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Аннотация. В данной работе описаны экспериментальная установка, методы обработки данных 
для исследования теплопроводности керамического покрытия на основе оксида алюминия, вы-
ращенного на подложке из алюминиевого сплава AlSiMg методом микродугового оксидирова-
ния. Подробно описана математическая модель, лежащая в основе обработки данных, получае-
мых в ходе эксперимента. Были рассмотрены допущения модели на предмет их корректности по 
отношению к точности получаемого результата. Затронута тема контактного термического со-
противления, возникающего при контакте образца с элементами установки. Приведены резуль-
таты значений теплопроводности как оксидного покрытия, так и подложки из сплава AlSiMg. 
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Abstract. This paper describes the experimental setup and data processing methods for studying the 
thermal conductivity of a ceramic coating based on aluminum oxide grown on an aluminum alloy 
AlSiMg substrate using the microarc oxidation method. The mathematical model underlying the pro-
cessing of data obtained during the experiment is described in detail. The model assumptions were con-
sidered for their correctness in relation to the accuracy of the result obtained. The topic of contact ther-
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mal resistance arising when the sample contacts the elements of the setup is touched upon. The results 
of the thermal conductivity values of both the oxide coating and the AlSiMg alloy substrate are presented. 
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Введение 

Нанесение на рабочую поверхность изделий 
покрытия является одним из наиболее эффек-
тивных технологических способов повышение 
надежности и производительности конструкции. 
Покрытия характеризуются конечной толщиной, 
структурно-фазовым состоянием и химическим 
составом [1]. Технологии поверхностной инже-
нерии и покрытий сосредоточены на удовлетво-
рении проектных целей, надежность покрытия 
определяется долговечностью и ремонтопригод-
ностью. Интерес представляют многофункцио-
нальные покрытия, которые помимо выполне-
ния одной задачи, например защиты изделия от 
коррозии или воздействия ионизирующего из-
лучения, повышают различные характеристики 
механизма. 

В настоящее время остается актуальным ис-
пользование многофункциональных покрытий 
в качестве пассивных методов тепловой защиты. 
Такие термобарьерные покрытия (ТБП) изго-
тавливаются из низкотеплопроводных керамик. 
В работе [2] изучается влияние толщины термо-
барьерного покрытия из цирконата лантана с теп-
лопроводность 1,2 Вт/м, нанесенного на головку 
цилиндра дизельного поршневого ДВС. Опыты 
на двигателе YC6K показали, что при толщине 
покрытия 1 мм разница температур составляет 
порядка 300 °С (см. рис. 1). Авторы работы при-
ходят к выводам, что нанесение ТБП не только 
защищает от высокотемпературной коррозии, но 
и увеличивает производительность двигателя 

В качестве ТБП можно использовать керами-
ку на основе оксида алюминия, наносимую на 
детали, изготовленные из алюминиевых сплавов 
AlSiMg, с использованием метода микродуго-
вого оксидирования [3, 4]. Обрабатываемая по-
верхность помещается в электролит, в котором 
с помощью серии электрических импульсов 
формируется покрытие из элементов материала 

поверхности и элементов, содержащихся в элек-
тролите. На рис. 2 представлен срез оксидного 
покрытия, полученный в работе [5] путем фото-
графирования с микроскопа.  

Для проектирования термобарьерных покры-
тия на основе керамики в связи с существенным 
различием в значениях теплопроводности и ко-
эффициента термического расширения необ-
ходим термо-прочностной расчет пары деталь-
покрытие [6]. При этом даже оценочный расчет 
требует знаний теплофизических свойств нано-
симого оксидного покрытия. 

 

Рис 1. Расчеты температуры для покрытия на ДВС [2] 

 

Рис. 2. Микрофотография поперечного среза покрытия [5] 
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Экспериментальный стенд 

Конструктивная схема экспериментального 
стенда для измерения теплопроводности пред-
ставлена на рис. 3 а. Стенд состоит из силовой 
рамы 1, механической нагрузки 2, электрической 
нагревательной катушки 3, намотанной на мед-
ный нагреватель 4, изоляции 5 из стекловаты, 
образца 6, медного холодильника 7, закреплен-
ного в теплоизолированную пластину 8 и охла-
ждаемого жидкостным охлаждением 9, а также 
из тензодатчика 10. Теплота от холодильника 
отводится жидкостными трубами и в дальней-
шем снимается вентиляторами.  

Для уменьшения термического контактного 
сопротивления в процессе измерений, между 
нагревателем, холодильником и образцом ис-
пользуется теплопроводящая паста (термопас-
та) «КПТ-8» [7]. Образцы представляют из се-
бя цилиндры из исследуемого материала, на 
один из которых нанесено керамическое по-
крытие. Фотографии образцов представлены на 
рис. 4 а – подложки (без покрытия), 4 б – с по-
крытием. 

В качестве датчиков температуры использу-
ются термопары типа К (хромель-алюмель) [8], 
холодные спаи которых прикреплены к водя-
ному охлаждению. На стенде имеются 10 тер-
мопар, отмеченные на рис. 3 а. как «ТПi». Дат-
чик давления – тензодатчик К-Б-10А (K1102660) 
50kg [9]. 

Функциональная схема стенда представлена 
на рис. 3 б. Электрический ток через блок пита-
ния БП распределяется между силовой частью 
стенда и контролирующей и вычислительной 
аппаратуры. Через выключатель запитываются 
насос Н для прокачки жидкого теплоносителя, 
а также вентиляторы для съема тепла с жидко-
сти. Электрический обогрев нагревателя регу-
лируется с помощью потенциометра. Показа-
ния с термопар через аналогово-цифровые пре-
образователи (АЦП) поступают через микро-
контроллер на базе процессора «ATmega328», 
в ЭВМ. Показания с датчика давления таким же 
образом поступает на ЭВМ. Микроконтроллер 
передает показания с термопар в виде темпе-
ратур горячего Τtp,i

гор. спай и холодного Τtp,i
хол. спай 

спаев. ЭВМ фиксирует зависимость температу-
ры спаев от времени для всех 10 установленных 
термопар.  

 

а б 

Рис. 3. а – Конструктивная схема экспериментального стенда. 
б – Функциональная схема экспериментальной установки 

  

а б 

Рис. 4. а – Фотография образца подложки, б – фотография об-
разца с покрытием 

Микрорельеф поверхности исследуется с ис-
пользованием профилометра «Surftest Mitu-
toyo» [10]. В результате имеем профилограмму 
исследуемой поверхности и расчетные значе-
ния шероховатости Ra [11]: 

Ra = 
1

N
× ෍หyiห,

N

i = 1

 

где yi – отклонение профиля от средней линии, 
N – количество расчетных точек на базовой длине. 
Результаты расчета Ra сведены в таблицу 1. 

Таблица 1. Данные о шероховатости поверхности 

Образец Обработка поверхности Ra, мкм εRa
, % 

Подложка – 0,5 1,8 
Подложка Шлифовка 0,14 6,4 
Керамика – 9,5 0,1 
Керамика Шлифовка 6 0,15 

Обработка данных 

Для определения теплопроводности рассмат-
ривается распределение температуры в экспе-
риментальном участке для стационарного слу-
чая. Для этого выделялся стационарный участок 
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на диаграмме зависимости показаний термопар 
от времени, по времени равный ≈ 200 c. Будем 
обозначать размером h – высоту образца, l1 и l2 – 
расстоянием установки 5-й и 6-й термопар со-
ответственно от краев образца. Размеры Δtp

нагр 
и  Δtp

хол – расстояния между термопарами на 
нагревателе и холодильника соответственно: 

Δtp
нагр

 = Δtp
хол = Δtp = 25 мм. 

Размеры dобр – диаметр образца, 𝑑нагр и dхол – 
диаметры нагревателя и холодильника соответ-
ственно: 

dнагр = dхол = d = 30 мм. 

Теплопроводность образца без покрытия опре-
деляется в приближении однослойной плоской 
стенки, так как боковые поверхности изолиро-
ваны, что исключает существенное отклоне-
ние градиента температуры от прямолинейно-
го направления. Тогда теплопроводность об-
разца λ: 

λ൫Τത tp൯ = 
q

൫Ttp,1
обр

 – Ttp,2
обр

൯
×Δtp

обр, (1) 

где Ttp,1
обр, Ttp,2

обр – показания 5-й и 6-й термопар 

(см. рис. 2 а), Δtp
обр

 = h – l1 – l2 – расстояние между 
креплениями соответствующих термопар. Тепло-
вой поток q рассчитывается по температурному 
перепаду на нагревателе и холодильнике: 

lq = 
1

2dобр
2 ൥

λതнагр×൫Ttp,1
нагр

 – Ttp,2
нагр

൯dнагр
2

Δtp
нагр  + 

+ 
λതхол×൫Ttp,1

хол – Ttp,2
хол൯dхол

2

Δtp
хол ቉ , 

где Ttp,1
нагр, Ttp,2

нагр и Ttp,1
хол, Ttp,2

хол – показания термопар 
на нагревателе и холодильнике соответственно. 
Значения теплопроводности материалов нагре-
ватели и холодильника λതнагр и λതхол берутся как 
функции от средней температуры в точках уста-
новки термопар из справочника [12]. 

Для увеличения точности измерений обра-
ботка показаний с каждой термопары, указанной 
на рис. 2 а. проводилось по следующей мето-
дике. Усреднялись показания по всем холодным 
спаям 10 термопар для всего стационарного 
участка: 

T෨
хол.спай

=
1

10Nτ
× ෍ ෍൫Τtp,i

хол. спай൯
j

Nτ

j = 1

10

i = 1

,  

где Nτ – количество измерений температуры на 
стационарном участке. Выравнивались показа-
ния горячих спаев на разницу подогрева холод-
ного спая: 

T෨ tp,i = T෨
хол.спай

 + ൫Τtp,i
гор. спай

 – Τtp,i
хол. спай൯.  

Для стационарного участка усреднялись ском-
пенсированные значения температуры горячего 
спая T෨ tp,i: 

Ttp,i = 
1

Nτ
× ෍൫T෨ tp,i൯j

Nτ

j = 0

.  

Для нагревателя и холодильника дополни-
тельно усреднялись показания с эквивалентных 
термопар. Получаемое значение теплопроводно-
сти ൫Τത tp൯ считается теплопроводностью мате-
риала при средней температуре между термопа-
рами на образце: Τതобр = ൫Ttp,1

обр
 + Ttp,2

обр
൯/2. 

Из теории теплопроводности твердого тела 
известно [12], что в области температур T = 
 = 300÷1000 К теплопроводность проводников λσ 
зависит от температуры линейно, а диэлектри-
ков λD – обратно пропорционально температуре: 

λσ(Τ) = λ0 + βλT; 

λD(Τ) = 
γλ

T
. 

В таком случае тепловой поток – есть нели-
нейная функция от температурного перепада: 
q ≠ k×ΔT. Однако дополнительные численные 
эксперименты демонстрируют пренебрежимо 
малое различие методик с учетом температур-
ной зависимости теплопроводности и без нее. 

Для проводников пренебрежимо малую по-
грешность можно доказать аналитически. По-
скольку температурная зависимость для про-
водников линейная, распределение температуры 
в пространстве будет представлять собой кри-
вую второго порядка: 

x = AT2 + BT + C; 

Α = –
βλ

2q
; B = –

λ0

q
; C = 

λ0

q
Tнач + 

βλ

2q
Tнач

2 . 
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А поскольку теплопроводность по определению: 

λ = ቚ
q

dT/dx
ቚ  ~ 

dx

dT
,  

комплекс Δtp
обр/൫Ttp,1

обр
 – Ttp,2

обр
൯ в формуле (1) явля-

ется ничем иным, как конечно-разностной ап-
проксимацией производной dx/dT: 

dx

dT
൫Tср൯ = 

x൫Tср + ΔΤ൯ – x൫Tср – ΔΤ൯

2ΔΤ
,  

которая для квадратичной функции строго: 

dx

dT
൫Tср൯ = 

=
A ቂ൫Tср + ΔΤ൯

2
 – ൫Tср – ΔΤ൯

2
ቃ  + 2BTср

2ΔΤ
 = 

= 2ATср + B. 

Что можно интерпретировать как строгую 
точность упрощенной методики – без учета за-
висимости (T), для любого материала, подчиня-
ющегося линейной зависимости (T). А посколь-
ку для большинства проводников последующие 
члены в полиноме по степеням температуры 
 = Pn(T) значительно меньше предыдущих 
можно предполагать, что упрощенная методика 
корректна для проводников с достаточной точ-
ностью. 

Оценка погрешности упрощенной методики 
для диэлектриков проводилась по следующему 
алгоритму. Для заданного теплового потока 
и температуры горячей термопары на нагревате-
ле, рассчитывалось распределение температуры 
в экспериментальном участке с учетом зависимо-
сти (T), а затем анализировалась теплопровод-
ность λу упрощенной методикой, и сравнивалась 
с заранее известной. Геометрические размеры, 
задавались близкие к значениям в эксперименте. 
Относительная погрешность ελ = หλ – λуห/λ для 
условий: T1

нагр
 = 500 К, qнагр = 25 кВт/м2 соста-

вила ελ < 1 % для диапазона γλ = [8000; 13000]. 
Теперь рассмотрим измерение теплопро-

водности образца с покрытием. Также, как и в 
предыдущем случае используется приближение 
многослойной плоской стенки и стационарный 
режим. Схематичное распределение температуры 
в экспериментальном участке для образца с ке-
рамическим покрытием указано на рис. 5. Тер-

мопары измеряют температуру в точках 1, 2, 10 
и 11. При известной теплопроводности мате-
риала нагревателя, холодильника и подложки 
образца с покрытием возможно восстановить 
распределения температур на прямых 1–3, 5–8 
и 9–10.  

При контактировании твердых тел различных 
электрических свойств проявляется контактное 
сопротивление даже в случае геометрически иде-
ального контакта. Это связано с различной пре-
обладающей проводимостью в различных мате-
риалах. Так, например, для контакта проводника 
с диэлектриком, чем и представляется точка 5, 
в проводнике повышена концентрация одних 
переносчиков теплоты – свободных электронов, 
а в диэлектрике других – фононов. Разрыв кон-
центраций переносчиков ведет к появлению тем-
пературного перепада, а значит и к термическому 
сопротивлению. Однако, как отмечается в рабо-
те [13], данное термическое сопротивление яв-
ляется малой величиной, которой в дальнейшей 
будем пренебрегать. В таком случае: 

ΔT45 = (T3 – qRКТС
нагр) – T5,  

где температуры T3 и T5: 

T3 = Ttp,2
нагр

 – 
2,5 мм

Δtp
нагр ×൫Ttp,1

нагр
 – Ttp,2

нагр
൯;  

T5 = Ttp,1
обр

 + 
l1 – hбез покрытия

Δtp
обр ൫Ttp,1

обр
 – Ttp,2

обр
൯.  

Теплопроводность керамики: 

λпокр = 
q

ΔT45
×൫h – hбез покрытия൯,  

где тепловой поток q определяется по форму-
ле (1). 

 

Рис. 5. Распределение температуры в экспериментальном участ-
ке с образцом с керамическим покрытием 
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Величину термического контактного сопро-
тивления (КТС) можно определить с помощью 
из следующих соображений. В зоне контакта сре-
да с теплопроводностью λТП = 0,5 Вт/(м×К) [6]. 
Проводимость среды в зоне контакта можно 
оценить как αср = λТП/lхар, где характерный 
размер прослойки из среды lхар ~ 1 мкм. Тогда 

αср = 3×105 Вт/(м2×К). С учетом проводимости 
контактных пятен αк.п, суммарная проводимость 
контакта: 

αк,теор = αср + αк.п > αср.  

Для дальнейших рассуждений примем ве-
личину КТС между образцом без покрытия 

и нагревателем из эксперимента RКТС
нагр, без покр.

 ≈ 
≈ 4,7×10–5 м2×К/Вт. Тогда можно видеть: 

αк,эксп = 2×104 
Вт

м2×К
 ≈ 

1

10
×αк,теор. 

То есть теоретические оценки проводимости 
контакта по формуле (16) в предположении об 
отсутствии КТС на границе среда-поверхность 
сильно завышены. Следовательно термическое 
контактное сопротивление в зоне контакта об-
разца с нагревателем и холодильником по боль-
шей части обуславливается контактным сопро-
тивлением между термопастой и поверхностями 
нагревателя и образца. Это также подтверждает-
ся соответствием по порядку величины экспе-
риментальных значений КТС и значений указы-
ваемых производителями термопаст [14]. В та-
ком случае, вводя допущение о соответствии 
контактного взаимодействия термопасты с по-
верхностями подложки и покрытия, можно счи-
тать, что: 

RКТС 
нагр = RКТС

гор, без покр..  

Для образца без покрытия эксперименталь-
ное значение КТС определяется по формуле: 

RКТС
нагр, без покр.

 = 
q

ΔTнагр
;  

ΔTнагр = ൥Ttp,1
обр

 + 
l1

Δtp
обр ×൫Ttp,1

обр
 – Ttp,2

обр
൯൩  – 

                                                       
 

– ቈTtp,1
нагр

 – 
2,5 мм

Δtp
нагр ×൫Ttp,1

нагр
 – Ttp,2

нагр
൯቉ . 

Важно отметить, что по технологическим 
причинам в образце с покрытием присутству-
ет отверстие, которое может внести изменение 
в линейное распределение температуры в образ-
це. Для оценки влияния отверстия было прове-
дено моделирование методом конечных элемен-
тов в программной среде ANSYS [15]. Гранич-
ные условия были установлены соответственно 
эксперименту: на одном основании цилиндра 
Tw = 80 °C, на другом – q = 290 кВт/м2. Геомет-
рические размеры также были заданы соответ-
ственно эксперименту. 

Относительное отклонение от линейного рас-
пределения  = ൫Tс отверстием – Tлин൯/Tлин, полу-
ченное в результате моделирования, не превы-
сило 1 %. 

Результаты и обсуждение 

График полученной зависимости теплопро-
водности материала подложки от температуры 
в интервале от 340 К до 430 К приведен на рис. 6. 
Данные эксперимента по теплопроводности ма-
териала подложки можно аппроксимировать ли-
нейной зависимостью: 

λподл = 226,36 + 0,0117×T;   

ൣλподл൧ = 1 
Вт

м×К
 

 

с относительной точностью, совпадающей с по-
грешностью эксперимента. Интересно отметить, 
что коэффициент βλ > 0, при этом по абсолют-
ному значению в 2 раза меньше, чем у чистого 
алюминия. 

График распределения λпокр от температуры 
приведен на рис. 7. Можно видеть существен-
ный разброс в значениях теплопроводности 
λпокр = 1 ± 0,45 Вт/(м×К), что объясняется не-
точным определением КТС. 

 
Рис. 6. Полученная зависимость теплопроводности материла 
подложки от температуры 
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Рис. 7. Распределение теплопроводности материла покрытия 
от температуры 

Заключение 

Описаны конструкция и функциональная схе-
ма экспериментальной установки, с указанием 
датчиков и других составляющих элементов. 
Подробно описана математическая модель в ви-
де набора уравнений, с использованием которых 
рассчитывалась теплопроводность на основе по-
лучаемых данных с датчиков температур на об-
разце и элементах конструкции. Были рассмот-
рены допущения модели, такие, как предполо-
жение о линейном распределении температуры 
в образце в стационарном состоянии и влияние 
технологического отверстия в образце на линей-
ной распределение.  

Затронута тема контактного термического со-
противления, возникающего при контакте образ-
ца с элементами установки. Показано, что при 
использовании теплопроводящей пасты контакт-
ной термическое сопротивление обуславлива-
ется сопротивлением на границе паста-материал, 
то есть корректно рассматривать контактную 
зону как 3 различные среды, контактирующие 
по 2-м границам, а не как контакт поверхностей 
с межконтактной средой в виде пасты.  

Для оксидного покрытия значения теплопро-
водности составили λпокр = 1 ± 0,45 Вт/(м×К). 
Для материала подложки из сплава AlSiMg 
была получена температурная зависимость теп-
лопроводности, выражающаяся в виде линей-
ной функции λподл = 226,36 + 0,0117×T; ൣλподл൧ = 
=1 Вт/(м×К) с погрешностью 2 %. 
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