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Введение. Измерение теплопроводности материалов являются 
достаточно сложной задачей. Используемые для этого методы можно 
разделить на две группы: стационарные и нестационарные.
Стационарные методы подразумевают установление теплового 
равновесия в системе, что связано с определенными сложностями и 
требует значительного количества времени. Поэтому в последнее время 
предпочтение отдается нестационарным методам.

Физической основой термо- и упруго-оптических методов 
определения физико-механических свойств материалов является 
использование для зондирования слабозатухающих акустических волн и 
нестационарных тепловых полей. Пространственно-временная
модуляция, локализованная в амплитудно-фазовых профилях
акустической или тепловой волн переносится на поверхность металла, а 
съем информации проводится с помощью считывающего пучка. 
Например, в [1] лазерная инфракрасная фототепловая радиометрия 
применялась для измерения термофизических свойств на металл 
покрытий.

В работе [2] впервые применен «flashi-метод для измерения 
температуропроводности, теплоемкости и коэффициента
теплопроводности металлов. Здесь мощный световой импульс
поглощался передней поверхностью термически изолированного 
образца, а временная динамика температуры измерялась термопарой на 
тыльной поверхности. Анализ данной температурной зависимости 
позволял определить усредненный по глубине коэффициент термической 
диффузии. Данным методом измеряется нормальная
температуропроводность образцов толщиной ~ 1мм. Существенным 
недостатком «flash i-метода является необходимость изготовления 
образцов специальной формы. В [3] измерение теплопроводности 
поликристаллического CD V-алмаза проводилось методом импульсных 
динамических решеток. С целью формирования тепловой 
дифракционной решетки, образец облучали лазерным импульсом, 
имеющим пространственно-периодическое распределение плотности 
энергии. При этом образец освещают непрерывным зондирующим 
лазером и измеряют период тепловой решетки и время затухания
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дифрагированного света. Метод применим для специально 
подготовленных прозрачных и полупрозрачных образцов.

Авторами [4,5] реализуется способ определения теплофизических 
свойств материалов на основе фотоакустического эффекта. Из-за нагрева 
образца вследствие поглощения модулированного по интенсивности 
светового потока, в окружающем образец газе возникает акустическая 
волна. С помощью чувствительного микрофона, помещенного с 
образцом в герметически закрытую ячейку, регистрируют амплитуду и 
фазу акустической волны. Измерения проводятся на одной частоте 
модуляции света для двух одинаковых по форме образцов в 
спектральных диапазонах, для которых глубина проникновения света 
меньше или больше длины термодиффузии. Абсолютное значение 
коэффициента теплопроводности может быт определено, если имеется 
образец с известными оптическими и теплопроводящими свойствами.

Известен способ определения температуропроводимости материала 
[6] на основе эффекта "миража". Сущность способа заключается в 
импульсном лазерном нагреве одной локальной области и зондировании 
слабым лазерным пучком близлежащей второй локальной области 
образца. По величине отклонения зондирующего пучка и известному 
расстоянию между первой и второй локальными областями из 
модельных расчетов находят температуропроводность материала. 
Способ пригоден для специально подготовленных (плоскопараллельных 
пластин) образцов из полупрозрачных материалов.

В фототермическом способе определения твердости [7] приводится 
обоснование корреляционной зависимости между термофизическими 
параметрами материала, их динамикой и профилями механической 
твердости, пригодной для оценки поперечной неоднородности твердости 
закаливаемого слоя стали. Показано, что коэффициент термической 
диффузии может служить оценочным параметром для механической 
твердости поверхностного слоя. Коэффициент термической диффузии к 
определяет, в частности, скорость распространения теплового потока, 
который формируется под действием внешнего теплового источника Q и 
зависит от плотности р  и удельной теплоемкости с металла. Физическая 
сущность фототермического метода измерения коэффициента к  состоит 
в лазерном возбуждении в объекте теплового потока и регистрации 
температурной динамики с помощью датчика инфракрасного излучения. 
Одним из недостатков указанного метода является негативное влияние 
«паразитных» инфракрасных источников излучения, избавиться от 
которых в условиях производства весьма сложно.
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Пространственно-временная модуляция тепловых волн с 
поверхности металла может быть перенесена и в оптическую область с 
применением считывающего пучка лазера видимого диапазона. В 
данной работе обсуждается такая возможность для определения 
коэффициента термической диффузии металлов.

Теория. Запишем уравнение теплопроводности в интегральном
виде

1 1

т (*,у, 1)= т т !  Ясрр
б ( *1, У\) 

4 пк(1 - 11)
ехр (* -  *1)2 + (у -  У1)2 Л

4к(1 — ̂ )
^ 1ёу1Ж1, (1)

где к  - коэффициент термической диффузии, Q -  поглощаемая мощность 
единицей объема, Ср -  удельная теплоемкость, р  -  плотность материала 
8  -  область, занимаемая тепловым источником на поверхности образца. 
Предположим, что тепловой источник однородный вдоль оси У  в 
пределах (-0.5Н + +0.5Н). Тогда интеграл по у 1 в (1) дает выражение

 ̂у +05И Лд/п к(1 —11) вт/
4к(1 —11)

вт/
4к(1 —11) (2)

В дальнейшем предполагается исследование спекл-поля осуществлять 
оптическим зондом, расположенным в центральной области теплового
поля. В этом случае (2) равно д/4пк(1 —11) и уравнение (1) принимает вид

Я Q(*1, От (*, 1):
рр 0 л/4к(1 —О

ехр
Г 1 \2 \(* — *1)

4к(1 —11)
dx1dt1 (3)

Если предположить, что * -  зависимость источника является гауссовой, 
т.е. Q(x, 1) = Q1(t)exp(— *2/  и12), где w — полуширина распределения, то в (3) 
может быть проведено интегрирование по *\

1 Ql(tl)т (*, 1) = г псрр о д/4к(1 —11) + и
ехр *

4к(1 —11) + и 2
dt1 (4)

В своих экспериментах мы планируем использовать постоянный во 
времени нагрев, резко включаемый в момент 1 = 0. Первая производная 
функции (4) имеет максимум. При этом положение максимума на оси 
времени зависит от величины коэффициента термической диффузии к. 
Чем больше к, тем быстрее достигается максимум в любой заданной 
пространственной точке *. Расчет положения точки максимума 
производной из (4) приводит к соотношению *2 — и 2/2 — 2к1 = 0 , откуда 
следует простая формула для определения величины коэффициента 
термической диффузии
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о 2 2
к = 2 х -  . (5)

4 X v '
Формула (5) применима для образцов в виде тонких пластин, когда 
тепловой поток можно считать одномерным. В случае объемных 
образцов сведение задачи к одномерной достигается в схеме с 
цилиндрической симметрией. При расчете данной схемы
предполагалось, что распространение тепла по х и у  симметрично. 
Фактически, это означает пренебрежение процессом теплопередачи с 
поверхности образца в окружающую среду. В данной геометрии
нагревания аналог формулы (5) имеет вид

2 2к = р  -  V , (6)
4 X

где р -  координата.
Таким образом, для разработки оптического метода измерения 

коэффициента термической диффузии необходимо выбрать такой 
оптический отклик, который был бы пропорционален изменению 
температуры образца. В мираж-методе [6] откликом является величина 
отклонения светового пучка, который распространяется в области 
нестационарного теплового потока. В [3] определение коэффициента 
основано на измерении скорости расплывания световой дифракционной 
решетки, записанной в объекте исследования.

Мы предлагаем подход, основанный на измерении скорости 
направленного движения оптического спекла, вызываемого 
нестационарным тепловым потоком. Для этого поверхность образца 
освещается когерентным лазерным пучком, который формирует спекл- 
структуру в отраженном свете. Спекл-поле возникает из-за того, что 
исследуемые нами образцы, как правило, имеют или шероховатую 
поверхность, или случайные оптические неоднородности в объеме. В 
силу статистической природы спеклов, их движение также может быть 
описано только статистически. Поэтому здесь нами применяется 
корреляционная функция (КФ), указывающая на степень изменения 
спекл-изображения данного элемента поверхности при его нагревании

((/ (г,0) - (I (г ,0)) )(/ (г,т) - (I (гт)) )) 
согг(г, т) = . . (7)

^((1  (Г 0) -  (1  (г, 0)) )2 )()1  (г, т) - {1  (г, т)) )2 )

Величина 1(г,т) рассчитывается в фиксированные моменты времени, а 
усреднение проводится интегрированием по пространственной 
окрестности точки г. Определяется момент достижения максимума
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скорости изменения спекл-поля путем нахождения экстремума 
производной по времени т от корреляционной функции (7).

Эксперимент. Обеспечив необходимые условия, при
экспериментальном определении коэффициента термической диффузии 
к  металла полушириной распределения w в (5) можно пренебречь, и 
соотношение для к  принимает вид

к = х2т ,  (8)
где х -  расстояние между первой (зона нагрева) и второй (зона 
сканирования) локальными областями, ? -  промежуток времени от 
момента начала импульсного нагрева материала до момента достижения 
максимальной скорости изменения спекл-поля.

Сущность предлагаемого метода определения коэффициента 
термической диффузии металлов иллюстрирует схема на рис.1. На рис.2 
приведены фото стальных образцов, на которых проводилась 
экспериментальная апробация метода.

а)

Рис.1. Схема нестационарной спекл-фотометрии:
1- лазерный диод, 2- цилиндрическая линза, 3- 

образец стали, 4- нестационарное тепловое поле,
5- динамическое спекл -  поле, 6- считывающий 

He-Ne лазер, 7- объектив, 8- CCD -  камера.
На поверхность материала 3 (рис.1) в первую локальную область от 

лазера 1 направляется импульс для возбуждения тепловой волны 4. В 
экспериментах использовался полупроводниковый лазерный диод 
мощностью 15Вт и соответствующая оптика 2 для формирования

Рис.2. Образцы стали: а) 
пластина с тонкой 1, грубой 2 

обработкой дробью и тонкой 3, 
грубой 4 прокаткой; б) шайбы с 

различной закалкой 5 и 6.

2
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заданного профиля поля. Тепловая волна распространяется в 
направлении второй локальной области (на рис. 1 показана в виде 
штриховых линий). Интенсивность импульса накачки выбирается таким 
образом, чтобы тепловая волна, дошедшая до второй локальной области, 
оказала воздействие на зондирующее излучение от He-Ne лазера 6 
мощностью 10мВт. Зондирующее излучение, отражаясь от поверхности 
образца стали 3, формирует спекл-поле 5, которое регистрируется с 
помощью скоростной CCD камеры 8. В экспериментах нами 
использованы следующие режимы работы CCD- камеры: частота 
регистрации спекл- изображений 210Гц; число элементов разрешения 
640x240pix с размером pix  7,4х7,4мкм. Исследования проводились на 
стальных образцах (рис.2): а) пластине из стали размером 55x40x10мм с 
четырьмя участками, отличающимися видами механического 
упрочнения поверхности ( 1- тонкая дробеструйная обработка с 
твердостью HV = 376, 2- грубая дробеструйная обработка с HV = 447, 3- 
тонкая прокатка с HV = 427, 4- грубая прокатка с HV = 481); б) двух 
стальных цилиндрах размером 18х8мм с различной степенью закалки 
(твердость 5- HRC=21,5 и твердость 6-  HRC=28,7).

Экспериментально реализован наиболее простой случай спекл- 
фотометрических измерений, когда тепловое поле является 
квазиплоским. Такое поле формировалось при фокусировке лазерного 
пучка цилиндрической линзой 2. Для обработки зарегистрированных 
спекл- изображений поверхности образца применялся анализ временной 
и пространственной динамики спекл-полей. Экспериментальные 
зависимости корреляционной функции corr(г,т) от времени, полученные 
экспериментально для образцов (рис.2,б) закаленной стали 5 (кривая 1) и 
6 (кривая 2), приведены на рис.3,а,б,в. Данные КФ получены на разных 
расстояниях (координата x  приведена в пикселях CCD- камеры) от 
теплового источника. Видно, что корреляционная функция в близкой к 
источнику локальной зоне для образца 6 ниже, чем для образца 5 
(твердость образца 6 по шкале HRC выше). При этом различие КФ для 
указанных образцов по мере удаления от источника сначала возрастает, а 
затем, на достаточно удаленном расстоянии ( x « 500), снова уменьшается. 
Поведение корреляционной функции в фиксированный момент времени t 
в зависимости от расстояния x  для стали (рис.1,б) с различными видами 
механической обработки, приведено на рис.3,г. Номер графика 
соответствует виду обработки, обозначенному на рис.2,а .
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Рис.3. Зависимости корреляционной функции от времени при различных значениях х 

для образцов стали 5 и 6 (рис.2,б): а) -  х=70; б) - х=150; в) - х=250; г -поведение 
корреляционной функции при 1=еот1 в зависимости от х для образца стали с 

различными видами механической обработки.

Исследования показали, что при небольших температурах нагрева ЛТ 
(в нашем эксперименте ЛТ составляло около 250С) корреляционная 
функция линейно связана с величиной перемещения спеклов. Тепловое 
расширение стали пропорционально первой степени температуры при 
небольших температурах нагрева. И именно из-за теплового расширения 
происходит перемещение спеклов. Однако не следует забывать, что из-за 
эффекта насыщения КФ (спада до нуля) нагрев ЛТ , связанный с 
перемещением и средним размером спеклов, существенно ниже 
диапазона температур линейного теплового расширения стали. С учетом 
сделанных выше замечаний и выбирается режим полупроводникового 
лазера для возбуждения в образцах стали нестационарной тепловой 
волны.

Возможность нахождения коэффициента термической диффузии из 
корреляционной функции (7), характеризующей динамику спекл-поля,
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обосновывается путем введения функции F(r,t)= 1 - сог г  ( г  , т ) , которая 
может использоваться в качестве оптического аналога 
термодинамической температуры T  для металлов и сплавов (условное 
название «оптическая температура»). Сходство «оптической 
температуры» и термодинамической иллюстрируется рис.4,а,б. Здесь 
показана временная зависимость термодинамической температуры, 
полученная из численного решения уравнения теплопроводности 
(рис.4,а) для трех фиксированных точек стального образца (номер 
графика растет с ростом х), и зависимость вида F(r,t)= 1 - согт(г,т ) 
(рис.4,б), полученная на основе экспериментальных данных для образца
5 (рис.2,б).

1, 103 с.
5 10

1, отн. ед.

Рис.4. Иллюстрация сходства 
поведения «оптической температуры» 

Б(г̂ ) и термодинамической Т.

Первое существенное сходство функции термодинамической 
температуры от времени и функции F(r,t) состоит в том, что обе функции 
имеют точку перегиба, т. е. точку максимума первой производной по 
времени. Как указывалось ранее, из одномерного уравнения 
теплопроводности следует, что коэффициент термической диффузии к
равен * 2 /21 (при условии пренебрежения шириной пучка), где (*, 1) 
координаты максимума функции dT / d t . Положение этого максимума 
смещается во временной координате вправо (запаздывание) при 
удалении (увеличении координаты *) точки измерения температуры от
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источника тепла. На рис.4,в представлено временное поведение 
производной термодинамической температуры для трех фиксированных 
точек, соответствующих рис.4,а.

На фиг.5,а,б приведены экспериментально полученные временные 
зависимости «оптической температуры» при различных х  для образцов 
стали с тонкой дробеструйной обработкой 1 и грубой прокаткой 4. Взяв 
производную «оптической температуры» для участков с этими видами 
механической обработки, получим куполообразные кривые с 
выраженным максимумом (фиг. 5,в).

Рис. 5. Временные зависимости «оптической температуры» при различных х для 
образца стали (рис.2,а) с тонкой дробеструйной обработкой 1 и грубой прокаткой 4.

Если положить коэффициенты подобия К  и Кг (своеобразные 
характеристики экспериментальной схемы) известными, то определяя из 
фиг.5,в координаты (х, г) максимума функции йЕ (г, г)! йг можно 
вычислить значение коэффициент к. Полученный таким образом из 
фиг.5,в коэффициент термической диффузии к  для участка стали с
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тонкой дробеструйной обработкой равен k1 = 0,112см /c, для участка с 
грубой прокаткой - k4 = 0,105см /c. На фиг.5,г представлены результаты 
теоретического расчета производной термодинамической температуры 
dT / dt для стали известной марки из одномерного уравнения 
теплопроводности при соответствующих (определенных нами) 
значениях k. Наблюдается хорошее согласие теоретических (фиг. 5,г) и 
экспериментальных (фиг.5,в) результатов. Можно воспользоваться и 
относительным определением коэффициентов термической диффузии k. 
В этом случае знание истинных значений коэффициентов подобия Kz и K t 
не требуется. При расчетах коэффициента k  мы пользовались кривой 
dF(r, t)/ dt для наглядности и аналогии с понятием «термодинамическая 
температура». Однако очевидно, что тот же результат мы получим и при 
нахождении производной по времени от корреляционной функции (7).

Заключение. В работе предлагается оптический метод определения 
теплофизических параметров металлов. Сущность метода заключается в 
оптическом возбуждении нестационарного теплового поля с 
дополнительным облучением объекта лазером малой мощности, и из 
динамики спекл-изображений поверхности образца рассчитывают 
корреляционную функцию corr(r,r). Измеряя положение максимума 
d (corr (r, t ))/ dt и его смещение, используя процедуру калибровки, 
извлекают значение коэффициента термической диффузии k. Для 
увеличения надежности метода определения коэффициента k, в 
частности, для материалов с малым значением k, необходимо 
увеличивать быстродействие системы регистрации спекл- изображений.
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