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описана экспериментальная установка для измерения коэффициента температуропроводности образцов различной формы.  
 
Ключевые слова: методические погрешности, коэффициент температуропроводности,  импульсный метод, экспериментальная уста-

новка. 
 
 

Проектирование технологических объектов не-
возможно без знания теплофизических свойств на-
чальных, промежуточных и конечных продуктов 
производства, определения их фазового состояния, 
причем появление множества новых областей при-
менения материалов, в том числе и наноструктури-
рованных, делает весьма актуальными измерения их 
теплофизических свойств. Ранее нами были прове-
дены измерения температуропроводности системы 
Fe-Sn [1]. До последнего времени подобные системы 
несмешивающихся компонентов практически не на-
ходили себе применения, но сейчас появляется мно-
го работ, посвященных применению материалов на 
основе данной системы. Так, в работе [2] рассматри-
вается возможность использования нанокомпозитов 
на основе соединения Fe-Sn в анодах аккумуляторов 
нового поколения, а в работе [3] рассмотрена воз-
можность использования нанокапсул на основе этого 
же соединения в качестве материала, хорошо погло-
щающего электромагнитное излучение.  

Нами создана установка, позволяющая проводить 
измерения коэффициента температуропроводности 
для образцов различной формы (пластина, цилиндр, 
шар). Так, в случае использования образца в виде 
пластины можно воспользоваться методом Паркера 
[4]. На переднюю поверхность плоского образца 
(рис. 1) подается тепловой импульс, созданный ла-
зерным излучением.  

Коэффициент температуропроводности вычисля-
ется по времени достижения на обратной поверхно-
сти пластины половины от максимальной темпера-
туры перегрева. При этом 
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где 1 2Fo  – критерий Фурье (безразмерное время), при 

котором безразмерная температура 
max
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ет половины максимума; 1 2t  – соответствующее вре-
мя достижения половины максимальной температуры 
перегрева образца на обратной поверхности.  

Таким образом, измерив t1/2 на обратной поверх-
ности образца, можно вычислить значение коэффи-
циента температуропроводности. 

 
Рис. 1. Метод Паркера (равномерное тепловое излучение 
падает на переднюю поверхность образца, сигнал снимает-
ся с обратной поверхности)  

 
Зависимость безразмерной температуры от кри-

терия Фурье представлена на рис 2.  В работах [5–8] 
представлено применение импульсного метода для 
образца в виде цилиндра и шара.  

 

 
Рис. 2. Зависимость безразмерной температуры                         

от критерия Фурье для метода Паркера 
 
Использование образцов в форме пластины ши-

роко представлено в литературе. Так, в работах [9–
13] исследовалось влияние теплообмена с окружаю-
щей средой, конечности длительности теплового 
импульса, пространственного распределения тепло-
вого импульса. 

Как правило, при определении коэффициента 
температуропроводности  предполагается, что вся 
тепловая энергия импульса поглощается очень тон-
ким поверхностным слоем образца, толщина которо-
го не учитывается. Однако при воздействии им-
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пульсного лазера  на поверхность лазерное излуче-
ние может  проникнуть в глубь образца и вследствие 
скин-эффекта поглотиться в тонком скин-слое. В ра-
ботах [14, 15] проведена оценка погрешности изме-
рения температуропроводности импульсным мето-
дом, вызванная влиянием скин-эффекта и его влия-
нием на температурное поле внутри пластины. 
Показано, что погрешность, вносимая скин-
эффектом, будет менее 0,1 %, если измерения прово-
дить на массивных пластинах. Протекание темпера-
турного импульса  с течением времени будет суще-
ственно меняться в тонких металлических пленках. 
При измерении температуропроводности металличе-
ских пленок необходимо делать поправку в критерий 
Фурье, учитывающую толщину скин-слоя. 

К основным параметрам при измерении темпера-
туропроводности шарообразных тел импульсным 
методом можно отнести температуру перегрева,            
текущее время, геометрические размеры образца, 
расстояние между источником тепла и точкой, в ко-
торой производится измерение температурного пе-
репада. Погрешности, возникающие при их опреде-
лении, и допущения в математической модели опре-
деляют в конечном итоге ошибку определения 
температуропроводности. Для образца в форме  шара  

пренебрежение учетом теплообмена и конечной дли-
тельностью теплового импульса может значительно 
упростить расчеты, однако в этом случае возникают 
дополнительные методические погрешности, связан-
ные с определением Fo1/2.  

На рис. 3 представлено относительное изменение 
критерия Fo1/2 от критерия Bi. Как видно из графика, 
не представляется возможным пренебрегать тепло-
обменом. Так, по нашим оценкам, значение критерия 
Био уже при температуре Т = 300 К достигает значе-
ния Bi = 0,01, при этом относительная ошибка опре-
деления критерия Fo1/2 (азимутальный угол θ = 180°) 
достигает 13 %. Следовательно, нужно построить 
градировочную кривую, которая позволила бы 
учесть значения критерия Био при различных темпе-
ратурах. 

Кроме этого значительный вклад в суммарную 
погрешность может вносить неточность определения 
азимутального угла. На рис. 4 представлена зависи-
мость отношения абсолютной ошибки Fo1/2 к значе-
нию этого критерия при θ = 180°, соответствующих 
воздействию мгновенного точечного теплового им-
пульса, от абсолютной погрешности Δθ. Видно, что 
относительная ошибка  определения Fo1/2 (θ = 180°) 
при Δθ = 10° не превысит 1 %.  

 
Рис. 3. Относительное изменение критерия Fo1/2 от критерия Bi 

 

 
Рис. 4. Зависимость относительного изменения критерия Fo1/2 от абсолютной погрешности Δθ 
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На рис. 5 приведена структурная схема экспери-
ментальной установки для измерения коэффициента 
температуропроводности.  

 

. 
Рис. 5. Структурная схема экспериментальной установки 

 
Тепловой импульс, полученный с помощью уста-

новки СУ-1 1, в состав которой входит твердотель-
ный оптический квантовый генератор, поступает на 
образец 2. Сигнал с образца поступает на  блок пред-
варительных усилителей 3 и далее поступает на вход 
компьютерного осциллографа АСК-3106 5, синхро-
низация запуска осциллографа и излучения лазера 
осуществляется синхронизатором 4. Дальнейшая 
обработка сигнала осуществляется на компьютере 6. 

Для усиления, нормирования и выделения посто-
янной составляющей сигнала с датчиков служит 
блок предварительных усилителей (в дальнейшем 
БПУ). Его структурная схема показана на рис. 6. 
БПУ имеет два режима работы: калибровка (К) и 
измерение (И). В режиме калибровки  переключатель 
S1 замкнут, при этом интегратор (И) включен в цепь 
обратной связи схемы выделения постоянной со-
ставляющей, поддерживая на выходе (DC) нулевой 
потенциал. В режиме измерения переключатель S1 
разомкнут, интегратор (И) находится в режиме хра-
нения, в схеме выделения постоянной составляющей 
из сигнала датчика вычитается постоянная состав-
ляющая температуры, образуя  сигнал, соответст-
вующий температуре перегрева образца. 

Переключатель S2 служит для ступенчатого из-
менения коэффициента усиления БПУ (1,10, 100).  

 

 
Рис. 6. Структурная схема блока предварительных                

усилителей 
 

Таким образом, на основе анализа погрешностей 
можно сделать выводы об обязательном учете скин-
эффекта в случае измерения коэффициента темпера-

туропроводности тонких пленок, а в случае шарооб-
разного образца необходимо учитывать влияние теп-
лообмена с окружающей средой. 

Погрешность измерения температуропроводно-
сти на созданной установке, по нашим расчетам, не 
превышает 6 %. 
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Analysis of Errors When Measuring the Heat Diffusivity Coefficient of Alloys by Pulse Method  
 
The paper presents the analysis of systematic errors when measuring the heat diffusivity of alloys by pulse method. Experimental stand for 

measuring the heat diffusivity coefficient for samples of various shape is also described.  
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