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Abstract 

The article is devoted to a review of experimental methods for determining the thermophysical 
properties of solids, such as heat capacity, thermal conductivity and thermal diffusivity. Accord-
ing to the type of heat load applied to the sample of the studied material, the known methods are 
divided into stationary and pulsed. The evolution and historical significance of such methods is 
briefly described. 
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Аннотация 

Статья посвящена обзору экспериментальных методов определения теплофизических 
свойств твердых тел, таких как теплоемкость, теплопроводность и температуропровод-
ность. По типу подачи тепловой нагрузки на образец исследуемого материала известные 
методы разделены на стационарные и импульсные. Кратко отображена эволюция и исто-
рическая значимость таких методов. 
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1. Введение 

Систематическое изучение температуропроводности, теплопроводности и теплоемкости 
веществ в зависимости от температуры всегда служило одним из основных аспектов развития 
физики твердого тела. Различные подходы к исследованию тепловых процессов в твердых те-
лах и к описанию механизмов теплопередачи продолжают совершенствоваться и по сей день, 
от сплошных однородных сред до многосоставных материалов, от токопроводящих структур 
с кристаллической решеткой до сложносоставных полупроводников с различными типами 
проводимости и диэлектриков, от криогенных веществ до высокотемпературных композитов. 
Наличие информации о теплофизических свойствах твердых тел в диапазоне температур рас-
сматриваемых явлений – необходимое условие, позволяющее говорить о корректности рас-
четно-теоретического и экспериментального моделирования в научных исследованиях, опи-
сания технологических и производственных процессов. Получаемые впоследствии результаты 
позволяют определять области практического использования новых материалов, обладающих 
уникальными характеристиками. 

Несмотря на наличие множества методов для определения теплофизических свойств ма-
териалов в широком диапазоне изменяемых параметров (температуры, состава окружающей 
среды и т.д.) [1], каждый из них имеет ряд ограничений, что в совокупности сдерживает их 
применение во многих исследованиях, важных как с фундаментальных точек зрения, так и 
носящих более прикладной и технологический характер. Экспериментальные исследования 
теплофизических свойств твердых тел при высоких температурах имеют большое значение 
для разработки высокотемпературных материалов, однако, в настоящее время существует 
очень ограниченное число экспериментальных данных по таким свойствам как в отношении 
числа изученных объектов, так и самого диапазона исследованных температур. Более того, 
даже для относительно хорошо изученных материалов (тугоплавких металлов) результаты 
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исследований различных авторов могут довольно сильно отличаться друг от друга ⎯ для теп-
лоемкости и теплопроводности эти отличия нередко составляют десятки процентов и более. 

В настоящее время создание материалов, сохраняющих свои эксплуатационные характе-
ристики при высоких температурах в условиях аэродинамического нагрева перспективных ле-
тательных аппаратов [2,3], представляет собой одну из наиболее актуальных проблем совре-
менного материаловедения [4]. Исследования технологий разработки таких материалов явля-
ются чрезвычайно важными для аэрокосмической отрасли, поэтому достоверное определение 
их теплофизических свойств представляется особенно актуальным для осуществления про-
рыва в создании высокоскоростных летательных аппаратов и ракетной техники, керамических 
деталей перспективных двигательных установок, высокотемпературных материалов для топ-
ливной энергетики и т.п. В данной статье пойдет речь о методах определения теплофизиче-
ских свойств твердых тел, в первую очередь при высоких температурах, и их развитии с мо-
мента появления до наших дней. По принципу воздействия на исследуемый образец выделены 
две группы методов – с постоянным и импульсным подведением тепла. 

2. Историческая справка 

Знакомство первобытных людей с огнем стало одним из важнейших моментов в его раз-
витии [5]. Потребность в обогревании жилища и приготовлении пищи заставила человека 
научиться добывать огонь, по мнению археологов, еще 50 000–100 000 лет назад. Овладев ог-
нем, древнее общество начало приобретать некоторые знания о внешних и внутренних изме-
нениях, происходящих в некоторых веществах при их нагревании, однако, осознание всех воз-
можностей передачи тепла заняло десятки тысячелетий. С развитием древнего общества чело-
веческие потребности тоже возросли: появилось гончарное дело, стали открывать новые ме-
таллы и т.д. Люди начинали понимать, что при термической обработке вещества приобретают 
новые свойства.  

Когда химия стала достаточно развита и начало открываться широкое множество ве-
ществ и их соединений, интерес к природе горения, а соответственно и тепла, приобрел не 
только прикладной, но и научный характер [5]. Ученые XVXVI веков стали более подробно 
рассуждать о поведении веществ при различных температурах. Иоганн Бехер ввел понятие 
«флогистон» в 1676 году для объяснения процесса горения [5]. Флогистон представляли чем-
то невесомым – флюидом, который в процессе горения улетучивается из вещества при его 
сжигании.  

Различные подходы, объясняющие передачу тепла в телах и средах, к XVII веку в физике 
свелись к двум теориям [5, 6]. В первой тепло представлялось некой материальной субстан-
цией, способной проникать в любое тело. Считалось, что чем больше такой субстанции – «теп-
лорода» – содержится в теле, тем выше его температура. Эта идея основывалась на наблюде-
нии взаимодействия двух по-разному нагретых тел: более нагретое отдает часть тепла и охла-
ждается. Вторая теория, впервые предложенная в начале XVII века английским ученым Ф. 
Бэконом [7], утверждала, что теплота вызвана движением малых частиц внутри тела. Эта ги-
потеза тоже основывалась на опытных наблюдениях, показывающих, что движением можно 
вызвать нагревание. Позднее стало очевидно, что теплота и температура – не одно и то же; 
тогда возник термин «теплоемкость» и представление о теплофизических свойствах материа-
лов начало приобретать современный вид. 

В 1772 г. шведский физик И. К. Вильке выполнил первые эксперименты по измерению 
теплоемкости твердых тел [8], после чего предложил два метода таких измерений  метод сме-
шения и метод, основанный на процессе таяния льда от взаимодействия с исследуемым горя-
чим телом. Он ввел термин «калория» для измерения количества теплоты (от латинского 
«calor»  тепло). Примерно в 1780 г. А. Лавуазье заинтересовался теплом, производимым жи-
выми организмами, и поставил эксперимент на морской свинке, посчитав тепло, потребовав-
шееся чтобы растопить снег вокруг клетки со свинкой [5]. Этот эксперимент, судя по всему, 
послужил прототипом устройства для определения теплоемкости (и количества теплоты в 
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целом) вещества. Термин «калориметр» предложили французские ученые А. Лавуазье и П.-С. 
Лаплас в 1780 г. [9]. В эксперименте Дж. Джоуля [10], позже названном дифференциальным 
методом определения теплоемкости, калориметр содержал два идентичных сосуда – с иссле-
дуемой жидкостью и водой, равных по массе. В сосуды помещались одинаковые нагреватель-
ные спирали, фиксировалось изменение температур обеих жидкостей и по их соотношению 
рассчитывалась искомая величина. Позднее ученые озадачились определением теплоемкости 
твердых тел, в связи с чем стали появляться новые схемы калориметров. 

В 1961 г. Паркер и др. [11] предложили метод определения теплоемкости и температу-
ропроводности с помощью импульсного нагрева образца. Идея заключалась в следующем: с 
одной стороны образец нагревался короткими импульсами до нужной температуры, а с обрат-
ной стороны фиксировалось ее изменение. Таким образом можно было понять, какая часть 
тепла прошла «сквозь» образец. Сейчас этот метод носит название «Метод лазерной 
вспышки» («Laser Flash Analysis»), о чем более подробно будет сказано в разделе 4. 

3. Постоянное воздействие 

Среди методов с постоянным подведением тепла наиболее очевидным и распространен-
ным была и остается калориметрия. При этом сами калориметры имеют множество конструк-
ций с различными способами подачи и регистрации количества теплоты. 

Первый калориметр создал английский ученый Д. Блэк в 1759 г. [12] и в последующие 
несколько лет с его помощь определил теплоту плавления льда и испарения воды. На основе 
его изобретения в 17801782 годах А. Лавуазье и П.-С. Лапласом было сконструировано 
устройство, которое сейчас известно как «ледяной калориметр», потому что в качестве кало-
риметрического вещества в нем использовался лед [13]. Поскольку в те времена еще не было 
точных термометров, вода (соответственно и лед) являлась самой удобной мерой количества 
теплоты. Ледяной калориметр имел вид составной конструкции («матрешки») из трех сосудов, 
самый маленький из которых был сделан из проволочной сетки. Два внешних сосуда заполня-
лись колотым льдом, а во внутренний помещалось исследуемое тело. Лед в самом большом 
сосуде служил своего рода теплоизоляцией (обеспечивал постоянную температуру внутри ка-
лориметра). От контакта с нагретым исследуемым образцом в среднем сосуде таял лед, обра-
зовавшаяся вода стекала в подставленный под калориметр сосуд. По массе образовавшейся 
воды рассчитывалось количество затраченной теплоты. 

Французский химик М. Бертло предложил более совершенную установку: водяной кало-
риметр с герметичной калориметрической бомбой [14]. Позднее в качестве наполнителя для 
калориметра стали использовать и другие жидкости и такие установки получали соответству-
ющие названия. В жидкостных калориметрах (рис. 1, a), которые так же называют калоримет-
рами смешения, исследуемый образец помещается в калориметрическую жидкость, которая 
должна иметь низкое давление пара при исследуемой температуре, быть химически инертной 
и хорошо смешиваться с исследуемым материалом [15]. Теплоемкость неизвестного матери-
ала находится из уравнения баланса теплообмена 

𝐶ଵ𝑚ଵ൫𝑇ଵ − 𝑇уст൯ = 𝐶ଶ𝑚ଶ൫𝑇уст − 𝑇ଶ൯,                                                              (1) 

где 𝐶ଵ и 𝐶ଶ – теплоемкости исследуемого материала и калориметрической жидкости; 𝑚ଵ и 𝑚ଶ 
– их массы, 𝑇ଵ и 𝑇ଶ  их первоначальные температуры, а 𝑇уст – температура, установившаяся 
при термодинамическом равновесии. Однако в реальном эксперименте необходимо так же 
учитывать тепло, ушедшее в «каркас» калориметра, а соответственно и удельную теплоем-
кость всей калориметрической системы, а не только калориметрической жидкости. Таким ме-
тодом Пуле в 1836 г. [16] определил удельную теплоемкость платины при температурах от 100 
до 1200℃ с шагом в 100 градусов, использовав в качестве калориметрической жидкости воду. 
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В последующие годы многие исследователи предлагали новые конструкции ледяных и 
жидкостных калориметров. В начале XX века в калориметрических установках стали исполь-
зовать электричество [5]. 

Калориметр для определения теплоемкости твердых тел, разработанный Нерстом и Ой-
кеном (рис. 1, d), после 1910 года использовался для определения теплопроводности при тем-
пературах вплоть до 1400℃ [19]. Так, например, в работе [20] образец из хрома в виде полого 
цилиндра подвешивали в печке, а внутрь цилиндра помещали нагревательную спираль. По-
дачу тепла осуществляли так, чтобы изменение температуры хрома во время испытания было 
очень мало. Главный недостаток метода заключался в трудности обеспечения надежного кон-
такта межу образцом и термопарой, что приводило к сложности достоверного определения 
температуры нагреваемой поверхности. 

 

 

 

              
a                          d 

 
b c                           e 

Рис. 1. Схемы калориметров: a – жидкостный калориметр [19] (1 – сосуд, 2 – защитная оболочка,  
3 – крышка, 4 – мешалка, 5 – термометр); b – принципиальная схема дроп-калориметра [15]  
(1 – печь, 2 – образец, 3 – калориметрическое вещество); c – дроп-калориметр Нернста и Линдемана 
[15] (1 – вакуумный сосуд, 2 – калориметрическое вещество, 3 – стеклянная трубка для ввода об-
разца, 4  термопара); d – калориметр Ойкена и Нернста [15] (1 – вакуумный сосуд с посеребренной 
внутренней поверхностью, 2 – контейнер с образцом, 3 – токоподводные провода, 4 – ртутный за-
твор); e – капсула с образцом [18]: A – вольфрамовый стержень, B – отрывной держатель, C – дер-
жатель в виде кольца, D – капсула, E – крышка, F  танталовый провод, G  образец, H – чернотель-
ная дыра, I – отверстия для удержания проволоки 
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Метод с «бесконечной» подачей энергии (1926 год) позволил исключить систематиче-
ские погрешности при тепловых потерях через электрические проводники. В работе [21] 
Клингкорд использовал следующую схему – исследуемый образец металлического материала 
служил анодом, а раскаленный катод – источником электронов. Температура фиксировалась 
термопарой, а камера калориметра вакуумировалась и помещалась в печь. По количеству энер-
гии, пришедшей на образец, и подъему его температуры рассчитывалась теплоемкость ме-
талла. Однако, в этом случае возникали новые трудности в точности определения тепла, под-
веденного к образцу. Кроме того, оставалась погрешность от потерь тепла, связанных с распо-
ложением образца в калориметре относительно источника тепла, а неточное знание коэффи-
циентов излучения материала делало строгое определение полученной образцом энергии не-
возможным. Также ясно, что этот метод подходит только для металлов. Клингкорд оценил 
погрешность измерений в 8.5 % при температуре 200℃ и 2.2 % при температуре 950℃. 

В 1960-х годах в Институте высоких температур АН СССР (ИВТАН) начались разра-
ботки новых способов определения свойств веществ при лазерном и индукционном нагревах. 
Для этого был создан высокотемпературный стенд для исследования теплоемкости и энталь-
пии новых материалов. Наиболее перспективным на тот момент сочли метод смешения с при-
менением массивного медного калориметра, изотермической оболочки и вольфрамового 
нагревателя [17, 21]. Уже тогда исследуемые температуры металлических образцов достигали 
2000 ÷ 3000 K [2224]. Позднее эта установка неоднократно изменялась и совершенствовалась.  

В калориметрах с падающим телом в качестве калориметрического вещества применя-
ется металл с высокой теплопроводностью. Прототипом таких установок, судя по всему, по-
служил ледяной калориметр. В них исследуемый образец нагревается до определенной темпе-
ратуры, после чего производится «выстрел» им в калориметрическое вещество (металл в твер-
дом состоянии), где он охлаждается (рис. 1, b и 1, c). Чтобы минимизировать тепловые потери 
скорость «выстрела» образцом должна быть максимально возможной. К калориметрическому 
веществу подводится термопара, которая регистрирует увеличение его температуры. Преиму-
щество таких калориметров состоит в том, что теплопроводность калориметрического веще-
ства при исследуемой температуре постоянна, отсюда отсутствие тепловых эффектов переме-
щения или испарения. Кроме того, возможность фазового перехода калориметрического ве-
щества можно исключить. Так, например, в эксперименте Левинсона [25] в 1962 году образец 
подвешивался на графитовую трубку, передающую электрический ток. Образец нагревался в 
печи с графитовыми стенками до температур 1000 ÷ 2500℃, температуру при этом регистри-
ровали пирометром. Калориметрический блок был изготовлен из меди и заполнен аргоном. 

Такие калориметры могут работать как при низких (меньше 0℃), так и при высоких тем-
пературах. Тем не менее, метод имеет один существенный недостаток: искомая величина ча-
сто представляет собой малую разность двух больших значений количества теплоты, соответ-
ственно, результаты могут содержать большую погрешность. 

Аналогично [25] в работе Фредриксона в 1969 году [18] вольфрамовый образец нахо-
дится внутри капсулы из вольфрама или тантала, подвешенной на вольфрамовом стержне с 
помощью танталового провода (рис. 1, e). Капсула сбрасывается в камеру калориметра, где 
нагревается снаружи двумя электронными пучками. Для равномерного нагрева капсула вра-
щалась, была защищена тепловыми экранами и находилась в вакууме. С помощью пневмати-
ческой системы образец за 80 мс помещался в калориметрический блок. Температура образца 
измерялась пирометром. Таким образом Фредриксон определил теплоемкость вольфрама при 
температурах от 1000 до 1600℃. 

Большинство методов определения теплофизических свойств с помощью калориметра 
требуют много времени, особенно для широкого диапазона температур. В этом аспекте метод 
с постоянной подачей теплоты уступает импульсным методам. 
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4. Импульсная подача тепла 

В середине XX века возобновился интерес к разработкам новых методов для определе-
ния теплоемкости и температуропроводности твердых тел. Появилась необходимость увели-
чения диапазона уже известных теплофизических свойств до области высоких температур. 
Существующие на тот момент методы имели множество погрешностей из-за потерь тепла с 
поверхности исследуемого образца и других несовершенств экспериментальных установок. 
Большинство экспериментальных данных о теплофизических свойствах веществ при темпера-
турах выше 3000 K были получены при импульсном нагреве образцов. Изначально такой 
нагрев осуществлялся при помощи электрического тока (соответственно, подходил только для 
электропроводных материалов). Импульсный нагрев током дает более однородное распреде-
ление тепла в объеме образца, чем поверхностный нагрев. Первые эксперименты с использо-
ванием микросекундного нагрева металлов с целью изучения их свойств вблизи точки плав-
ления проводились еще в 1954 г. С. В. Лебедевым в Физический институте имени П. Н. Лебе-
дева АН СССР (ФИАН). Первые его работы [2628] были направлены на исследование элек-
трических свойств металлов. После 1967 г. уже в ИВТАН им были разработаны новые мето-
дики исследования теплофизических и электрических свойств тугоплавких металлов при вы-
соких температурах [2831], более подробно рассмотренные ниже. 

Метод вспышки («Flash Method»), применимый к любым твердым телам не зависимо от 
их токопроводящих свойств, был предложен Паркером в 1961 году [11]. Импульсная лампа 
предназначалась для устранения проблемы теплового контактного сопротивления, в то время 
как потери тепла минимизировались за счет проведения измерений за достаточно короткое 
время (рис. 2). Успех такого метода зависит от адекватного соблюдения граничных условий: 
передняя поверхность образца должна быть равномерно облучена за время, меньшее, чем 
время нарастания температуры задней поверхности, термопара должна измерять реальную 
температуру задней поверхности, а все тепловые и временные потери должны быть как можно 
меньше. В работе описывались также технические аспекты регистрации величин – сигнал дол-
жен быть достаточно сильным, чтобы значительно превышать уровень шума, присутствую-
щего в системе записи, а полоса пропускания усилителя и записывающего устройства должна 
быть достаточно широкой, чтобы пропускать сигнал без искажений. 

 

Рис. 2. Схема установки для метода вспышки Паркера [11] 

В 1963 году Кейп [32] математически проанализировал метод вспышки для случая об-
разца цилиндрической формы для определения эффектов излучения при высоких температу-
рах, конечной длительности теплового импульса и возможности низкотемпературных измере-
ний. Он установил, что метод полезен в двух взаимодополняющих ограничениях: время им-
пульса мало по сравнению с характерным временем теплового отклика или их отношение в 
пределах от 1 до 10. Первый случай соответствует описанию Паркера [11] в то время как 
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последний случай подходит для очень низких температур. Кроме того, было показано, что су-
ществует оптимальная толщина образца для данного материала и времени импульса. При-
мерно в то же время Кованом [33] были теоретически получены уравнения, дающие распреде-
ление температуры внутри тонкой пластины материала, получившей короткий импульс энер-
гии на одной поверхности, для случая, когда потери энергии на поверхностях (на излучение 
или конвекцию) пренебрежимо малы. Анализ этих уравнений показал, что измерение темпе-
ратуропроводности импульсным методом должно быть осуществимо даже при больших поте-
рях, когда максимальная температура дальней стороны составляет всего 10 ÷ 20 % от значения 
без потерь за счет учтенных внешних факторов. Это справедливо почти для всех материалов 
и температуры до 2500 K или выше. Точность такого расчета будет зависеть от достоверности 
поправок, связанных с взаимодействием образца с окружающей средой. Ученые того времени 
быстро заинтересовались этим методом и стали его развивать. В 1965 г. Ларсон и Кояма [33] 
внесли свои математические корректировки для метода вспышки и экспериментально опреде-
лили температуропроводности тонких образцов из железа и меди. Эксперимент был аналоги-
чен работе Паркера [11]. Основу установки составляли ксеноновая импульсная лампа General 
Electric FT-524, осциллограф Techtronix типа 545, включающий предусилитель и снабженный 
насадкой для камеры Polaroid, держатель образцов и хромель-алюмелевой термопары диамет-
ром 0.0013 см (36 AWG). 

Одновременно с этим советские ученые начали эксперименты по определению темпера-
туропроводности проводящих электрический ток материалов. Возможно, последовав примеру 
С.В. Лебедева [2628], они предпочли более равномерный объемный нагрев электрическим 
током поверхностному нагреву от излучения. Краев и Стельмах в 1963 г. проводили экспери-
менты по определению температуропроводности вольфрама (рис. 3) в диапазоне температур 
1600 ÷ 2960℃ [35] при нагреве электронной бомбардировкой.  

 

Рис. 3. Температуропроводность вольфрама [35] 

Образец в виде пластины толщиной ~ 0.2 мм с одной стороны нагревали периодическим 
потоком тепла, а среднюю температуру другой стороны регистрировали оптическим пиромет-
ром. При этом сам образец служил анодом, а катод, на который подавали постоянный ток с 
меняющимся по закону косинуса напряжением, – источником тепла (рис. 4). Амплитуду коле-
баний температуры на поверхности образца регистрировали фотоэлементом. Погрешность 
эксперимента авторы оценили в 5 % [35]. 

Метод, предложенный в 1968 году Филипповым и Макаренко [36, 37], основан на иссле-
довании колебаний температуры, возникающих в цилиндрических образцах малого диаметра, 
периодически нагреваемых в высокочастотной индукционной печи, и на измерении мощно-
сти, вводимой в образец при индукционном нагреве. Теоретическое описание метода было 
изложено еще в 1964 году [38, 39]. Образец помещался в вакууме под прозрачным колпаком 
по оси индуктора высокочастотной печи, которая периодически включалась при помощи спе-
циального модулирующего устройства, подающего запирающее напряжение на сетку генера-
торной лампы. За счет скин-эффекта температура на поверхности образца изменяется в сред-
нем на 5 ÷ 10 градусов при средней температуре до 2000℃. Излучение с наружной поверхности 
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образца попадало на катод фотоумножителя, подключенного к усилителю постоянного тока. 
На входе усилителя постоянная составляющая напряжения, снимаемого с анода фотоумножи-
теля, компенсировалась с помощью мостовой схемы. Переменная составляющая напряжения 
после усиления записывалось на шлейфовом осциллографе. 

 

Рис. 4. Схема экспериментальной установки: 1  образец; 2  катод; 3  под-
ставка; 4  поглощающий клин; 5  фотоэлемент; 6  катодный повторитель;  
7  избирательный усилитель; 8 – осциллограф; 9  фазовращатель; 10  ис-
точник питания; 11  звуковой генератор; 12  модулятор; 13  источник регу-
лируемого напряжения [35] 

Для измерения мощности, вводимой в образец, служил контур, выводы которого присо-
единялись непосредственно к пластинам электроннолучевой трубки, прокалиброванной по по-
стоянному напряжению, или к катодному вольтметру ВЗ-2А. Среднюю температуру образца 
регистрировали микропирометром (рис. 5). В результате получали осциллограмму колебаний 
мощности и температуры. Для определения тепловых характеристик образца данным методом 
необходимо знать электропроводность образца. В реальных условиях эксперимента магнит-
ное поле, в которое помещается образец, не может быть строго однородным вследствие суще-
ствования краевых эффектов. Авторы предположили, что данный метод применим до темпе-
ратур порядка 2500 ÷ 3000℃. В 1964 г. значения температуропроводности вольфрама при тем-
пературе 1600℃ сравнивались со значениями, полученными Краевым и Стальмахом [35] и по-
казали расхождение в 10 %, в целом погрешность такого метода была оценена в 4 ÷ 8 % [39]. 
После усовершенствования метода в 1968 г. эта погрешность не уменьшилась [36]. 

В 1970 г. Дихтер и Лебедев [29, 30] исследовали температурную зависимость теплоем-
кости молибдена и вольфрама в твердом и жидком состоянии (вблизи точки плавления), а 
также зависимость от температуры их электросопротивления. Измерения проводились мето-
дом электрического взрыва — нагревания металлической проволоки импульсом тока большой 
плотности. Этот метод рассматривался Лебедевым еще в 1968 г. в [31], но использовался для 
определения электропроводности некоторых металлов. Схема проведения эксперимента пока-
зана на рис. 6, a. По осциллограммам падения напряжения на проволоке и протекающего по 
ней тока измеряли введенную в проволоку энергию и электросопротивление. Прокалиброван-
ная экспериментальная установка давала погрешность при измерении энергии в пределах 
10 %. Температура определялась по осциллограммам свечения, опорными точками на которой 
служили четко видимые времена начала и конца плавления. Предполагалось, что эксперимент 
проходит при неизменном коэффициенте излучения, претерпевающем лишь скачкообразное 
изменение в момент окончания процесса плавления.   
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Рис. 5. Схема установки Филиппова и Макаренко [36]: 1 – образец; 2 – вакуум-
ная камера с прозрачным колпаком; 3 – индуктор; 4 – высокочастотная печь; 5 
 задающий генератор звуковой частоты; 6 – пересчетная схема; 7 – триггер, 
формирующий прямоугольные импульсы напряжения; 8  усилитель постоян-
ного тока; 9  катод фотоумножителя; 10 – усилитель постоянного тока; 11 – 
мостовая схема; 12 – шлейфовый осциллограф; 13 – контур для измерения 
мощности и регистрации колебаний мощности на осциллографе;  
14 – пластины электроннолучевой трубки; 15 – волномер 

На рисунках 6, a и 6, b приведены значения теплоемкости, полученные в [29, 30], кото-
рые авторы сравнивали с данными из других источников. Отмечено, что по мере приближения 
температуры к точке плавления (~ 3655 K для вольфрама и ~ 2900 K для молибдена) погреш-
ность определения теплоемкости начинает возрастать и превышает 10 %.  

Этим же методом в 1978 г. в [42] определялась теплоемкость карбидов циркония, тантала 
и ниобия при температурах 1600 ÷ 2300 K. Сравнение с данными работ [43, 44] по определе-
нию теплоемкости тех же материалов показало расхождение 17 % для карбида циркония, 10 % 
для карбида ниобия и 13 % для карбида тантала. 

В настоящее время среди импульсных методов определения теплофизических свойств 
материалов, как проводящих, так и не проводящих электрический ток, самый востребованным 
является «Метод лазерной вспышки» («Laser Flash Analysis»), но и метод нагрева проводников 
импульсами тока также остается достаточно популярным. В качестве преимущества метода 
нагрева электрическим током можно отметить более высокую скорость нагрева тонкого про-
водящего образца, следовательно, более высокую входящую в него удельную энергию и более 
высокую температуру. Кроме того, как упоминалось выше, нагрев электрическим током дает 
более однородное распределение тепла по объему проводящего образца, чем обеспечивает 
меньшую погрешность измерения. 

5. Современное оборудование 

С развитием современной техники приборы для определения теплофизических свойств 
материалов тоже становились совершеннее. В современных экспериментальных установках 
появились более точные датчики для регистрации исследуемых параметров. Самым удобным 
для исследователей-экспериментаторов лабораторным оборудованием стали готовые калори-
метрические и импульсные конструкции, оснащенные системой обработки данных. 



Торчик М.В., Котов М.А. «Методы определения теплофизических свойств: от однородных твердых тел…»  

11 

 
 

a b 

 
c 

Рис. 6. Определение теплоемкости «методом электрического взрыва»: a – принципи-
альная схема экспериментальной установки (С  батарея конденсаторов; Rб  бал-
ластное сопротивление; r  постоянное эталонное сопротивление; R  исследуемая 
проволока; Л  поджигающий тиратрон) [29] , b – зависимость теплоемкости молиб-
дена от температуры (1  данные из [30], твердое состояние; 2, 3  данные из [30], 
жидкое состояние; 4  данные из [39], расчет; 5  из [41], модуляционный метод; 6  
из [37], метод переменного индукционного нагрева и модуляционный метод), c – за-
висимость теплоемкости вольфрама от температуры (сплошные линии – данные из 
[29], точки – данные из [41] 

5.1. Калориметрия 

Сейчас калориметрия и метод лазерной вспышки продолжают развиваться. Поскольку 
калориметры первоначально были предназначены не для определения теплоемкости и тепло-
проводности, а для изучения тепловых эффектов в целом, современное оборудование имеет 
достаточно обширный спектр применения.  

На высоких температурах способны работать три класса калориметров: калориметры фа-
зового перехода, дифференциальные сканирующие калориметры и капельные калориметры 
[45]. В калориметрах фазового перехода (калориметрах типа Кальве) камера с образцом, в ко-
торой происходит реакция, окружена трехмерным набором термодатчиков, обычно термоба-
тареей термопар, так что тепло передается от калориметра до его постоянной температуры. 
Главными среди них являются двойные калориметры типа Кальве, используемые для калори-
метрии раствора оксида в расплаве, и связанные с ними методы. Их относительно большой 
внутренний объем позволяет размещать в камере калориметра приборы для растворной кало-
риметрии, газореакционной калориметрии и других экспериментов. К сожалению, для твер-
дых тел такие калориметры не подходят, поэтому подробно о них говорить не будем. Диффе-
ренциальные сканирующие калориметры (рис. 7, a и 7, b), как правило, имеют датчик 
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термопары под небольшим тигелем для образца, второй пустой тигель и датчик, выступающий 
в качестве эталона. Они используются для изучения фазовых переходов и теплоемкости с ис-
пользованием образцов в 10 ÷ 100 мг [46], но их возможности для изучения химических реак-
ций, как правило, ограничены. Ниже будут приведены примеры таких калориметров. В обыч-
ных капельных калориметрах (по-другому называемые калориметрами с падающим телом, 
«дроп-калориметры») образец, выдержанный в печи при высокой температуре, сбрасывается 
в калориметр при комнатной температуре и измеряется его теплосодержание. Фазовые пере-
ходы обнаруживаются как резкие скачки теплосодержания, а теплоемкости определяются 
дифференцированием измеренного теплосодержания по температуре.  

  
a b 

Рис. 7. Дифференциальная сканирующая калориметрия [46]: a – вид внутренней части ка-
меры прибора DSC 214 Polyma фирмы NETZSCH, b – внешний вид прибора DSC 214 
Polyma фирмы NETZSCH 

Принцип действия дифференциального сканирующего калориметра (ДСК), как уже го-
ворилось выше, состоит в том, что в один контейнер помещается исследуемый образец, в дру-
гой – эталонный. Измеряется количество тепла  Q T , необходимого для нагрева обоих образ-
цов. Температура нагреваемых поверхностей фиксируется термопарой. Камера калориметра 
герметична. Большая часть калориметров, предлагаемых фирмой NETZSCH, имеет предел 
600 ÷ 700℃, но есть два прибора – DSC 404 F3 Pegasus и DSC 404 F1 Pegasus – способные 
работать при температурах до 2000℃. В работах [4749] проводились измерения теплоемко-
сти трех различных соединений титана с лантаноидами (образцы в виде таблеток, спеченных 
из смеси порошков) до температур 800 K [48, 49] и до 1473 K [47].  

В работе [47] калибровка температуры проводилась в направлении нагрева путем плав-
ления стандартов Sn, Ag и Au в тиглях из оксида алюминия. В качестве калибранта чувстви-
тельности использовали монокристалл Al2O3. Погрешности теплоемкости оценивались путем 
прогона порошка ZrO2 (99,978%, Alfa-Aesar) и сравнения с табличными данными [49]. Расчет-
ная точность по теплоемкости составила 2 ÷ 5 % с наибольшей погрешностью при высокой 
температуре. Измерения проводились при непрерывном нагреве со скоростью 10 K/мин и при 
10-минутной изотермической выдержке при 300 и 1473 K в направлении нагрева. Порошки 
RE2TiO5 (RE – один из элементов таблицы Менделеева, группы Лантаноидов) слегка измель-
чали, а затем плотно утрамбовывали в тигель для образцов, чтобы обеспечить хороший теп-
ловой контакт. Для каждого измерения использовали около 50 мг RE2TiO5. Со стороны эта-
лона стоял пустой эталонный тигель. Аналогично проводились измерения и в [48, 49]. Резуль-
таты [49] сравнивались с расчетными – расхождение составило около 4 ÷ 5 %; при этом стан-
дартное отклонение оценивалось в 1 ÷ 2 %. Результаты, полученные в работах [4749] пред-
ставлены на рис. 8. 
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         a 

 
c 

 
     b 

Рис. 8. Значения теплоемкости смесей титана с лантаноидами: a – [49], b – [48], c – [47] 

В работах [5153] определяли энтальпию и теплоемкость соединения перспективных теп-
лозащитных композиционных материалов на высокотемпературном дифференциальном кало-
риметре HT-1500 фирмы SETARAM методом обратной капелярной калориметрии (дроп-кало-
риметр). Для измерения приращения энтальпии при заданной температуре образец, изначально 
находящийся при температуре окружающей среды, опускали в рабочий тигель, поддерживае-
мый при температуре эксперимента. Результирующий выходной сигнал детектора усиливался и 
одновременно подавался на интегратор и регистратор. Регистратор выдавал кривую зависимо-
сти теплового потока от времени  Q t . Измерения были проведены при температурах до 
2200 K. Расхождения значений теплоемкости для одинаковых титановых сплавов, полученных 
методами ДСК [48, 49] и [51] составили 2.5 % для Sm2TiO5 и 4 % для Dy2TiO5. Тем не менее, 
калориметры такого типа в настоящее время используются очень редко. 

Наиболее универсальная установка, предлагаемая фирмой NETZSCH, это многорежим-
ный калориметр MMC 274 Nexus (рис. 9, a и b). Он способен работать во всех трех перечис-
ленных выше режимах за счет сменных модулей. Как указывает производитель [46], диапазон 
температур, при которых такой калориметр способен проводить вычисления, находится в зна-
чениях от комнатной температуры до 500℃. Как отмечается в [53], за последние годы капель-
ные калориметры пользуются все меньшим спросом. Возможно, это связано с тем, что за одно 
измерение можно определить свойства образца только при одном значении температуры. Это 
замедляет и без того достаточно длительный эксперимент.  
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a b 

Рис. 9. Многорежимный калориметр MMC 274 Nexus фирмы NETZSCH [46]:  
a – корпус установки, b – сменные модули  

Общий недостаток всех калориметров – это сложная конструкция установки, в которой 
необходимо постоянно поддерживать вакуум и определенную температуру. К тому же, как 
уже упоминалось выше, одна из проблем определения теплоемкости материалов с помощью 
калориметра состоит в том, что она рассчитывается исходя из знания теплоемкостей калори-
метрического вещества и корпуса калориметра. Если теплоемкость исследуемого материала 
намного меньше теплоемкостей остальных частей калориметрической системы, то ее будет 
очень сложно определить. Кроме того, для определения свойств материалов с более сложной 
неоднородной структурой (порошковых, например) возникает еще больше трудностей, свя-
занных с непредсказуемостью химических реакций, происходящих во время нагрева. Этих не-
достатков лишены методы, основанные на импульсном подведении тепла, но главное их пре-
имущество перед калориметрией – это скорость проведения эксперимента. 

5.2. Метод лазерной вспышки 

Принцип работы «метода лазерной вспышки» с 1961 года практически не изменился. 
Улучшились характеристики генераторов импульсного нагрева (в основном, лазеров) и точнее 
стали учитываться некоторые погрешности за счет развития теоретического описания моде-
лируемых процессов и совершенствования методики обработки получаемых результатов. Им-
пульс энергии нагревает одну сторону плоскопараллельного образца, и регистрируется зави-
сящее от времени повышение температуры на обратной стороне. Чем выше коэффициент тем-
пературопроводности образца, тем быстрее энергия достигает обратной стороны. Вызванное 
возмущение температуры обратной поверхности образца регистрируется прецизионным тем-
пературным датчиком с очень малым временем термической реакции (рис. 10). По зависимо-
сти температуры обратной поверхности образца от времени определяют температуропровод-
ность.   

Теплопроводность рассчитывается по соотношению (3). Температуропроводность и теп-
лоемкость определяются как 

𝑎 =
1,388𝑙ଶ

𝜋ଶ𝜏ଵ/ଶ
,                                                                                (2) 

𝐶௣ =
𝑄

𝑇௠௔௫𝑚
 ,                                                                                (3) 

где 𝑙 – толщина образца; 𝜏ଵ/ଶ – время достижения половины амплитуды температуры образца; 
𝑄 – энергия, поглощенная образцом; 𝑇௠௔௫ – амплитуда температуры образца; 𝑚 – масса об-
разца. 
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a b 

Рис. 10. Расчетные кривые для определения теплоемкости и температуропроводности методом 
вспышки: a – график, предложенный Паркером [11], b – кривая из [46] (А – идеальная кривая; B, C – 
реальные кривые) 

Представленные выше формулы являются полуэмпирическими, значения коэффициен-
тов определялись в сериях экспериментов, проведенных на конкретной установке. У Паркера 
[11] в 1961 г. в формуле (2) вместо коэффициента 1.388 стояло число 1.38, а у Кейпа (работа 
[32] 1963 г.) на этом месте стояло число 1.37. Такая методика предполагает концепцию «иде-
ального образца». Поэтому для ее применения реальных условиях были разработаны различ-
ные техники и модели, учитывающие следующие факторы условий эксперимента: 
 потери тепла и излучение поверхности образца, 
 конечность лазерного импульса, 
 неоднородность импульсного нагрева, 
 негомогенность и неизотропность материала (например, в случае композитов). 

Для учета потерь тепла и излучения поверхности образцы испытывают относительно об-
разца сравнения или обрабатывают поверхность специальными материалами (графит). Отли-
чие реальной длительности импульса от нуля (присутствие время нарастания мощности до 
требуемого значения) компенсируют при помощи специального преобразования (finite 
correction). Остальные «неидеальности» учитываются при помощи специальных моделей, за-
ложенных в программном обеспечении. Несмотря на все нюансы, в настоящее время этот ме-
тод является одним из основных для определения теплофизических свойств материалов [46, 
5459].  

Сейчас существуют приборы с герметичной камерой (рис. 11), в которую образцы поме-
щаются горизонтально, нагреваются снизу и фиксируется температура верхней грани. Напри-
мер, если говорить про высокотемпературные значения, то согласно заявлению производителя 
[46], температурный предел прибора LFA 427 доходит до 2800℃, но предел остальных прибо-
ров LFA значительно ниже. 

В статье [55] использовалась установка LFA457 фирмы NETZSCH (рис. 12, a) для опре-
деления теплоемкости и теплопроводности керамических образцов, полученных из порошков 
HfB2, SiC, TaSi2 и Ir горячим прессованием при давлении 25 МПа. Экспериментально были 
определены значения теплопроводности при температурах 25 ÷ 600℃. В работах [55, 56] опре-
делялись теплофизические свойства сверхвысокотемпературных керамик на основе боридов 
гафния или циркония и карбида кремния. В эксперименте использовалась установка Flashline 
5000 фирмы Anter [54]. Как заявляет производитель, эта установка способна производить из-
мерения при температурах вплоть до 2700℃. При этом в самих работах приводятся значения 
теплопроводности и температуропроводности таких керамик при температурах до 1000℃ [57] 
и 1800℃ [56]. 
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a b 

Рис. 11. Приборы для определения теплоемкости и температуропроводности твер-
дых тел методом лазерной вспышки фирмы NETZSCH [46]: a – внешний вид прибора 
LFA 427, b – схема прибора LFA 467 HyperFlash 

  
a b 

 
 

c d 

Рис. 12. Определение теплофизических свойств сверхвысокотемпературных керамик методом 
лазерной вспышки: a – внешний вид экспериментальной установки Flashline 5000 фирмы Anter 
[54]; b, c и d – значения теплоемкости, температуропроводности и теплопроводности керамик 
HfB2 –20 об.% SiC (сокращенно HS) и HfB2 20 об.% SiC – 10 об.% AlN (сокращенно HS10A) 
соответственно [54] 
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Подобные «готовые установки» сильно упрощают измерения и расчеты, но стоят доста-
точно дорого. Для определения теплоемкости и температуропроводности методом лазерной 
вспышки, как уже говорилось выше, можно использовать любой импульсный источник тепла. 
Так, например, в работе [58] теплофизические характеристики керамик основе HfB2 и ZrB2, 
полученных методом искрового плазменного спекания, в диапазоне температур 298 ÷ 700 K 
(рис. 14 и 15) определялись с помощью CO2-лазера (рис. 13). Заранее подготавливались семь 
смесей порошков из материалов на основе HfB2 и две — из материалов на основе ZrB2.  

 

Рис. 13. Схема лазерной установки [58] 

 

Рис. 14. Значения температуропроводности керамик на основе HfB2 и ZrB2 [58] 

 

Рис. 15. Значения теплопроводности керамик на основе HfB2 и ZrB2 [58] 
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Из них были изготовлены девять образцов, условно разделенные на три характерные 
группы. Группа А состояла из номинально чистых диборидных материалов; группа В – из 
композитов, приготовленных с избытком элементных составляющих: В1 (HfB2–1 % Ir), В2 
(HfB2–4 % Hf или HfB1,9) и В3 (HfB2–2.5 % В или HfB2,1); группу С составили композиты с 
добавками SiC: С1 (HfB2–5 % SiC), С2 (HfB2–5 % SiC), С3 (ZrB2–20 % SiC) [57].  

Нагрев импульсами тока тоже остается достаточно востребованным. В работах [6062] 
авторы исследовали теплофизические свойства карбидов и нитридов (до 5500 K), а также ме-
таллов в твердой и жидкой фазе на высоких температурах (до 7000 K) методом быстрого 
нагрева импульсами тока. Однако, такой метод подходит только для хорошо проводящих ма-
териалов, поэтому пользуется меньшим спросом. Лазер же, как источник тепла, в этом смысле 
является намного более универсальным.  

6. Анализ и выводы 

Для композиционных материалов, представляющих в настоящее время наибольший ин-
терес, нежели металлы, существует намного больше сложностей в определении теплофизиче-
ских свойств, особенно на высоких температурах. Так, например, для порошковых керамик на 
основе карбидов и боридов различных металлов [57, 58, 6364] важную роль играет не только 
состав, но и способ изготовления образцов. С увеличением температуры в прессованных по-
рошковых керамиках накапливаются микротрещины, окисляется поверхность, происходят 
различные изменения в структуре материала. Это приводит к сложностям измерения темпера-
туры (по крайней мере, бесконтактным методом) нагреваемой поверхности. В таблице 1 в хро-
нологическом порядке представлены основные выводы отмеченных выше методов определе-
ния теплофизических свойств материалов касательно пригодности их применения в области 
высоких температур. 

Таблица 1 

Основные моменты развития методов экспериментальной регистрации теплофизических 
свойств твердых тел 

Метод, установка Материал 
Верхняя граница 

диапазона  
температур 

Точность и недостатки 

1. Калориметрия 

Ледяной калориметр; 
c 1780 года [12, 13] 

Нерастворимые 
твердые тела 

~ 0℃ ÷100℃ 
Ограниченный температурный 
диапазон 

Жидкостный калори-
метр, калориметр сме-
шения; с начала XIX в. 
[1416] 

до 1200℃ 

Калориметрическая жидкость 
должна иметь низкое давление 
пара при исследуемой темпера-
туре, быть химически инертной 
и хорошо смешиваться с иссле-
дуемым материалом. Есть воз-
можность фазового перехода 
калориметрической жидкости 

Калориметр Нернста; 
1910 год. [19, 20] 

до 1400℃ 

Трудность обеспечения надеж-
ного контакта межу образцом и 
термопарой, что приводило к 
сложности достоверного опре-
деления температуры нагревае-
мой поверхности 
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Метод с «бесконечной» 
подачей энергии;  
1926 год. [21] 

Проводники  
(металлы) 

Трудности в точности опреде-
ления тепла, подведенного к 
образцу; погрешность от по-
терь тепла, связанных с распо-
ложением образца в калори-
метре относительно источника 
тепла, а неточное знание коэф-
фициентов излучения матери-
ала делало строгое определе-
ние полученной образцом энер-
гии невозможным 

Высокотемпературный 
стенд, разработанный в 
ИВТАН (усовершен-
ствованный метод сме-
шения); 1960е годы. 
[2224, 65] 

Нерастворимые 
твердые тела 

~2000 ÷ 3000℃ 

Погрешность при определении 
температуры оптическим спо-
собом, ограничение по разме-
рам образца 

Калориметр с падаю-
щим телом, «дроп-кало-
риметр». [18, 25] 

Нет ограничений до 2500℃ 

Погрешность от остывания об-
разца при «выстреле». Искомая 
величина часто представляет 
собой малую разность двух 
больших значений количества 
теплоты, соответственно, ре-
зультаты могут содержать 
большую погрешность 

Дифференциальный 
сканирующий калори-
метр (ДСК), установки 
фирмы NETZSCH;  
с начала XXI в. [4652] 

Нет ограничений до 2000℃ 
Ограничения по размеру об-
разца 

Общие недостатки:  
 Сложная конструкция установки, в которой необходимо постоянно поддерживать вакуум и опре-

деленную температуру.  
 Большинство методов определения теплофизических свойств с помощью калориметра требуют 

много времени, особенно для широкого диапазона температур. 
 Теплоемкость образца рассчитывается исходя из знания теплоемкостей калориметрического ве-

щества и корпуса калориметра. Если теплоемкость исследуемого материала намного меньше теп-
лоемкостей остальных частей калориметрической системы, то ее будет очень сложно определить. 

 Для определения свойств материалов с более сложной неоднородной структурой (порошковых, 
например) возникает еще больше трудностей, связанных с непредсказуемостью химических реак-
ций, происходящих во время нагрева. 

 В закрытой калориметрической установке нет возможности задавать пространственно-временные 
модуляции нагрева поверхности. 

2. Импульсные методы 

Нагрев током; со второй 
половины XX в. 
[2631, 3539, 4244, 
6062] 

Только материалы, 
проводящие элек-
трический ток 

До нескольких  
тысяч градусов 

Ограниченная область исследу-
емых материалов. Нет возмож-
ности создавать простран-
ственно-временные модуляции 
поверхностного нагрева об-
разца. Ограничения по разме-
рам исследуемой проволоки 
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Метод вспышки («Flash 
Method»); с 1961 г. 
[11, 3234, 58, 59] 

Нет ограничений 

Менее равномерный нагрев по 
всему объему образца, только 
поверхностный нагрев 

Установки LFA фирмы 
NETZSCH; с начала 
XXI в. [46, 5557] 

Общие недостатки: 

 Необходимо знать значения степени черноты исследуемого материала по всем диапазоне тепло-
вых нагрузок, реализуемых в эксперименте. 

 Бесконтактная регистрация температуры на поверхности образца со стороны его облучения за-
труднена из-за спектрального перекрытия частот источника излучения и приемной аппаратуры и 
возникновения соответствующих помех. 

 Отсутствие датчиков контактной регистрации значений характеристик образца из-за высоких тем-
ператур его нагрева и необходимости высокого временного разрешения (меньше характерного 
времени распространения тепла в образце, т.е. десятки микросекунд при сантиметровых размерах 
образца и большой теплопроводности материала).  

Нужно отметить, что возможности современного материаловедения являются доста-
точно широкими, что позволяет создавать принципиально новые материалы с уникальными 
сочетаниями свойств. Помимо использования новых химических композиций разрабатыва-
ются и оригинальные подходы к процессам их получения. Однако, свойства твердых тел, в т.ч. 
теплофизические, определяются не только химическим составом. Проявление особенностей 
структуры материала при задании различных нагрузок также необходимо учитывать. 

Заключение 

В статье приведен обзор развития методов исследований теплофизических свойств раз-
личных материалов по мере возникновения новых научных интересов. В последние десятиле-
тия все больше внимания уделяется созданию новых высокотемпературных композиционных 
материалов, способных быстро отводить или, наоборот, накапливать приходящие на их по-
верхность конвективные и лучистые тепловые потоки с частей высокоскоростных или косми-
ческих летательных аппаратов [24]. В связи с этим уделяется большее внимание и методам 
тестирования таких материалов.  

Целью данной работы являлось представление общих сведений о временной эволюции 
методик измерения теплофизических свойств различных твердых тел, об изменении экспери-
ментальных подходов к генерации теплового воздействия и регистрации сопутствующих па-
раметров исследуемых образцов. До сих пор достоверное определение теплофизических 
свойств материалов, особенно композитных, в областях температур выше 2000°C представля-
ется достаточно затруднительным в силу обозначенных выше причин. Особенно это актуально 
для материалов, применяемых в аэрокосмической отрасли, которые способны сохранять свои 
характеристики при высоких импульсных тепловых нагрузках, больших и резких перепадах 
температуры. 
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