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Рис. 3 
 

параметров, входящих в ее правую часть. При обработке опытных данных использовались величины экспери-
ментально определенных коэффициентов K t и Kд, с помощью которых термоэдс термопар и ЭДС датчика теп-
лового потока переводятся в системные единицы [2]. 

Результаты измерения коэффициента теплопроводности λ с использованием медной пластины и пластины 
из органического стекла в диапазоне температур от 25 до 60оС показаны на рис. 3. Там же приводится рассчи-
танная по методу наименьших квадратов обобщенная зависимость величины λ от температуры t. 

Как видно из рисунка, теплопроводность рапсового масла близка к теплопроводности других раститель-
ных масел (например, у подсолнечного масла при 20оС λ = 0,16 Вт/(м·К)). 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗНАЧЕНИЙ ТЕМПЕРАТУРЫ  
ТВЕРДОФАЗНЫХ ПЕРЕХОДОВ В ПОЛИТЕТРАФТОРЭТИЛЕНЕ 

 
В политермических методах исследования температура выступает не только как термодинамический па-

раметр состояния, но и как кинетический фактор, влияющий на течение свойственных полимерным материалам 
(ПМ) релаксационных процессов, фазовых переходов и химических превращений. Влияние кинетических фак-
торов можно выявить, проводя опыты с различными скоростями нагревания исследуемого материала, при этом 
одна и та же температура достигается при разной длительности процесса. Следует отметить, что реализация 
постоянной скорости нагрева полимерного тела играет существенную роль при исследованиях релаксационных 
переходов в ПМ. 

В данной работе для определения значений температуры твердофазных переходов в политетрафторэтиле-
не (ПТФЭ) применен метод неразрушающего контроля (НК), основанный на регистрации первой производной 
по времени от основной величины – температуры в нескольких точках контроля исследуемого полимерного 
тела в динамических термических режимах при нагреве [1]. 

Регистрация первой производной по времени от температуры, выражающей скорость изменения этой ве-
личины на кривой температурной зависимости, реализована информационно-измерительной системой (ИИС) с 
измерительным зондом (ИЗ), снабженным круглым плоским нагревателем, обеспечивающим программным 
путем постоянную скорость нагрева в локальной области исследуемого изделия (радиус нагревателя Rпл). 
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На рисунке 1, а представлены термограммы, полученные на изделии из ПТФЭ в области нагревателя (кри-
вая 1), на расстояниях 7 мм (кривая 2) и 9 мм (кривая 3) от центра ИЗ при следующих условиях: начальная темпе-
ратура Тн = 16,5°С; Rпл = 4 мм; шаг измерения температуры ∆τ = 0,25 с; скорость нагрева локальной области ПМ, 
расположенной под нагревателем, V * ≈ 5 К/мин. На термограммах (рис. 1, а) твердофазные переходы в ПТФЭ яв-
но не проявились. Зависимости V * = f (τ), построенные по термограммам (рис. 1, а), представлены на рис. 1, б.  

На кривых 2 и 3 (рис. 1, б) после шестой и восьмой минут нагрева проявились "структурочувствительные" 
свойства в области, в которой возможны твердофазные превращения ПТФЭ, сопровождающиеся тепловыми 
эффектами. Однако по данным, представленным на рис. 1, б, трудно определить значение температуры (интер-
вал температуры), при которой происходит структурное превращение. Построение зависимостей V  * = f (Ts) 
позволяет выявить это более точно по явным ступенькам на графиках. 

На рисунке 2, а, б представлены зависимости V  * = f (Ts), полученные на расстояниях r2 = 7 мм (а) и r3 = 9 
мм (б) от центра нагревателя. Скорости нагрева ПТФЭ в области нагревателя: 1) V  * ≈ 9 К/мин; 
2) V  * ≈ 5,9 К/мин; 3) V  * ≈ 5 К/мин; 4) V  * ≈ 2,3 К/мин. 

Структурный переход в ПТФЭ на всех кривых (1 – 4) проявился ступеньками приблизительно при одной и 
той же температуре (около 20°С), что позволило идентифицировать его как твердофазный, а не релаксацион-
ный. 
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Рис. 1. Термограммы (а) и зависимости V  * = f (ττττ) (б) 
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Рис. 2. Зависимости V  * = f (Ts) (а, б) 
Известно, что политетрафторэтилен (ГОСТ 10007–80) претерпевает полиморфные превращения при тем-

пературах, весьма далеких от области плавления (Тпл = 327°С). При температуре ниже 19,6°С элементарная 
ячейка ПТФЭ имеет триклиническую структуру. В интервале от 19,6 до 30°С существует гексагональная эле-
ментарная ячейка. При температуре выше 30°С стабильной становится псевдогексагональная решетка. Удель-
ная теплота переходов составляет соответственно: 4,0 ± 0,5 кДж/кг и 1,2 ± 0,3 кДж/кг [2, 3]. 

Регистрация первой производной по времени от температуры, выражающей скорость (V  *) изменения этой 
величины на кривых температурных зависимостей от времени, реализуемая согласно данному методу, позволя-
ет осуществлять НК температур структурных переходов в ПМ без дополнительной калибровки ИИС. 

Представленные данные позволяют сделать следующие выводы. 
1.  Структурные превращения в ПМ могут быть зафиксированы предлагаемым способом с помощью тер-

моприемников, расположенных как в центре нагревателя, так и на некотором расстоянии от него в плоскости 
контакта ИЗ с исследуемым телом. 

2.  Для экспресс-анализа следует использовать зависимости V  * = = f (T), V  * = f (τ). 

а) б) 

а) б) 

 

 

  



3.  Соотношения между отдельными аномалиями на рассматриваемых кривых зависят от теплофизических 
свойств (ТФС) исследуемого объекта, мощности, подаваемой на нагреватель, геометрии ИЗ и, следовательно, 
скорости нагрева, влияющей на кинетические условия переходов. 

4.  Фиксирование аномалий на зависимостях V  * = f (T) и V  * = f (τ) позволяет проводить экспресс-анализ 
экспериментальных данных без проведения дорогостоящей градуировки ИИС по образцовым методам ТФС. 
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ВИЗУАЛИЗАЦИЯ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОЛЕЙ В МЕТОДЕ  
НЕРАЗРУШАЮЩЕГО ТЕПЛОВОГО КОНТРОЛЯ 

 
Сложность и большой объем экспериментальных исследований по определению качества, долговечности и 

надежности изделий, как из традиционных, так и вновь синтезируемых материалов, требуют создания новых 
эффективных методов и средств контроля. Среди них особое место занимают тепловые методы неразрушающе-
го контроля (НК) и диагностики, позволяющие определять теплофизические свойства (ТФС) таких материалов. 

Реализация контактного метода НК ТФС усложнена тем, что тепловое воздействие и получение измери-
тельной информации в ходе эксперимента возможно осуществлять только на ограниченном участке поверхно-
сти исследуемого объекта. Поэтому наиболее важной и сложной задачей при создании теплового метода НК 
ТФС является разработка математической модели, адекватно описывающей реальный процесс теплопереноса в 
объекте исследования. 

Анализ известных процессов измерения, их моделей и источников погрешностей показывает, что в преде-
лах временного интервала измерения в тепловой системе происходят существенные изменения, которые не по-
зволяют описывать весь процесс теплопереноса одной аналитической моделью с неизменными ограничениями 
и условиями. Неучет этого обстоятельства при определении ТФС ведет к существенному увеличению погреш-
ностей. 

Наиболее точно систематические и случайные составляющие погрешности могут быть учтены в методах 
контроля ТФС, основанных на регулярном тепловом режиме. Академиком А.В. Лыковым доказано, что регу-
лярные тепловые режимы первого и второго рода имеют общее свойство, характеризующееся независимостью 
от времени отношения теплового потока в любой точке тела к потоку тепла на его поверхности. Математиче-
ская модель, описывающая термограмму, в данном случае чаще всего является линейной по параметрам или 
легко линеаризуется. Однако основная часть этих методов базируется на моделях для тел конечных размеров 
(пластина, цилиндр, шар). В то время как большая часть методов НК базируется на моделях полупространств 
(плоского, цилиндрического, сферического) [1]. 

Применительно к таким моделям следует говорить не о регулярном тепловом режиме для всего тела (так 
как оно принимается неограниченным), а о регуляризации теплового процесса только для какой-то определен-
ной области тела. Следовательно, если проводить определение ТФС, основываясь только на участках термо-
граммы, соответствующих регуляризации теплового режима в области нагревателей и термоприемников, то, во-
первых, расчетные соотношения будут более простыми и во многих случаях линейными по параметрам, во-
вторых, систематические составляющие погрешности будут либо значительно меньшими, чем случайные, либо 
будут носить постоянный характер, т.е. не зависеть от времени [2]. 

Измерительная схема метода НК представлена на рис. 1. 
Тела 1 и 2 характеризуются различными теплофизическими свойствами (λ1, а1 и λ2, а2). Размеры первого 

тела: длина – l1; толщина – d1; ширина – 2H1. Размеры второго тела: длина – l2; толщина – d2; ширина – 2H2. В 
плоскости контакта тел действует линейный источник тепла в виде полосы. Первое тело представляет собой 
исследуемый образец. Второе тело – подложка измерительного зонда (ИЗ). Начальная температура тел одина-
кова и равна Т0. Источник тепла начинает действовать в начальный момент времени (τ = 0). В месте соприкос-
новения поверхностей тел 1 и 2 (рис. 1) с нагревателем осуществляется идеальный тепловой контакт. 
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