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С Т А Н Д А Р ТМ Е Ж Г О С У Д А Р С Т В Е Н Н Ы Й

Пластмассы

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 
И ТЕМПЕРАТУРОПРОВОДНОСТИ

Ч а с т ь  2

Метод с применением плоского источника тепла 
(нагретого диска) при переменном режиме

Plastics. Determination of thermal conductivity and thermal diffusivity. 
Part 2. Transient plane heat source (hot disc) method

Дата введения — 2018—06—01

1 Область применения

Настоящий стандарт устанавливает метод определения теплопроводности и температуропровод­
ности, а также удельной объемной теплоемкости пластмасс. Средства измерения разрабатывают с 
учетом размеров образцов. Измерения могут проводиться в среде газа или в вакууме при различных 
температурах и давлениях.

Настоящий метод применяют для испытаний однородных и изотропных материалов, а также ани­
зотропных однонаправленных материалов.

Материал должен быть однородным, без тепловых барьеров (исключая барьер датчика) в преде­
лах диапазона, определяемого глубиной измерений (см. 3.2).

Метод пригоден для материалов с теплопроводностью X в диапазоне от 0,010 до 500 Вт • м-1 • К-1, 
температуропроводностью а от 5 • 10-8 до 10-4 м2 • с-1 и для температур, 7, от 50 до 1000 К.

П р и м е ч а н и я
1 Величину удельной объемной теплоемкости С получают делением коэффициента теплопроводности X на 

коэффициент температуропроводности а, то есть С = Х/а. Для указанных выше значений коэффициентов удельная 
объемная теплоемкость будет от 0,005 до 5 МДж • м-3 • К-1.

2 Для определения теплового сопротивления или кажущейся теплопроводности по толщине неоднородного 
материала (например, готовых панелей) или неоднородных заготовок материала следует использовать ГОСТ 7076 
и стандарт [1].

2 Нормативные ссылки

В настоящем стандарте использована нормативная ссылка на следующий межгосударственный 
стандарт:

ГОСТ 7076—99 Материалы и изделия строительные. Метод определения теплопроводности и 
термического сопротивления при стационарном тепловом режиме

П р и м е ч а н и е  — При пользовании настоящим стандартом целесообразно проверить действие ссылочных 
стандартов в информационной системе общего пользования — на официальном сайте Федерального агентства 
по техническому регулированию и метрологии в сети Интернет или по ежегодному информационному указателю 
«Национальные стандарты», который опубликован по состоянию на 1 января текущего года, и по выпускам еже­
месячного информационного указателя «Национальные стандарты» за текущий год. Если ссылочный стандарт 
заменен (изменен), то при пользовании настоящим стандартом следует руководствоваться заменяющим (изменен­
ным) стандартом. Если ссылочный стандарт отменен без замены, то положение, в котором дана ссылка на него, 
применяется в части, не затрагивающей эту ссылку.

Издание официальное
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3 Термины и определения

В настоящем стандарте применены следующие термины с соответствующими определениями:
3.1 глубина проникновения ДРреп, м (penetration depth): Величина проникновения тепловой вол­

ны в образец в направлении теплового потока.
П р и м е ч а н и е  — Для настоящего метода глубина проникновения определяется по формуле

AP p e n = Ksla t to f  С )

где к  — постоянная, зависящая от чувствительности измерителя температуры; 
а — температуропроводность материала образца; 

hot — общее время записи переходных измерений.

3.2 глубина измерения АрргоЬ, м (probing depth): Величина проникновения тепловой волны в 
образец в направлении теплового потока в течение интервала времени, используемого для расчета.

П р и м е ч а н и я
1 Глубину измерения определяют по формуле

^ Pprob ~ K\Ja ' ^m ax ’ ( 2 )

где fmax — максимальный интервал времени, используемый для расчета теплофизических свойств.
2 Как правило, значение к  для измерений горячее-дисковым методом составляет 2, это значение использу­

ют в настоящем стандарте.

3.3 коэффициент чувствительности: Коэффициент, определяемый по формуле

Э[АГ(0]

Эд ’
(3)

где q — теплопроводность X, температуропроводность а  или удельная объемная теплоемкость С;
А7(0 — среднее увеличение температуры датчика с нагретым диском (далее по тексту — датчик).

П р и м е ч а н и я
1 Для теплопроводности, температуропроводности и удельной объемной теплоемкости установлены раз­

личные коэффициенты чувствительности.
2 Чтобы установить интервал времени, используемого для определения тепло- и температуропроводности 

в одном определении, используют теорию коэффициентов чувствительности. С помощью этой теории, которая 
предусматривает большое количество определений и рассматривает константы g как переменные, устанавлива­
ется, что

0,30 < <1,0,
г2

где г— средний радиус самого большого витка спирали датчика.
Принимая к  равным 2, это выражение представляют следующим образом:

V r < A Pprob<2,0r.

4 Сущность метода

Образец со встроенным датчиком из материала, имеющего незначительную теплоемкость, термо- 
статируют при заданной температуре. Электрический ток, протекающий через датчик, создает тепловой 
импульс в форме ступенчатой функции, который генерирует в образце динамическое температурное 
поле. Измеряют увеличение температуры датчика во времени. Датчик работает как термочувствитель­
ный элемент, скомбинированный с источником тепла (датчик с нагретым диском). Сигнал анализиру­
ется в соответствии с программой, разработанной для каждого конкретного датчика и предполагаемых 
граничных условий.

2
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5 Аппаратура
5.1 Схема прибора для испытаний приведена на рисунке 1.

1 — образец с датчиком; 2 — камера; 3 — вакуумный насос; 4 — термостат; 5 — измерительный мост;
6 — вольтметр; 7 — источник напряжения; 8 — компьютер

Рисунок 1 —  Схема типового испытательного прибора

5.2 Типовой датчик с нагретым диском приведен на рисунке 2. Применяют датчики диаметром от 
2 до 200 мм в зависимости от размера образца и теплофизических свойств испытуемого материала. 
Датчик представляет собой бифилярную спираль, вытравленную из металлической фольги толщиной 
(10 ±2) мкм и покрытую с обеих сторон изолирующим слоем толщиной от 7 до 100 мкм. В качестве 
тепло/температурочувствительного материала рекомендуется использовать никель или молибден, ко­
торые обладают высоким температурным коэффициентом сопротивления, стабильным в широком диа­
пазоне температур. В зависимости от рабочего диапазона температур в качестве изолирующего слоя 
рекомендуется использовать полиимид, слюду, нитрид алюминия, оксид алюминия. Плечи бифилярной 
спирали, образующей датчик с нагретым диском, должны иметь ширину (0,20 ± 0,03) мм для датчиков 
диаметром не более 15 мм и ширину (0,35 ± 0,05) мм для датчиков большего диаметра. Расстояние 
между концами плеч должно быть равным ширине плеч.

D — диаметр датчика

Рисунок 2 —  Датчик с нагретым диском с бифилярной спиралью 
в качестве нагревательного/чувствительного элемента

3
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П р и м е ч а н и е  — В зависимости от размеров образцов могут использоваться датчики диаметром от 2 до 
200 мм. Расстояния, приведенные на рисунке 2, измеряют в любых, но одинаковых единицах измерения для ис­
пользования в расчете тепловых потерь в электрических проводах по формуле (19).

5.3 Для регистрации переходных изменений сопротивления датчика используют измерительный 
мост. Схема моста сбалансирована перед началом измерений, а увеличение сопротивления датчика 
приводит к ее разбалансировке, которая регистрируется чувствительным вольтметром (см. рисунок 3). 
В схеме моста последовательно с датчиком устанавливают резистор, который подбирают таким обра­
зом, чтобы его сопротивление оставалось постоянным при переходных процессах. Датчик и резистор 
соединяют с прецизионным потенциометром, сопротивление которого должно быть в 100 раз больше 
суммы сопротивлений датчика и резистора. Собранный мост подключают к источнику питания с на­
пряжением 20 В и током до 1 А. Цифровой вольтметр, регистрирующий разбалансировку моста и по­
явление в нем ЭДС, должен иметь разрешение 6,5 единицы на интервал интегрирования одного цикла 
питания. Сопротивление последовательного резистора, Rs, должно быть близким к первоначальному 
сопротивлению датчика с его проводами, R0 + R ,̂ для поддержания предельно постоянной выходной 
мощности датчика в процессе измерения.

1

1 — потенциометр; 2 — датчик; 3 — провода датчика; RL — общее сопротивление проводов датчика;
Rs — последовательное сопротивление; R0 — первоначальное сопротивление датчика до начала нагрева;

AR — увеличение сопротивления датчика при переходном нагреве;
ДU — разбалансировка напряжений, вызываемая увеличением сопротивления датчика

Рисунок 3 — Схема измерительного моста для регистрации увеличения сопротивления датчика

П р и м е ч а н и е  — Данная схема позволяет определять отклонения температуры от итерационной прямой 
линии (см. обработку экспериментальных данных 8.1) до значений менее 50 мкК.

5.4 Испытания проводят в термостатируемой среде с отклонениями температуры не более чем 
на ± 0,1 К (см. рисунок 1). Воздух из камеры откачивают только при работе с тонкими образцами.

6 Образцы для испытаний

6.1 Толстые образцы

6.1.1 Для толстых образцов требования к толщине образца зависят от теплофизических свойств 
материала образца. Формула для расчета глубины измерения содержит коэффициент температуро­
проводности, который неизвестен до начала измерений. Это означает, что глубину измерения вычис­
ляют после проведения предварительных испытаний. Если после предварительных испытаний глубина 
измерения окажется вне пределов, приведенных в 8.1.3, испытание повторяют, затем уточняют общее 
время измерения до тех пор, пока необходимые условия не будут выполнены.

Образец может иметь форму цилиндра, куба или параллелепипеда. Специальная обработка об­
разца для достижения его определенной формы не требуется при соблюдении требований к размерам

4



ГОСТ 34374.2—2017

датчика, приведенным в 8.1.3, так как плоские поверхности (см. 6.1.4) двух половин образца будут при­
легать к датчику.

6.1.2 Измерения проводят таким образом, чтобы глубина измерения в образце была не менее 
чем в 20 раз больше характеристической длины элементов, составляющих материал, или любых не­
однородностей в материале, например среднего диаметра частиц, если образец порошкообразный.

6.1.3 Размеры образца выбирают с учетом минимизации влияния наружной поверхности на ре­
зультаты измерений. Размеры образца должны быть такими, чтобы расстояние от любой части би- 
филярной спирали датчика с нагретым диском до любой части наружной поверхности образца было 
больше среднего радиуса бифилярной спирали (5.2). Увеличение этого расстояния свыше диаметра 
спирали не повышает точности результатов.

6.1.4 Поверхности образца, не контактирующие сдатчиком, должны быть ровными и гладкими. 
Половины образца должны быть плотно прижаты к обеим сторонам датчика с нагретым диском.

Примечание  — Применять контактную пасту для теплоотвода не рекомендуется по следующим причинам:
a) трудно получить достаточно тонкий слой пасты, реально улучшающий тепловой контакт;
b) паста увеличивает теплоемкость изолирующего слоя и замедляет установление постоянной разницы тем­

ператур между чувствительным элементом и поверхностью образца;
c) трудно получить слой пасты одинаковой толщины с обеих сторон датчика и достичь симметричного тепло­

вого потока от датчика через изолирующий слой в обе половины образца.

6.1.5 Для жидкостей требуются подходящие емкости с герметичными уплотнениями, необходимо 
также принять меры по предотвращению образования пузырей и испарений.

Условия хранения и кондиционирования жидкостей могут оказывать влияние на их свойства, на­
пример из-за абсорбции влаги или газов, поэтому перед испытанием может потребоваться предва­
рительная подготовка образца, например дегазация. Однако предварительную подготовку не следует 
проводить, если она может негативно повлиять на испытуемый материал, например привести к его 
деградации.

6.1.6 Для материалов, которые могут существенно изменять размеры при проведении измерений 
в широком диапазоне температур из-за теплового расширения, изменения состояния, фазовых пере­
ходов или других причин, следует убедиться в том, что при установке контакта датчика с образцом при­
ложенная нагрузка не повлияет на свойства образца.

Для мягких материалов закрепление в зажиме не должно приводить к их сжатию и, соответствен­
но, изменению теплофизических свойств.

6.1.7 Образцы кондиционируют в соответствии нормативным документом или технической доку­
ментацией на конкретный материал.

6.2 Анизотропные толстые образцы

6.2.1 Образцы из анизотропного материала вырезают (или готовят другим образом) так, чтобы 
можно было ориентировать датчик с нагретым диском в главных направлениях (например, в направ­
лении волокон в армированных пластмассах, в направлении слоистых структур или главных осей в 
кристаллах). Метод с применением плоского источника тепла (нагретого диска) применяют только для 
материалов, у которых теплофизические характеристики в направлении двух ортогональных или глав­
ных осей совпадают, но отличаются от характеристик в направлении третьей оси.

6.2.2 Размеры анизотропных образцов выбирают таким образом, чтобы требования 8.1.3 соблю­
дались в направлении главной оси.

6.3 Тонкие образцы

Так называемый пластинчатый метод используют для испытания образцов, изготовленных из ли­
стов с точно известной толщиной от 1 до 10 мм. Толщину тонкого образца измеряют с точностью до 
±0,01 мм. Если две пластины материала одинаковой толщины прижать к датчику с нагретым диском и 
термоизолировать снаружи, можно измерить теплопроводность и температуропроводность такого ма­
териала. Условия, касающиеся глубины измерения (3.2), должны выполняться в плоскости датчика, а 
не в направлении, перпендикулярном плоскости образца. Данный метод рекомендуется для изучения 
материалов с теплопроводностью более 10 Вт • м-1 • К-1, но его можно использоваться и для материа­
лов с очень низкой теплопроводностью менее — 1 Вт • м-1 • К-1, при условии хорошей термоизоляции 
пластин (например, путем проведения измерений в вакууме).
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6.4 Образцы из тонких пленок

Так называемый тонкопленочный метод используют для таких материалов, как бумага, ткани, по­
лимерные пленки или осажденные тонкопленочные слои (например, керамические покрытия) толщи­
ной от 0,05 до 5,00 мм. Толщину тонкопленочных образцов (располагаемых с обеих сторон датчика) 
следует измерять с точностью до ± 1 мкм.

П р и м е ч а н и е  — При проведении измерений материалов с высокой теплопроводностью температура рез­
ко увеличивается в начале переходного процесса, а затем происходит более умеренное ее повышение. Такое 
резкое увеличение температуры обусловлено наличием изолирующих слоев, между которыми находится чувстви­
тельная спираль. Было показано как экспериментально, так и с помощью компьютерного моделирования, что раз­
ница температур в изолирующем слое становится постоянной через очень малое время и остается постоянной в 
течение измерений. Причина заключается в том, что общая выходная мощность, площадь чувствительного мате­
риала и толщина изолирующего слоя в процессе испытаний остаются постоянными.

Если при испытании тонких пленок материал помещают между датчиком и хорошо проводящим 
вспомогательным материалом (в форме «бесконечного» твердого тела), то можно измерить кажущуюся 
теплопроводность пленочного материала при условии отдельного определения кажущейся теплоемко­
сти изолирующего слоя, покрывающего датчик.

П р и м е ч а н и е  — Может потребоваться проведение измерений на пленках разной толщины, но с одинако­
выми свойствами, или с использованием других значений давления прижима для устранения влияния сопротивле­
ний теплового контакта.

Теплопроводность вспомогательного материала должна быть примерно в 10 раз больше тепло­
проводности тонкопленочного материала.

Для более качественного моделирования плоского источника тепла при испытании тонких пленок 
используют датчик, показанный на рисунке 2. Рекомендуемая ширина круговых полос — 0,8 мм. Зазор 
между полосами — 0,2 мм. При использовании датчика с термоизоляцией с обеих сторон бифилярной 
спирали сначала проводят испытание для определения эффективной теплопроводности изоляции со
слоем клея.

7 Проведение испытаний

7.1 Датчик устанавливают между плоскими поверхностями двух половин образца материала. При 
соблюдении требования к глубине измерения (см. 8.1.3) требования к форме наружных поверхностей 
не устанавливаются.

Образец надежно закрепляют в зажимах.
П р и м е ч а н и я
1 При изучении жидкостей образец просто погружают в жидкость, используя приспособление, удерживаю­

щее его в горизонтальном положении.
2 Общее повышение температуры образца обычно менее 2 К. Изменение термодинамического состояния 

испытуемого материала при таком повышении крайне маловероятно, и поэтому тепловые характеристики можно 
отнести к равновесным температурам, установившимся до начала испытаний.

7.2 Всю систему собирают в термокамере и термостатируют, как указано в 5.4.
7.3 Перед проведением измерений измерительный мост балансируют. Для датчика с первона­

чальным сопротивлением от 1 до 50 Ом напряжение балансировки моста следует подбирать таким 
образом, чтобы ток не превышал 1 мА.

7.4 Подают тепловые импульсы и регистрируют температуру в течение заданного времени изме­
рения. Рекомендации, приведенные в таблице 1, можно использовать в качестве ориентировочных для 
значения выходной мощности и времени измерений.

П р и м е ч а н и е  — Низкая выходная мощность рекомендуется для минимизации возмущений в системе, но 
чувствительность измерения температуры повышается при увеличении выходной мощности (а, следовательно, 
и тока), что требуется при изучении материалов с более высокой теплопроводностью. В связи с этим можно до­
стичь хорошей точности определения характеристик таких материалов даже при увеличении температуры на доли 
градуса.

7.5 Разбалансировка напряжения определяется и регистрируется через соответствующие интер­
валы времени в процессе проведения испытания. Интервал времени должен обеспечивать получение 
не менее 100 измерений. Если метод используют для определения теплофизических свойств жидко-
6
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стей, время измерения ограничивают 1 с, чтобы тепловая конвекция в жидкостях не искажала резуль­
таты измерения.

Таблица 1 — Перечень рекомендованных экспериментальных параметров для ряда материалов с различной 
теплопроводностью

Наименование показателя Металлический
сплав

Плотная
керамика Сталь Керамика Полимер Изолирующий

материал

Теплопроводность, Вт/(м • К) 170 40 14 1,5 0,19 0,028

Температуропроводность, мм2/с 69 11 3,7 0,96 0,11 0,75

Увеличение температуры, К 0,3 0,5 1,0 0,8 1,3 2,5

Радиус датчика, мм 15 6,4 6,4 6,4 6,4 15

Толщина образца, мм 30 10 10 10 15 30

Диаметр образца, мм 90 40 40 40 40 90

Время измерения, с 5 10 10 40 160 160

Выходная мощность, Вт 4 3 2 0,5 0,25 0,1

7.6 Разрешающая способность оборудования должна быть лучше 0,001 К.
7.7 По показаниям вольтметра, ДU(t), определяют увеличение температуры по формуле

ДT(t) = (Rs +R l +Rq )AU(t) [J0RS -  AU(t)]~i (aR0 )~\ (4)

где Rs — последовательное сопротивление (см. 5.3);
Rl — общее сопротивление проводов;
R0 — первоначальное сопротивление датчика;
J0 — ток, протекающий через датчик в начале переходного процесса. Величину тока можно легко 

определить измерением напряжения моста на концах перехода перед отключением тока 
нагрева и делением на (Rs + RL + RQ); 

а — температурный коэффициент сопротивления (ТКС) датчика.
7.8 Последовательно изменяют температуру испытания в требуемом диапазоне и следят за тем, 

чтобы при каждом значении температуры достигалось температурное равновесие.
Рекомендуется провести несколько измерений при одних и тех же условиях — не менее трех при 

одной и той же температуре. Каждое последующее измерение следует проводить после термостаби­
лизации системы при заранее выбранной температуре. Время до достижения теплового равновесия 
зависит от размеров образца, формы и теплофизических свойств.

После завершения испытаний при самой высокой температуре рекомендуется провести повтор­
ные испытания после охлаждения до одной или нескольких более низких температур. Это даст воз­
можность обнаружить деградацию свойств образца, которая может происходить под действием повы­
шенных температур.

7.9 Значение теплопроводности приводят вместе с условиями проведения измерений: темпера­
турой и давлением. Если материал анизотропный, указывают основные направления материала и их 
ориентацию относительно плоскости поверхности образца.

8 Обработка результатов
8.1 Толстые образцы

8.1.1 При малых увеличениях температуры датчика R(f) вычисляют по формуле

R(t) = R0[\ + a A T (t)], (5)

где Rq — первоначальное сопротивление датчика при температуре 7"0; 
ос — температурный коэффициент сопротивления (ТКС) датчика;
AT(f) = 7(0 -  70 — среднее увеличение температуры датчика, °С.
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Можно рассматривать две составляющие увеличения температуры. Одна составляющая опре­
деляет разницу температур в пределах внедренного изолирующего слоя, другая — увеличение тем­
пературы поверхности образца в процессе переходных измерений. Его можно выразить следующим 
образом

A7(f) = A7}(f) + A7;(f), (6)

где ATj(t) — увеличение температуры в изолирующем слое датчика;
ATJf) — увеличение температуры на поверхности образца.

Предположив, что бифилярный датчик можно аппроксимировать рядом концентрических и равно­
отстоящих круговых линейных источников тепла, уравнения теплопроводности можно решить, исполь­
зуя формулу

ATs(t) = P0
( з ' 
л 2гХ

\—1

D( т), (7)

где Р0 — выходная мощность датчика;
г — радиус последнего наружного кольца нагревателя; 
X — теплопроводность материала образца; 
т — определяют как

т =
I

где 0 = г2/а;
D(t) — безразмерная функция, зависящая от времени, определяемая следующим образом

(8)

D{т) = [m(m  + 1)] 2 j  c r2 
о

m m
^ l ^ k e x  р
./=1 Ar=1

' - ( l 2 + k2) 
v 4m2a2 ,

Ik
2 m2o2

da, (9)

где m — количество концентрических кольцевых нагревателей; 
ст — переменная интегрирования;

/ 0 — модифицированная функция Бесселя.
Типичные значения D(т) приведены в таблице 5.
Поправка по времени, tc, вводится из-за неизбежных аппаратных и программных задержек. Это 

означает, что выделение полной мощности датчиком не совпадает точно с моментов времени t  = 0, и 
необходимо ввести временную поправку. Это делают путем замены т на тс в формуле (5), где

(10)

Типичная поправка по времени составляет доли секунды и должна составлять не более 0,5 % 
общего времени измерений.

Пр имеч ания
1 ATj{t) становится постоянным после небольшого промежутка времени при условии, что изолирующий слой 

тонкий, а выходная мощность постоянна. Время, необходимое для достижения данного постоянного значения, 
определяется временем релаксации, S2/a(-, где S — толщина изолирующего слоя и а(- — температуропроводность 
слоя. Для обычных изолированных датчиков время релаксации меньше 10 мс и время, необходимое для достиже­
ния постоянной разницы температур, меньше 100 мс.

2 Возможность определения теплового сопротивления контакта экспериментально с помощью первоначаль­
ной разницы температур, AT/f), Дает возможность определить истинные объемные свойства материала образца.

3 Если температуропроводность и временная поправка известны (см. 8.1.2), существует линейная зависи­
мость между увеличением температуры ДTs(t) и D(т) [см. рисунок 4 Ь)], где в приведенном примере ДГ,- = 0,6566 (К) 
и ДTs(t) = 1 ,894D(t) К.

8.1.2 Вычисление теплопроводности и температуропроводности начинают с итерации температу­
ропроводности а  и временной поправки tc как оптимизационной переменной.

С помощью итерации устанавливают линейную зависимость между ATs(t) и 0(т) (используя 
метод наименьших квадратов), а температуропроводность и временную поправку получают на по-
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следнем этапе процедуры итерации. Значение X определяют по наклону данной линии [см. форму­
лы (7) и (8)].

8.1.3 Выбранный для анализа начальный интервал времени может привести к тому что экспери­
ментальные точки не будут лежать на прямой линии [см. рисунок 4 Ь)]. Правильный интервал времени 
для анализа получают удалением отклонившихся точек. На графике разности [см. рисунок 4 с)] откло­
няющиеся точки хорошо видны.

В связи с тем что размеры образца ограничены, на его границах со временем может произойти 
увеличение температуры. Такое отклонение хорошо видно на графике разности [см. рисунок 4 с)] и, 
если имеются отклоняющиеся точки на конце перехода, их не учитывают.

П р и м е ч а н и е  — С учетом статистического характера используемого выражения для глубины измерения 
(см. 3.2) следует отметить, что глубина измерения должна быть больше радиуса, но меньше диаметра бифилярной 
спирали датчика для определения теплопроводности и температуропроводности по одиночному измерению пере­
ходного состояния.

Дт = 1 ,894D(t) + 0,6566(К) R2 = 0,999 999 913

Ь) Увеличение температуры в зависимости от D(t)

D (i) — специальная временная функция; R2 — коэффициент корреляции; 
t —  время; ДГ — увеличение температуры; ДГехр -  ДГтос]е| — разность температур

Рисунок 4, лист 1 — Различные графики зависимости изменения температуры от времени

9
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с) Разница температур в зависимости от D(т)

Рисунок 4, лист 2

Пр и меч ан и е  — Подгонка модели проводится по сплошным черным точкам. Среднее отклонение этих 
точек от построенной прямой линии составляет 30 мкК.

8.2 Анизотропные толстые образцы
Для анизотропных материалов требуется раздельное определение удельной теплоты и плотности, 

так как удельная объемная теплоемкость требуется для расчета теплофизических свойств. Если свой­
ства в направлении осей а и b совпадают, но отличаются от направления по оси с, и плоскость датчика 
не находится в плоскости осей а и Ь, для вычисления увеличения температуры используют формулу

где Ха
К

ATs ^ a) = po

ч-1

nzr

теплопроводность по оси а; 
теплопроводность по оси с.

(11)

та (12)

где 0а = г2/о.д.
Итерация, аналогичная приведенной в 8.1, дает температуропроводность, аа, по оси а. Если из­

вестна удельная объемная теплоемкость, С, тогда

К  = с ° а- (13)

По наклону линии, отвечающей формуле (8), определяют лс, а ла определяют по формуле (10). 
Температуропроводность по оси с можно вычислить, используя пропорцию.

Таким образом, можно определить теплопроводность и температуропроводность в главных на­
правлениях в одноосных материалах, используя единичное измерение переходного состояния, при ус­
ловии, что удельная теплоемкость и плотность образца известны. (Объемная теплоемкость является 
произведением удельной объемной теплоемкости и плотности.)

8.3 Тонкие образцы
При решении уравнений теплопроводности используют математический «метод изображений» в 

предположении, что через верхнюю и нижнюю грани или ребра двух половин образца теплопотери не 
происходят. Увеличение температуры можно выразить следующим образом

з
п2гХ Е (  т),

10

ATs(x) = P0
/

(14)
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где

Е(т) = [т(т + 1)] 2 |ст
т т

1 + 2 ^е х р
/=1

do, (15)

где h — толщина каждой из двух пластин; 
о — переменная интегрирования.
При проведении измерений в вакууме или в неподвижном воздухе тепловыми потерями через 

верхнюю и нижнюю стороны образца можно пренебречь. На рисунке 5 приведены примеры 0(т) и Е(т) 
функций.

Рисунок 5 — Функции D(t) и £(т) для значений т до 1,5

Примечание — Во всех трех случаях предполагается, что количество концентрических кольцевых ис­
точников составляет 10.

8.4 Тонкопленочные образцы

Теоретические значения для тонкопленочных образцов вытекают непосредственно из формул (2) 
и (3) и измерения увеличения температуры A7)(f) в изолирующем слое. Экстраполяцией, полученной 
итерацией прямой линии к нулевому времени, получают увеличение температуры А7} и по формуле (13) 
определяют теплопроводность изолирующего слоя.

Р0 = 2 А к . ,-± ,  (16)

где А — площадь датчика;
5 — толщина изолирующего слоя.
При использовании датчика с наружной изоляцией бифилярной спирали (см. 6.4) необходимо 

дважды выполнить измерение переходного состояния для определения теплопроводности тонкопле­
ночного материала. Первое испытание проводят сдатчиком, установленным между плоскими поверх­
ностями высокопроводящего материала, и второе — с двумя тонкопленочными образцами, установлен­
ными между датчиком и поверхностями высокопроводящего материала. С помощью данных испытаний 
определяют две теплопроводности: Аргойе — теплопроводность изолирующего слоя датчика вместе с 
клеем, используемым для соединения изолирующих слоев и бифилярной спирали и Х(0(а/ — теплопро­
водность комбинации изоляции датчика и тонкопленочных образцов.

Теплопроводность тонкопленочных образцов ^spec/men вычисляют по формуле

где ^ probe 

^ specimen

^  probe +  ^ specimen _  ^  probe ^ specimen
1 ~ 1 1 ’ 
л total л probe л specimen

толщина изолирующего слоя датчика с одной из сторон вместе с клеем; 
толщина одного из образцов.

(17)

11



ГОСТ 34374.2—2017

8.5 Образцы с низкой теплопроводностью

8.5.1 Общие указания
Метод с применением плоского источника тепла (нагретого диска) может использоваться для 

определения теплопроводности и температуропроводности пластмасс. Образцы должны быть гомо­
генными, но не обязательно изотропными (см. 8.5.3). При определении теплофизических свойств 
образцов с низкой теплопроводностью диаметр датчика с нагретым диском и диаметр образца, экс­
периментальную схему и сбор данных следует выбирать и производить в соответствии с раздела­
ми 5, б, и 7.

С помощью метода с применением плоского источника тепла (нагретого диска) можно опреде­
лять истинные объемные теплофизические свойства гомогенных материалов. Кажущуюся теплопро­
водность негомогенных тонких образцов можно измерять методом с применением плоского источни­
ка тепла (нагретого диска) в направлении, перпендикулярном плоскости образца (см. 6.4 и 8.4).

Такие измерения требуют специальным образом сконструированных датчиков и ограничиваются 
образцами толщиной менее 5 мм.

Анализ данного метода показывает, что его можно использовать для образцов с малой тепло­
проводностью вплоть до значения 0,01 Вт/(м • К) и объемной теплоемкостью вплоть до значения 
0,005 МДж/(м3 • К).

8.5.2 Толстые образцы с малой теплопроводностью
При анализе измерений материалов с низкой теплопроводностью и малой удельной объемной 

теплоемкостью необходимо использовать несколько видоизмененный метод для регистрации переход­
ных состояний.

Это вызвано некоторой потерей мощности в датчике и от датчика в процессе регистрации пере­
ходного режима из-за следующих факторов:

а) теплоемкости самого датчика;
б) потерь в электрических проводах.
Значение мощности, необходимой для увеличения температуры самого датчика, вычисляют по 

формуле

A P p ro b e W
Pq ' d  ' Е ' (рСр ) рюЬе СЮ( т) 

2 Г\4к tdx
(18)

где АРргоЬе(т) — мощность, потребляемая датчиком на самонагрев; 
d — общая толщина датчика;

(рСр)ртЬе — теплоемкость датчика.
Удельную объемную теплоемкость вычисляют как среднеарифметическое значение на основе 

толщины чувствительного материала (металла), двух изолирующих слоев с обеих сторон чувствитель­
ного материала, а также свойств и толщины клея, используемого для соединения тонких слоев и дат­
чика вместе.

С учетом того, что ширина проводников достаточно большая для предотвращения самонагрева и 
если вытравленные электрические проводники датчика имеют форму, показанную на рисунке 2, потери 
мощности APleads(z) определяют по формуле

2-Y-Ра - Ч - Х п

APieads^ )  =

8 D(t)
— +—  
г - X j  X y jn

n r Ini " У
H -h  \ h )  H

(19)

где dm

H, h, L, I  
Y

толщина металла, используемого в качестве чувствительного материала датчика. Вли­
яние тонких изолирующих слоев пренебрежимо мало, так как существует значительная 
разница между теплопроводностью металла и изолирующих слоев; 
теплопроводность материала чувствительного элемента; 
приведены на рисунке 2;
поправочный коэффициент (значение — от 0,1 до 1,0).
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Конечная формула оценки теплофизических свойств основана на формуле (4), измененной с уче­
том потери мощности, см. формулы (18) и (19).

ATs(t) = P0
(  3 >,-1 г

п2гХ -О(т).
V J -

1-
А Р,leads

Д Рprobe
(20)

Величины поправок в формуле (17) незначительны, что дает возможность использовать метод 
простой итерации. Итерация необходима, так как поправки включают как теплопроводность, так и тем­
пературопроводность. Первый этап итерации состоит в предположении равенства поправок нулю и 
определении обоих коэффициентов переноса. Следующий шаг представляет собой вычисление по­
правок для аппроксимации уже определенных коэффициентов переноса. Итерацию повторяют до тех 
пор, пока различие между результатами соседних итераций не окажется менее 0,5 %.

Для упрощения работы с поправками в формуле (19) допускают, что тепловой поток от датчика 
через электрические провода определяется увеличением средней температуры датчика. Однако фак­
тически поток тепла определяется увеличением температуры внешнего кольцевого источника тепла 
датчика. Для компенсации некоторого завышения оценки удобно ввести поправочный коэффициенту.

Для определения поправочного коэффициента у следует использовать однородный эталонный 
материал (или материал с установленными характеристиками) с низкой теплопроводностью. Проводят 
три отдельных измерения с использованием того же среднего увеличения температуры и определяют 
поправочный коэффициент по формулам (19) и (20). Для фактических измерений используют среднее 
арифметическое значение трех экспериментально определяемых поправочных коэффициентов.

На рисунке 2 показана бифилярная спираль с электрическими проводами, необходимыми для по­
дачи питания на спираль и для регистрации увеличения сопротивления при переходных процессах. На 
рисунке 2 приведены определенные геометрические размеры, которые требуются для расчета потерь 
энергии в чувствительной спирали от электрических проводов.

Примечание — Тонкие проводники, с помощью которых регистрируется увеличение напряжения спи­
рали, должны иметь ту же ширину, что и зазоры между тонкими проводниками «измерения напряжения» и более 
«широкими проводниками» для подвода тока нагрева.

8.5.3 Анизотропные толстые образцы с малой теплопроводностью
Следует учитывать, что материалы с низкой теплопроводностью могут быть анизотропными.
Для образцов анизотропных материалов применяют поправку [см. формулу (17)], при этом во всех 

случаях X в формуле (17) заменяют на ^Ха ■ Хс , а а заменяют на оса. Процедура итерации остается та­
кой же, как и для толстых образцов. Такой же поправочный коэффициент у используют для анизотроп­
ных и гомогенных материалов.

8.5.4 Тонкопленочные образцы с низкой теплопроводностью
При работе с тонкопленочными образцами их помещают между двумя высокопроводящими вспо­

могательными образцами, а регистрацию переходного состояния проводят на фоне высокой теплопро­
водности вспомогательного материала. Поэтому при изучении тонкопленочных образцов поправки не 
требуются. Вспомогательный материал в данном случае должен иметь теплопроводность примерно в 
10 раз больше, чем у образца.

При измерении тонкопленочных образцов полученные значения, как указано выше, являются ка­
жущимися и относятся только к основному направлению. Образцы с обеих сторон датчика должны 
иметь определенную толщину и такой же диаметр, как и датчик с нагретым диском.

Примечание — Поправки в формулах (18) и (19) стремятся к нулю по мере увеличения радиуса датчи­
ка. Практическим результатом этого является тот факт, что при использовании датчиков диаметром более 50 мм, 
покрытых слоем полиимида толщиной 13 мкм, можно определять теплофизические свойства образцов с тепло­
проводностью более 0,04 Вт/(м • К) и удельной объемной теплоемкостью более 0,1 МДж/(м3 • К). Точность таких 
измерений находится в пределах погрешности, установленной в настоящем стандарте даже без использования 
вышеприведенных поправок.

9 Калибровка и поверка

9.1 Калибровка испытательного прибора

Метод с применением плоского источника тепла (нагретого диска) является абсолютным. Это по­
зволяет пользователям выполнять измерения в первичных единицах СИ (температуры, времени, дли-
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ны и напряжения) без калибровки по эталонным материалам. В методе с применением плоского источ­
ника тепла (нагретого диска) калибруют следующие элементы и характеристики:

- передвижной микроскоп, используемый для измерения среднего диаметра наружного линейно­
го источника тепла датчика;

- микрометр, используемый для измерения толщины тонких и тонкопленочных образцов;
- временную шкалу и напряжение системы регистрации электрического сигнала измерительного

моста;
- ТКС материала чувствительного элемента датчика;
- последовательный резистор в мостовой схеме.
Кроме того, необходимо удостовериться в том, что удельная объемная теплоемкость, используе­

мая для определения теплофизических свойств по результатам испытаний анизотропного материала, 
была определена с погрешностью не более 2 %.

9.2 Поверка прибора

Прибор следует регулярно поверять, предпочтительно путем измерения теплопроводности и 
температуропроводности одного или нескольких эталонных материалов, давая значения в пределах, 
установленных для данных материалов. Если измеренные значения отличаются от эталонных на ве­
личину, большую указанной в разделе 10, проводят повторную калибровку прибора в соответствии 
с 9.1. При отсутствии аттестованных эталонных материалов для определения теплопроводности и 
температуропроводности поверку можно проводить с материалами, имеющими изотропные, хорошо 
известные и воспроизводимые теплофизические характеристики, например нержавеющей сталью или 
полистиролом.

10 Прецизионность и систематическая погрешность

10.1 При систематических измерениях при температурах, близких к температуре окружающей 
среды, погрешность определения теплопроводности составляет от 2 до 5 %, температуропроводно­
сти — от 5 до 10 %. Точность измерения тонких образцов и измерений при повышенных температурах 
оценивается от 5 до 7 % для теплопроводности и от 7 до 11 % для температуропроводности. Диапазоны 
неопределенности, приведенные в настоящем стандарте, относятся к датчикам с полиамидной изоля­
цией (толщина изоляции от 7 до 40 мкм), различного радиуса (от 2 до 30 мм) и переходных процессов 
различной длительности (от 1 до 1000 с).

П р и м е ч а н и е  — При оценке неопределенностей по результатам большого количества испытаний исполь­
зовался коэффициент запаса 2.

10.2 Если испытания повторяют при той же температуре, с тем же самым датчиком и испытатель­
ным оборудованием, отклонение от первого измерения будет очень малым, так как используются те 
же самые значение ТКС, радиус датчика, выходная мощность и желательно тот же самый временной 
интервал для измерений переходного состояния. В таких экспериментах повторяемость теплопрово­
дности и температуропроводности находится в пределах от 1 до 2 %.

П р и м е ч а н и я
1 Для оценки точности метода с применением плоского источника тепла (нагретого диска) в качестве точки 

отсчета используют формулы (4), (8) и (11). Точность определения теплопроводности непосредственно зависит от 
точности измерения или определения выходной мощности, радиуса датчика с нагретым диском, толщины тонких 
и тонкопленочных образцов, наклона прямой линии, увеличения температуры в зависимости от функций О(т) или 
Е(т), определенных при помощи итерации.

2 Модель, используемая для описания процессов теплопроводности в образце, не учитывает все первона­
чальные и граничные условия, существующие в реальном эксперименте. Они включают следующее:

a) Аппроксимация бифилярной спирали группой концентрических линейных источников тепла требует, что­
бы количество эквивалентных линейных источников было не менее 10, за исключением случаев проведения кали­
бровки спирали относительно радиуса наружного линейного источника.

b) Удельную теплоту датчика можно оценить по размеру и толщине чувствительного материала (10 мкм) и 
двух изолирующих листов (от 7 до 100 мкм). Для датчиков с радиусом 6 мм потеря мощности составляет примерно 
1 мВт в испытании длительностью 10 с при среднем увеличении температуры на 2 К. Для материалов с низкой 
теплопроводностью используют поправки по формулам (18) и (19).

c) Потери тепла через провода бифилярной спирали составляют менее 1 мВт для датчиков стандартной 
конструкции. Для материалов с низкой теплопроводностью используют поправки по формулам (19) и (20).
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d) При измерениях тонких образцов необходимо определить потери тепла через теплоизолированные на­
ружные поверхности двух тонких образцов. При испытаниях с датчиком радиусом 10 мм между пластинами тол­
щиной 1 мм, изолированных полистиролом, потери мощности в окружающую среду составляют примерно 2 % для 
пластин с теплопроводностью 10 Вт/(м • К). Путем проведения измерений в вакууме можно уменьшить теплопотери 
и проводить испытание материалов с гораздо более низкими теплопроводностями.

3 Обычно регистрируют не менее 100 точек данных (времени и напряжения) и рассчитывают увеличение 
температуры. Для выполнения данных расчетов необходимо знать три сопротивления, ТКС и а. Сопротивление по­
следовательного резистора Rs определяют прямым сравнением со стандартным резистором. Другие сопротивле­
ния измеряются путем непосредственного сравнения с последовательным резистором. Все указанные измерения 
выполняют с помощью цифрового вольтметра, и неопределенность обычно пренебрежимо мала (то есть меньше 
0,1 %). В отличие от сопротивления, неопределенность для ТКС составляет примерно 2 %, поскольку определение 
данной величины требует измерения и сопротивления, и температуры [см. формулу (2)]. Это означает, что преци­
зионность измерений температуры в одиночном измерении составляет около 2 %. Однако при повторе испытания 
при той же самой температуре и с использованием того же ТКС для расчетов разница между увеличениями темпе­
ратуры в разных испытаниях получается пренебрежимо малой.

11 Протокол испытаний

Протокол испытаний должен содержать следующую информацию.
В дополнение к информации, требуемой в стандарте [2], приводят:
a) описание испытательного прибора, включая схему питания и марку цифрового вольтметра в

мостовой схеме;
b) подробную информацию о датчике с нагретым диском, выходной мощности, времени измере­

ний и интервале времени, используемых при испытаниях.
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Приложение ДА 
(справочное)

Сведения о соответствии ссылочных межгосударственных стандартов 
международным стандартам, использованным в качестве ссылочных 

в примененном международном стандарте

Т а б л и ц а  ДА. 1

Обозначение ссылочного 
межгосударственного 

стандарта
Степень

соответствия
Обозначение и наименование ссылочного 

международного стандарта

ГОСТ 7076—99 NEQ ISO 8301 «Теплоизоляция. Определение теплового сопротивления 
и соответствующих характеристик в стационарном режиме. Измери­
тели теплового потока»
ISO 8302 «Теплоизоляция. Определение теплового сопротивления 
и соответствующих характеристик в стационарном режиме. Метод 
закрытой горячей плиты»

П р и м е ч а н и е  — В настоящей таблице использовано следующее условное обозначение степени соот­
ветствия стандартов:

- NEQ — неэквивалентные стандарты.
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