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Аннотация: Проведено экспериментальное исследование и компьютерное 

моделирование в программном комплексе ANSYS термического воздействия на 

металлический материал. Обнаружено уменьшение значений коэффициента теплового 

расширения при увеличении скорости нагрева образца. Показано, что данное поведение 

обусловлено наличием градиента температур между его центральной и поверхностью 

частями. Выявлено хорошее согласие результатов компьютерного моделирования с 

соответствующими экспериментальными данными. Значения коэффициента теплового 

расширения близки к истинным, которые были определены при малых скоростях 

нагрева/охлаждения или при длительной выдержке образца при конечной и начальной 

температурах. Результаты моделирования в ANSYS могут быть использованы при 

интерпретации и прогнозировании тепловых свойств металлических материалов. 
Ключевые слова: коэффициент теплового расширения, моделирование, скорость 

нагрева, градиент температуры, эксперимент. 

 

1. Введение 

Наноматериалы и системы на их основе находят широкое применение 

в различных современных областях промышленности. Их используют при 

разработке материалов и изготовлении изделий с уникальными 

эксплуатационными свойствами. Одним из них является коэффициент 

теплового линейного расширения (КТР). Для наночастиц его 

экспериментальное определение крайне затруднительно и значения КТР 

сильно зависят от их размера и распределения компонентов в них [1]. 

Данный факт обусловлен большим соотношением площадь 

поверхности/объем частицы. Учет значений КТР также  необходим при 

нанесении покрытий на поверхности различных материалов, создании 

композиционных материалов и т.д. [2-6]. Особенно это касается тех случаев, 

когда создаваемый материал в ходе последующей эксплуатации или в 

процессе изготовления изделия будет подвергаться постоянному или 

циклическому воздействию высоких температур, а также их градиенту. 

Разные значения КТР компонентов изделия, обусловленные 

характеристиками материалов и температурной зависимостью 

коэффициента теплового расширения, приводят к возникновению 

термомеханических напряжений. В случае если значения последних 

превзойдут механические пределы (прочности, пластичности) может 

произойти разрушение изделия. Вследствие этого, контроль величины КТР 
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используемого материала является необходимой операцией перед его 

практическим применением. 

В настоящее время для экспериментального определения 

коэффициента теплового расширения используются научно-

исследовательское оборудование для термомеханического анализа и 

дилатометры [7]. Принцип их действия основан на регистрации изменения 

линейных размеров исследуемого образца вдоль некоторого направления 

при заданной температурной программе. При этом многообразие способов 

определения КТР определяется различием методов измерения удлинения 

исследуемого образца и способах его нагрева (температурной программы) 

[7-11]. Чаще всего применяется следующий подход – исследуемый образец 

нагревается с постоянной скоростью и фиксируется геометрические 

размеры образца. В этом случае значение коэффициента теплового 

расширения   определяется из выражения [8-11]: 

 
0

1 l

l t






,  

где 0l  – первоначальная длина образца, l  – изменение линейных размеров 

при изменении температуры на t . 

Несмотря на многообразие способов определения КТР остаются 

вопросы: по методологии проведения соответствующего эксперимента; 

правильной интерпретации его результатов; по возможности уменьшения 

времени замеров без потери точности. Кроме того, в случае наноструктур и 

наноматериалов, экспериментальное определение значений КТР и/или их 

интерпретация крайне затруднительны. В этом случае применение 

компьютерного моделирования позволяет лучше понять физико-

механические процессы происходящие в материале при термическом 

воздействии на него.  

Целью настоящей работы являлось экспериментальное и модельное 

изучение влияния параметров измерения (скорости нагрева) коэффициента 

теплового расширения на его значения. 

 

2. Методика эксперимента 

Температурная программа для определения значения коэффициента 

линейного теплового расширения, в рамках данного исследования, 

включала в себя три основных этапа: 1) выдержка при температуре 25 °С в 

течение 60  минут (происходит нагрев/охлаждение от комнатной 

температуры); 2) нагрев с заданной скоростью (от 1  до 5 °С/мин) до 

температуры 100 °С; 3) выдержка при температуре 100 °С в течение 

60  минут. При этом, используемые температуры вышеуказанных этапов 

могут быть любыми. Их значения, в общем случае, определяются исходя из 

требований заказчика или специфики научных исследований. Первый этап 
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температурной программы необходим для вывода температуры на рабочую 

(при которой необходимо определить значение КТР). Это обусловлено тем, 

что исследуемый образец изначально может находится при различных 

температурах. Продолжительность первого и третьего этапов выбиралась 

таким образом, чтобы за это время стабилизировались линейные размеры 

образца (определено по результатам предварительных испытаний).  

Измерение коэффициента теплового расширения проводили на 

установке термомеханического анализа ТМА 840 фирмы Mettler Toledo. В 

качестве опытного/эталонного образца взят медный цилиндрический 

образец диаметром 4  мм и высотой 10  мм. Металлический 

однокомпонентный материал выбран из следующих соображений: для него 

имеются табличные данные по КТР; исключаются проявления эффектов 

связанных с химическими и термомеханическими взаимодействиями 

компонентов или они достаточно хорошо известны. Моделирование 

теплового нагрева проводили методом конечных элементов в программном 

комплексе ANSYS в модуле Mechanical [12]. При этом температурные 

зависимости теплофизических параметров (теплоемкости, коэффициентов 

линейного расширения и теплопроводности) не рассматривались. Данное 

обусловлено тем, что в используемом нами температурном интервале  

( 20 100 °С) их изменениями можно пренебречь [2, 13]. 
 

3. Результаты и их обсуждение 

На рис. 1 показаны распределения температуры по объему печи и 

образца в результате теплового воздействия на образец с учетом его 

теплового расширения. Результаты получены с помощью программного 

комплекса ANSYS Mechanical. Данные моделирования свидетельствуют о 

том, что выбранного времени (60  минут) достаточно для прогрева образца 

до требуемых температур по окончании первого и третьего этапов 

температурной программы. При этом в конце второго этапа исследуемый 

материал полностью не прогревается.  

Результаты модельного исследования зависимости температуры в 

центре образца от времени термической обработки (см. рис. 2) показывают, 

что времени порядка 15 30  минут достаточно, чтобы при протекании 

первого и третьего этапов температурной программы происходил полной 

прогрев образца до требуемых температур в их конце 25 °С и 100 °С, 

соответственно. Данный факт справедлив для всех рассматриваемых 

скоростей нагрева образца. Экспериментальные данные показывают, что 

для стабилизации размеров образца необходимо порядка 40 50 минут 

(возрастает с увеличением скорости нагрева исследуемого образца). 

На рис. 3. показана зависимость температуры в центре 

цилиндрического образца по окончании второго этапа температурной 

программы определенная из модельного эксперимента. 
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Рис. 1. Распределение температуры по объему печи и образца (1 – исходное,  

2 – по окончании первого этапа, 3 – 1°С/мин, 4 – 2°С/мин, 5 – 3°С/мин, 6 – 4°С/мин,  

7 – 5°С/мин, 3 – по окончании третьего этапа). 
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Рис. 2. Зависимость температуры в центре образца от времени выполнения 

температурной программы по данным программного комплекса ANSYS Mechanical  

(1 – 1°С/мин, 2 – 3°С/мин, 3 – 5°С/мин). 

 

Можно отметить её практически линейное уменьшение с ростом 

скорости нагрева v . К сожалению, экспериментальным методом данную 

температуру измерить крайне затруднительно. При этом наблюдается 

градиент температуры между поверхностью образца и его центром, который 

увеличивается с ростом v . Данный факт приводит к тому, что конечные 

линейные размеры образца различаются для рассматриваемых скоростей 

нагрева. Как следствие – наблюдается отличие значений коэффициента 

теплового расширения измеренного при используемых v . 
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Рис. 3. Температура в центре 

цилиндрического образца после 

окончания второго этапа (результаты 

моделирования в программном комплексе 

ANSYS). 

Рис. 4. Относительные значения КТР 

полученные при различных скоростях 

нагрева (результаты моделирования в 

программном комплексе (▲) и 

эксперимента (Δ)). 

 

На рис. 4 показана зависимость экспериментального и вычисленного 

значений КТР ,  определенных из второго участка температурной 

программы, от скорости нагрева v . Можно отметить уменьшение значений 
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  с увеличением v . Заметим, что значения вычисленные при скорости 

нагрева 1 °С/мин близки к табличному значению ( 616,7 10 °С-1 [12]) 

коэффициента теплового расширения меди (различия не более 1%).  

Аналогичный результат получается при нахождении КТР из значений 

длины образца по окончании первого и третьего этапов. При этом в 

диапазоне скоростей нагрева 1 4 °С/мин данные для КТР достаточно 

хорошо описываются линейной зависимостью. 

Экспериментальные значения КТР несколько выше полученных в 

модели – 618,2 10 °С-1 – определены из обработки данных первого и третьего 

этапов термической обработки, а также при скорости нагрева  

1 °С/мин. Данная разница с модельными данными может быть связана с тем, 

что при расчетах мы рассматривали чистую медь. При этом даже малое 

содержание примесей может сильно исказить результаты КТР. Кроме того, 

данный факт может быть связан с различиями в геометрии реальной 

нагревательной камеры и конструкции используемой при моделировании (в 

сопроводительных документах на соответствующее экспериментальное 

оборудование точные размеры не указываются). Аналогично модельным 

данным, отмечается уменьшение значений   с ростом скорости нагрева v . 

Кроме того, для 2 4v   °С/мин, экспериментальные точки также 

описываются прямой. При этом угловой коэффициент близок к значению 

полученных при обработке модельных данных.  

 

4. Заключение 

На основании результатов эксперимента и компьютерного 

моделирования можно сделать следующие выводы. 

1. Увеличение скорости нагрева сопровождается уменьшением 

величины КТР, связанное с неравномерностью прогрева объема 

нагревательной камеры и образца. 

2. Для получения значений коэффициента теплового расширения 

близких к истинным необходимо использовать малые скорости 

нагрева/охлаждения или значения линейных размеров образца полученных 

при его длительной выдержке при конечной и начальной температурах. 

3. Экспериментальные и данные компьютерного моделирования 

позволяют говорить о возможности применения расчетов в программном 

комплексе ANSYS для прогнозирования тепловых свойств металлических 

материалов. 
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the thermal effect on a metal material was carried out. A decrease in the values of the coefficient 

of the thermal expansion is noted with an increase in the heating rate of the sample. It is shown 

that this behavior is due to the presence of the temperature gradient between its central and 

surface parts. Good agreement of the results of computer simulation with the corresponding 

experimental data is found. The values of the coefficient of thermal expansion are close to true 

ones determined at low heating / cooling rates or with long exposure of the sample at the final 

and initial temperatures. The simulation results in ANSYS can be used to interpret and predict 

thermal properties of metallic materials. 

Keywords: coefficient of thermal expansion, modeling, heating rate, temperature gradient, 

experiment. 
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