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Комплекс работ по диагностике изменения характеристик материалов вследствие старения включает в себя уско-
ренные климатические испытания (УКИ) и испытания по определению характеристик до и после УКИ. Наряду с при-
менением различных методов диагностики дефектов, возникающих и развивающихся в процессе старения, важны 
также вопросы определения связанных с процессами изменений структуры материала изменений теплофизических, 
влагофизических и других характеристик материалов, прошедших длительные сроки эксплуатации. В работе, наря-
ду с методом синхронного расчета изменения теплофизических и влагофизических свойств материалов вследствие 
старения и соответствующих поправок к изменению тепловлажностных режимов изделий при длительных сроках 
эксплуатации и хранения, представлены также экспериментальная установка и метод экспериментально-аналити-
ческого определения теплофизических характеристик материалов при переменных темпах нагрева по результатам 
тепловых испытаний образцов, прошедших и не прошедших УКИ, с использованием при анализе результатов испы-
таний аппроксимационно-суперпозиционного метода для решения обратной задачи теплопроводности. 

Ключевые слова: старение материалов, диагностика изменения свойств материалов, теплофизические характери-
стики, влагофизические характеристики, тепловые испытания, обратные задачи теплопроводности.
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The complex of works on the diagnostics of changes in the material properties due to aging includes accelerated climatic 
tests (ACT) and performance tests before and after ACT. Along with the use of various methods for diagnosing defects that 
arise and develop during aging, it is also important to determine the changes in the thermophysical, moisture-physical and 
other properties of materials that have passed long-term operation associated with the processes of changes in the material 
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passed and have not passed ACT, using the approximation-superposition method in the analysis of test results to solve the 
inverse problem of thermal conductivity. 
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время накоплен достаточно обширный фактический материал по изменениям 
теплофизических (ТФХ) и влагофизических (ВФХ) и других характеристик материалов, про-
шедших длительные сроки эксплуатации в составе элементов конструкций изделий, или из-
меренных на образцах, прошедших ускоренные климатические испытания Пример таких из-
менений представлен в табл. 1. Это происходит вследствие изменения структурных параметров 
материалов в процессе старения, в том числе накапливаются и развиваются внутренние дефек-
ты типа микротрещин. Вопросы же диагностики дефектов, вероятность обнаружения дефектов 
зависят от их типа, размера, формы и ориентации в объектах контроля [1]. В частности, при 
эксплуатации объектов из углепластиков, подвергаемых не только механическим, но и тепло-
влажностным нагрузкам, возникает опасность их внезапного разрушения. Этому предшествуют 
накопления повреждений на уровне структуры материала, которые могут быть вызваны как тех-
нологическими причинами (низкая степень отверждения полимерной матрицы, разрыв упроч-
няющих волокон), так и различными внешними воздействиями [2]. Наряду с применением раз-
личных методов диагностики дефектов, возникающих и развивающихся в процессе старения, 
важны также вопросы определения связанных с процессами изменений на уровне структуры 
материала изменений теплофизических, влагофизических и других характеристик материалов, 
прошедших длительные сроки эксплуатации. Изменения характеристик, в том числе и развитие 
дефектов, зависят от тепловых и влажностных режимов, реализующихся при длительных сро-
ках хранения и эксплуатации материалов в составе изделий, и важным является вопрос прогно-
зирования этих изменений в зависимости от условий хранения и эксплуатации. В связи с этим 
в настоящей работе, наряду с методом синхронного расчета изменения теплофизических и вла-
гофизических свойств материалов вследствие старения и соответствующих поправок к изме-
нению тепловлажностных режимов изделий при длительных сроках эксплуатации и хранения, 
представлены также экспериментальная установка и метод экспериментально-аналитического 
определения теплофизических характеристик материалов при переменных темпах нагрева по 
результатам тепловых испытаний образцов, прошедших и не прошедших УКИ.

1. МЕТОД РАСЧЕТНОГО ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ИЗМЕНЕНИЯ СВОЙСТВ 
МАТЕРИАЛОВ ПРИ ДЛИТЕЛЬНОМ ТЕПЛОВЛАЖНОСТНОМ ВОЗДЕЙСТВИИ

В представленной табл. 1 приведены примеры фактических данных по изменению теплофи-
зических характеристик некоторых материалов после длительных сроков эксплуатации и УКИ. 
Эти данные были обобщены авторами в ходе работ по дефектации изделий и образцов после 
длительных сроков эксплуатации и УКИ. Видно, что свойства могут меняться на 10—35 %, 
вследствие чего фактические значения температуры элементов конструкций и при хранении, и 
при нагреве в условиях штатного применения могут превышать расчетные. 

Материалы типа ТТП-ФС, ТТП-Т — это тонкослойные теплозащитные покрытия на ос-
нове хлорсульфированного полиэтилена с различными мелкодисперсными наполнителями, в 
частности в виде фенольных микросфер. ПКТ-Д — это кварцетекстолитовое теплозащитное 
покрытие на основе наполнителя из кварцевой ткани с фенолфермальдигидным связующим, 
отверждаемое под давлением. Изменения свойств материалов могут быть значимыми, как это 
видно из табл. 1, но вместе с тем являются относительно малыми по отношению к исходным, 
неизмененным значениям. Это обусловлено в том числе требованиями по обеспечению актив-
ной работоспособности изделий, например, выполнения ракетой полетного задания в течение 
всего гарантийного срока. Естественно, что вопросы старения материалов, разработки и совер-
шенствования методов испытаний на старение (натурных и УКИ), методов обработки и анализа 
результатов испытаний являются актуальными [3—13 и др.]. Обзор указанных и других работ 
показал, что метод синхронного расчета тепловлажностных режимов и изменения теплофизи-
ческих и влагофизических свойств материалов вследствие старения, основы которого были раз-
работаны в 2015 году [14], пока не используется. Вместе с тем, этот метод может применяться и 
при анализе УКИ с целью определения кинетических параметров изменения свойств в процессе 
старения.  Кратко суть метода представлена ниже. Обозначая исходные, не измененные значе-
ния ТФХ нижним индексом «н», а дополнительные изменения вследствие старения — волной 
сверху, зависимость для изменения свойств материалов при эксплуатации и хранении можно 
представить в виде: 

0

, , ,
E
RTT k e d
ητ

−

η

  
η = η + η θ τ      

∫н                                                     (1)
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где η — индекс свойства материала; Eη — энергия активации процессов изменения η-го свой-
ства при старении; kη — предэкспонентные множители в уравнении Аррениуса; R — газовая 
постоянная; θ — потенциал влажности; T — температура; τ — время.

В частности, для коэффициента теплопроводности λ зависимость (1) принимает вид:

0

, , .
E
RTT k e d
λτ

−

λ

  
λ = λ + λ θ τ     

∫н
                                                    (2)

Значения зависимостей с волной можно принимать как малые первого порядка по сравне-
нию со значениями с нижним индексом «н». 

Уравнения теплопроводности и влагопроводности являются подобными. Уравнение тепло-
проводности: 

( ) ( )div g a ,r dp V
Tc T q∂

ρ = λ +
∂τ

                                                  (3)

где сp — удельная теплоемкость при постоянном давлении; qV — тепловыделение (теплопогло-
щение, источник, сток); ρ — плотность материала.

Уравнение влагопроводности:

( ) ( )div g ,rad Vc c D m∂θ
ρ = ρ θ +

∂τ
                                                   (4)

где θ — потенциал влагопереноса; λв = (cρ)D — коэффициент влагопроводности материа-
ла; с = ∂u/∂θ — влагоемкость материала; u(θ, T) — равновесное влагосодержание материала;  
D (θ, T) — коэффициент диффузии влаги в материале; mV — влаговыделение (влагопоглоще-
ние, источник, сток).

Подставляя зависимости вида (1), (2) в уравнение (3), после отбрасывания малых второго 
порядка, с учетом тождественного удовлетворения уравнения (3) при номинальных значениях, 
получим:

,p V
T T T Tc q

x x y y z z
     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

ρ == λ + λ + λ +     ∂τ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     
н н н н н

   

                                (5)

Т а б л и ц а  1
Пример изменения теплофизических характеристик некоторых материалов вследствие старения

Материал

Плотность ρ, г/см3 Коэффициент 
теплопроводности λ, Вт/мК

Удельная 
теплоемкость сp, кДж/кгК

Срок
эксплуата-
ции*), годы

Значения
до УКИ или 
срока служ-

бы

Значения
после УКИ 
или срока 
службы

Значения
до УКИ или 
срока служ-

бы

Значения
после УКИ 
или срока 
службы

Значения
до УКИ или 
срока служ-

бы

Значения
после УКИ 
или срока 
службы

ТТП-ФС

0,28—0,36 
0,32  **)

0,34—0,37 
0,36

0,046—0,07 
0,058

0,060—0,100 
0,078

1,55—1,85 
1,70

1,80—2,10 
1,93

15—23
(6 изделий)

До УКИ 
0,36

После 
УКИ 0,37

До УКИ 
0,066

После УКИ
0,068

До УКИ 
1,97

После 
УКИ
1,99

18*)

До УКИ 
0,36

После 
УКИ 0,42

До УКИ 
0,067

После УКИ
0,076

До УКИ 
1,94

После 
УКИ
1,98

18*)

Асботекстолит 
АТ-342

1,20—1,60 
1,40  **)

1,40—1,57 
1,49

0,35—0,67 
0,51

0,54—0,61 
0,56

0,96—1,29 
1,125

1,01—1,11 
1,066

20—24
(7 изделий)

ПКТ-Д 1,53—1,73 
1,63  **)

1,60—1,64 
1,62

0,30—0,46 
0,38

0,410—0,465 
0,436

0,75—1,01 
0,88

0,79—0,95 
0,87

10,5—15,5
(8 изделий)

ТТП-Т 1,25—1,77 
1,51 **) –

0,11—0,23 
0,17  **)

После УКИ
0,164

0,81—0,95 
0,88  **)

После 
УКИ
1,00

18*)

До УКИ 
0,164

После УКИ
0,155

До УКИ 
1,00

После 
УКИ
1,35

21*)

*) для УКИ — моделируемый срок эксплуатации; **) — данные по ТУ на материал.



	 Изменение свойств материалов и тепловлажностных режимов при длительных сроках...	 49

Дефектоскопия      № 6     2024

где Vq — источниковый член за счет поглощения (выделения) энергии при процессах, вызыва-
ющих отклонения значений свойств от номинального (исходного) значения:

( ) .V p p
T T T Tc c

x x y y z z
q  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   = − ρ + ρ + λ + λ + λ    ∂τ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

н н н н
н н



 

 

                         (6)

Уравнение (5) и исходное уравнение (3) по виду совпадают. Если зависимости вида (1), 
(2) известны, то с использованием решения Tн = Tн(x, y, z, τ), полученного при номиналь-
ных значениях cpн, ρн, λн, qVн, можно найти значения величин изменения характеристик в про-
цессе старения, а с использованием этих значений определить добавочный источниковый 
член Vq  за счет поглощения (выделения) энергии при процессах старения. Затем из решения 
уравнения (5) при нулевых граничных и начальных условиях находятся значения функции 
( ), , ,T x y z τ  отклонения поля температуры за счет изменения свойств материалов в процессе 

старения. При необходимости можно принять полученные значения ( ) ( ), , , , , ,T x y z T x y zτ + τн
  

и 
0

, ,
E
RTT k e d
ητ

−

η

  
η + η θ τ      

∫н   за номинальные и провести расчет второго приближения и так 
далее. 

Аналогично и для уравнения влагопроводности. После подстановки зависимостей вида (1), 
(2) в уравнение (4) и отбрасывания малых второго и большего порядков малости, с учетом тож-
дественного выполнения при номинальных значениях уравнения (4), получим уравнение:

( ) ,Vc c D c D c D m
x x y y z z
     ∂θ ∂ ∂θ ∂ ∂θ ∂ ∂θ

ρ = ρ + ρ + ρ +     ∂τ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     
н н н н н н н н н н н

   


                    (7)

где с точностью до малых второго и более высокого порядков:

Vm c D c D c D c D
x x x x x x y y

c D c D c D c D
y y y y z z z z

c D c
z z

 ∂ ∂θ ∂ ∂θ ∂ ∂θ ∂ ∂θ     = ρ + ρ + ρ + ρ +       ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂       
   ∂ ∂θ ∂ ∂θ ∂ ∂θ ∂ ∂θ   + ρ + ρ + ρ + ρ +      ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂      

∂ ∂θ ∂ + ρ − ρ ∂ ∂ 

н н н н
н н н н н н н н

н н н н
н н н н н н н н

н
н н н



  



 



 .cθ ∂θ
− ρ

∂τ ∂τ
н н

н

Решая уравнение (7) при нулевых граничных и начальных условиях, получим решение для 
дополнительного изменения потенциала влагопереноса с учетом изменения свойств материалов 
в процессе старения. Аналогично можно сделать расчет второго и последующих приближений. 

После УКИ различными методами, применяемыми для определения физических параме-
тров и характеристик материалов, находят реализовавшиеся значения параметров и характери-
стик и их отличия от значений до УКИ.  С использованием величин этих изменений и зависи-
мостей вида (1), (2) можно по реализованным при УКИ значениям температуры и влажности 
определить значения kη и Eη, в том числе для развития дефектов типа микро- и макротрещин, 
коррозионных дефектов. 

2. ДИАГНОСТИКА ИЗМЕНЕНИЯ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК

 Для проведения УКИ в АО «ГРЦ Макеева» имеется обширная экспериментальная база, 
на которой проводятся УКИ материалов и экспериментальная отработка систем и элементов 
конструкций изделий на долговечность. После УКИ проводятся испытания по определению 
характеристик материалов на образцах, прошедших УКИ, и на образцах-свидетелях, не про-
шедших УКИ. Используемые в уравнении (3) ТФХ зависят от температуры и темпов нагрева, 
особенно при прогреве и разложении композиционных материалов. В связи с этим одним из 
важных видов испытаний являются тепловые испытания по определению изменения зависи-
мостей ТФХ материалов от температуры и темпов нагрева в процессе старения. Так как ком-
позиционные теплозащитные материалы в последние двадцать лет находят все более широкое 
применение в ракетной и космической технике, в частности в разработках АО «ГРЦ Макеева» 
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[15], то особенно актуальными являются задачи прогнозирования и определения эффективных 
ТФХ материалов, разлагающихся в процессе прогрева. Для определения теплоемкости и кине-
тических параметров разложения таких материалов применяют термогравиметрический метод, 
как это было сделано в работе [16], в которой представлены результаты испытаний и синхрон-
ного термического анализа образцов углепластикового материала с использованием прибора 
СТА Netzsch STA 449 Jupiter и дериватографа Q-1000. Имеющиеся методы теоретического 
прогнозирования характеристик композиционных материалов в процессе нагрева, в частности 
углепластиковых материалов, требуют использования данных по ТФХ компонент, входящих в 
материал [17, 18], которые, как правило, также определяются экспериментально. Для опреде-
ления и подтверждения ТФХ материалов при различных темпах и уровнях нагрева в АО «ГРЦ 
Макеева» используется установка лучистого нагрева (УЛН), оснащенная нагревателями в виде 
плоских панелей-отражателей с закрепленными на них параллельно панели лампами инфра-
красного излучения. Схема установки приведена на рис. 1. Установка имеет систему крепления 
нагреваемых образцов (деталей) и систему измерений и регистрации тепловых параметров. При 
испытаниях крупных деталей могут использоваться несколько нагревательных панелей, при ис-
пытаниях образцов — одна, которая направляется на кассету крепления образцов. В кассете 
одновременно могут испытываться несколько образцов, в том числе подвергнутые УКИ на раз-
личные сроки старения, и образцы-свидетели (рис. 2). Нагревательные панели подключены к 
электросети через тиристорные регуляторы мощности. Мощность, подаваемая на нагреватель-
ные панели, может задаваться в пределах от 10 до 100 кВт. 

Установка оснащена системой обеспечения режима переменного нагрева путем изменения 
электрической мощности нагрева через тиристорный регулятор мощности по заданной програм-
ме. Система обеспечивает максимальный темп роста мощности от 0 до 100 % за время не более 
1 с и любые меньшие темпы нагрева, требуемые по программе испытаний. Установка позволяет 
облучать образцы материалов и пакетов теплозащитных покрытий (ТЗП) тепловым потоком до 
350 кВт/м² и обеспечивать нагрев поверхности образцов до 1000 °С за время, близкое к условиям 
применения на изделиях: от «крутых» до «пологих» темпов нагрева. Пакеты ТЗП и, соответствен-
но, образцы могут быть многослойными. Образцы имеют размеры 50´50´h мм, где h — суммарная 
толщина пакета ТЗП. Порядок отношения о(h/50) ≈ 0,1, поэтому в средней зоне образца реали-
зуются тепловые режимы, близкие к режимам для неограниченной пластины. Схема варианта 
двухслойного образца приведена на рис. 3.  Пакет ТЗП приклеивается к металлической подложке, 
сверху к пакету ТЗП плотно прижимается тонкая стальная пластина (крышка), которая экраниру-
ет образец от возможного проникновения излучения вглубь ТЗП.  В крышку, между крышкой и 
ТЗП, между слоями ТЗП, между ТЗП и подложкой, в подложку устанавливаются термопары и тер-
мометры сопротивления с парным дублированием. Показания термопар, установленных между 
крышкой и ТЗП, являются граничными условиями первого рода для прямой задачи теплопрово-
дности. Подложка опирается на теплоизолятор, поэтому на границе подложки и теплоизолятора 
принимается условие адиабатичности, а металлическая подложка математически является слоем 
с бесконечной теплопроводностью на границе пакета ТЗП. 

Рис. 1. Схема установки лучистого нагрева.

УЛН

Излучающая панель

Кассета

Система 
измерения

Штатив
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Для диагностики изменения теплофизических характеристик материалов вследствие старе-
ния при их длительной эксплуатации в составе изделий в кассету вставляются одновременно 
состаренные образцы и образцы-свидетели, не прошедшие ускоренных испытаний. Могут ис-
пытываться образцы, изготовленные из ТЗП изделий, прошедших длительную эксплуатацию, 
при их дефектации. Достоверность данных по испытаниям и обеспечение задаваемых режимов 
испытаний подтверждаются контрольными измерениями. Образцы, калориметры и датчики 
теплового потока вставлены в теплоизолятор. Изолятор со всех сторон облицован стальными 
элементами: экран, обойма, подложка изолятора. Калориметры равномерно распределены по 
поверхности кассеты для подтверждения равномерности потока. Неравномерность не превы-
шает погрешности средств измерения. 

Значения ТФХ при нормальной температуре определяются стандартными методами, а для 
определения зависимостей ТФХ от температуры и темпов нагрева могут применяться различ-
ные методы. Обработка результатов измерений может проводиться на основе методов реше-
ния обратных задач теплопроводности [19, 20], которые в случае переменных темпов нагрева 
и переменных ТФХ являются достаточно сложными. При нелинейных темпах нагрева может 
использоваться также аппроксимационно-суперпозиционный метод решения задач теплопро-
водности [21—24]. Суть метода применительно к анализу результатов испытаний плоских об-
разцов на установках типа УЛН представлена в работах [23, 24].  

В случае неограниченной пластины уравнение теплопроводности при отсутствии вну-
тренних тепловых источников и постоянном значении коэффициента температуропроводно-
сти имеет вид:

Рис. 2 . Схема кассеты с образцами.

Термопара
2 шт.

Обойма

Экран Изолятор

Датчик ТП-2004

Тепловое воздействие 
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Испытуемый образец 
4 шт.

Калориметр
6 шт.

Термосопротивление
2 шт.

Термосопротивление
2 шт.

Рис. 3. Схема двухслойного образца.

Крышка
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2

2 ,T Ta
x

∂ ∂
=

∂τ ∂
                                                                  (8)

где T, τ, x, a — соответственно температура, время, поперечная координата с началом на поверх-
ности и коэффициент температуропроводности. 

При аппроксимации условий однозначности сложных задач теплопроводности известными 
простыми функциями, для которых имеются аналитические решения, можно выписать прибли-
женное аналитическое решение для исходной сложной задачи [21—24]. В частности, сложные 
граничные условия (ГУ) могут быть аппроксимированы с допустимой погрешностью ступен-
чатой или ломаной линией. При анализе испытаний плоских образцов на УЛН задача сводится 
к сумме двух задач теплопроводности для неограниченной пластины с ГУ I-го рода на одной 
поверхности и ГУ II-го рода на другой поверхности. Первая задача — неограниченная пластина 
с измеренными в эксперименте ГУ I рода на поверхности, примыкающей к крышке, с нулевым 
тепловым потоком на поверхности, примыкающей к подложке, с начальной температурой по 
толщине ТЗП 0 0| ,T Tτ= =  вторая — неограниченная пластина с нулевым значением температу-
ры T00 = 0 К на поверхности, примыкающей к крышке, нулевым начальным значением и с ГУ  
II рода на поверхности, примыкающей к подложке, рассчитанными по измеренным значениям 
температуры подложки:
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                   (9) 

где , ,pc h′ ′ ′ρ — соответственно теплоемкость, плотность, толщина слоя бесконечной теплопро-
водности (металлической подложки); Tп, Tс  — измеренная температура подложки и температу-
ра стенок испытательного помещения (принималась равной начальной температуре); εп — сте-
пень черноты подложки; σ0 — постоянная Стефана—Больцмана; Sип, Sп, Sαп — соответственно 
теплоотвод излучением в подложку и в помещение за счет конвективного теплообмена. При 
закрытии подложки теплоизолятором (основная схема сборки) первым и третьим слагаемыми в 
правой части в (9) можно пренебрегать. 

Если на поверхности x = 0 задано сложное ГУ I рода в виде кривой ( )0| ,xT f=+ = τ то кривая 
может быть аппроксимирована ломаной линией с N отрезками, при этом значения температуры 
поверхности Ti в моменты τi, i = 0, 1, …, N равны ( )0,| .

ii x iT T f=+ τ=τ= = τ  Соответственно, реше-
нием уравнения (10) для первой задачи является сумма решений простых задач с линейным из-
менением ГУ, в одной из которых берется начальное условие (НУ) исходной задачи, а в других 
НУ равны нулю [21—24]: 
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При аппроксимации переменного ГУ S = S(τ) второй задачи ступенчатой линией с N интер-
валами, на каждом из которых реализуется значение Si = const, равное, например, среднеинте-
гральному значению S на этом интервале, решение имеет вид:
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Общее решение задачи (8) есть сумма решений (10) и (13):
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где входящие в решение параметры рассчитываются по формулам (11), (12), (14).

Если интервалы аппроксимации таковы, что ( )1
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ты [22] следует, что суммами рядов в (13) и (16) с погрешностью 15 % в моменты времени τi,  
i = 1, 2, …, N можно пренебречь. При таких и еще больших значениях чисел Фурье решение (15) 
для любого узлового момента времени τk,  k = 1, 2, …, N принимает вид:
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                (16)  

где Tкk — температура поверхности слоя ТЗП в момент τk.
Как правило, ТФХ материалов при температурах 15 — 25 °C известны, а в интересах прак-

тики необходимо определять ТФХ в диапазоне температур эксплуатации материалов, которые в 
случае, например, теплозащитных материалов, могут быть высокими. Изменения ТФХ при на-
греве могут быть существенными, но по значениям ТФХ при температурах 15 — 25 °C можно 
сделать оценку чисел Фурье и планировать длительность испытаний. 

Для температуры на внутренней поверхности слоя ТЗП из (16) следует:
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откуда, учитывая, что в начальный момент τ0 = 0 значения S0 = b0 = 0, получим систему двух 
уравнений относительно искомых значений ТФХ — коэффициента теплопроводности λ и удель-
ной теплоемкости cp:
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                                           (17)         

Умножая первое уравнение на bk+1, второе — на bk и вычитая их друг из друга, получим вы-
ражение для λ, а после подстановки этого выражения в любое из уравнений (17) — выражение 
для cp:
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             (18)

Задачей испытаний является получение средних эффективных значений λ и cp на интервалах 
(τk–1, τk+1), и результатом обработки испытаний является построение с использованием значений 
λ и cp, получаемых по формулам (18), зависимостей вида: 
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где kT  — средние по толщине образцов значения температуры в моменты τk, которые рассчиты-
ваются по формуле:
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Обработка результатов проводится по интервалам (τ0, τ2), (τ1, τ3), …, (τN–2, τN). 
По сравнению с ранее опубликованными приложениями данного метода на настоящем этапе 

учитывается то, что значения чисел Фурье в выражениях (11) и (14) при переменном по времени 
коэффициенте температуропроводности a(τ) в текущие моменты времени могут быть представ-
лены в виде:

( ) ( )
1

1
2 2

1o ,
i

i i
i

a
F a d

h h
−

τ
−

τ

τ − τ
= τ τ =∫ ср

где aсрi — среднеинтегральное на интервале [τi–1, τ] значение коэффициента температуропровод-
ности [22]. 

Представленный выше инженерный аналитический метод решения обратной задачи тепло-
проводности по определению эффективных значений теплофизических характеристик матери-
алов: коэффициента теплопроводности и удельной теплоемкости — в зависимости от темпов 
нагрева и среднеинтегральных по толщине ТЗП значений температуры использовался при об-
работке испытаний теплозащитных материалов. В числе других испытаний были проведены 
испытания двухслойных образцов углепластикового материала суммарной толщиной ~ 6 мм с 
целью определения ТФХ при динамическом нагреве. 

На рис. 4 приведен пример графиков измерений температуры на различных глубинах об-
разца, изготовленного по схеме рис. 3, и результатов расчетов температуры с использованием 
ТФХ, полученных по изложенному методу. При относительно низких температурах (от 15—

Рис. 4. Результаты измерений и расчетов температур образца углепластикового материала: Мр_kjm — расчет по 
аппроксимационно-суперпозиционному методу; Капk — кусочно-линейная аппроксимация температуры крышки; 
П 4.2.2 — измеренная температура между ТЗП и подложкой; Мср — численный расчет температуры между 
подслоями ТЗП с использованием полученных ТФХ; К  4.2.2 — измеренная температура крышки; Мс_4.2.2 — 

измеренная температура между слоями.

Мр_kjm

Капk

П 4.2.2

Мср

К 4.2.2

Мс_4.2.2

140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

0      10    20     30     40    50     60     70    80     90    100  110

Те
мп

ер
ат

ур
а,

 °
С

Время, с



	 Изменение свойств материалов и тепловлажностных режимов при длительных сроках...	 55

Дефектоскопия      № 6     2024

25 °С до начала разложения связующего) ТФХ углепластикового материала примерно равны:  
λ = 0,5—0,8 Вт/мК; сp = 900—1100 Дж/кгК; ρ = 1300—1400 кг/м3. Оценки чисел Фурье с исполь-
зованием этих данных показали, что при толщине слоя ТЗП испытанного образца 6 мм условие 

( )1
1 2o 0,9i i

i i
a

F
h

−
−

τ − τ
= ≥  выполняется при длительности интервалов (τi – τi-1)

3 53—111 с, и при 

анализе испытания было выделено два интервала, на которых это условие выполнялось. Из  
рис. 4 видно, что использование полученных ТФХ дает хорошее согласование рассчитанных и 
измеренных значений температуры между подслоями ТЗП. 

ВЫВОДЫ

Представлен метод синхронного расчета тепловлажностных режимов и изменения тепло-
физических и влагофизических свойств материалов, что позволяет при известных цикло-
граммах тепловлажностного воздействия на изделия оценивать, достигнут ли критический 
предел изменения свойств материалов систем и элементов конструкции изделия, или, после 
подтверждающего комплекса УКИ в совокупности с другими испытаниями, в том числе и с 
использованием методов дефектоскопии, срок эксплуатации можно продлить. В частности, 
в обеспечение принятия такого решения может быть использован представленный в работе 
метод экспериментально-аналитического прогнозирования теплофизических характеристик 
теплозащитных материалов при переменных темпах нагрева по результатам тепловых испы-
таний образцов на установке лучистого нагрева с применением при анализе результатов ис-
пытаний аппроксимационно-суперпозиционного метода для решения обратной задачи тепло-
проводности. Метод синхронного расчета тепловлажностных режимов и изменения тепло-
физических и влагофизических свойств материалов может быть использован и при анализе 
результатов ускоренных климатических испытаний.
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