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МЕТОД ВИМІРЮВАННЯ ТЕПЛОФІЗИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ МЕТАЛІВ
З ТОНКИМИ ПОКРИТТЯМИ, НАНЕСЕНИМИ ГАЛЬВАНІЧНИМ ШЛЯХОМ

В МАГНІТНОМУ ПОЛІ НИЗЬКОЇ ІНДУКЦІЇ

Робота присвячена розробці методики вимірювання теплофізичних характеристик
металів з тонкими покриттями, нанесеними гальванічним шляхом на метал основи, для вико-
ристання у теплотехнічному обладнанні відновлюваних джерел енергії. Спроектовано та ви-
готовлено лабораторне обладнання для вимірювання теплофізичних характеристик металів з
тонкими покриттями та тонких покриттів, нанесених на матеріал основи. Проведено дослі-
дження для визначення теплопровідності та теплоємності на прикладі нікелевого покриття,
нанесеного на мідну основу гальванічним шляхом в магнітному полі низької індукції. Запропо-
нована в цій роботі методика дозволяє визначати теплофізичні характеристики металів з
тонкими покриттями і тонких покриттів, нанесених електрохімічним шляхом на теплопрові-
дну основу, для з’ясування доцільності їх використання в теплопровідному обладнанні.

Ключові слова: теплопровідність; теплоємність; металеві покриття; плівка; гальва-
ніка; магнітне поле.

The work is devoted to the development of a measuring method of the thermal characteristics
of metals with thin coatings applied by galvanic method on the base metal, for use in thermal equip-
ment of renewable energy sources. Designed and manufactured laboratory equipment for measuring
the thermal characteristics of metals with thin coatings and thin coatings applied to the base material.
A study was conducted to determine thermal conductivity and heat capacity on the example of a nickel

https://www.scopus.com/redirect.uri?url=https://orcid.org/0009-0000-9347-9863&authorId=57226066298&origin=AuthorProfile&orcId=0009-0000-9347-9863&category=orcidLink
https://www.scopus.com/redirect.uri?url=https://orcid.org/0009-0000-9347-9863&authorId=57226066298&origin=AuthorProfile&orcId=0009-0000-9347-9863&category=orcidLink


62                                                                                              Збірник наукових праць ДДТУ № 2(45) 2024

coating applied to a copper base by galvanic means in a magnetic field of low induction. The method
proposed in this paper allows to determine the thermophysical characteristics of metals with thin coat-
ings and thin coatings deposited electrochemically on a heat-conducting base, in order to solve the
question of the feasibility of their use in heat-conducting equipment.

Keywords: thermal conductivity; heat capacity; metal coatings; film; electroplating; magnetic field.

Постановка проблеми
Виготовлення теплопровідної апаратури неможливо без застосування сучасних техно-

логій захисту матеріалів, одним з яких є нанесення гальванічних покриттів на теплопровідну
арматуру для захисту її від корозії та накипу. Одним із таких покриттів є нікелеве покриття. В
літературі немає інформації про вплив тонкого шару нікелю, нанесеного на матеріал основи, на
теплофізичні властивості одержаного матеріалу. Тому була поставлена задача розробити мето-
дику та прилад для вимірювання теплофізичних характеристик теплопровідного матеріалу ос-
нови з нанесеним на нього тонким захисним покриттям.

Поставлена задача була вирішена шляхом побудови розрахункової схеми процесу,
створення приладу для вимірювання теплофізичних характеристик та визначення коефіцієнтів
теплопровідності та теплоємності.

Аналіз останніх досліджень та публікацій
На сьогоднішній день доступні різні методи вимірювання теплопровідності, як для ма-

сивних, так і для тонко-плівкових твердо-тільних матеріалів, у широкому діапазоні температур
[1—11]. Основні методи вимірювання наведено у табл. 1.

Таблиця 1. Основні методи визначення теплових характеристик матеріалів

Метод Масивний матеріал Тонка плівка

Стаціонарний

Абсолютний метод
Порівняльний метод
Метод радіального теплового потоку
Метод паралельної провідності

Методи стаціонар-
ного електричного
нагріву

Динамічний
(у частотній облас-
ті)

Метод імпульсного напруження (Pulsed power technique)

Метод 3w
Метод термовід-
бивання у частот-
ній області (FDTR)

Динамічний
(у часовій області)

Метод гарячого дроту (метод голчастого зонда)
Метод лазерного спалаху
Метод плоского джерела (TPS)

Метод термовід-
бивання у часовій
області
(TDTR)

Для термічної характеристики масивного матеріалу використовуються методи, як стаці-
онарного, так і динамічного режимів [2—9, 12—14]. Для вимірювання теплофізичних характе-
ристик тонких плівок найчастіше використовуються динамічні методи, а саме, метод 3w і метод
перехідного термовідбивання, що включає аналіз як у часовій (TDTR), так і в частотній (FDTR)
областях [10—11, 15—16].

Потрібно зауважити, що деякі методи, а саме, метод 3w і методи термовідбивання у ча-
совій (TDTR) та частотній (FDTR) областях,  є універсальними та можуть застосовуватися для
термічної характеристики як масивних, так і тонкоплівкових матеріалів. Проте вартість облад-
нання для вимірювання за цими методами досить висока. Кожен із цих методів має власні пе-
реваги і обмеження та підходить лише для обмеженого діапазону матеріалів, залежно від їх
теплових властивостей, конфігурації зразка та температури вимірювання.

Формулювання мети дослідження
Метою роботи є: розробка простого методу та виготовлення недорогого лабораторного

обладнання для вимірювання теплофізичних властивостей металів з тонкими покриттями і оде-
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ржання даних про теплопровідність та теплоємність нікелевих покриттів на міді.
Для досягнення мети треба вирішити наступні задачі:
- побудувати розрахункову схему процесу вимірювання;
- спроектувати конструкцію лабораторного обладнання для вимірювання теплофізичних

характеристик матеріалів,  які складаються з металевої основи та нанесеного на нього тонкого
покриття;

- побудувати прилад для вимірювання;
- визначити коефіцієнти теплопровідності та теплоємності металу з тонким покриттям

та металевого покриття.
Виклад основного матеріалу

Після проведення аналізу методів вимірювання [1—17] для металів з тонкими покрит-
тями, на нашу думку, більше підходить метод, який поєднує статичний та динамічний підходи.
Розроблений нами метод дозволяє швидко і з певною точністю вимірювати теплопровідність
гальванічного покриття і теплопровідність основи з покриттям. Об’єктом вимірювання була
тонка мідна пластина, покрита шаром нікелю, який нанесено гальванічним шляхом у магнітно-
му полі низької індукції.

Методика розрахунку
Для аналізу та розрахунку теплопровідності побудуємо розрахункову схему (рис. 1). На

схемі позначені:
- температури: верху зразка — нікелеве покриття (Тв), низу зразка — мідна основа (Тн), падіння

температури на міжфазній межі (Тм.м), в камері пристрою (Тк);
- довжини: lCu — товщина мідної основи, lNi — товщина нікелевого покриття, lзразка — товщина

усього зразка (покриття з основою);
- теплопровідності: λNi — нікелевого покриття, λCu — мідної основи, λзразка — зразка (величина,

що підлягає вимірюванню);
- Q — тепловий потік.

Після вимірювання температури зразків протягом часу нагрівання камери, побудови
графіків залежності Тв, Тн та Тк від часу нагрівання зразка знаходимо час, при якому відбуваєть-
ся стабілізація температури Тв при стабільній температурі у камері пристрою Тк. Для цього часу
розраховуємо різницю температур DТ, як:

в нТ Т ТD = - , (1)
де, Тв та Тн — температури верху і низу зразка відповідно, °С.

Рис. 1. Розрахункова схема
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Далі з використанням закону Фур'є (2), при відомій теплоті, розраховуємо теплопровід-
ність матеріалу:

Q L
A T

l ×=
×D

; (2)

lossQ p Q= - , (3)
де Q — кількість тепла, що протікає через зразок; A — площа поперечного перерізу зразка; L і
ΔT — відстань і різниця температур між датчиками температури; p — прикладена теплова по-
тужність джерела тепла; Qloss — втрати тепла через випромінювання, провідність і конвекцію в
навколишнє середовище.

За зазначеною вище методикою можливо визначити теплопровідність суцільного маси-
вного матеріалу або металевої основи для покриття. З початку ми використовували цю методи-
ку для визначення теплопровідності мідної основи з ціллю зрівняння отриманої величини з
довідниковим значенням теплопровідності міді.

Далі, використовуючи відносний метод вимірювання теплопровідності, виходячи з фо-
рмули (4), можливо без визначення теплового потоку знайти значення теплопровідності зразку,
який складається з мідної основи та нанесеного на неї покриття.

2 2 1
1

1 1 2

A T L
A T L

l ×D ×
=

×D ×
. (4)

Запишемо формулу (4) відповідно до нашого пристрою та розрахункової схеми:
Cu Cu зразка

зразка Cu
зразка зразка Cu

A T l
A T l

l l
×D ×

=
×D ×

, (5)

де lCu — теплопровідність мідної основи, Вт/(м×°К); АCu та Азразка — поверхня мідної основи та
нікелевого покриття відповідно, м2; lCu та lзразка — довжина (товщина) мідної основи та усього
зразка відповідно, м; DТCu та DТзразка — різниця між температурами верху і низу мідного етало-
ну та різниця між температурами верху і низу зразка, для якого визначається теплопровідність,
відповідно, °К.

Представлена методика не дозволяє вимірювати теплопровідність самого покриття, але
ми отримаємо експериментальні значення теплопровідності матеріалу з покриттям, що дає мо-
жливість порівнювати теплопровідності різних матеріалів з покриттями. Визначити теплопро-
відність покриття можливо розрахунковим шляхом з використанням наступної формули (6),
яка виводиться з умови відносної залежності теплопровідності від товщини матеріалу:

покриттяCu
зразка Cu покриття

зразка зразка

ll
l l

l l l= + , (6)

де lпокриття — довжина (товщина) покриття (в нашому випадку нікелевого).
Пристрій для вимірювання теплопровідності

Розроблена схема пристрою показана на рис. 2.

Рис. 2. Схема пристрою для вимірювання
теплопровідності: 1 — корпус із теплоізоля-
ційного матеріалу, 2 — термопара для вимі-
рювання зовнішньої температури зразка (зна-
ходиться в ізольованому корпусі), 3 — зразок
з гальванічним покриттям, для вимірювання
теплопровідності, 4 — термопара для вимірю-
вання температури в корпусі біля зразку,  5 —
термопара для вимірювання внутрішньої тем-
ператури зразка, 6 — прилад для вимірювання
світлового потоку, 7 — джерело енергії, 8 —
покриття, 9 — основа
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Схема складається зі зразка 3, з нанесеним покриттям 8 на основу 9, датчика температу-
ри на поверхні зразка 2 та датчика температури, розташованого під зразком 5, датчика темпера-
тури камери 4, приладу для вимірювання світового потоку 6, джерела енергії 7 та теплоізольо-
ваного корпусу 1 (без кришки).

Принцип роботи пристрою полягає у наступному: зразок з покриттям 3 розташовують
усередині корпусу 1, до нижньої частини пластинки основи прикріпляють термопару 5, яка
вимірює температуру на нижній частині основи після проходження крізь зразок теплового по-
току. Другу термопару 2 розташовано на поверхні зразка та ізольовано від впливу теплоти при-
строю, що випромінює. Вона вимірює температуру покриття. Термопара 2, що вимірює темпе-
ратуру поверхні, притискає зразок зверху. Біля зразка розташовується термопара 4, яку викори-
стовують для вимірювання температури в камері пристрою 1. Датчик 10 призначено для вимі-
рювання світлового потоку, який прямує на зразок. Одночасно з вмиканням джерела енергії 7
вмикається таймер (на схемі не позначено). Проводиться реєстрація вимірювань термопар 2, 4
та 5.  За одержаними даним будуються графічні залежності між часом випромінювання та тем-
пературою поверхні покриття, температурою основи (після проходження крізь зразок теплово-
го потоку), температурою повітря у камері поблизу зразка. Далі шляхом аналізу отриманих
даних визначається теплопровідність зразка з покриттям, а також розраховується теплопровід-
ність самого покриття. Методика розрахунку теплопровідності покриття описана нижче на
прикладі визначення теплопровідності покритої нікелем мідної основи.

Дослідження теплопровідності міді
Визначення коефіцієнту теплопередачі виконувалось у наступному порядку. Зразок міді

у вигляді пластинки площею (АCu) 400 мм2 і товщиною (lCu) 0,25 мм закріпляли в установці дос-
лідження шляхом затиснення між двома термопарами, які вимірювали температуру зразка зве-
рху і знизу. Після включення джерела тепла проводили вимірювання відповідних температур.
Тепловий потік навправлявся на верх зразка. Після одержання даних будувались криві залеж-
ності температури від часу нагрівання зразка (рис. 3).

Рис. 3. Експериментальні залежності температури від часу нагрівання мідного зразка товщи-
ною 0,25 мм: 1 — температура камери, 2 — температура верху зразка, 3 — нижньої частини зразка

Далі за допомогою аналізу кривих визначали час, при якому значення температури в
камері пристрою (Тк) та температури поверхні зразка (Тв) виходять на стаціонарні. Це вказує на
баланс теплоти, яка приходить до зразка і відводиться від нього у навколишнє середовище
шляхом теплообміну крізь покриття (формула (3)). Знаходили різницю температур (DТCu) для
зразка при цьому часі (на рис. 3 показано вертикальною прямою лінією) за формулою (1).
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Особливу складність викликає визначення часу виходу на стаціонарне значення. Для його
знаходження радимо використовувати наступну методику. Спочатку визначається час, коли у
камері виникає постійна температура, тобто значення температури Тк виходить на плато.  Це і
відповідає стаціонарному режиму нагрівання, тобто встановлюється рівновага між теплом, що
приходить із зовні до зразка і теплом, яке відводиться в навколишнє середовище. З моменту, коли
температура в камері стає постійною, вибираємо на кривій залежності температури верху зразка
від часу значення часу, коли температура верху зразка виходить на плато (Тв). З точки початку
плато температури верху зразка опускаємо вертикальну лінію вниз і визначаємо час. В точці, де
лінія перетинає графік температурної залежності температури низу зразка, визначаємо (Тн). При
цьому значенні часу знаходимо різницю температур верху і низу зразка за формулою (1).

Визначивши DT, знаходимо значення коефіцієнту теплопровідності за законом Фур'є
(формула (2)). Одержати значення теплового потоку Q для формули (2) можна шляхом розра-
хунку, виходячи з того, що тепловий потік, який ми застосовуємо, викликаний джерелом енер-
гії (в нашому випадку лампою розжарювання потужністю 100 Вт). Лампа розжарювання нагрі-
ває повітря,  яке знаходиться між нею та зразком,  теплоємність якого складає 1  кВт/(кг×К°).
Температура нитки лампи розжарювання складає 2250 °C. У стаціонарному режимі, який утво-
рюється при виході температури в камері на стаціонарне значення, температура складає 40°C
(рис. 3). Порахувавши і підставивши ці значення в формулу для знаходження теплоти, отрима-
ємо її значення. Підставив у формулу (2) одержане значення теплового потоку, розраховуємо
теплопровідність міді. В нашому випадку визначена різниця температур між поверхнями зразка
складає 5,3  °К.  Підставив це значення в формулу (2)  знаходимо теплопровідність міді,  яка
складає 394 Вт/(м×°К). Це значення добре збігається з табличним значенням теплопровідності
міді при заданій температурі (404  Вт/(м×°К)) [18]. Отже можна зробити висновок, що запропо-
нована в роботі методика дозволяє визначати теплопровідність металевих матеріалів.

Дослідження покриттів
Рентгеноструктурний аналіз отриманих покриттів проводили за допомогою рентгенівсь-

кого дифрактометра ДРОН-2.
Морфологію поверхні нікелевих осадів вивчали за допомогою растрової електронної

мікроскопії (РЕМ) РЕМ-106І з використанням формування зображень у вторинних електронах.
Дослідження теплопровідності міді з нікелевим покриттям та розрахунок

теплопровідності покриття
Теплопровідність зразка з покриттям визначається за описаною вище методикою шля-

хом вимірювання температури і побудови графічної залежності температури від часу нагріван-
ня зразка (рис. 4). З рис. 4. визначаємо Тв та Тн, і за формулою (1) DТзразка, що складає 7,5 °К.

Маючи значення різниці температур і розмірів мідної основи і покриття, за форму-
лою (5) розраховуємо коефіцієнт теплопровідності зразка з покриттям, що складає
326 Вт/(м×°К). В формулі (5) ми використовували наступні данні: lCu — теплопровідність мід-
ної основи, 394 Вт/(м×°С); АCu та Азразка — поверхня мідної основи та основи з нікелевим пок-
риттям дорівнювали 400 мм2; lCu — довжина (товщина) мідної основи 0,25 мм; lзразка — довжина
(товщина) зразка з покриттям 0,293 мм; ΔТCu — різниця між температурами верху і низу мідно-
го еталону розрахована по залежності (рис. 3) та складає 5,3 °С; DТзразка — різниця між темпера-
турами верху і низу зразка, для якого визначається теплопровідність, визначена за рис. 4 і фор-
мулою (1) та складає 7,5 °С.

Розрахований за формулою (6) коефіцієнт теплопровідності нікелевого покриття має
значення 67,76 Вт/(м×°К). Слід зауважити, що табличне значення коефіцієнта теплопровідності
нікелю при заданій температурі складає 89 Вт/(м×°К) [18]. Зменшення коефіцієнту теплопровід-
ності нікелю, на нашу думку, пов’язано зі зміною текстури нікелевого покриття, утвореного за
допомогою метода гальванічного осадження в магнітному полі низької індукції. На рис. 5 наве-
дені рентгенівські дифрактограми електроосадженого нікелевого покриття на мідну основу.
Наявність піків при чотирьох кутах 2q впевнено показують, що покриття є однією фазою ніке-
лю без домішок. Але більш вираженим є орієнтація (220). Можливо, саме ця структура є менш
теплопровідною.
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Рис. 4. Експериментальні залежності температури від часу нагрівання мідного зразка з
нанесеним покриттям нікелю товщиною 0,043 мм: 1 — температура камери, 2 — температура
верху зразка, 3 — нижньої частини зразка

Рис. 5. Рентгенівські дифрактограми електроосаджених покриттів нікелю на мідну основу

На рис. 6 наведені фотографії, отримані методом растрової мікроскопії. Покриття нікелю
на міді мають рівномірний характер при низькому (рис. 6, б) і при великому (рис. 6, а) збільшені,
що приводить до висновку, що морфологія поверхні не впливає на теплопровідність покриття.

Крім того, на зменшення коефіцієнту теплопровідності нікелю може впливати зміна фа-
зи та відповідно теплопровідності при переході від нікелю до міді. Нажаль, ми не можемо ви-
значити різницю температур на цій границі у зв’язку з дуже малими поперечними розмірами
зразка і покриття.

Методика і розроблений пристрій дозволяють доволі швидко визначати теплопровід-
ність будь якого матеріалу,  будь то пластина чи масивний зразок.  Слід зауважити,  що при ви-
користанні масивного зразка необхідно ізолювати його бічні поверхні для того, щоб не відбу-
валась втрата теплоти при нагріванні зразка.
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а б
Рис. 6. Фото поверхні нікелевого покриття, отриманого методом РЕМ, збільшення:

а — в 3000 разів, б — в 300 разів

Теплоємність міді
Теплоємність міді розраховувалась за методикою, яка полягала в аналізі залежності те-

мператури від часу. Ця залежність побудована експериментальним шляхом наступним чином.
Нагрітий зразок мідної пластинки охолоджується, віддаючи у навколишнє середовище певну
кількість теплоти за певний період часу. Тепловий потік, який випромінюється поверхнею зра-
зка, може бути визначений на основі закону Фур'є за формулою (2). Таким чином, порахувавши
тепловий потік за певний час, можливо визначити кількість теплоти, яка випромінюються зраз-
ком. Теплоємність визначаємо за формулою:

2 1( )Q c m t t= × × - , (7)
де, с — питома теплоємність, Дж/(г×°К); m — маса зразка, г; t1 та t2 — температури, °К.

На рис. 7 наведені експериментальні данні залежності зміни температури зразка при йо-
го охолоджені.

Якщо взяти різницю температур між кривою 1, яка відповідає температурі верхньої по-
верхні зразка, і кривою 2, яка відповідає температурі нижньої поверхні зразка; то отримаємо
величину DТ за формулою (1). Далі за формулою (2) розраховуємо тепловий потік. Розрахунок
теплового потоку проводимо з початку експерименту до часу коли криві 1 і 2 збігаються в од-
ній точці. На рис. 7 криві перетинаються в одній точці при часі 2,7 хв.

Рис. 7. Експериментальні залежності температури від часу охолодження мідного зразка тов-
щиною 0,25 мм: 1 — температура камери, 2 — температура верху зразка, 3 — нижньої частини зразка
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Інтегрально визначимо тепловий потік, який видається зразком, за законом Фур'є для
нашого випадку:

2 1( )Cu Cu

Cu

S t tq
l

l × × -
= , Вт. (8)

Одержаний за формулою (8) тепловий потік дорівнював 3152 Вт. Скоректуємо його на
час випромінення, поділивши значення теплового потоку на час випромінення. Одержуємо
теплоту 19,49 Дж.

Далі за формулою (7) визначаємо теплоємність. Одержане значення теплоємності,
0,385 кДж/(кг×°К), добре збігається з табличним значенням теплоємності міді при заданій темпе-
ратурі, яке складає 0,386 кДж/(кг×°К) [18]. Отже, запропоновану методику розрахунку теплоєм-
ності металу основи можна поширити на визначення теплоємності металу з тонким покриттям.

Теплоємність матеріалу з покриттям
Теплоємність зразка (мідної основи та нікелевого покриття) визначаємо за методикою,

яка розглянута вище. Спочатку одержимо експериментальну залежність між температурою та
часом охолодження зразка (рис. 8).

Для одержання величини DТ за формулою 1 визначимо різницю температур між кри-
вою 1, яка відповідає температурі верхній поверхні зразка, і кривою 2, яка відповідає темпера-
турі нижньої поверхні зразка (рис. 8). На рис. 8 ці криві перетинаються в одній точці при часі
2,4 хв.

Інтегрально визначимо тепловий потік, який видається зразком, за законом Фур'є за
формулою (8) з урахуванням зразка з покриттям:

( )зразок зразок в н

зразок

S t t
q

l
l × -

= .                                                          (9)

Розраховане значення теплового потоку склало 2715 Вт. Скоректуємо його на час ви-
промінення, поділивши значення теплового потоку на час випромінення. Одержуємо теплоту
18,85 Дж. Далі за формулою (7) визначаємо теплоємність зразка з покриттям. Розраховане зна-
чення теплоємності склало 0,4285 кДж/(кг×°К). Це значення знаходиться між довідниковими
значеннями теплоємності міді 0,386 кДж/(кг×°К) та нікелю 0,496 кДж/(кг×°К) [18].

Рис. 8. Експериментальні залежності температури від часу охолодження зразка мідної
пластини товщиною 0,25 мм з нанесеним покриттям нікелю товщиною 0,043 мм: 1 — темпера-
тура камери, 2 — температура верху зразка, 3 — нижньої частини зразка
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Висновки
Розроблено просту методику для вимірювання теплопровідності металу з тонким металевим

покриттям, нанесеним на метал основи гальванічним шляхом в магнітному полі низької індукції.
Спроектовано та виготовлено недороге лабораторне обладнання для вимірювання теп-

лофізичних характеристик металу з тонким покриттям.
Проведено визначення теплопровідності та теплоємності мідної основи, мідної основи з

нікелевим покриттям та нікелевого покриття. Результати визначених за розробленою методи-
кою теплофізичних характеристик мідної основи добре збігаються з довідковими величинами.
Це дозволяє зробити висновок, що запропоновану в роботі методику можна використовувати
для визначення теплофізичних характеристик металу з тонкими покриттями та тонких покрит-
тів з ціллю вирішення питання доцільності їх використання в теплопровідному обладнанні.

Отримані результати, показали, що теплопровідність мідної основи з нікелевим покриттям
(326 Вт/(м×°К)) є меншою, ніж теплопровідність міді (394 Вт/(м×°К)), а теплоємність мідної основи
з нікелевим покриттям (0,4285 кДж/(кг·°К)) є більшою за теплоємність міді (0,385 кДж/(кг×°К)).
Зміни теплофізичних характеристик міді після нанесення нікелевого покриття можуть бути обу-
мовлені тим, що теплопровідність нікелю набагато менша, ніж у міді; а теплоємність нікелю біль-
ша за теплоємність міді. Окрім того на межі мідь-нікель утворюється додатковий перехідний шар,
що може також погіршувати теплотехнічні характеристики матеріалу. У загальному випадку теп-
лопровідність та теплоємність мідної основи з захисним нікелевим покриттям мають досить високі
значення, що дозволяє застосовувати їх в теплопровідному обладнанні.

Надалі дослідження методів визначення теплофізичних характеристик теплопровідних
матеріалів з тонкими покриттями будуть спрямовані на підвищення точності моделі у широко-
му діапазоні температур для можливості розширення сфери застосування даної методики.
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A METHOD OF MEASURING THERMOPHYSICAL PARAMETERS OF METALS
WITH THIN COATINGS APPLIED BY GALVANIC METHOD IN A MAGNETIC
FIELD OF LOW INDUCTION

Abstract
The work is devoted to the development of a measuring method of the thermal characteristics

of metals with thin coatings applied by galvanic method on the base metal, for use in thermal equip-
ment of renewable energy sources. Designed and manufactured laboratory equipment for measuring
the thermal characteristics of metals with thin coatings and thin coatings applied to the base material.
A study was conducted to determine thermal conductivity and heat capacity on the example of a nickel
coating applied to a copper base by galvanic means in a magnetic field of low induction. The calcula-
tion results showed that the thermal conductivity of the coated base is 326 W/(m×°К) and is lower than
the thermal conductivity of the copper base (394 W/(m×°К)). This is due to the fact that nickel has a
much lower thermal conductivity than copper. In addition, an additional transition layer is formed at
the copper-nickel interface, which can also impair thermal conductivity. The heat capacity of nickel-
plated copper was 0.4285 kJ/(.kg·°K) and is greater than the heat capacity of pure copper. In general, a
copper base with a protective nickel coating has good thermal characteristics and can be used in heat-
conducting equipment. The method proposed in this paper allows to determine the thermal characteris-
tics of metals with thin coatings and coatings applied electrochemically on a heat-conducting base, and
to determine the possibility of their use in heat-conducting equipment.
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