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Описано конструкцію високобарич�
ного термоеластометра для досліджен�
ня теплофізичних властивостей компо�
зиційних матеріалів та показано
можливість одночасного вимірювання
питомого обєму, теплоємності, тепло�
провідності та температуропровідності
при підвищених тисках. 

Описана конструкция высокобариче�
ского термоэластометра для исследо�
вания теплофизических свойств компо�
зиционных материалов и показана
возможность одновременного измере�
ния удельного объёма, теплоёмкости,
теплопроводности и температуропро�
водности при повышенных давлениях. 

We describe the design of a high� pres�
sure thermoelastometer for studying the
thermophysical properties of composite
materials. We show the possibility of simul�
taneous measurement of the specific vol�
ume, specific heat, heat conductivity and
thermal diffusivity under high pressure.
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ВЫСОКОБАРИЧЕСКИЙ ТЕРМОЭЛАСТОМЕТР ДЛЯ
ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ

КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ

а – коэффициент температуропроводности;

Ср – удельная теплоёмкость;

Р –давление; 

T – температура; 

t – время;

V – удельный объём;

ΔР – скачок давления; 

ΔT – скачок температуры;

ΔV – скачок удельного объёма;

λ – коэффициент теплопроводности. 

Переработка композиционных материалов в го;

товые изделия, т.е. придание им необходимой гео;

метрической формы, предполагает воздействие на

формуемый композит повышенных давлений и

температур. Получение  термодинамических пара;

метров состояния P$V$T представляет особый ин;

терес для оптимизации процессов переработки.   

Для определения P$V$T состояния компози;

ционных материалов и их вязкоупругих свойств в

диапазонах температур 290...570 К и давлений

0,1...100 МПа предложен высокобарический тер;

моэластометр. Конструкция прибора также поз;

воляет фиксировать изменения температуры и

удельного объёма исследуемого образца как

функцию времени при скачкообразном измене;

нии внешнего давления.

Измерения могут проводиться в изобарном и

изотермическом режимах или в режиме ступен;

чатого либо непрерывного нагрева/охлаждения.

Это даёт возможность изучать релаксационные



свойства композиционных материалов. Ком;

плекс измеряемых параметров (удельный объём,

объёмное термическое расширение dV/dT и изо;

термическая сжимаемость dV/dР) позволяет рас;

считать значения теплоёмкости Cp, исходя из

уравнения Томсона:

. (1) 

Значения коэффициента теплопроводности

вычисляют в соответствии с классическим соот;

ношением:

. (2)

Значения Cp и λ являются важными техноло;

гическими характеристиками конструкционных

материалов.

Конструкция высокобарического термоэлас;

тометра представлена на рис. 1. Измерительная

ячейка состоит из пуансона 2, гильзы высокого

давления 7 с внутренним диаметром 8,5·310–3 м,

пробки 3, уплотнительных колец 4 и 5. Герметич;

ность рабочей ячейки обеспечивается системой

уплотнений, смонтированной по принципу „не;

компенсированной площади” [1]. На оси гильзы

высокого давления и на ее поверхности размеще;

ны бронированнные термопары (хромель;алю;

мель, внешний диаметр брони 1 мм), дифферен;

циальный сигнал с которых подается на

прецизионный электронный усилитель Р363 и

регистрирующий прибор КСП;4 (систематичес;

кая погрешность измерения 1,12·10–2 градуса

[1–2]).

Значение удельного объёма измеряется по по;

ложению пуансона с помощью индукционного

датчика перемещений и непрерывно фиксирует;

ся самопишущим прибором (систематическая

погрешность измерения  0,1 мкм [1–2]).  

Электронагреватель 9 измерительной ячейки

через силовой  переключатель напряжения Р

подключен к источнику стабилизированного пи;

тания БЖ. Температура термостатирования обес;

печивается с помощью задающего потенциомет;

ра Р363 и электронного регулятора температуры

РП;2, включённых в сеть термопары 8. Разница

ЭДС потенциометра и термопары подаётся на

вход электронного регулятора температуры, ко;

торый работает в режиме изодромного регулиро;

вания. Описанная схема позволяет проводить

/
p

aC Vλ =

( / ) ( / ) /
T p p

dT dP dV dT T C=
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Рис.1. Блок"схема термоэластометра.



длительные измерения в температурном диапа;

зоне 290...570 К при погрешности термостатиро;

вания не выше 0,01 К и в интервале давлений

0,1...100 МПа. Система создания давления кали;

бровалась с помощью эталонного динамометра

ДОСМ;3. Погрешность измерения давления

оценивается в 0,1 МПа. Образец в виде жидкос;

ти, порошка или гранул помещают при комнат;

ной температуре в ячейку высокого давления 1. 

Эксперимент проводят в двух режимах. 

1. Режим изобарического нагревания / охлаж$
дения.

Образец нагревают до температуры Т0 при но;

минальном давлении Р0 = 30 МПа, выдерживают

в изотермическом режиме пятнадцать минут

(чтобы избавиться от структурной „памяти” об;

разца), нагружают до определенного давления

Рі = Р0 + ΔРі (где ΔРі = 10 МПа), пошагово ох;

лаждают до нужной температуры. После дости;

жения системой термодинамического равнове;

сия (P = const, T = const, V = const) измеряют

значение удельного объёма образца. Погреш;

ность измерений удельного объёма оценивается

в 5·10–7 м3/кг.

Образец, предварительно охлаждённый (при

номинальном давлении Р0 = 30 МПа), от темпе;

ратуры Т0 до комнатной Тк нагревают пошагово

и после термостатирования при каждом шаге из;

меряют удельный объём. После достижения тем;

пературы Т0 внешнее давление на образец меня;

ют на величину ΔРі = 10 МПа  и повторяют цикл

(Тк → Т0). Далее эксперимент продолжают, нара;

щивая давление с дискретностью 10 МПа, до до;

стижения максимального давления 100 МПа.

2. Режим изотермического нагружения/раз$
гружения.

Образец нагревают до температуры  Т0 при но;

минальном давлении Р0 = 30 МПа, выдерживают

15 минут (для устранения  эффекта структурной

„памяти”, охлаждают до определенной темпера;

туры Ті, выдерживают 15 минут (для установле;

ния равновесия), “мгновенно” нагружают давле;

нием ΔРі и регистрируют изменение с течением

времени дифференциального сигнала термопар в

центре и на поверхности образца. Одновременно

регистрируют релаксацию объема образца до до;

стижения равновесных значений. После завер;

шения цикла нагружения производят обратный

цикл („мгновенного” разгружения) со скачком

давления ΔРі. Релаксацию удельного объёма и

температуры при каждой базовой температуре и

давлении в циклах нагружение/разгружение реги;

стрируют со временем (т.е. ΔVt = f(t) и ΔTt = f(t)).

Коэффициент температуропроводности а получа;

ют путём обработки ниспадающих участков пиков

“отклика” исследуемого материала на изменение

давления (экспериментальной зависимости

ΔTt = f(t), которая имеет экспоненциальный вид,

рис. 2)

ΔTt ~ exp[–(A + BFоR)],

где FоR = at/R2 – число Фурье, 2R – внутренний

диаметр ячейки с образцом, А и В – числовые

константы.

Погрешность измерения коэффициента а за;

висит от амплитуды термоэластического эффек;

та и в среднем  оценивается  в 3%.

Учитывая погрешности определения скачка

температуры ΔT (около 2%), скачка давления ΔP
(3 ... 5)% и производной (dV/dT)р (2%), суммар;

ная погрешность вычисления теплоёмкости рас;
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Рис. 2. Кривые вязкоупругого отклика образцов
ПП (пунктирные линии), ПП+1% (штриховые
линии) и ПП+20% (сплошные линии) на резкое

повышение (правая часть рисунка) и понижение
(левая) внешнего давления.



плава при повышенных давлениях в соответст;

вии с уравнением (1) оценивается в 10%. 

Таким образом, с помощью термоэластометра

описанной конструкции можно произвести пря;

мые измерения основных теплофизических

свойств материала: удельного объёма, теплоём;

кости и коэффициента температуропроводности

в широком диапазоне температур и давлений, а

также вычислить значения коэффициента тепло;

проводности λ. 
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Та б л и ц а . Теплофизические свойства образцов, полученные в режиме изотермического

нагружения /разгружения

Рис. 3. Диаграммы состояния композиционных материалов на основе ПП и КНТ.
– давление 26,4 МПа, – 35,8 МПа, – 45,9 МПа, – 55,3 МПа, – 65,4 МПа,

– 74,9 МПа, – 84,0 МПа.



Принимая во внимание погрешность измерения

а – 3%, Ср – 10% и  V – 0,15%, систематическая

ошибка вычислений  не должна превышать 14%.

С помощью термоэластометра описанной

конструкции был охарактеризован ряд аморф;

ных полимерных композитов и полимеров, спо;

собных   к кристаллизации [3–7].

Характерные пики вязкоупругого отклика об;

разцов композиционных материалов на основе

полипропилена (ПП) и карбонанотрубок (КНТ),

на резкое изменение давления в режиме изотер;

мического нагружения приведены на рис. 2. Зна;

чения параметров процессов теплопереноса

представлены в таблице. 

Диаграммы состояния композиционных мате;

риалов на основе полипропилена (ПП) и карбо;

нанотрубок (КНТ), полученные в режиме изоба;

рического нагрева, приведены на рис. 3.

Выводы

1. В исследованных композиционных мате;

риалах модуль упругости значительно  выше (бо;

лее чем в 7 раз), чем в полимерной матрице.

2. Температура плавления исследованных

образцов значительно повышается с ростом

внешнего давления.

3. Композиционные материалы ПП/КНТ

имеют более высокие температуро; и теплопро;

водные характеристики по отношению к поли;

мерной матрице.
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