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前  言

  GB/T20042《质子交换膜燃料电池》分以下部分:
———第1部分:术语;
———第2部分:电池堆通用技术条件;
———第3部分:质子交换膜测试方法;
———第4部分:电催化剂测试方法;
———第5部分:膜电极测试方法;
———第6部分:双极板特性测试方法;
———第7部分:炭纸特性测试方法。
本部分为GB/T20042的第7部分。
本部分按照GB/T1.1—2009给出的规则起草。
本部分由中国电器工业协会提出。
本部分由全国燃料电池及液流电池标准化技术委员会(SAC/TC342)归口。
本部分负责起草单位:中国科学院大连化学物理研究所、机械工业北京电工技术经济研究所、新源

动力股份有限公司、武汉邮电科学研究院、清华大学、武汉理工新能源有限公司、武汉理工大学、宁波拜

特测控技术有限公司、南京大学昆山创新研究院、同济大学。
本部分主要起草人:钟和香、陈晨、张华民、侯中军、齐志刚、邱艳玲、李霞、裴普成、宛朝晖、李赏、

黄平、顾军、侯永平、王美日、衣宝廉。
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质子交换膜燃料电池
第7部分:炭纸特性测试方法

1 范围

GB/T20042的本部分给出了质子交换膜燃料电池炭纸特性测试方法的术语和定义、厚度均匀性

测试、电阻测试、机械强度测试、透气率测试、孔隙率测试、表观密度测试、面密度测试、粗糙度测试和测

试报告。
本部分适用于质子交换膜燃料电池用各种类型的炭纸。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件,仅注日期的版本适用于本文

件。凡是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/T1040.3—2006 塑料 拉伸性能的测定 第3部分:薄膜和薄片的试验条件

GB/T13465.2—2002 不透性石墨材料抗弯强度试验方法

GB/T20042.1—2005 质子交换膜燃料电池 术语

GB/T28816—2012 燃料电池 术语

3 术语、定义和符号

3.1 术语和定义

GB/T20042.1—2005及GB/T28816—2012界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1.1 
垂直方向电阻率 through-planeresistivity
炭纸厚度方向的电阻率,单位为毫欧厘米(mΩ·cm)。

3.1.2 
平面方向电阻率 in-planeresistivity
炭纸平面方向的电阻率,单位为毫欧厘米(mΩ·cm)。

3.1.3 
透气率 gaspermeability
在恒定温度下,单位压差、单位时间气体透过单位厚度、单位面积样品上的气体体积,单位为毫升毫

米每平方厘米小时毫米汞柱[mL·mm/(cm2·h·mmHg)]。

3.1.4 
孔隙率 porosity
炭纸孔隙体积占其总体积的百分率。

3.1.5 
面密度 areadensity
炭纸质量与表观面积的比值,单位为克每平方厘米(g/cm2)。
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注:炭纸的表观面积为其表观长度与宽度的积。

3.1.6 
表观密度 bulkdensity
炭纸质量与表观体积的比值,单位为克每立方厘米(g/cm3)。
注:炭纸的表观体积为其平均厚度与表观面积的乘积。

3.1.7 
表面粗糙度 surfaceroughness
炭纸表面微小峰谷的微观不平度。通常用一个取样长度L 内,轮廓上各点到轮廓中线X 绝对值

的算术平均值(轮廓的算术平均偏差Ra)或用最大轮廓峰高与最大轮廓谷深之和(轮廓的最大高度Rz)
来表示,单位为微米(μm)。

注:轮廓的中线(见图1的X)包括轮廓的算术平均中线和轮廓的最小二乘中线两种。轮廓的算术平均中线是在取

样长度范围内,将实际轮廓划分上、下两部分,且使上下面积相等的直线。轮廓的最小二乘中线是在取样长度

内,使轮廓上各点至一条该线的距离平方和为最小。

图1 轮廓的中线及Ra示意图

3.1.8 
导热系数 thermalconductivity
单位温度差、单位面积、单位时间内通过单位厚度炭纸的热量,单位为瓦每米开[W/(m·K)]。
注:导热系数的测试见附录C。

3.2 符号

本部分中使用的符号、定义与单位见表1。

表1 符号、定义与单位

符号 定义 单位

常用参数

n 测量数据点数

M 样品的质量 g

Lcp 样品的长度 cm

Wcp 样品的宽度 mm

厚度均匀性

d 在一定压强下的样品平均厚度 mm

di 在一定压强下,某一点样品的厚度测量值 mm

σ 在一定压强下,样品的厚度标准偏差 mm

δ 离散系数,反映单位均值上的离散程度
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表1(续)

符号 定义 单位

电阻

ρin 样品平面方向的电阻率 mΩ·cm

ρi 不同部位电阻率测量值 mΩ·cm

G 样品厚度校正系数

D 样品形状校正系数

ρt 样品垂直方向的电阻率 mΩ·cm

Rm

仪器的测量值,即样品垂直方向电阻、铜电极本体电阻和两个样品与电极间的接触电

阻的总和
mΩ

Rc 两个铜电极本体电阻、样品与两个电极间的接触电阻总和 mΩ·cm2

S 样品与两个电极之间的接触面积 cm2

机械强度

Ts 样品的拉伸强度 MPa

Fb 样品断开时记录的负荷 N

Tb 抗弯强度 MPa

F 弯曲断裂负荷值 N

L 支座跨距 mm

γ 一定压力下样品的压缩率 %

dpi 一定压力下的厚度 mm

d0 样品的初始厚度,即压力接近零时的厚度 mm

透气率

Vpe 样品的透气率
mL·mm/

(cm2·h·mmHg)

Vs 在压差ps-p0 下气体通过样品的体积流速 mL/min

ps 测试样品时,微量压差计示数 Pa

p0 空白样品的微量压差计示数 Pa

孔隙率

ε 样品的孔隙率 %

ρCF 炭纤维的密度 g/cm3

密度

ρ0 密度 g/cm3

ρs 面密度 g/cm2

粗糙度

Ra 轮廓算术平均偏差 μm

Yi 轮廓上各点到轮廓中线纵坐标绝对值 μm
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表1(续)

符号 定义 单位

ns 轮廓曲线上选取的数据点

Ra 平均轮廓算术平均偏差 μm

na 选取的取样长度的个数

Rz 轮廓的最大高度,即最大轮廓峰高和最大轮廓谷深之和 μm

Rp 最大轮廓峰高,轮廓最高点到中线的距离最大值 μm

Rv 最大轮廓谷深,轮廓最低点到中线的距离最大值 μm

Rz 平均轮廓的最大高度 μm

导热系数

λ 导热系数 W/(m·K)

Q 传导的热量 J

T1-T2 样品上下表面的稳定温度差 K

t 传导热量的时间 s

A 样品的面积 m2

Rm1
厚度为d1 时,仪器的电阻测量值,即样品垂直方向电阻和两个样品与电极间的接触电

阻及两个镀金电极电阻的总和
mΩ

d1 样品1的平均厚度 cm

Rm2
厚度为d2 时,仪器的电阻测量值,即样品垂直方向电阻和两个样品与电极间的接触电

阻及两个镀金电极电阻的总和
mΩ

d2 样品2的平均厚度 cm

4 测试准备

4.1 样品准备

4.1.1 尺寸为25cm2(5cm×5cm)的测试样品数量不少于20个;尺寸为100cm2(10cm×10cm)的测

试样品数量不少于15个。样品形状和尺寸也可由测试双方协商决定。

4.1.2 样品应无褶皱、划痕和破损。

4.1.3 每一项测试至少测试3次(确保得到3个有效值)。

4.1.4 样品从可重复的同一批次或不同批次中抽取。

4.1.5 将样品置于丙酮溶液中浸泡0.5h,除去其表面及内部的油分和灰分,随后将其置于烘箱中于

120℃干燥至少2h。

4.2 测试准备

4.2.1 对于每项试验来说,应选择符合精度要求的检测仪器及设备,以便将设备误差减到最小。

4.2.2 试验开始前,应由测试方和材料制造商协商试验条件。如果没有规定,应参照附录A或附录B
中的试验确定条件和内容进行测试和记录。

4.2.3 如无特殊说明,测试环境分别为:温度为5℃~40℃,相对湿度为10%~90%。
4
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5 测试仪器和器具

本部分给出的试验方法使用的仪器和器具及其精度要求如下:
———测厚仪:用于测量样品的厚度,精度为 ±2μm;
———长度测量仪:用于测试样品的长度和宽度,精度为±0.02mm;
———精密电子天平,用于测试样品的质量,精度为±0.1mg;
———四探针电阻率测试仪:用于测试样品平面方向的电阻率,精度为±0.1mΩ·cm;
———低电阻测试仪:用于测试样品的垂直方向电阻,精度为±0.01mΩ。
———机械性能试验机,用于测试样品的拉伸强度和弯曲强度,力精度为其量程±0.5%;
———机械性能试验机,用于测试样品的压缩强度,力精度为其量程±0.5%;
———密度计:用于测试样品的密度,精度为±0.002g/cm3。
———表面粗糙度轮廓仪,精度为±0.1μm;
———微压差计:用于测试压差,精度为±2Pa;
———微量调节阀:用于调节进气流量,精度为其满量程的±1%;
———气体流量计:用于测量气体流量,精度为其满量程的±1%。

6 厚度均匀性测试

6.1 测试方法

6.1.1 每次测量前应校准测厚仪的零点,且在每组试样测量后应重新检查其零点。

6.1.2 将测厚仪的测量头平缓放下,避免样品变形和破损,进行测试。

6.1.3 测厚仪的测量头与样品之间保持一定的压强,记录厚度值。
注:推荐压强为5N/cm2。

6.1.4 样品尺寸不小于100cm2,且每个25cm2 样品不少于9个测试点,且测试点应均匀分布。

6.2 数据处理

6.2.1 样品的厚度均匀性用厚度最大值与最小值之差、厚度标准偏差和厚度离散系数表示。

6.2.2 平均厚度按式(1)计算:

d=
∑
n

i=1
di

n
……………………(1)

  式中:
d ———在一定压强下的样品平均厚度,单位为毫米(mm);

di———在一定压强下,某一点样品的厚度测量值,单位为毫米(mm);

n ———测量数据点数。

6.2.3 厚度标准偏差由式(2)表示:

σ=
∑
n

i=1

(di-d)2

n-1
……………………(2)

  式中:

σ———在一定压强下,样品的厚度标准偏差,单位为毫米(mm);
d———在一定压强下,样品的平均厚度,单位为毫米(mm);
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di———在一定压强下,某一点样品的厚度测量值,单位为毫米(mm);

n———测量数据点数。

6.2.4 厚度离散系数由式(3)表示:

δ=
σ
d

×100% ……………………(3)

  式中:

δ———离散系数,反映单位均值上的离散程度;

σ———在一定压强下,样品的厚度标准偏差,单位为毫米(mm);
d———在一定压强下,样品的平均厚度,单位为毫米(mm)。
取3个有效样品为一组,计算出平均值作为试验结果。

7 电阻测试 

7.1 平面方向电阻率测试

7.1.1 测试方法

7.1.1.1 利用长度测量仪测量样品的长度和宽度。

7.1.1.2 按照第6章方法测量样品的平均厚度d。
7.1.1.3 测量前先校准四探针电阻率测试仪的零点。

7.1.1.4 将样品放置在仪器的测量台上,将测试仪的测量头轻轻放下,使探针接触到样品表面。

7.1.1.5 分别在样品靠近边缘和中心的至少5个不同部位进行测量,并记录测量值。

7.1.1.6 根据样品的形状及厚度,查取相应的校正系数,计算出电阻平面方向的电阻率。

7.1.2 数据处理

按式(4)计算平面方向的电阻率:

ρin=
∑
n

i=1

(ρi×G×D)

n
……………………(4)

  式中:

ρin———样品平面方向的电阻率,单位为毫欧厘米(mΩ·cm);

ρi———不同部位电阻率测量值,单位为毫欧厘米(mΩ·cm);

G ———样品厚度校正系数;

D ———样品形状校正系数;

n ———测试的数据点数。
注:G 和D 的取值可以参照SJ/T10314—1992中所述的方法进行计算,一般也可从仪器使用说明附表中查到。

7.2 垂直方向电阻率测试

7.2.1 测试方法

7.2.1.1 按照第6章方法测量样品的平均厚度d。
7.2.1.2 将样品装在图2所示测试装置中的两个测量电极之间。测量电极为金电极或镀金的铜电极。

7.2.1.3 压强每增加0.05MPa,用低电阻测试仪测量两电极之间的电阻值。不同压强下的电阻值记录

为Rm。

7.2.1.4 直到当前测得的电阻值与前一电阻测试值的变化率不大于5%时,则认为达到电阻的最小值,
6
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停止测试。
注:推荐测量压强范围为0.05MPa~4.0MPa。

注:样品放置在两块电极之间,在电极两侧施加一定的压强,通过记录不同压强下的电流和电压值,得到不同施加

压强下的电阻值。电极采用金电极或镀金金属,样品不能伸到电极之外。

图2 垂直方向电阻测试示意图

7.2.2 数据处理

按式(5)计算垂直方向的电阻率:

ρt=
RmS-2Rc

d
……………………(5)

  式中:

ρt ———样品垂直方向的电阻率,单位为毫欧厘米(mΩ·cm)。
Rm ———仪器的测量值,即样品垂直方向电阻、铜电极本体电阻和两个样品与电极间的接触电阻的

总和,单位为毫欧(mΩ);

S ———样品与两个电极之间的接触面积,单位为平方厘米(cm2);

Rc ———两个铜电极本体电阻、样品与两个电极间的接触电阻总和,单位为毫欧平方厘米(mΩ·

cm2);
注:Rc 可以用同种材料,不同厚度的炭纸,通过式(D.1)计算得到,见附录D所示。本实验采用金电极或镀金铜块,

Rc 数值较小,也可以忽略。

d ———在一定压强下,样品的平均厚度,单位为厘米(mm)。
取3个样品为一组,计算出平均值作为试验结果。

8 机械强度测试

8.1 拉伸强度测试

8.1.1 样品测试

8.1.1.1 按GB/T1040.3—2006中的规定,将试样分成纵向和横向 (没有方向的样品任意取一种方向)
等间隔裁取一定尺寸(70mm×10mm)的长条形试样。

8.1.1.2 采用长度测量仪测量每个试样的宽度W。
8.1.1.3 按照第6章方法测量样品的平均厚度d。
8.1.1.4 将试样置于试验机的两夹具中(如图3所示)。试验机上、下夹具的中心线应与试样受力的方

向平行,且在受力过程中保持试样在同一平面。测试过程中,试样不得在夹具内滑动,试验夹具也不应

引起试样在夹具处断裂。夹具内应衬橡胶之类的弹性材料。
7
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图3 试样在夹具中的位置

8.1.1.5 在机械性能试验机上进行拉伸强度试验。拉伸速度应在10mm/min~100mm/min范围内。

8.1.1.6 样品断裂后,读取相应的负荷值。若试样在标线±5mm内某处断裂时,表示试样夹持不正,
该结果应弃去不计。

8.1.1.7 样品按每个试验方向为一组,每组样品数应满足5次有效试验的要求。

8.1.2 数据处理

根据读取的断裂最大负荷及相应的样品宽度,按式(6)计算样品的拉伸强度:

Ts=
Fb

Wcp×d
……………………(6)

  式中:

Ts ———样品的拉伸强度,单位为兆帕(MPa);

Fb ———样品断开时记录的负荷,单位为牛顿(N);

Wcp———样品的宽度,单位为毫米(mm);

d ———在一定压强下,样品的平均厚度,单位为毫米(mm)。
每批样品取5个试样为一组,计算出平均值作为试验结果。

8.2 抗弯强度测试

8.2.1 样品测试

8.2.1.1 按测试要求截取一定尺寸的送试材料作为样品。
注:样品的长度应不小于支座跨距。

8.2.1.2 依据第6章方法测量样品的平均厚度。

8.2.1.3 采用长度测量仪测量样品的宽度和长度。

8.2.1.4 调整支座跨距,将制备好的样品放在支座上,且使试验机压头、支座轴向垂直于试样,参照

GB/T13465.2—2002应用三点弯曲法对样品抗弯强度进行测试。

8.2.1.5 试验机压头以0.01mm/min~10mm/min的加载速度均匀且无冲击地施加负荷,直至试样断

裂,读取断裂负荷值。

8.2.2 数据处理

按式(7)计算抗弯强度:

Tb=
3F×L
2Wcp×d2

……………………(7)
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  式中:

Tb ———抗弯强度,单位为兆帕(MPa);

F ———弯曲断裂负荷值,单位为牛(N);

L ———支座跨距,单位为毫米(mm);

Wcp———试样的宽度,单位为毫米(mm);

d ———在一定压强下,样品的平均厚度,单位为毫米(mm)。
取3个有效样品为一组,计算出平均值作为试验结果。

8.3 压缩特性测试

8.3.1 截取与试验机的平板夹具截面尺寸相同的送试材料作为样品。

8.3.2 将样品装在两块光滑的平板夹具之间。测试过程中,在两块夹具的外侧施加压强,压强每增加

0.01MPa记录一个夹具位移值和样品的厚度dpi,直到测得的位移值与前一压强下的测试位移值的变

化率小于或等于5%时,则认为达到最小值,停止测试。

8.3.3 数据处理

按式(8)计算样品的压缩率:

γ=
d0-dpi

d0
×100% ……………………(8)

  式中:

γ ———一定压强下的压缩率,%;

dpi ———一定压强下的厚度,单位为毫米(mm);

d0 ———样品的初始厚度,即压强接近零时的厚度,单位为毫米(mm)。
取3个有效样品为一组,计算出平均值作为试验结果。

9 透气率测试

9.1 测试器具

试验中使用的仪器要求如图4:

9
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说明:

1———气源;

2———微量调节阀;

3———夹具;

4———样品;

5———夹具;

6———流量计;

7———微压差计。

注:测试池由两块具有气体进口和出口及凹槽的不锈钢板夹具组成,样品放置在两夹具中间,两侧形成气室。气体

进入测试池在样品的两侧流动,从而可以维持样品两侧保持一定的压力差。进气流量主要通过微量调节阀控

制,两侧的压力差主要通过微压差计控制,气体的流量由气体流量计测量,可以为质量流量计、皂泡流量计或皮

膜流量计。

图4 测试样品透气率的装置示意图

9.2 测试方法

9.2.1 依据第6章方法测量样品的平均厚度d。

9.2.2 将样品放置在两片相同大小的中空边框之间,边框的中间孔尺寸为4cm×4cm,在一定温度、压
力下压制成边缘不漏气的样品/边框组件。组件压制过程,保证样品有效部分不变形、破损。

9.2.3 将压好的样品/边框组件装入两侧带有进气、出气口的平板夹具之间,使两侧形成气室,测试气

密性。两个平板夹具均应具有密封元件。

9.2.4 将没有外漏的测试池,按照图4所示的试验装置示意图安装在试验装置上。
注:外漏的检测参照GB/T20042.5—2009进行。

9.2.5 调节微量调节阀,用微量压差计控制一定的压差,在室温和一定的压力差下稳定至少5min,根
据流量计示数,计算流速Vs、微量压差计示数ps。

注:推荐压差为5Pa~50Pa。

9.2.6 将与9.2.3中相同大小的中空边框压制成测试组件,压制条件同9.2.3。

9.2.7 按照9.2.4中方法组装后进行测试。在同9.2.5相同的流速Vs 下,读取空白样品微量压差计的

示数p0,对测试结果进行校正。

9.3 数据处理

用公式(9)计算样品的透气率:

Vpe=
60Vs×d

16×(ps-p0)×0.0075
……………………(9)
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  式中:

Vpe———样品的透气率,单位为毫升毫米每平方厘米小时毫米汞柱[mL·mm/(cm2·h·mmHg)];

Vs———在压差(ps-p0)下气体通过样品的体积流速,单位为毫升每分(mL/min);

d ———样品的平均厚度,单位为毫米(mm);

ps———测试样品时,微量压差计示数,单位为帕(Pa);

p0———空白样品的微量压差计示数,单位为帕(Pa)。
取3个有效样品为一组,计算出平均值作为试验结果。

10 孔隙率测试

10.1 测试方法

10.1.1 按4.1准备样品。

10.1.2 依据第6章方法测量样品的平均厚度d,利用长度测量仪测量样品的长度(Lcp)和宽度(Wcp),
利用精密电子天平称量样品的质量M。

10.1.3 将正庚烷和二溴乙烷配成一定体积分数的混合液,注入具塞量筒内。

10.1.4 将样品纤维剪碎,并用玛瑙研钵碾压粉碎至长度小于2mm,放入具塞量筒内的混合液中,用玻

璃棒搅拌,使纤维分散在混合液中,盖上磨口塞,将其放入25℃±1℃的恒温水浴里,具塞量筒的塞及

颈部要露出水面。

10.1.5 观察混合液,若纤维在混合液内上浮或下沉,则需要相应加入正庚烷或二溴乙烷,以调节混合

液密度,直至纤维在混合液内均匀悬浮。

10.1.6 将混合液静置4h后,若纤维仍均匀分布于混合液内,用密度计测量该温度下混合液的密度,即
为纤维的密度值(ρCF)。

10.2 数据处理

按式(10)计算样品的孔隙率:

ε= 1-
M

ρCFLcpWcp
d

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú×100% ……………………(10)

  式中:

ε ———样品的孔隙率,%;

M ———样品的质量,单位为克(g);

ρCF———炭纤维的密度,单位为克每立方厘米(g/cm3);

Lcp———样品的长度,单位为厘米(cm);

Wcp———样品的宽度,单位为厘米(cm);

d ———样品的平均厚度,单位为厘米(cm)。
取3个有效样品为一组,计算出平均值作为试验结果。

11 表观密度测试

11.1 测试方法

11.1.1 使用精密电子天平称量样品的质量M。

11.1.2 根据第6章方法测量样品的平均厚度d。

11.1.3 用长度测量仪测量样品的长度(Lcp)和宽度(Wcp)。
11

GB/T20042.7—2014



11.2 数据处理

按式(11)计算样品的密度:

ρ0=
M

Lcp×Wcp×d
……………………(11)

  式中:

ρ0 ———样品的密度,单位为克每立方厘米(g/cm3);

M ———样品的质量,单位为克(g);

Lcp ———样品的表观长度,单位为厘米(cm);
Wcp ———样品的表观宽度,单位为厘米(cm);

d ———样品在一定压强下的平均厚度,单位为厘米(cm)。
取3个有效样品为一组,计算出平均值作为试验结果。

12 面密度测试

12.1 测试方法

12.1.1 采用长度测量仪测量样品的长度(Lcp)和宽度(Wcp)。

12.1.2 用分析天平称量样品的质量M。

12.2 数据处理

按式(12)计算样品的面密度:

ρs=
M

Lcp×Wcp
……………………(12)

  式中:

ρs ———样品面密度,单位为克每平方厘米(g/cm2);

M ———样品质量,单位为克(g);

Lcp———样品的表观长度,单位为厘米(cm);
Wcp———样品的表观宽度,单位为厘米(cm)。
取3个样品为一组,计算出平均值作为试验结果。

13 粗糙度测量

13.1 测试方法

13.1.1 按4.1准备样品。

13.1.2 将样品放置于表面粗糙度轮廓仪的测试台上。

13.1.3 通过粗糙度的等级确定取样长度和行程长度,选取轮廓中线。

13.1.4 在一定取样长度L 内,测试表面轮廓曲线,读取曲线上各点到轮廓中线的距离Yi。
13.1.5 在评定长度范围内,测出m 个取样长度L 的粗糙度轮廓曲线,计算表面粗糙度。

13.2 数据处理

13.2.1 轮廓算术平均偏差按式(13)计算:

Ra=
1
ns
∑
n

i=1
Yi ……………………(13)
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  式中:

Ra ———轮廓算术平均偏差,单位为微米(μm);

Yi ———轮廓上各点到轮廓中线纵坐标绝对值,单位为微米(μm);

ns ———轮廓曲线上选取的数据点。
注:Ra一般可以在仪器上直接读取。

13.2.2 平均轮廓算术平均偏差按式(14)计算:

Ra=
1
na
∑
m

i=1
Ra ……………………(14)

  式中:

Ra———平均轮廓算术平均偏差,单位为微米(μm);

Ra———第i个取样长度内的轮廓算术平均偏差,单位为微米(μm);

na ———选取的取样长度的个数。

13.2.3 轮廓的最大高度Rz按式(15)计算:

Rz=Rp+Rv ……………………(15)

  式中:

Rz———轮廓的最大高度,即最大轮廓峰高和最大轮廓谷深之和,单位为微米(μm);

Rp———最大轮廓峰高,轮廓最高点到中线的距离最大值,单位为微米(μm);

Rv———最大轮廓谷深,轮廓最低点到中线的距离最大值,单位为微米(μm)。
注:Rz值可以直接由仪器读取。

13.2.4 平均轮廓的最大高度按式(16)计算:

Rz=
1
na
∑
m

i=1
Rz ……………………(16)

  式中:

Rz———平均轮廓的最大高度,单位为微米(μm);

Rz———第i个取样长度内的轮廓的最大高度,单位为微米(μm);

na ———选取的取样长度L 的个数。
取3个有效样品为一组,计算出平均值作为试验结果。

14 测试报告

根据所做试验,试验报告应提供足够多的、正确的、清晰和客观的数据用来进行分析和参考。报告

中应包含各章中所有的数据。报告有三种形式:摘要式、详细式和完整式。每个类型的报告都应包含相

同的标题页和内容目录。试验报告可按照附录B所提供的格式进行编写。
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附 录 A
(资料性附录)
测试准备

A.1 概述

本附录描述在进行测试之前应该考虑的典型项目。对于每项试验来说,应选择高精度的检测仪器

及设备,以便将设备误差减到最小。应准备一个书面的测试计划,下列各项应该列入测试计划:

a) 目的;

b) 测试规范;

c) 测试人员资格,测试人员应进行操作培训,并有操作仪器的经验,并应熟知安全操作规程;

d) 质量保证标准(符合ISO9000和相关标准);

e) 结果不确定度(符合IEC/ISO检测值不确定度的表述指南);

f) 对测量仪器及设备的要求;

g) 测试参数范围的估计;

h) 数据采集计划。

A.2 数据采集和记录

为满足目标误差要求,数据采集系统和数据记录设备应满足采集频次与采集速度的需要,其性能应

优于性能试验设备。
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附 录 B
(资料性附录)
试验报告

B.1 概述

根据所做试验,试验报告应提供足够多的、正确的、清晰和客观的数据用来进行分析和参考。报告

中应包含各章中所有的数据。报告有三种形式:摘要式、详细式和完整式。每个类型的报告都应包含标

题页和内容目录。

B.2 报告内容

B.2.1 标题页

标题页应介绍下列各项信息:

a) 国家标准代号;

b) 样品名称、材料组成,规格;

c) 试样状态调节及测试标准环境;

d) 试验机型号;

e) 每次测试的结果以及结果的平均值;

f) 试验日期、人员。
标题页应包括下列内容:
———报告编号;(可选择)
———报告的类型;(摘要式、详细式和完整式)
———报告的作者;
———试验者;
———报告日期;
———试验的场所;
———试验的名称;
———试验日期和时间;
———试验申请单位。

B.2.2 内容目录

每种类型的报告都应提供一个目录。

B.3 报告类型

B.3.1 摘要式报告

摘要式报告应包括下列各项数据:
———试验的目的;
———试验的种类,仪器和设备;
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———所有的试验结果;
———每个试验结果的不确定因素和确定因素;
———摘要性结论。

B.3.2 详细式报告

详细式报告除包含摘要式报告的内容外,还应包括下列各项数据:
———试验操作方式和试验流程图;
———仪器和设备的安排、布置和操作条件的描述;
———仪器设备校准情况;
———用图或表的形式说明试验结果;
———试验结果的讨论分析。

B.3.3 完整式报告

完整式报告除了包含详细内容,还应有原始数据的副本,此外还应包括下列各项:
———试验进行时间;
———用于试验的测量设备的精度。
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附 录 C
(资料性附录)
导热系数测试

C.1 测试仪器

任何满 足 条 件 的 导 热 系 数 测 试 仪 均 可。垂 直 方 向 导 热 系 数 测 试 所 需 仪 器 范 围 至 少 为

0.5W/(m·K)~10.0W/(m·K),精度为±0.1W/(K·m);平面方向导热系数所需仪器测量范围至

少为5W/(m·K)~50W/(m· K),精度至少为±0.5W/(m·K)。
导热系数采用导热系数仪进行测试,一般包括两个等温板装置、一个或多个热流传感器和必要的环

境条件控制设备组成,包括冷热等温面、热流传感器和可控环境,如图C.1所示。温差测量的不确定性

应处于实际温差的±0.5% 范围之内。传感器准确度为最小输出的±0.5%。

图 C.1 带两个热流传感器和一个试样的装置

C.2 测厚仪和长度测量仪

试验中使用的仪器和精度要求为:
———测厚仪:精度为±2μm ,用于测试样品的厚度;
———长度测量仪:精度为±0.02mm,用于测试样品的长度和宽度。

C.3 样品准备

C.3.1 将样品置于丙酮溶液中浸泡0.5h,除去炭纸表面及内部的油分和灰分,随后将其置于烘箱中于

120℃干燥至少2h。

C.3.2 剪裁一定尺寸的炭纸作为样品。样品形状和尺寸应与加热盘和冷却盘的形状和尺寸相同。

C.3.3 样品数量为5个(保证得到3个有效值),应无褶皱、划痕和破损。

C.3.4 样品应由可重复的统一批次或不同批次抽样。

C.3.5 用绝热材料封闭试样边缘,从而将边缘热损失降低到可接受水平。

C.4 测试方法

C.4.1 垂直方向导热系数

C.4.1.1 利用长度测量仪测试待测样品的尺寸,计算样品的面积A。
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C.4.1.2 利用测厚仪测量样品的厚度d。

C.4.1.3 用长度测量仪和测厚仪测量仪器散热盘的直径和厚度。

C.4.1.4 将n 个样品重叠后,放置在导热系数测试仪中。样品的表面应与仪器的散热盘紧密接触。
注:样品的个数n应由仪器要求确定。

C.4.1.5 操作仪器,在样品厚度方向形成温度的梯度分布。

C.4.1.6 测量加热板和散热板的温度T2、T1 和热量与时间等参数。

C.4.1.7 数据处理

按式(C.1)计算导热系数:

λ=
Qnd

(T2-T1)tA
……………………(C.1)

  式中:

λ   ———导热系数,单位为瓦每米开尔文 [W/(m·K)];

Q ———传导的热量,单位为焦(J);

d ———样品的平均厚度,单位为米(m);

n ———样品的个数,单位为米(m);
注:n由仪器对样品厚度的要求决定。

T2-T1———样品上下表面的稳定温度差,单位为开尔文(K);

t ———传导热量的时间,单位为秒(s);

A ———样品的面积,单位为平方米(m2)。
取3个有效样品为一组,计算出平均值作为试验结果。
注:部分仪器可直接读出导热系数。

C.4.2 平行方向导热系数

C.4.2.1 利用长度测量仪测试待测样品的尺寸,计算样品的面积A。

C.4.2.2 利用测厚仪测量样品的厚度d。

C.4.2.3 用长度测量仪和测厚仪测量仪器散热盘的直径和厚度。

C.4.2.4 将测试样品放置在导热系数测试仪中,测试仪的散热板应与样品的横截面接触,如图C.2
所示。

图 C.2 实验器具和样品

C.4.2.5 操作仪器使在平行于样品表面的方向上一段距离L内形成温度的梯度分布,测量加热板和散

热板的温度T2、T1 和热量与时间等参数。
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C.5 数据处理

按式(C.2)计算导热系数:

λ=
QL

(T2-T1)tA
……………………(C.2)

  式中:

λ   ———导热系数,单位为瓦每米开尔文 [W/(m·K)];

Q ———传导的热量,单位为焦(J);

L ———样品的长度,单位为米(m);

T2-T1———样品上下表面的稳定温度差,单位为开尔文(K);

t ———传导热量的时间,单位为秒(s);

A ———样品的与仪器接触面的面积,单位为平方米(m2)。
取3个有效样品为一组,计算出平均值作为试验结果。
注:部分仪器可直接读出导热系数。
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附 录 D
(资料性附录)

两个铜电极本体电阻、炭纸与电极间接触电阻总和测试

两个铜电极本体电阻、样品与两个电极间的接触电阻总和可以按照式(D.1)计算:

Rc=
(Rm1d2-Rm2d1)S
2(d2-d1)

……………………(D.1)

  式中:

Rc ———两个铜电 极 本 体 电 阻、样 品 与 两 个 电 极 间 的 接 触 电 阻 总 和,单 位 为 毫 欧 平 方 厘 米

(mΩ·cm2);

Rm1———厚度为d1 时,仪器的电阻测量值,即样品垂直方向电阻、两个铜电极本体电阻和样品与两

个电极间的接触电阻的总和,单位为毫欧(mΩ);
d1 ———样品1的平均厚度,单位为厘米(cm);

Rm2———厚度为d2 时,仪器的电阻测量值,即样品垂直方向电阻、两个铜电极本体电阻和样品与两

个电极间的接触电阻的总和,单位为毫欧(mΩ);
d2 ———样品2的平均厚度,单位为厘米(cm);

S ———样品与两个电极之间的接触面积,单位为平方厘米(cm2)。
注:至少取4个不同厚度的样品进行测试。
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