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Îïèñûâàåòñÿ îïûò èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïîêðûòèé äëÿ 
èçìåðåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëîâ êåðàìè÷åñêèõ ôîðì è ñòåðæíåé 
äëÿ ëèòüÿ ëîïàòîê ÃÒÄ, à òàêæå äëÿ èçìåðåíèÿ òåïëîåìêîñòè æàðîïðî÷íûõ 
íèêåëåâûõ è èíòåðìåòàëëèäíîãî ñïëàâîâ (ÆÑ36, ÂÆÌ4, ÂÊÍÀ-25) ìåòî-
äîì ëàçåðíîé âñïûøêè. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé òåïëîôèçè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 20 äî 1350°Ñ. Ïîêàçàíî âëèÿíèå ñîñòîÿ-
íèÿ òâåðäîãî ðàñòâîðà è -ôàçû íà ñâîéñòâà ñïëàâîâ. Ïðîâåäåíà îöåíêà èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñîîòíîøåíèÿ çàêîíà Âèäåìàíà–Ôðàíöà–Ëîðåíöà äëÿ ðàñ÷åòà 
òåïëîïðîâîäíîñòè ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ.

Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ðàñ÷åòà òåïëîïðîâîäíîñòè êîìïîçèöèîííûõ ìà-
òåðèàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé ñòðóêòóðû è ðàñ÷åòà 
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïðè îòâåðæäåíèè ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìà-
òåðèàëîâ. 

Ïîêàçàíà âûñîêàÿ èíôîðìàòèâíîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è ðàñ÷åòà 
òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ äëÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ â ìàòåðèàëå, äëÿ êîððåêöèè 
ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ìà-
òåðèàëà â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè íàó÷íûõ íàïðàâëåíèé 2. «Ôóí-
äàìåíòàëüíî-îðèåíòèðîâàííûå èññëåäîâàíèÿ, êâàëèôèêàöèÿ ìàòåðèàëîâ, 
íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü» è 3. «Êîìïüþòåðíûå ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ 
ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ïðè èõ ñîçäàíèè è ðàáîòå â êîíñòðóê-
öèè» («Ñòðàòåãè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé 
èõ ïåðåðàáîòêè íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà») [1].

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëî- è ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà, òåïëîïðîâî-
äíîñòü, ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå, òåïëîåìêîñòü, ìîäåëü ñòðóêòóðû, ìå-
òîä ëàçåðíîé âñïûøêè.
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Computational and experimental investigations of thermophysical properties
This article describes the experience of using of high temperature coatings 

for thermal conductivity measurements of ceramic molds and cores materials for 
casting of gas turbine engines (GTE) blades and also to measure specific heat 
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of heat-resistant nickel and intermetallic alloys (ZhS36, VZhM4,VKNA-25) by 
laser flash method. The results of measurements of their thermophysical properties 
in the temperature range from 20 to 1350°C are represented. The effect of the 
state of solid solution and '-phase on properties of alloys is shown. The using 
of the ratio of Wiedemann–Franz–Lorentz law for calculation of the thermal 
conductivity according to the electrical resistance is estimated.

Examples of the calculation of thermal conductivity of composite materials 
using the developed models of the structure, which allows calculating the 
temperature field during the curing of composite materials, are given.

The high informative value of the results of measurements and cal-culation of 
thermophysical properties for the analysis of processes in the material, correction 
of process parameters and prediction of material behavior under operating 
conditions is shown.

The research is carried out in the framework of research directions 2. 
«Fundamentally-oriented researches, qualification of materials, nondestructive 
testing» and the research direction 3. «Computer methods for modeling the structure 
and properties of materials at their creation and operation in construction» 
(«The strategic directions of development of materials and technologies of their 
processing for the period till 2030») [1].

Keywords: thermo- and electrophysical properties, thermal con-ductivity, 
electrical resistivity, specific heat, structure model, laser flash method.

 Ââåäåíèå

Ïîÿâëåíèå â ÂÈÀÌ èññëåäîâàíèé òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ áûëî 
îáóñëîâëåíî áóðíûì ðàçâèòèåì â ïîñëåâîåííûå ãîäû àâèàöèè è ðàêåòî-
ñòðîåíèÿ. Ðàñøèðèëèñü äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð è íîìåíêëàòóðà 
íåîáõîäèìûõ ìàòåðèàëîâ. Íà÷àëîñü èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ìàòåðèàëîâå-
äåíèÿ. Èçìåðåíèÿ îòäåëüíûõ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü 
òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ, ïðîâîäèëèñü íà ñàìîäåëüíûõ óñòàíîâêàõ åùå â 
òðèäöàòûå è ñîðîêîâûå ãîäû. Îäíàêî óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ëåòàòåëüíûõ 
àïïàðàòîâ è òåïëîâûõ íàãðóçîê ïîòðåáîâàëî êîìïëåêñíîãî èçó÷åíèÿ âñåõ 
õàðàêòåðèñòèê ýòèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàñ÷åòîâ êîíñòðóêöèé. 
Èçó÷åíèå ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ìàòåðèàëàõ, íà îñíîâàíèè äàí-
íûõ îá èõ òåïëî- è ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ – êàê íàèáîëåå 
÷óâñòâèòåëüíûõ ê ïðîöåññàì ïåðåñòðîéêè ñòðóêòóðû è âçàèìîäåéñòâèÿì 
êîìïîíåíòîâ – ñòàëî åùå îäíèì íàïðàâëåíèåì àêòèâíîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.

Íåîáõîäèìîñòü ðàçâèòèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçû ïîòðåáîâàëà àäìè-
íèñòðàòèâíûõ ðåøåíèé, è â 1960 ã. ïî èíèöèàòèâå àêàäåìèêà Ñ.Ò. Êèøêèíà 
áûë îðãàíèçîâàí ñåêòîð èññëåäîâàíèé òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñïëàâîâ.

Â 1971 ã. â ëàáîðàòîðèè, ðóêîâîäèìîé ïðîôåññîðîì Á.È. Ïàíøèíûì, 
áûë îðãàíèçîâàí ñåêòîð òåïëîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íåìåòàëëèчесêèõ 



577

    

ìàòåðèàëîâ. Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ñòàëè êëåè, ãåðìåòèêè, ïëàñòèêè, 
êåðàìè÷åñêèå ôîðìû è ñòåðæíè äëÿ ëèòüÿ, êåðàìè÷åñêèå è ìåòàëëîêåðà-
ìè÷åñêèå ïîêðûòèÿ, íàíîñèìûå íà äåòàëè ãîðÿ÷åãî òðàêòà ãàçîòóðáèííîãî 
äâèãàòåëÿ, òåïëîèçîëÿöèÿ, â òîì ÷èñëå è äëÿ îðáèòàëüíîãî êîðàáëÿ «Áó-
ðàí», óãëåðîä-óãëåðîäíûå è óãëåðîä-êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû.

Â 2004 ã. äâà ñåêòîðà áûëè îáúåäèíåíû â ñàìîñòîÿòåëüíóþ ëàáîðàòîðèþ 
«Èññëåäîâàíèå òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ». Äëÿ ëàáîðàòîðèè ïðèîáðåòå-
íî íîâîå îáîðóäîâàíèå, îáåñïå÷èâàþùåå èçìåðåíèå âñåõ òåïëîôèçè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Íàðÿäó ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè, ðåøåíèåì ìåòîäè÷åñêèõ çàäà÷, âñå áîëüøàÿ 
ðîëü îòâîäèòñÿ ðàñ÷åòó õàðàêòåðèñòèê. Âûñîêàÿ ñòîèìîñòü îáðàçöîâ äëÿ 
èçìåðåíèé è ñòîèìîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê, íåîáõîäèìîñòü 
îöåíêè õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ïî ðåçóëüòà-
òàì èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûì ïðè ýêñïåðèìåíòå â ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ, 
ïðèâåëè ê ðàçâèòèþ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ïîñòðîå-
íèþ ìîäåëåé òåïëîïåðåíîñà, ðàçðàáîòêå âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ñòðóêòó-
ðû ìàòåðèàëîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ òðåáóåìûé óðîâåíü ñâîéñòâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ è èíòåðìåòàëëèäíûõ ñïëàâîâ

Äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèé ëèòüÿ ëîïàòîê è äåòàëåé ÃÒÄ èç 
æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ìåòîäîì íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè ñ óïðàâ-
ëÿåìûì ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû íåîáõîäèìî ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà 
ôîðìèðîâàíèÿ îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííûõ 
çíà÷åíèé êîìïëåêñà òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ [2–5] êàê ñàìîãî ìåòàëëà, 
òàê è êåðàìè÷åñêèõ ôîðì è ñòåðæíåé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ëèòüÿ ïî âû-
ïëàâëÿåìûì ìîäåëÿì. Îäíèì èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé ïîëó÷åíèÿ âûñî-
êîãî ãðàäèåíòà íà ôðîíòå êðèñòàëëèçàöèè ïðè ëèòüå ëîïàòîê ÃÒÄ ÿâëÿ-
åòñÿ ïîâûøåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè êåðàìè÷åñêèõ ôîðì [6].

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà æàðîïðî÷íûõ íè-
êåëåâûõ ñïëàâîâ (ÆÍÑ) îïðåäåëåíû äî òåìïåðàòóðû 1000°Ñ [7, 8]. Èç-
âåñòíû îòäåëüíûå ðàáîòû, â êîòîðûõ ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ñïëàâîâ äî 1300°Ñ è äàæå 
âûøå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ [9, 10]. Êðîìå îòñóòñòâèÿ ñâîéñòâ â íåîá-
õîäèìîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå, ñóùåñòâóåò íåîïðåäåëåííîñòü â èõ 
èíòåðïðåòàöèè [11].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûì è ðàñïðîñòðàíåííûì ìå-
òîäîì îïðåäåëåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ÿâëÿåòñÿ íåñòàöèîíàðíûé ìåòîä 
ëàçåðíîé âñïûøêè. Îäíàêî ïîðèñòàÿ êåðàìèêà ôîðìû è ñòåðæней являåò-
ñÿ ïîëóïðîçðà÷íîé äëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì 
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ïîãðåøíîñòÿì ïðè èçìåðåíèè, à ïðè òåìïåðàòóðàõ >800°Ñ ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêè [12] – ê íåâîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ðåçóëü-
òàòà. Èçìåðåíèÿ æå òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ýòèì 
ìåòîäîì íå âûçûâàþò îñîáåííûõ çàòðóäíåíèé è â áîëüøèíñòâå ñëó÷à-
åâ âûïîëíÿþòñÿ êîððåêòíî. Âìåñòå ñ òåì èçìåðåíèÿ òåïëîåìêîñòè ïðè 
òåìïåðàòóðå >1000°Ñ ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíîé ñêàíèðóþùåé êàëî-
ðèìåòðèè (ÄÑÊ) âûïîëíÿþòñÿ ñî çíà÷èòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ èç-çà íå-
ñîáëþäåíèÿ ðàâåíñòâà óñëîâèé òåïëîîáìåíà îáðàçöà ÆÍÑ è èíåðòíîãî 
ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà ïðè êàëèáðîâêå, ÷òî âûçâàíî îêèñëåíèåì è âçàè-
ìîäåéñòâèåì ñ ìàòåðèàëîì òèãëÿ. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ëàçåðíîé âñïûø-
êè ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ïîäãîòîâêè îáðàçöà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 
êîððåêòíûå ðåçóëüòàòû ïî òåïëîåìêîñòè ÆÍÑ.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé òåïëî- è ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
Â õîäå èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêî-

òåìïåðàòóðíîãî ïîêðûòèÿ íà îáðàçåö äëÿ ìåòîäà ëàçåðíîé âñïûøêè è 
îïðåäåëåíû òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ êåðàìè÷åñêèõ ôîðì 
è ñòåðæíåé äëÿ ëèòüÿ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 
îò 20 äî 1400°Ñ [13]. Èçìåðåíèÿ òåïëîåìêîñòè ìàòåðèàëîâ êåðàìèêè
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Ðèñ. 1. Òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëîâ îòäåëüíûõ ñëîåâ êåðàìè÷åñêèõ ôîðì 
(1–6) è ñòåðæíåé (7, 8) â ñðåäå âîçäóõà ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè

 (ÂÃÍÊ – âûñîêîãðàäèåíòíàÿ íàïðàâëåííàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ): 
1, 2 – ëèöåâûå ñëîè (ÂÃÍÊ è ðàâíîîñíûé ñîîòâåòñòâåííî);

 3, 5 – íàðóæíûå ñëîè (ÂÃÍÊ, ðàâíîîñíûå); 4, 6 – ïðîìåæóòî÷íûå ñëîè 
(ÂÃÍÊ, ðàâíîîñíûå)
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âûïîëíåíû íà äèôôåðåíöèàëüíîì ñêàíèðóþùåì êàëîðèìåòðå â ñðåäå 
ãåëèÿ â ïëàòèíîâûõ òèãëÿõ äî òåìïåðàòóð 1500°Ñ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè êåðàìèêè ëèòåé-
íûõ ôîðì è ñòåðæíåé (ðèñ. 1) ïîäòâåðæäàåò ïðåâàëèðóþùèé ôîíîííûé 
ìåõàíèçì òåïëîïåðåäà÷è ïðè òåìïåðàòóðàõ <800°Ñ.

Â ðàáîòå èçìåðåíû òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà æàðîïðî÷íûõ íèêåëå-
âûõ ñïëàâîâ è èíòåðìåòàëëèäíîãî ñïëàâà íà îñíîâå Ni

3
Al ñ ìîíîêðèñòàë-

ëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé (ñì. òàáëèöó).

Õàðàêòåðèñòèêè æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ è èíòåðìåòàëëèäíîãî ñïëàâîâ

  * Êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ.
** Ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè.

Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ñïëàâîâ 
ñëåäóåò îäèíàêîâûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ åå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè 
(ðèñ. 2), îáóñëîâëåííûé êàê ôàçîâîé ñòàáèëüíîñòüþ ñîñòîÿíèÿ ñïëàâà, 
òàê è åå íàðóøåíèåì, âûçâàííûì ïðîöåññàìè ðàñòâîðåíèÿ óïðî÷íÿþùåé 
èíòåðìåòàëëèäíîé -ôàçû íà îñíîâå Ni

3
Al ïðè íàãðåâå >800°Ñ. Ñëåäóåò 

îòìåòèòü áîëåå âûñîêèå àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè 
èíòåðìåòàëëèäíîãî ñïëàâà ÂÊÍÀ-25 ïî ñðàâíåíèþ ñ äèñïåðñèîííî-
óïðî÷íÿåìûìè ñïëàâàìè ÆÑ36, ÂÆÌ4 è CMSX-10, ÷òî ñâÿçàíî, ïî-âè-
äèìîìó, ñ áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì àëþìèíèÿ (ñì. òàáëèöó).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ 
ñïëàâîâ ìåòîäîì ëàçåðíîé âñïûøêè ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 20 äî 1350°Ñ 
èñïîëüçîâàíî ñèëèêàòíîå ýìàëåâîå ïîêðûòèå [16], ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ 
çàùèòû èçäåëèé èç æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ïðè òåðìîîáðàáîòêå. Ïîêðû-
òèå õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì è ñòàáèëüíûì çíà÷åíèåì èçëó÷àòåëüíîé 
ñïîñîáíîñòè (0,8–0,9) ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 20 äî 1300°Ñ.

Èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñëåäóåò, ÷òî óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ñïëà-
âîâ ÆÑ36, ÂÆÌ4 è ñïëàâà ÂÊÍÀ-25 â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 20 äî 
1350°Ñ (ðèñ. 3) õàðàêòåðèçóåòñÿ ñõîæèìè òåìïåðàòóðíûìè çàâèñèìî-
ñòÿìè. Íàáëþäàþòñÿ èçìåíåíèÿ, õàðàêòåðèçóåìûå çíà÷èòåëüíûì ýí-
äîòåðìè÷åñêèì ýôôåêòîì â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ðàñòâîðåíèÿ -ôàçû 
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~(820–1290)°Ñ – äëÿ ñïëàâà ÂÆÌ4 è ~(820–1250)°Ñ – äëÿ ñïëàâîâ ÆÑ36 
è ÂÊÍÀ-25. Êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà äèàïàçîíà îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðó 
ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ -ôàçû.

Ïðè àíàëèçå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè ñëåäóåò ðàç-
ëè÷àòü èçìåíåíèÿ êàæóùåéñÿ òåïëîåìêîñòè, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì 
ñîñòîÿíèÿ -òâåðäîãî ðàñòâîðà è îáðàçîâàíèÿ çîí áëèæíåãî ïîðÿäêà 
(Ê-ñîñòîÿíèå) (ðèñ. 4), êîòîðîå èìååò ìåñòî â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 
400 äî 750°Ñ, è èçìåíåíèÿ êàæóùåéñÿ òåïëîåìêîñòè â äèàïàçîíå òåìïå-
ðàòóð ðàñòâîðåíèÿ -ôàçû – îò ~800°Ñ äî òåìïåðàòóðû ïîëíîãî ðàñòâî-
ðåíèÿ -ôàçû Ò

ï.ð
. Óâåëè÷åíèå òåïëîåìêîñòè ïðè èçìåíåíèè ñòåïåíè 

áëèæíåãî ïîðÿäêà -òâåðäîãî ðàñòâîðà >650°Ñ òðàêòóþò èíîãäà êàê íà÷à-
ëî ðàñòâîðåíèÿ -ôàçû [11]. 

Çíà÷åíèÿ òåïëîåìêîñòè îò òåìïåðàòóð íà÷àëà ðàñòâîðåíèÿ äî òåìïåðà-
òóðû ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ áåç ó÷åòà òåïëîâîãî ýôôåêòà ðàñòâîðåíèÿ -ôà-
çû õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ, ïðåäñòàâëÿþùåé òåì-
ïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü èñòèííîé óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè îò 20 äî 1350°Ñ 
(ðèñ. 3). Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èñòèííîé óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè 

))

)

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ñïëàâîâ ÆÑ36 <001> (à),
 ÂÆÌ4 <001> (á) è ÂÊÍÀ-25 <111> (â), òåðìîîáðàáîòàííûõ ïðè íàãðåâå 

îò 20 äî 1350°Ñ â ñðåäå àðãîíà
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè ñïëàâîâ ÆÑ36 (à), ÂÆÌ4 (á) è 
ÂÊÍÀ-25 (â) ïðè íàãðåâå îò 20 äî 1350°Ñ â ñðåäå àðãîíà 

(— èñòèííàÿ òåïëîåìêîñòü; ,  – êàæóùàÿñÿ òåïëîåìêîñòü;
  – ëàçåðíàÿ âñïûøêà;  – àäèàáàòè÷åñêèé êàëîðèìåòð)

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè ñïëàâà ÝÈ617 â ñîñòîÿíèè 
ïîñëå ñòàíäàðòíîé òåðìîîáðàáîòêè ïðè íàãðåâå ñî ñêîðîñòüþ 4 Ê/ìèí

 â àäèàáàòè÷åñêîì êàëîðèìåòðå
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èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðàñ÷åòå òåïëîïðîâîäíîñòè ñïëàâîâ ÆÑ36, ÂÆÌ4 è 
ÂÊÍÀ-25 â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 20 äî 1350°Ñ.

Äëÿ ñïëàâà ÂÆÌ4 ïðèâåäåíû òàêæå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé òåïëîåì-
êîñòè ìåòîäîì àäèàáàòè÷åñêîãî êàëîðèìåòðà (ðèñ. 3, á) ñ ïîãðåøíîñòüþ 
íå áîëåå 3%. Ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ èç-
ìåðåíèé ðàçíûìè ìåòîäàìè íå ïðåâûøàåò ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé.

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èñòèííûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðíîãî 
êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ (ÒÊËÐ) ñïëàâîâ (ðèñ. 5) õàðàê-
òåðèçóþòñÿ òàêèìè æå òåìïåðàòóðíûìè çàâèñèìîñòÿìè, ÷òî è óäåëüíàÿ 
òåïëîåìêîñòü ñ

ð
. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÒÊËÐ äëÿ ñïëà-

âà ÂÆÌ4 <001> çàìåòíî íèæå, ÷åì çíà÷åíèÿ ÒÊËÐ äëÿ ñïëàâîâ ÆÑ36 
<001> è ÂÊÍÀ-25 (ðèñ. 5, à), ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå ñèëüíûìè ìåæàòîì-
íûìè ñâÿçÿìè êàê ó ñàìîé -ôàçû, òàê è íà ìåæôàçíûõ ãðàíèöàõ / . 
Ðàíåå çàìå÷åíî, ÷òî çíà÷åíèÿ ÒÊËÐ ãåòåðîãåííîãî ñïëàâà, ñîäåðæàùåãî 
èíòåðìåòàëëèäíóþ óïîðÿäî÷åííóþ -ôàçó, íèæå, ÷åì ó ñïëàâà íà îñíîâå 
-ôàçû [17, 18], ïðè÷åì ýòà ðàçíèöà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåð-

æàíèÿ àëþìèíèÿ. Ïîäîáíàÿ òåíäåíöèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè ñðàâíåíèè òå-
ïëîåìêîñòè ñïëàâîâ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì -ôàçû. Ïðè÷åì óìåíü-
øåíèå òåïëîåìêîñòè ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà -ôàçû ïðîèñõîäèò íå 
áëàãîäàðÿ ëåãèðîâàíèþ ñïëàâà òÿæåëûìè òóãîïëàâêèìè ýëåìåíòàìè, à 
âñëåäñòâèå óñèëåíèÿ ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â -ôàçå [19].

Òåïëîïðîâîäíîñòü ñïëàâîâ è åå èçìåíåíèå ïðè íàãðåâå â äèàïàçîíå 
òåìïåðàòóð îò 20 äî 1350°Ñ (ðèñ. 6) îïðåäåëèëè ïî âûðàæåíèþ (1), èñ-
ïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè è óäåëüíîé òå-
ïëîåìêîñòè. Ïëîòíîñòü ñïëàâîâ ïðè íàãðåâå äî 1350°Ñ (ðèñ. 7) ðàññ÷èòû-
âàëè ïî çíà÷åíèÿì ïëîòíîñòè ïðè 20°Ñ è èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì ÒÊËÐ.

Äëÿ îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó òåïëîïðîâîäíîñòüþ è ýëåêòðîïðîâî-
äíîñòüþ, âûðàæàåìîãî ïðàâèëîì Âèäåìàíà–Ôðàíöà–Ëîðåíöà 

TL
                                

    (1)

ãäå L
0
 – ÷èñëî Ëîðåíöà, Âò Îì Ê-2; Ò – òåìïåðàòóðà, Ê; =1/  – óäåëüíàÿ 

ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü, Îì-1 ì-1;  – óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëå-
íèå, Îì ì. 

Âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè 
íàãðåâå â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 20 äî 1350°Ñ (ðèñ. 8). Óäåëüíîå ýëåê-
òðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå -ôàçû âûøå ÷åì ó -ôàçû [20]. Ïðè÷åì ÷åì 
âûøå ñîäåðæàíèå -ôàçû (èëè àëþìèíèÿ) â ñïëàâå, òåì âûøå ýëåêòðè-
÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå. Óìåíüøåíèå óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ÆÍÑ ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû >900°Ñ ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì 
îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ -ôàçû [21].
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Ðèñ. 5. Ñðåäíèå (à) è èñòèííûå çíà÷åíèÿ (á,â) òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöè-
åíòà ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ ( ) äëÿ ñïëàâîâ ÆÑ36 <001>  (– – –), 

ÂÆÌ4 <001> (—) è ÂÊÍÀ-25 <111> (- - -), òåðìîîáðàáîòàííûõ 
ïðè íàãðåâå ñî ñêîðîñòüþ 5 Ê/ìèí â ñðåäå àðãîíà

Ðèñ. 6. Òåïëîïðîâîäíîñòü ñïëàâîâ ÆÑ36 <001> (– – –), ÂÆÌ4<001> (—)
 è ÂÊÍÀ-25 <111> (- - -) ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè
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Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ñïëàâîâ ÆÑ36 <001> (– – –), 
ÂÆÌ4 <001> (—) è ÂÊÍÀ-25 <111> (- - -) ïðè íàãðåâå 

â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 20 äî 1350°Ñ

Ðèñ. 8. Óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñïëàâîâ 
ÆÑ36 <001> (– – –), ÂÆÌ4 <001> (—) è ÂÊÍÀ-25 <111> (- - -)

Âåëè÷èíà ÷èñëà Ëîðåíöà L
0
 îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 

e
k

T
L

 
(2)

ãäå k – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; e – çàðÿä ýëåêòðîíà, 
è ðàâíÿåòñÿ L

0
=2,445 10-8 Âò Îì Ê-2.
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Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ÷èñëà Ëîðåíöà, ðàññ÷èòàííîãî ïî âûðà-
æåíèþ (1), äëÿ ñïëàâîâ ïî èçìåðåííûì õàðàêòåðèñòèêàì òåïëîïðîâî-
äíîñòè è ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9. Òåì-
ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíèõ çíà÷åíèé äëÿ ñïëàâîâ ÆÑ36, ÂÆÌ4 è 
ÂÊÍÀ-25 îïèñàíà ìàòåìàòè÷åñêèì âûðàæåíèåì 

        L T T   (3)

Ðèñ. 9. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ÷èñëà Ëîðåíöà äëÿ ñïëàâîâ 
ÆÑ36 <001> (– – –), ÂÆÌ4<001> (—) è ÂÊÍÀ-25 <111> (- - -); 

– – – òåîðåòè÷åñêîå ÷èñëî, ðàâíîå 2,445

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ïðèìåíèìî â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 20 äî 
1300°Ñ. Ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ÷èñëà 
Ëîðåíöà èññëåäîâàííûõ ñïëàâîâ îò óñðåäíåííîé çàâèñèìîñòè (3) íå ïðå-
âûøàåò 10%.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì íàéäåííîé ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ÷èñëà Ëî-
ðåíöà îò òåìïåðàòóðû (3) è èçâåñòíîãî óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 20 äî 1320°Ñ ñïëàâà CMSX-10 [17] ïî 
âûðàæåíèþ (1) ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ åãî òåïëîïðîâîäíîñòè.

Èç ïðîâåäåííîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ðàññ÷èòàííîé òåïëîïðîâîäíîñòè 
ñïëàâà CMSX-10 ñ îïóáëèêîâàííûìè ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé (ðèñ. 10) 
[7] ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå íå ïðåâûøàåò 10%. Òàêèì îá-
ðàçîì, ýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ÷èñëà Ëîðåíöà (3) ìîæåò áûòü ïðèìå-
íåíà äëÿ îöåíêè òåïëîïðîâîäíîñòè æàðîïðî÷íûõ ( / )-ñïëàâîâ è èíòåð-
ìåòàëëèäíûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå Ni

3
Al â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 20 äî 

1300°Ñ ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 10%. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî 
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé òåïëîïðîâîäíîñòè – îò 7 äî 8%, à ïîãðåøíîñòü 
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èçìåðåíèé óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ – îò 1 äî 1,5%, îä-
íàêî òðóäîåìêîñòü ïðè îïðåäåëåíèè òåïëîïðîâîäíîñòè íàìíîãî âûøå, 
÷åì ïðè èçìåðåíèè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ.

Ðàñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè

Ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ óíèêàëüíûìè ñâîé-
ñòâàìè, çàäà÷à âûáîðà âîçìîæíûõ êîìïîíåíòîâ, îñîáåííîñòåé ñòðóê-
òóðû, à òàêæå ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè è, ñîîòâåòñòâåííî, ñòîèìîñòè âñåé 
ðàáîòû ìîæåò ðåøàòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ðàñ÷åòà è ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ ñâîéñòâ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â Ñòðàòåãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèÿõ 
ðàçâèòèÿ èíñòèòóòà îòäåëüíî âûäåëåíà ðàçðàáîòêà ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé 
ïðîöåññîâ â êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëàõ è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ. Èìåííî ðàñ÷åò òåïëîâîãî ïðîöåññà è 
îäíîé èç åãî îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê – òåïëîïðîâîäíîñòè, èìååò óíè-
âåðñàëüíîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó âñå ïðîöåññû ñîïðîâîæäàþòñÿ âûäåëå-
íèåì èëè ïîãëîùåíèåì òåïëà.

Ðåøåíèå çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ àíàëèçîì âëèÿíèÿ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ 
êîìïîíåíòîâ íà õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà, âîçìîæíî ñ ïîìîùüþ òàê 
íàçûâàåìîé òåîðèè îáîáùåííîé ïðîâîäèìîñòè, â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò 
ïîñòðîåíèå ìîäåëè ñòðóêòóðû è ðàñ÷åò òåïëîïåðåíîñà â íåé [22–24]. Äëÿ 
àíàëèçà ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîìïîçèòà â ðåàëüíûõ òåìïåðàòóðíî-âðå-
ìåííûõ óñëîâèÿõ íàäåæíî çàðåêîìåíäîâàëà ñåáÿ òåîðèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ 
òåïëîîáìåíà [25]. Îñîáåííîñòè åå ïðèìåíåíèÿ çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî åå 

Ðèñ. 10. Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ( ) è ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ( ) 
òåïëîïðîâîäíîñòè ñïëàâà CMSX-10 ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè â ñðàâíåíèè ñ 

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ ñïëàâà ÂÆÌ4 ( )
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ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü áîëåå ñòðîãèå ìîäåëè 
òåïëî- è ìàññîïåðåíîñà.

Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî êîíêðåòíûõ ïðèìåðîâ. Óíèâåðñàëüíîñòü 
ìå-òîäîâ ðàñ÷åòà èëëþñòðèðóþò âûáðàííûå ïðèìåðû äëÿ ìàòåðèàëîâ, 
îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçíûì êëàññàì.

Ìàòåðèàë êåðàìè÷åñêîé ôîðìû äëÿ ëèòüÿ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ

Ìàòåðèàë ñòàíäàðòíîé êåðàìè÷åñêîé ôîðìû, ïðèìåíÿåìîé ïðè ëè-
òüå æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëèäèñïåðñíóþ çåðíè-
ñòóþ ñèñòåìó ñî ñâÿçóþùèì. Ìîäåëü ñòðóêòóðû äîëæíà ó÷èòûâàòü íå 
òîëüêî ðàçìåðû, ñâîéñòâà è ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö, íî è ïðîöåññû, ïðî-
èñõîäÿùèå â ìàòåðèàëå, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü èçìåíåíèå òåïëî-
ïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóðíî-âðåìåíí õ ðåæèìîâ.

Ïðè íàãðåâàíèè â ìàòåðèàëå ôîðìû ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû: ñïåêàíèÿ, 
äèôôóçèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îáðàçîâàíèåì òâåðäîãî ðàñòâîðà è ôà-
çîâûå ïðåâðàùåíèÿ â ñâÿçóþùåì. Ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà ôîðìû, ïðîøåä-
øåãî òîëüêî ïðåäâàðèòåëüíóþ òåðìîîáðàáîòêó ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 
òåìïåðàòóðû çàëèâêè ðàñïëàâà, äàæå íàãðåòîãî ïîòîì äî ìàêñèìàëüíîé 
òåìïåðàòóðû â ýêñïåðèìåíòå, íå áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü åå ñòðóêòóðå â ðà-
áî÷èõ óñëîâèÿõ, ïðè îñòûâàíèè îòëèâêè â ôîðìå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, 
÷òî âðåìÿ âûäåðæêè â ïå÷è â ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå íå ñîîòâåò-
ñòâóåò ðåàëüíûì òåìïåðàòóðíî-âðåìåíí ì óñëîâèÿì ïîäãîòîâêè ãîðÿ-
÷åé ôîðìû ê çàëèâêå ñïëàâà â ïå÷è.

Â ðåçóëüòàòå íåèçáåæíû îøèáêè ïðè ðàñ÷åòå óñëîâèé îñòûâàíèÿ ñëèòêà ïî 
èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì òåïëîïðîâîäíîñòè. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ìîæíî, êî-
íå÷íî, íàãðåâàòü îáðàçöû äëÿ èçìåðåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè è âûäåðæèâàòü èõ 
â ïå÷è ÷àñàìè, êàê ýòîãî òðåáóåò òåõíîëîãèÿ ïîäãîòîâêè ôîðìû äëÿ çàëèâêè. 
Íî ýòî äîðîãî è äîëãî. Äðóãîé ïóòü – ïðèìåíåíèå ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ.

Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíî ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è ðàñ÷åòà 
òåïëîïðîâîäíîñòè ôîðìû ñ ïîðîøêàìè ýëåêòðîêîðóíäà ïîñëå ðàçíûõ 
òåðìîîáðàáîòîê – îò 950 äî 1620°Ñ. Âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà áëèç-
êè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ò. å. âûáðàííûå ôèçè÷åñêèå ìîäåëè 
ïðîöåññîâ ðàçðàáîòàíû â ïðèíöèïå ïðàâèëüíî è îòðàæàþò ïî êðàéíåé 
ìåðå îñíîâíûå îñîáåííîñòè ìàòåðèàëà.

Êðîìå îöåíêè èçìåíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè îò òåìïåðàòóðû è âðå-ìå-
íè òåðìîîáðàáîòêè, ðàñ÷åò ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü, ïî÷åìó ïðîèñõî-äÿò 
èìåííî òàêèå èçìåíåíèÿ â ñâîéñòâàõ ìàòåðèàëà.

Íà ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå äëÿ ìàòåðèàëà êåðàìè÷åñêîé ôîðìû ïîêà-
çàíà âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ åãî ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè 
â ñîîòâåòñòâèè ñ òåìïåðàòóðíî-âðåìåííÓé ïðåäûñòîðèåé, âûáðàííîé ïî 
çàäàííûì òåõíîëîãè÷åñêèì ðåæèìàì ëèòüÿ.
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Âîëîêíèñòûé òåïëîèçîëÿöèîííûé ìàòåðèàë

Â êà÷åñòâå âòîðîãî ïðèìåðà âûáðàí ïîëóïðîçðà÷íûé äëÿ òåïëîâîãî èçëó-
÷åíèÿ âîëîêíèñòûé âûñîêîïîðèñòûé ìàòåðèàë ñî ñâÿçóþùèì, ðàáîòàþùèé 
â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð. Ìàòåðèàë âîëîêîí è ñâÿçóþùåãî – àìîð-
ôíûé îêñèä êðåìíèÿ. Òàêèå ìàòåðèàëû èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå ýëåìåíòà 
âíåøíåé òåïëîâîé çàùèòû àïïàðàòà «Áóðàí». Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü òåïëî-
ïåðåíîñà â òàêèõ ñòðóêòóðàõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìàòåðèàë èç-çà âûñîêîé 
ïîðèñòîñòè ïîëóïðîçðà÷åí äëÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî ñîçäàåò ïðîáëåìû 
ïðè èçìåðåíèÿõ èç-çà îòëè÷èÿ ïîêàçàíèé òåðìîïàðû îò òåìïåðàòóðû ìàòå-
ðèàëà âîêðóã íåå, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ èõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûìè îïòè÷åñêèìè 
ñâîéñòâàìè. Èç-çà ñëîæíîñòè îïèñàíèÿ ðàäèàöèîííî-êîíäóêòèâíîãî òåïëî-
ïåðåíîñà â òàêèõ ñèñòåìàõ ïðîñòîé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò òåîðèè îáîáùåí-
íîé ïðîâîäèìîñòè ïîçâîëÿåò îòðàçèòü ëèøü â îáùèõ ÷åðòàõ òåíäåíöèþ ðîñòà 
ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû (ðèñ. 12). Îäíàêî, êàê 
è â äðóãèõ ñëó÷àÿõ, ïðèìåíåíèå ìîäåëåé ñòðóêòóðû è òåïëîïåðåíîñà ïîçâî-
ëÿåò ïîíÿòü âëèÿíèå õàðàêòåðèñòèê âîëîêîí íà òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà.

Ïðèìåíåíèå ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì òåîðèè îáðàòíûõ çàäà÷ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî áîëåå êîððåêòíî 
ðàññ÷èòàòü òåïëîïåðåíîñ â ñòàöèîíàðíûõ òåïëîâûõ óñëîâèÿõ, íî è, 
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Ðèñ. 11. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è ðàñ÷åòà òåïëîïðîâîäíîñòè 
êåðàìèêè ëèòåéíîé ôîðìû èç Al

2
O

3
 â âàêóóìå ïðè äàâëåíèè 10-2 Ïà:

1, 2 – òåìïåðàòóðà òåðìîîáðàáîòêè 950°Ñ â òå÷åíèå 4 ÷; 
3, 4 – ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ è ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà òåðìîîáðàáîòêè 1350°Ñ 

â òå÷åíèå 4 ÷; 5, 6 – òåìïåðàòóðà òåðìîîáðàáîòêè 1620°Ñ â òå÷åíèå 4 ÷; 
1, 3, 5 – ýêñïåðèìåíò; 2, 4, 6 – ðàñ÷åò
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Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà ÒÇÌÊ-10 
îò òåìïåðàòóðû íà âîçäóõå ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè [26, 27]:
1 – ýêñïåðèìåíò ïðè ñòàöèîíàðíîì òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå; 

2, 3 – ðàñ÷åò ñ ïîìîùüþ îáðàòíûõ çàäà÷ è òåîðèè îáîáùåííîé 
ïðîâîäèìîñòè ñîîòâåòñòâåííî; 4, 5 – ðàñ÷åò âêëàäà 

â ýôôåêòèâíóþ òåïëîïðîâîäíîñòü èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ îáðàòíûõ çàäà÷ è 
òåîðèè îáîáùåííîé ïðîâîäèìîñòè ñîîòâåòñòâåííî

â îòëè÷èå îò òåîðèè îáîáùåííîé ïðîâîäèìîñòè, îïèñàòü åãî â íåñòàöè-
îíàðíûõ òåìïåðàòóðíî-âðåìåíí õ ðåæèìàõ ëþáîé ñëîæíîñòè. [26, 27].

Ðàäèàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òåïëîïðîâîäíîñòè âûñîêîïîðèñòîãî âî-
ëîêíèñòîãî ìàòåðèàëà â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò çíà-
÷åíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè ñêîðîñòÿõ íàãðåâàíèÿ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïîëåòà 
àïïàðàòà «Áóðàí» ñî ñêîðîñòüþ íàãðåâàíèÿ ~300 Ê/ñ, â íåñêîëüêî ðàç 
(ðèñ. 13) [28–30]. Ïî ýòîé ïðè÷èíå èñïîëüçîâàíèå íàïðÿìóþ ðåçóëüòàòîâ 
èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûõ â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå, äëÿ ðàñ÷åòà òîëùèíû 
è ìàññû âíåøíåé òåïëîâîé çàùèòû ïðèâåäåò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷å-
íèþ ñòîèìîñòè âûâîäà íà îðáèòó îäíîãî êèëîãðàììà ïîëåçíîãî ãðóçà, 
ïîñêîëüêó îáùåå ÷èñëî ïëèòîê ñ âûñîêîïîðèñòîé âîëîêíèñòîé òåïëîè-
çîëÿöèåé íà áîðòó àïïàðàòà «Áóðàí» ñîñòàâëÿåò 37500 øò. [31].

Îñîáåííûå ñëîæíîñòè âîçíèêàþò ïðè îïèñàíèè òåïëîïåðåíîñà ïðè 
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ â òîíêèõ ñëîÿõ òàêèõ ìàòåðèàëîâ ìåæäó ýêðàíà-
ìè. Ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è ïîçâîëèò ïîëó÷èòü ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò 
äëÿ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [32, 34] ïî èçìåðåíèþ òåïëî-
ïðîâîäíîñòè ïîëóïðîçðà÷íûõ äëÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ âûñîêîïîðèñòûõ 
ìàòåðèàëîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ >2000°Ñ, ÷òî âåñüìà àêòóàëüíî [32]. Ðåøå-
íèå çàäà÷è ðàäèàöèîííî-êîíäóêòèâíîãî òåïëîïåðåíîñà â òîíêèõ ñëîÿõ 
ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü èìïóëüñíûé ìåòîä èçìåðåíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ äëÿ èçó÷åíèÿ âûñîêîïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ äî ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíûõ òåìïåðàòóð íà ñòàíäàðòíûõ ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíõ óñòàíîâêàõ.
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Ñòåêëîïëàñòèê

Âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â ñâÿçè ñ óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè ïî-
ëó÷àþò ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû íà ýïîêñèäíûõ ñâÿçóþ-
ùèõ. Â ïðîöåññå îòâåðæäåíèÿ ñòåêëîïëàñòèêà ïðîèñõîäÿò ýêçîòåðìè÷å-
ñêèå ïðîöåññû, êîòîðûå èñêàæàþò îïòèìàëüíûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì 
ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòà. Îñîáåííî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè îòâåðæäåíèè òîë-
ñòîñòåííûõ èçäåëèé èëè äåòàëåé ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ [35, 36]. Â òàêèõ 
ñëó÷àÿõ âíóòðè äåòàëè âîçíèêàåò ïåðåãðåâ, âîçìîæíà äàæå äåñòðóêöèÿ 
ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî. Â ðåçóëüòàòå â èçäåëèè óâåëè÷åííîé òîëùèíû 
íåâîçìîæíî ðåàëèçîâàòü õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà, äîñòèãíóòûå ðàçðà-
áîò÷èêàìè íà òîíêèõ ïëàñòèíàõ.

Äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ïðè îòâåðæäåíèè ñòåêëîïëàñòèêà ïðåä-
ëîæåíà ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ [37]. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò òåìïåðàòóð-
íûõ ïîëåé, âîçíèêàþùèõ â ïëèòå ñòåêëîïëàñòèêà òîëùèíîé 20 ìì íà îñíîâå 
êëååâîãî ýïîêñèäíîãî ñâÿçóþùåãî è ñòåêëÿííîé òêàíè ìàðêè Ò-10 ïðè åãî 
îòâåðæäåíèè â ïðåññå. Ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïåðåãðåâîâ ñðåäèí-
íûõ ñëîåâ ïî îòíîøåíèþ ê ïîâåðõíîñòíîìó ñëîþ äëÿ ïîëîâèíû òîëùèíû 
ïëèòû ñòåêëîïëàñòèêà, ðàâíîé 10 ìì, ïðè óñëîâèè, ÷òî òåìïåðàòóðíîå ïîëå 
ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïëèòû (ðèñ. 14). Óñòàíîâ-
ëåíî âëèÿíèå âåëè÷èíû ïåðåãðåâà ñëîåâ íà ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Çàêëþ÷åíèÿ

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñèëè-
êàòíîãî ïîêðûòèÿ, íàíåñåííîãî íà îáðàçöû, ïðè èçìåðåíèÿõ òåïëîïðî-
âîäíîñòè êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ôîðì è ñòåðæíåé äëÿ ëèòüÿ ëîïà-
òîê ÃÒÄ, à òàêæå òåïëîåìêîñòè ÆÍÑ äî òåìïåðàòóðû 1350°Ñ.

1
2

3

Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòü ðàäèàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé òåïëîïðîâîäíîñòè 
ìàòåðèàëà ÒÇÌÊ-10 îò òåìïåðàòóðû ïðè ñêîðîñòÿõ íàãðåâàíèÿ: 0 (1), 3 (2) 

è 300 Ê/ñ (3) [28, 31]
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Ðèñ. 14. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî òîëùèíå ïëèòû ñòåêëîïëàñòèêà 
â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè îòâåðæäåíèÿ ïðåïðåãà íà âíåøíåé 

ïîâåðõíîñòè (1) è íà ðàññòîÿíèè 2 (2), 4 (3) è 6 ìì (4) îò ïîâåðõíîñòè

4
32

1

Ïîêàçàíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà èçìå-
íåíèÿ ñòðóêòóðû è âíóòðèôàçîâûõ èçìåíåíèé ïðè íàãðåâå ñïëàâîâ ÆÍÑ 
â äèàïàçîíå òåìïåðàòóðû îò 600 äî 1300°Ñ.

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñîîòíîøåíèÿ çàêîíà Âèäåìà-
íà–Ôðàíöà–Ëîðåíöà è ïîëó÷åííîé ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ÷èñëà 
Ëîðåíöà îò òåìïåðàòóðû â äèàïàçîíå îò 20 äî 1300°Ñ äëÿ ðàñ÷åòà òåïëî-
ïðîâîäíîñòè ñïëàâîâ ÆÍÑ ïî äàííûì ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Íà ïðèìåðå ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèõñÿ ïî ñòðóêòóðå, ïëîòíîñòè, 
òåïëîïðîâîäíîñòè è óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè ìàòåðèàëîâ êåðàìè÷åñêèõ 
ôîðì äëÿ òî÷íîãî ëèòüÿ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ, âûñîêîïîðèñòîé âîëîê-
íèñòîé òåïëîèçîëÿöèè è ñòåêëîïëàñòèêà ïîêàçàíû îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ, 
óíèâåðñàëüíîñòü è ðåçóëüòàòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ, 
âûñîêîèíôîðìàòèâíûõ äëÿ çàäà÷ ìàòåðèàëîâåäåíèÿ, ïðè îðãàíèçàöèè 
ýêñïåðèìåíòà èëè ðàñ÷åòà è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîëó÷åíèå íàäåæíîãî ðå-
çóëüòàòà. Íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè ïîëó÷åíèÿ è ýêñïëó-
àòàöèè ìàòåðèàëà.

Ïðèìåíåíèå ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü îáúåì, ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü è ñòîèìîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, îïðåäåëèòü, 
êàêèì îáðàçîì íàäî èçìåíèòü ñòðóêòóðó êîìïîçèòà, ÷òîáû ïîâûñèòü åãî 
ýêñïëóàòàöèîííûå êà÷åñòâà.

Ñî÷åòàíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîçâî-
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ëÿåò ïðîâîäèòü êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèå ñòðóêòó-
ðû, òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ è õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà.

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ðàçâèòèÿ ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ ìîæåò ñòàòü ðàçðà-
áîòêà ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà ïîä çàäà÷è, ôîðìóëèðóåìûå 
çàêàç÷èêîì. Ïðè ýòîì, âèäèìî, äîëæíî ïðîâîäèòüñÿ ðàíæèðîâàíèå 
âàæíîñòè òåõ èëè èíûõ õàðàêòåðèñòèê áóäóùåãî ìàòåðèàëà, ÷òîáû îïðå-
äåëèòü, êàêèå ñâîéñòâà â áîëüøåé ñòåïåíè îáåñïå÷èâàþò âûïîëíåíèå 
òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ. Ñ óñòàíîâëåííîé «âåñîâîé» ôóíêöèåé âàæíîñòè 
êàæäîãî ñâîéñòâà äîëæíî ïðîèñõîäèòü ïëàíèðîâàíèå îñíîâíûõ òðåáîâà-
íèé ê ñòðóêòóðå è ñâîéñòâàì êîìïîíåíòîâ.

Îòäåëüíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïîëó÷åíû ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 
¹13-08-12154_îôè-ì).
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