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Аннотация. При исследовании теплофизических свойств новых материалов часто 
возникает необходимость измерений составных образцов, состоящих из подложки с 
нанесенным покрытием. В данной работе рассматривается методика измерения тепло-
проводности образца, расположенного между двумя дисками-подложками, по трех-
слойной модели. Проведен анализ влияния термического сопротивления между слоями на 
результаты измерений. Показано, что нанесение силиконового масла и графитовой 
смазки ведет к снижению погрешности измерений до 40 % по сравнению с использовани-
ем чистого контакта «металл–металл». 
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a technique for measuring the thermal conductivity of a sample located between two substrate 
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Введение 

Развитие современных образцов авиационной и ракетно-космической техники во 

многом связано с разработкой и созданием широкого спектра новых материалов кон-

струкционного и функционального назначения, имеющих различные уровни физико-
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механических и теплофизических характеристик [1]. К таким материалам относятся 

композиционные материалы различной физической природы, сплавы, а также защит-

ные покрытия различных типов [2–5].  

Применяемые композиционные материалы состоят из двух и более разнородных 

фаз: матрицы и наполнителя. Наполнитель представляет собой длинные и короткие волок-

на, гранулы или дисперсные частицы на стеклянной, углеродной, органической, керамиче-

ской или металлической основе и предназначается для упрочнения материала и восприня-

тия основной механической нагрузки. Часто наполнитель определенной природы вводится 

для изменения функциональных свойств материала – например, создания определенных 

оптических характеристик или изменения электрической проводимости в определенном 

направлении. Матрица, в свою очередь, связывает наполнитель в единую систему и пере-

распределяет внешнюю нагрузку в материале. В качестве матриц используются различные 

полимерные связующие, металлы и сплавы, керамические материалы. 

Для защиты материала от воздействия других элементов летательных аппаратов 

и внешних факторов окружающей среды применяются различные покрытия: анти-

фрикционные, износостойкие, антиокислительные, теплозащитные и многие другие  

[6–9]. Такие покрытия наносятся на основной материал, часто с использованием про-

межуточного слоя, повышающего взаимную адгезию, и выполняют защитные функции. 

При проектировании элементов конструкции и расчетах характеристик прочно-

сти и теплопередачи необходимо проводить комплексные исследования материалов с 

использованием лабораторных и натурных экспериментальных стендов и установок 

[10]. Часто не представляется возможным изготовить образцы для испытаний необхо-

димых геометрических размеров или требуемой микроструктуры. Например, при изго-

товлении горячего тракта ГТД применяются керамические теплозащитные покрытия с 

подслоем, имеющие малую толщину (до 100–500 мкм), в итоге провести непосред-

ственное измерение ряда их свойств невозможно. Поэтому экспериментальную отра-

ботку проводят с использованием специальных подходов и оправок для образцов [11]. 

Одной из основных характеристик материала, определяющих температурное со-

стояние конструкции летательного аппарата при его эксплуатации, является теплопро-

водность. Одним из наиболее распространенных методов исследования теплопровод-

ности различных материалов в широком диапазоне температур является нестационар-

ный импульсный метод. Данный метод при реализации на серийно выпускаемом лабо-

раторном оборудовании имеет ограниченное применение при исследовании тонких 

(толщиной <0,5 мм) образцов, связанное с используемой частотой аналого-цифрового 

преобразователя (АЦП) приборов. Так, на стандартном оборудовании фирмы Netzsch 

используется АЦП с частотой 500 кГц. Это ведет к связанному с системой сбора дан-

ных ограничению минимальной толщины образцов из нержавеющей стали на уровне 

0,12 мм, а корунда 0,2 мм. Имеется возможность расширения допустимых толщин ис-

следуемых образцов путем повышения частоты АЦП, однако это приведет к увеличе-

нию стоимости измерительного оборудования.  
Альтернативным методом исследований является использование многослойных 

образцов [12], которые представляют собой соединенные друг с другом исследуемый 

образец и подложку с известными теплофизическими свойствами. В зависимости от их 

взаимодействия следует выделить керамические покрытия, нанесенные на подложку 

магнетронным и электронно-лучевым способами; лакокрасочные и напыляемые покры-

тия. При такой технологии нанесения обеспечивается высокий уровень адгезии матери-

алов, и влиянием граничного термического сопротивления контакта между слоями мож-

но пренебречь. При измерении мягких и гибких образцов (например, на основе эласто-

меров, резин или жидких образцов в контейнерах) также обеспечивается хороший  
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тепловой контакт. Определенные технические сложности вызывает оценка контактного 

термического сопротивления между слоями образца из твердых и жестких материалов. 

В таком случае может наблюдаться неплотное прилегание образца и диска-подложки. 

Кроме того, контактирование поверхностей образцов осуществляется по вершинам 

микронеровностей и шероховатостей поверхности, и величина термического сопротив-

ления будет определяться качеством подготовки поверхностей перед измерением. 

Оценка контактного термического сопротивления проводилась многими авторами с ис-

пользованием расчетно-экспериментальных методов [13–16]. Часто могут использо-

ваться методы математического моделирования теплового контакта на микроуровне – 

например, в мультифизических программных пакетах Comsol Myltiphysics, Ansys 

Workbench и т. д., однако предварительно требуется исследование микроструктуры по-

верхности для создания конечно-элементной модели. 

Цель данной работы – исследование теплопроводности слоев многослойного со-

ставного образца и граничного термического сопротивления между слоями и определе-

ние получаемых погрешностей измерений.  

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ в рамках реализации комплексной 

научной проблемы 2.2. «Квалификация и исследования материалов» («Стратегические 

направления развития материалов и технологий их переработки на период до 2030 го-

да») [17]. 

 
Материалы и методы 

Для исследования теплопроводности образца использован метод лазерной 

вспышки, реализованный на приборе LFA457 Microflash фирмы Netzsch по методике из 

ГОСТ Р 57943–2017 [18, 19]. Измерения проводились при скорости нагрева образца 

5 К/мин в динамической среде аргона, продуваемого через измерительную ячейку с 

расходом 70 мл/мин. Суть метода состоит в воздействии на одну из поверхностей 

(фронтальную) исследуемого образца в виде тонкого диска короткого импульса лазера. 

Как правило, длительность лазерного импульса составляет 3–4 мс при подводимой 

энергии до 20 Дж. После воздействия импульса на образец в общем случае имеет место 

нестационарный процесс радиационно-кондуктивного теплопереноса в образце, приво-

дящий к изменению температуры тыльной стороны образца. С помощью бесконтактно-

го датчика регистрируется изменение температуры на тыльной стороне образца, а затем 

с помощью анализа и математической обработки полученного сигнала определяется 

температуропроводность (рис. 1). В связи с использованием современного компьюте-

ризированного оборудования для обработки получаемого сигнала оперируют измене-

нием напряжения на выходе бесконтактного датчика, пропорциональным температуре. 

Это приводит к отсутствию необходимости определения абсолютного изменения тем-

пературы тыльной поверхности, что упрощает получение результатов. При наличии 

информации о плотности и удельной теплоемкости образца рассчитывают теплопро-

водность. Измерения проводят при использовании ряда допущений и гипотез. Так, об-

разец должен быть гомогенным, монолитным и изотропным, располагаться в адиабати-

ческих условиях и иметь одинаковые оптические свойства поверхностей. Импульс ла-

зера должен быть нулевой длительности, равномерной интенсивности и полностью по-

глощаться всей фронтальной поверхностью. В образце должно реализовываться одно-

мерное температурное поле при отношении характерного размера (диаметра или сто-

роны) образца к его толщине при значении не менее 10. Для определения плотности 

использован метод обмера и взвешивания по методике из ГОСТ 15139–69 [20]. 
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Рис. 1. Характерная зависимость изменения температуры тыльной поверхности образца при 

измерениях методом лазерной вспышки 

 

Объектом исследования выбран образец из сплава Inconel 600, поставляемый в 

комплекте с измерительным оборудованием в качестве стандартного калибровочного 

образца. Диаметр образца составлял 12,599 мм при толщине 0,988 мм и плотно-

сти 8,269 г/см
3
. 

Измерение температуропроводности и теплопроводности однослойного образца 

не вызывает технических трудностей и проводится с использованием стандартных ме-

тодов и оправок. Интерес представляют измерения составных образцов, состоящих из 

слоя с известными теплофизическими свойствами и исследуемого слоя. Часто состав-

ным образцом является образец, установленный в контейнере, обеспечивающем прове-

дение измерений – например, при измерениях теплопроводности жидкостей, помещен-

ных в оправку в виде металлического тигля, закрытого крышкой. 

В данной работе исследования проведены с использованием специальной оправ-

ки для измерений образцов при действии внешнего давления, поставляемой производи-

телем оборудования. Схема оправки приведена на рис. 2. Оправка состоит из металли-

ческих основания и крышки, соединяемых резьбовым соединением. Исследуемый об-

разец помещается между двумя металлическими дисками-подложками и зажимается 

динамометрическим ключом с контролируемым моментом затяжки. 
 

Регистрация сигнала

Крышка

Образец

Подложки

Основание

Излучение лазера
 

Рис. 2. Схема оправки для реализации повышенного давления при измерениях методом  

лазерной вспышки 
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При измерениях с использованием такой оправки требуется обработка результа-
тов с использованием трехслойной модели, при этом теплофизические и геометриче-
ские свойства подложек должны быть известны или предварительно определены по 
классической однослойной модели, а теплопроводность среднего слоя (образца) неиз-
вестна. Необходимо также анализировать и учитывать граничное термическое сопро-
тивление между дисками-подложками и исследуемым образцом. 

Известно, что общее термическое сопротивление (отношение толщины к тепло-
проводности) такого многослойного составного образца является суммой термических 
сопротивлений каждого из слоев: 

,
λλλλ

21

O

O

П2

П1

П1

П1




h

RR
hhh

    (1) 

где h – толщина, м; λ – теплопроводность, Вт/(м·К); R – граничное термическое сопротивление, 
Вт/(м

2
·К); индекс П1 относится к нижней подложке, П2 – к верхней подложке, О – к образцу, 

Σ – к многослойному образцу, 1 – к границе между образцом и нижней подложкой, 2 – к грани-
це между образцом и верхней подложкой. 

 

Контактное термическое сопротивление может достигать величин, отличающих-
ся от термического сопротивления исследуемого образца на несколько порядков. Это 
ведет к необходимости снижения влияния контактного сопротивления на результаты 
измерений. Для этого используют высокотеплопроводную прослойку, которая обеспе-
чивала бы хороший тепловой контакт между образцом и подложками. Материалом 
прослойки может быть металлическая мягкая фольга, высокотеплопроводные масла 
или пасты. 

При исследовании теплопроводности составного образца в рамках данной рабо-
ты в качестве прослойки использовались силиконовое масло и графитовая смазка, а 
также проводились работы при чистом контакте слоев «металл–металл». При исполь-
зовании высокотеплопроводного слоя граничными термическими сопротивлениями 
можно пренебречь. В таком случае неизвестная теплопроводность исследуемого образ-
ца будет определяться выражением 

.
)(λλ

λλ
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OП1,2
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hhh
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
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Результаты и обсуждение 

На первом этапе с использованием метода лазерной вспышки проведены изме-
рения температуропроводности стандартного образца из сплава Inconel 600 по одно-
слойной модели. Для создания требуемых оптических свойств поверхностей образца 
его фронтальная и тыльная стороны покрывались слоем графита толщиной 5 мкм путем 
распыления из аэрозоля. При обработке результатов измерений и расчете теплопровод-
ности использовались значения плотности и удельной теплоемкости, приведенные в 
сертификате на образец. Результаты измерений и табличные значения приведены на 
рис. 3 (зависимости 1 и 2). Теплопроводность образца изменяется практически линейно 
с 12,9 до 17,4 Вт/(м·К). Максимальная погрешность измерения теплопроводности об-
разца в выбранном диапазоне температур оценивается в 1,8 %. Увеличивающееся от-
клонение в области высоких температур связано с тепловым расширением образца и 
изменением его толщины, которая измеряется при комнатной температуре. В диапазоне 
температур от 20 до 300 °С относительное удлинение материала образца составляет 
0,4 %. Учет коэффициента линейного термического расширения приводит к уточнению 
результатов измерений (рис. 3, зависимость 3). В этом случае теплопроводность образ-
ца изменяется с 12,9 до 17,5 Вт/(м∙К), а максимальная погрешность измерений снижа-
ется до 1 %. 
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Рис. 3. Температурные зависимости теплопроводности (1–3) и относительного удлинения (4) 

исследуемого образца, определенные по однослойной модели: 1, 2, 3 ‒ значения из сертификата 

и измеренные без учета и с учетом термического расширения образцы соответственно  

 

На втором этапе проводились измерения температуропроводности и теплопро-

водности этого же образца с использованием специальной оправки (рис. 2). В качестве 

верхней и нижней подложек использовались диски из алюминия толщиной 1 мм и диа-

метром 14 мм. Предварительно методами лазерной вспышки, дифференциальной ска-

нирующей калориметрии и гидростатического взвешивания определялись температу-

ропроводость и теплопроводность, удельная теплоемкость и плотность материала дис-

ков-подложек. Результаты измерений удельной теплоемкости и теплопроводности ма-

териала дисков-подложек приведены на рис. 4. Измерения составного образца прово-

дились при чистом контакте между слоями, при использовании в качестве прослойки 

силиконового масла и графитовой смазки. Результаты измерений приведены на рис. 5.  
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Рис. 4. Температурные зависимости теплопроводности (1) и удельной теплоемкости (2) ма-

териала дисков-подложек 

 

Видно, что в зависимости от типа применяемой прослойки значения теплопро-

водности могут значительно отличаться. Отличие значений теплопроводности, изме-

ренных без использования теплопроводящей прослойки (при чистом контакте «металл–

металл») между слоями, от значений для однослойной модели достигает 50–52 %. Это 

объясняется высоким термическим сопротивлением, возникшим между слоями. По-

верхности дисков и исследуемого образца не являются идеальными и имеют микроне-

ровности в виде волнистости и шероховатости. Тепловой контакт в этом случае тоже 

осуществляется точечно по вершинам микронеровностей. 
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Рис. 5. Температурные зависимости теплопроводности для стандартного образца, измерен-

ные по однослойной модели (1), и для составного образца, измеренные по трехслойной модели 

без использования прослойки (2) и с прослойкой в виде силиконового масла (3) и графитовой 

смазки (4) 

 

Использование силиконового масла и графитовой смазки приводит к лучшему 

совпадению результатов, полученных по однослойной и трехслойной моделям. По-

грешности измерения в этом случае составляют 25–28 % (для силиконового масла) и 

12–15 % (для графитовой смазки). Оба материала наносятся на поверхность образцов в 

виде жидкой фазы, хорошо смачивающей микронеровности поверхности. Отличие ре-

зультатов связано с теплофизическими характеристиками материалов прослоек – глав-

ным образом теплопроводности. Силиконовое масло имеет теплопроводность ~(0,14–

0,18) Вт/(м·К), при этом диапазон его применения ограничен температурой вспышки, 

находящейся на уровне 250–300 °С. Графитовая смазка с учетом ее чешуйчатой струк-

туры после испарения растворителя имеет теплопроводность >30 Вт/(м·К), что обеспе-

чивает лучшее совпадение показателей однослойной и трехслойной моделей. Несмотря 

на это, добиться совпадения измеренных по двум моделям значений теплопроводности 

лучше, чем в пределах 10–15 %, не удалось. Таким образом, можно предположить, что 

погрешность самого метода измерения теплопроводности неизвестного образца по 

трехслойной модели находится на уровне 10–15 %. 

По анализу полученных зависимостей (рис. 5) с использованием формулы (1) 

можно сделать вывод об уровне граничного термического сопротивления между ис-

следуемым образцом и дисками-подложками, при этом считалось, что термическое 

сопротивление одинаково для обоих стыков. Граничное сопротивление чистого кон-

такта «металл–металл» оценивается в (5,5–6,2)·10
–5

 (м
2·К)/Вт. Данные значения со-

гласуются с научно-техническими литературными данными, полученными с исполь-

зованием численного моделирования. Граничные термические сопротивления кон-

тактов с использованием силиконового масла и графитовой смазки оцениваются со-

ответственно в (2,0–2,4)·10
–5

 и (1,0–1,3)·10
–5

 (м
2·К)/Вт. 

 
Заключения 

В результате исследования проведены измерения температуропроводности и 

теплопроводности стандартного образца из сплава Inconel 600 в диапазоне температур 

от 20 до 300 °С методом лазерной вспышки. Значения теплопроводности образца изме-

няются монотонно с 12,8 до 17,5 Вт/(м∙К). Максимальная погрешность измерений со-

ставляет 1,8 и 1 % при измерениях без учета и с учетом коэффициента линейного тер-

мического расширения. 
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С использованием специальной оправки для выполнения измерений при воздей-

ствии внешнего давления проведено исследование теплопроводности составного об-

разца, состоящего из стандартного образца из сплава Inconel 600, помещенного между 

двух дисков из алюминия с известными теплофизическими свойствами. Выполнен ана-

лиз граничного термического сопротивления между слоями, для чего проводились из-

мерения при использовании различных теплопроводящих прослоек между дисками и 

образцом, а также при чистом контакте «металл–металл». Использование силиконового 

масла для обеспечения хорошего теплового контакта приводит к погрешности измере-

ний 25–28 % по сравнению с чистым контактом «металл–металл» (50 %), а применение 

высокотеплопроводной графитовой смазки – к снижению погрешности до 12–15 %. 

Проведена оценка величины контактного термического сопротивления между слоями 

составного образца, которую следует учитывать при обработке полученных импульс-

ным методом результатов измерений составных образцов для достижения низкой по-

грешности. 
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