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В работе проведено исследование коэффициентов теплопроводности и удельной теплоемкости уг-
лепластика с различным армированием методами стационарного теплового потока и дифференци-
альной сканирующей калориметрии с температурной модуляцией. Установлены значения коэффи-
циентов теплопроводности и теплоемкости и их зависимости от температуры в диапазоне темпера-
тур от –20°С до 100°С. Диапазоны изменения коэффициентов теплопроводности составили от 0.400
до 0.515 Вт/(м К), а удельного коэффициента теплоемкости от 923 до 984 Дж/(кг К). Полученные ре-
зультаты могут быть использованы для расчета и проектирования систем и установок с использова-
нием полимерных композитных материалов как конструкционного материала, а также для расчета
параметров технологического процесса производства этих материалов.
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ВВЕДЕНИЕ
Теплопроводность и теплоемкость компози-

ционных материалов играют решающую роль при
оптимизации технологических режимов их полу-
чения и при проектировании инженерных си-
стем, где важны температура и тепловое напряже-
ние. На теплопроводность композиционных мате-
риалов большое влияние оказывают температура,
химический состав, количество и размеры арми-
рующего наполнителя, пористость и направление
теплового потока [1–6]. Трудно избежать некото-
рых факторов и помех, таких как тепловое кон-
тактное сопротивление, неоднородность, пори-
стость и др., что сильно отражается на результатах
измерения теплофизических характеристик, полу-
чаемых даже одним и тем же методом [7–9]. Следо-
вательно, точное измерение и получение надежного
значения теплопроводности стали ключевой зада-
чей в области материаловедения.

На сегодняшний день доступно множество ме-
тодов измерения данных характеристик материалов
в широком диапазоне температур [10]. Доступные и
коммерческие методы измерения теплопроводно-
сти можно разделить на методы стационарных
условий: защищенная горячая пластина, расходо-

мер тепла [11], и методы переходных условий: пе-
реходный плоский источник [12], переходная го-
рячая проволока [13], лазерная вспышка [14], мо-
дулированная дифференциальная сканирующая
калориметрия (ДСК) [15], метод 3ω [16], дифферен-
циальный фотоакустический метод [17], метод фо-
тотермического отклонения лазерного луча [18,
19], метод термоотражения [20]. Каждый метод
имеет свои достоинства и недостатки, а также опре-
деленные области применения, исходя из темпе-
ратурного диапазона измерений и размеров образ-
цов. Очень часто результаты измерения различны-
ми методами сильно разнятся, что может быть
связано как с исследуемыми материалами, так и
чувствительностью метода [21].

С момента первого использования дифферен-
циального сканирующего калориметра с темпе-
ратурной модуляцией для измерения теплопро-
водности [22] проведена его многократная апроба-
ция в различных лабораториях [23]. В последние
годы этот метод используется для измерения теп-
лопроводности различных материалов, в том числе
полимерных композитов [24–26]. Достоинствами
метода являются небольшие размеры образцов и
широкий температурный диапазон измерения теп-
лопроводности, например от –80 до +180, что весь-
ма актуально для авиационно-космических мате-
риалов. Разработаны стандарты, позволяющие
измерять теплопроводность материалов в интер-

1 По материалам Восьмой Российской национальной кон-
ференции по теплообмену (РНКТ-8). Москва. 17–22 ок-
тября 2022 г.
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вале температур от 0 до 90°C [27], в том числе и
для композитов [28].

Измеритель теплового потока, например
HFM 446 Lambda Small (Netzsch, Германия) в со-
ответствии со стандартом [29], позволяет изме-
рять теплопроводность в диапазоне –20…+80°C
[30–32]. Для повышения диапазона температур-
ных измерений, например, до 200°C необходи-
мо использовать специальную муфельную печь
[33]. Размеры образцов для измерения состав-
ляют 300 × 300 мм2 при толщине не менее 5 мм.

В научной литературе очень мало исследова-
ний теплопроводности одних и тех же образцов,
проведенных разными методами [34, 35]. Также
следует отметить, что при измерениях различ-
ными методами представляемые в работах дан-
ные сильно разнятся. Измерения для одних ма-
териалов с применением разного оборудования
позволяют увидеть различия методов по точно-
сти, реально оценить достоинства и недостатки
каждого метода, поэтому весьма актуальны.

Целью данной работы являются параллельное
исследование и сопоставление теплофизических
свойств углепластиков двумя методами: стацио-
нарного теплового потока и ДСК с температур-
ной модуляцией.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В качестве объекта исследования выбирался

углепластик на основе эпоксидного связующего,
отвержденного ароматическим аминным отвер-
дителем. В качестве армирующего элемента ис-
пользовались углеродная ткань УТ-1000-200 сар-
жевого переплетения из волокна UMT40-3K-EP
и углеродная лента УТ-1000-205-12К из углерод-
ного волокна Umatex UMT49-12K-EP.

Структура углепластиков оценивалась на оп-
тических микроскопах Leica V80 и Olympus GX51.
Микрофотографии структуры углепластика на ос-
нове ткани и ленты представлены на рис. 1. Значе-
ния структурных параметров углепластиков пред-
ставлены в табл. 1. Образцы имеют высокое каче-
ство, а дефекты отсутствуют.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Теплопроводность и теплоемкость исследовались

двумя методами: с помощью измерителя стацио-
нарного теплового потока HFM 446 Lambda Medi-

um (Netzsch, Германия) и нестационарным мето-
дом ДСК с температурной модуляцией (ТМ-ДСК) c
использованием измерителя DSC 204F1 Phoenix
(Netzsch, Германия).

Теплопроводность методом ДСК оценивалась
в атмосфере инертного азота. Калибровка прибо-
ра осуществлялась по сапфировому диску (α-Al2O3)
чистотой 99.99%.

Коэффициент теплопроводности λ методом
ТМ-ДСК может быть получен по значениям теп-
лоемкости, измеренной для цилиндрического об-
разца, действительной теплоемкости тонкого об-
разца и серии геометрических и эксперименталь-
ных констант [36]. Сущность метода определения
теплопроводности методом ТМ-ДСК заключается
в сравнении теплоемкости тонкого образца, в кото-
ром выполняется условие равномерности распреде-
ления температуры, и наблюдаемой теплоемкости
цилиндрического образца, несколько заниженной
из-за распределения температуры по длине, опре-
деляемого его температуропроводностью.

Рис. 1. Микрофотографии структуры углепластиков с
различным армированием: (а) – углепластик на осно-
ве ткани; (б) – углепластик на основе ленты.

(а)

(б)

Таблица 1. Характеристики углепластиков на основе ткани и ленты

Тип армирования Углеродная ткань УТ-1000-200 Углеродная лента УТ-1000-205-12К

Плотность углепластика, кг/м3 1539 1562

Пористость, % <0.1 <0.1
Объемная доля волокна, % 56.3 5.2
Степень отверждения, % >98 >98
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ПОПОВ и др.

Образцы углепластика и образец для сравне-
ния из полистирола представляли собой правиль-
ные цилиндры высотой L = 3.5 ± 0.3 мм и диамет-
ром d = 5.0 ± 0.1 мм.

Наблюдаемый коэффициент теплопроводно-
сти , Вт/(К м), рассчитывался по формуле [23,
27, 28, 36]

где С – кажущаяся (наблюдаемая) теплоемкость
цилиндрического образца, мДж/К; – удельная
теплоемкость материала, Дж/(г К); m – масса ци-
линдрического образца, мг; P – период темпера-
турной модуляции, с.

Для вычисления коэффициента теплопровод-
ности применяется калибровочная константа D,
определяемая путем измерения кажущейся тепло-
проводности  для эталонного материала с заранее
известной теплопроводностью  [23, 27, 28, 36]:

В данной работе в качестве материала для
сравнения применялся полистирол.

Расчет теплопроводности материала проводился
по формуле [23, 27, 28, 36]

Экспериментальное исследование коэффици-
ентов теплопроводности углепластика проводи-
лось также с использованием измерителя стацио-
нарного теплового потока (СТП) HFM 446 Lamb-
da Medium производства фирмы Netzsch. Прибор
работает в соответствии с методом, изложенным
в ASTM C 518, ISO 8301, JIS A1412, DIN EN 12664,
DIN EN 12667, ГОСТ 7076-99. Образец распола-
гается между горячей и холодной пластинами, и
тепловой поток, создаваемый заданной разницей
температур, измеряется с помощью сенсора теп-
лового потока.

Прибор подлежит предварительной калибров-
ке. Калибровка производится с помощью серти-
фицированного эталонного стандарта NIST или
ГСО с известной теплопроводностью. Это уста-
навливает соответствие между сигналом датчиков и
тепловым потоком, проходящим через него. Коэф-
фициент теплопроводности вычисляется, когда
пользовательские критерии равновесия выполне-
ны. В экспериментах для калибровки использо-
вался образец из минеральной ваты IRMM-440A.
Полученный калибровочный коэффициент N да-
лее применялся для определения коэффициентов
теплопроводности по зависимости
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где V – напряжение, подаваемое на нагреватель
пластины; F – площадь поверхности образца; δ –
толщина образца;  – температуры на по-
верхности образца со стороны горячей и холод-
ной пластин.

В основном блоке исследований коэффициен-
тов теплопроводности полимерных композитных
материалов (ПКМ) испытуемый образец поме-
щают в прибор между двумя нагреваемыми пла-
стинами (рис. 2). Образец располагается на ниж-
ней нагреваемой пластине. С помощью подъемного
устройства, состоящего из четырех электромоторов
и направляющих шпилек по четырем сторонам
верхней нагревательной пластины, производится
прижатие верхней пластины с заданным избы-
точным давлением к образцу. Толщина образца
измеряется индуктивным датчиком расстояния.
Полусфера над верхней нагреваемой пластиной
позволяет ориентировать пластину под необхо-
димым углом, если образец имеет непараллель-
ные стенки. Непараллельность стенок образца не
должна превышать заданных значений, которые
контролируются датчиком наклона, установлен-
ным на верхней нагреваемой пластине.

Средняя температура и перепад температур
между пластинами задаются пользователем. Тем-
пература пластин контролируется двунаправлен-
ными системами нагрева/охлаждения Пельтье с
использованием встроенной жидкостной цирку-
ляции. Данные постоянно получаются, обраба-
тываются и хранятся интегрированной электро-
никой, и после завершения теста все результаты
выводятся на печать. Использование двух датчи-
ков повышает скорость измерений (до 30 мин на
образец), что важно для контроля качества. Вслед-
ствие того, что коэффициенты теплопроводности
ПКМ могут быть ближе к верхнему пределу из-
мерений измерителя стационарного теплового
потока HFM 446 Lambda Medium, составляющего
2 Вт/(м К), и что ПКМ является твердым материа-

гор хол,T T

Рис. 2. Схема измерителя стационарного теплового
потока HFM 446 Lambda Medium.
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лом, в исследованиях использовались дополнитель-
ные внешние термопары и резиновые прижимные
прокладки, обеспечивающие хороший контакт об-
разца с нагреваемыми/охлаждаемыми пластинами.

Так как углепластик представляет ПКМ, со-
стоящий из основы – углеволокна и тканевой ос-
новы, связующего – полипропилена, эпоксидной
смолы или других материалов, и пор, то опреде-
ляемый коэффициент теплопроводности являет-
ся эффективным, учитывающим коэффициенты
теплопроводности твердых фаз – углеволокна и
полистирола, воздуха в порах, радиационный пе-
ренос в порах.

Образец углепластика размерами 300 × 300 мм2

и толщиной 5.1 мм располагается между пластина-
ми с двунаправленными системами нагрев/охла-
ждение Пельтье, обеспечивающими различие тем-
ператур. Для калибровки сенсора теплового потока
использовался сертифицированный образец из
минеральной ваты IRMM-440A с известной теп-
лопроводностью. Расчет теплопроводности про-
водился по формуле (1) [29].

В ходе эксперимента устанавливался перепад
температур 20°С между нагреваемыми/охлаждае-
мыми пластинами. Измерения коэффициентов
теплопроводности производились при выходе уста-
новки на стационарный режим – постоянный теп-
ловой поток. Полученные в ходе измерений коэф-
фициенты теплопроводности соответствуют сред-
ней температуре образца, равной Т = (Тхол + Тгор)/2.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Исследования теплопроводности. В ходе подго-

товки экспериментальных исследований прове-
дены тестовые измерения образцов из материалов с
известными теплофизическими свойствами: мине-
ральной ваты IRMM-440A, пенополистирола EPS
и боросиликатного стекла. Все тестовые образцы
имеют сертификаты Объединенного исследова-
тельского центра Европейской Комиссии и ком-
пании Netzsch.

Результаты сравнения данных тестовых экспе-
риментов и приведенных в сертификатах показали
[37, 38], что отклонение экспериментальных дан-
ных по теплопроводности для минеральной ваты
IRMM-440A не превышает 2%, для пенополисти-
рола EPS – 2.5%, для боросиликатного стекла – 7%.

Коэффициент теплопроводности углепласти-
ков оценивался нормально к плоскости пластины
(армирования). Первичные результаты измере-
ний коэффициента теплопроводности образца
ПКМ из углеродной ткани УТ-1000-200 саржево-
го переплетения из волокна UMT40-3K-EP, вы-
полненные с учетом оценки воспроизводимости
данных при смене мест замеров по поверхности
пластины внутри зоны работы датчика теплового
потока, представлены в табл. 2. На рис. 3 показа-

на зависимость коэффициента теплопроводно-
сти образца углепластика на основе ткани.

Полученная экспериментальная зависимость
хорошо описывается уравнением зависимости ко-
эффициента теплопроводности λ данного образ-
ца ПКМ от температуры t (°С) в исследованном
диапазоне температур:

Зависимость описывает все эксперименталь-
ные точки с отклонением не более ±2.5% при до-
верительной вероятности 0.9.

Необходимо указать, что с ростом температу-
ры нагрева образца возрастает давление на образ-
це вследствие его теплового расширения. Перед
экспериментом первоначально устанавливалось
избыточное давление нагрузки на образце на
уровне 15 кПа при температуре 23.4°С.

Первичные результаты измерений коэффици-
ента теплопроводности образца ПКМ из углерод-
ной ленты УТ-1000-205-12К из углеродного волок-
на Umatex UMT49-12K-EP представлены в табл. 3.
Измерения выполнены с учетом оценки воспро-
изводимости данных при смене мест замеров по
поверхности пластины внутри зоны работы дат-
чика теплового потока. На рис. 4 приведена зави-
симость коэффициента теплопроводности образ-
ца углепластика на основе лент.

Полученная экспериментальная зависимость
хорошо описывается уравнением для коэффициен-
та теплопроводности λ данного образца ПКМ как
функции температуры в исследованном диапазо-
не температур:

λ = + +
+ × ×–6 2 –8 3

  0.43297 0.00096534

8.1659 10 – 7.29628 10 .

t

t t

–6 2 –9 3

0.36841 0.00121

1.47144 10 – 2.86053273 10 .

t

t t

λ = + +
+ × ×

Рис. 3. Зависимость коэффициента теплопроводно-
сти образца ПКМ из углеродной ткани УТ-1000-200
саржевого переплетения из волокна UMT40-3K-EP
методом СТП от температуры.
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Зависимость описывает все эксперименталь-
ные точки с отклонением не более ±1.2% при до-
верительной вероятности 0.9.

Значения коэффициента теплопроводности
для углепластиков на основе ткани и ленты, по-
лученные различными методами, представлены
на рис. 5. Различие значений коэффициента теп-
лопроводности, полученных разными методами,
составляет для углепластика, армированного лен-
той, 0–17%; для углепластика, армированного тка-
нью, 25–27%. Следует отметить, что углепластик на
основе ленты показал меньшее различие в значе-
ниях коэффициента теплопроводности.

Несмотря на то что в данной работе в качестве
образца для сравнения применялся полистирол, к

преимуществам метода ТМ-ДСК можно отнести
возможность расширения температурного интерва-
ла измерения теплопроводности от –100 до 230°С с
применением боросиликатного образца в каче-
стве материала сравнения, а также интервал из-
мерения теплопроводности от 0.1 до 4 Вт/(м К) с
применением малых периодов термомодуляции
(20 с/50 мГц). Из недостатков метода ТМ-ДСК
можно отметить отсутствие сертифицированных
калибровочных образцов, а также вероятность
локального отклонения параметров образца от
значений для всей пластины, что связано с его
малым размером.

В то же время для метода стационарного тепло-
вого потока разработан ряд стандартизированных

Таблица 2. Результаты измерений коэффициента теплопроводности образца ПКМ из углеродной ткани УТ-1000-200
саржевого переплетения из волокна UMT40-3K-EP методом СТП

Температура 
образца, °С

Коэффициент 
теплопроводности, 

Вт/(м К)

Неопределенность 
измерения, %

Продолжительность 
опыта, ч:мин

Давление на образце, 
кПа

Первая серия измерений
–17.98 0.408 4.1 00:30 10.6
–8.50 0.419 4.1 00:30 11.0

1.64 0.437 4.1 00:25 13.3
11.38 0.443 4.1 00:24 13.3
21.28 0.451 4.1 00:24 13.6
31.42 0.462 4.1 00:44 14.3
31.17 0.456 4.1 00:19 14.3
41.16 0.471 4.1 00:22 14.6
51.09 0.487 4.1 00:22 15.5
60.96 0.500 4.1 00:23 16.0
70.78 0.507 4.1 00:20 16.8
80.77 0.515 4.1 00:20 17.0

Вторая серия измерений (образец повернут, изменено положение термопар)
–8.94 0.432 4.1 01:45 11.8

0.80 0.433 4.1 01:02 13.2
10.60 0.443 4.1 0043 13.3
20.62 0.456 4.5 00:45 13.7
30.56 0.471 4.1 00:30 14.2
40.72 0.485 4.1 00:22 14.7
50.72 0.501 4.1 00:22 15.4
60.61 0.514 4.1 00:23 16.0
70.28 0.519 4.1 00:21 16.6
80.16 0.525 4.1 00:20 17.1

Третья серия измерений (условия второй серии, повторное измерение)
–16.29 0.423 4.2 01:09 12.6
–8.96 0.434 4.1 00:30 12.4

1.28 0.445 4.1 00:15 12.8
11.12 0.455 4.1 00:16 13.1

33.25 0.473 4.1 00:25 14.2
43.63 0.491 4.1 00:14: 14.8
52.73 0.505 4.1 00:14: 15.5
63.63 0.515 4.1 00:16: 16.3
73.14 0.519 4.1 00:17: 17.0
80.97 0.535 4.1 00:12: 17.5
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процедур верификации и калибровки значений
теплопроводности, что повышает степень дове-
рия к экспериментальным данным. Однако высо-
кие требования к качеству поверхности твердых
образцов и большие габариты исследуемых пла-
стин накладывают ряд ограничений на метод, ко-
торыми являются максимальное значение изме-
ряемой теплопроводности ~2 Вт/(м К) и темпера-
турный диапазон от –20 до 80°С.

Отдельно следует отметить, что возможность
анализировать образцы малых габаритов в случае
метода ТМ-ДСК позволяет применять его для
контроля элементов, вырезанных непосредствен-
но из изделий в различных направлениях.

Таблица 3. Результаты измерений коэффициента теплопроводности ПКМ из углеродной ленты УТ-1000-205-12К
из углеродного волокна Umatex UMT49-12K-EP

Температура 
образца, °С

Коэффициент 
теплопроводности, 

Вт/(м К)

Неопределенность 
измерения, %

Продолжительность 
опыта, ч:мин:с

Давление на образце, 
кПа

Первая серия измерений (кривая нагрева)
–19.1 0.34087 4.4 00:41:44 12.4
–8.7 0.36010 4.2 00:22:48 12.4

1.2 0.37162 4.2 00:19:48 12.7
10.9 0.37907 4.2 00:22:42 13.0
20.9 0.39059 4.6 00:21:30 13.3
30.9 0.40349 4.3 00:23:30 13.8
40.9 0.41674 4.2 00:24:00 14.5
50.9 0.43079 4.2 00:24:00 15.2
60.7 0.44176 4.2 00:24:30 15.9
70.4 0.44730 4.2 00:21:00 16.5

Вторая серия измерений (кривая охлаждения)
80.4 0.45168 4.2 00:39:00 15.5
70.5 0.44320 4.2 00:41:39 15.0
60.6 0.43470 4.2 00:44:00 14.3
50.7 0.42295 4.2 00:47:00 13.7
40.4 0.41067 4.2 00:22:44 13.2
30.4 0.39893 4.3 00:21:18 12.6
10.4 0.38142 4.2 00:27:36 11.7
0.5 0.37192 4.2 00:23:06 11.1

–9.2 0.36160 4.2 00:21:18 10.5
–19.1 0.34339 4.4 00:25:27 10.0

Рис. 4. Зависимость коэффициента теплопроводности
образца ПКМ из углеродной ленты УТ-1000-205-12К из
углеродного волокна Umatex UMT49-12K-EP от тем-
пературы.
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Рис. 5. Коэффициент теплопроводности углепластико-
вых ПКМ с различным видом армирования: 1, 2 – ПКМ
из углеродной ленты УТ-1000-205-12К из углеродно-
го волокна Umatex UMT49-12K-EP; 3, 4 – ПКМ из уг-
леродной ткани УТ-1000-200 саржевого переплете-
ния из волокна UMT40-3K-EP; темные точки – ме-
тод ТМ-ДСК, светлые – СТП.
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Исследования удельной теплоемкости. Тепло-
емкость исследовалась нестационарным методом
ТМ-ДСК c использованием измерителя DSC 204F1
Phoenix (Netzsch, Германия). Калибровка прибо-
ра по теплоемкости осуществлялась по сапфирово-
му диску (α-Al2O3) чистотой 99.99%. Теплоемкость
методом ДСК оценивалась в атмосфере инертного
азота для цилиндрического образца с использова-
нием действительной теплоемкости тонкого об-
разца и серии геометрических и эксперименталь-
ных констант [36]. Сущность метода определения
теплоемкости методом ТМ-ДСК заключается в
сравнении теплоемкости тонкого образца, в кото-
ром выполняется условие равномерного распреде-
ления температуры, и наблюдаемой теплоемкости
цилиндрического образца, несколько занижен-
ной из-за распределения температуры по длине.

Измеритель стационарного теплового потока
HFM 446 Lambda Medium также позволяет опре-
делить удельную теплоемкость ПКМ. Измерение
производится с использованием калориметриче-
ского метода. При этом первоначально пластины
и образец выдерживаются при постоянной темпе-
ратуре, затем температура пластин и образца посте-
пенно повышается до полного прогрева. При изме-
рении определяется количество теплоты, аккуму-
лируемой образцом на этапе нагрева как интеграл
выходной мощности счетчика теплового потока.
В расчете удельной теплоемкости методом СТП
учитываются масса образца и разница температур
во времени до полного прогрева образца.

Результаты измерений удельной теплоемкости
Cp образца представлены в табл. 4. Данные о теп-
лоемкости углепластиков при измерении различ-
ными методами дают отличие не более 7%.

Полученные в результате анализа теплофизи-
ческие параметры могут быть использованы в ка-
честве входных данных для теплофизических моде-
лей технологических процессов получения ПКМ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе проведения исследований с использо-

ванием измерителя стационарного теплового пото-
ка и ДСК с термомодуляцией получены зависимо-
сти коэффициента теплопроводности и удельной
теплоемкости углепластиков с различным армиро-
ванием. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы для расчета и проектирования систем

и установок с использованием конструкционных
углепластиков, а также для моделирования техно-
логических процессов производства. На основе по-
лученных данных может быть сформирована база
данных РФ по коэффициентам теплопроводности
и удельной теплоемкости ПКМ. Результаты также
позволяют проводить верификацию численных
моделей теплопроводности исследованного мате-
риала с учетом его структуры.

Сравнительный анализ методов выявил ряд
особенностей. Так, для метода СТП разработан
ряд стандартизированных процедур верифика-
ции и калибровки, что повышает степень доверия
к экспериментальным данным. Однако высокие
требования к качеству поверхности твердых об-
разцов и большие габариты исследуемых пластин
накладывают ряд ограничений на метод, кото-
рыми являются максимальное значение измеряе-
мой теплопроводности ~2 Вт/(м К) и температур-
ный диапазон от –20 до 80°С.

В то же время возможность расширения тем-
пературного диапазона метода ТМ-ДСК от –100 до
230°С с использованием боросиликатного стекла в
качестве образца для сравнения, а также расши-
ренный интервал измерения теплопроводности от
0.1 до 4 Вт/(м К) обусловливают востребованность
данного метода. Отдельно следует отметить, что
возможность анализировать образцы малых габа-
ритов при использовании метода ТМ-ДСК обеспе-
чивает его применимость для контроля элементов,
вырезанных из изделия в различных направлениях.

Работа выполнена в рамках соглашения с Ми-
нистерством науки и образования РФ № 075-03-
2023-032.
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