 1.683 1.926 0.5059 5.908 2.7692 682

64 128 0.936 1.767 1.888 0.53876 5.875 2.6829 700

68 136 1.003 1.852 1.846 0.57907 5.883 2.6289 715

72 144 1.065 1.927 1.809 0.61842 5.928 2.5825 733

76 152 1.124 2.001 1.78 0.65214 5.912 2.5305 747

80 160 1.176 2.072 1.762 0.67447 5.857 2.4582 761

84 168 1.237 2.141 1.731 0.71572 5.909 2.4398 774

88 176 1.289 2.201 1.708 0.74884 5.936 2.4073 788

92 184 1.342 2.266 1.689 0.77798 5.922 2.3707 798

96 192 1.394 2.328 1.67 0.80887 5.921 2.3432 807

100 200 1.447 2.391 1.652 0.83989 5.917 2.3204 815

104 208 1.495 2.449 1.638 0.86528 5.903 2.2885 824

108 216 1.546 2.506 1.621 0.89773 5.924 2.2764 832

112 224 1.59 2.56 1.61 0.91973 5.899 2.2439 840

116 232 1.638 2.615 1.596 0.94895 5.911 2.2308 846

120 240 1.683 2.665 1.583 0.97738 5.916 2.2186 852

124 248 1.723 2.714 1.575 0.99553 5.898 2.1864 862

128 256 1.767 2.762 1.563 1.02375 5.915 2.1787 867

132 264 1.808 2.813 1.556 1.04078 5.897 2.1489 877

136 272 1.852 2.859 1.544 1.07103 5.908 2.1498 878

140 280 1.889 2.901 1.536 1.09196 5.897 2.1326 883

144 288 1.927 2.942 1.527 1.11627 5.918 2.1243 890

148 296 1.963 2.98 1.518 1.14144 5.935 2.1196 894

150 300 1.979 3.002 1.517 1.1443 5.904 2.0973 900

  a 数值对应的
Δθ(2t)
Δθ(t)

的值不在1.5和2.4之间。
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