
В.  А.  Д е н и с о в

ТОК ОВ ИХ РЕ ВЫ Е В Ы С О КО ТЕ М ПЕР АТУ РН Ы Е ДАТЧИКИ
ПЕРЕМЕЩЕНИЙ

Экс п ери мен тал ьн ое  исследование  объектов  ав и ам о то р о стр о е ­
ния и энергомаш иност рое ния  став ит  з а д а ч у  бесконтактного  и зм е­
рения  перемещений дета лей,  р а бо т а ю щ и х  при высоких т е м п е р а ту ­
рах.

Сл едует  р а з л и ч а ть  д в а  основных сл уч ая  таких  изменений:
1. И зм ер ен и е  перемещений,  скорость  изменения  которых несо­

из мери мо велик а  по сравнению со скоростью изменения т е м п е р а ­
туры. Сю да  относится,  нап рим ер ,  измерение ам пл ит уд  вибраций 
ло па ток  турбин и осевых компрессоров .

2. И зм ере ни е  перемещений,  скорость изменения  которых со ­
из мери ма  со скоростью изменения  темп ерату ры.  П р и м е р о м  м ож ет  
с луж ит ь  измерение  величины теплового  уд линения в а л а  т у р ­
бины.

Кр ом е  того, измерение  пе ремещ ени й в том и другом случае  
часто нео бходимо произвести в среде  с м еняю щейс я  ди эл ект р и ­
ческой постоянной и при боль ш их  дина мич еских  скоростях  д е т а ­
лей (на пример,  измерение р а ди а л ь н ы х  за зо р о в  рабочих ло па то к  
т у р б и н ) .

Н а и б о л е е  целесообра зн о в ука за н н ы х  выше  случая х  применить  
в качестве  п р ео б р азо в ате л я  перемещений токовихревой высоко­
темп ерату рн ый  датчик.

Изм е р е н и я  перемещений при обычных т е м п е р а ту р а х  ток ових ­
ревыми п р е о б р а з о в а те л я м и  освоены больш им кругом и сс л едо ва ­
телей,  од нако  измерения  при высоких т е м п е р а ту р а х  в наст оящее  
время  почти не производятся .  Основные трудности этих измерений 
вызваны,  в первую очередь,  трудностью изготовления н ад еж н о  
р а б о т а ю щ и х  токовихревых в ы соко тем пе ратур ны х  датчиков.

Тепловое  воздействие  на токовихревой д ат ч ик  приводит  к и з ­
менению его активного  сопротивления  и индуктивности из-за  не­
равенс тва  нулю т емп ера ту рн ы х  коэ фф ициентов  сопротивления и
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индуктивности.  Учет этих изменений м ож ет  быть произведен с л е ­
д ую щ им и способами:

1. Внесением поправки  в резу льтат ы  измерения .  П о п р а в к а  
м ож ет  быть  внесена  по тепловым х а р а к т е р и с т и к а м  д ат ч и к а ,  п р е д ­
с т ав л я ю щ и м  собой зависимости:

W l ( ? > ) ;  С = / с ( 7 » ;  R  =  f R ( T ) .

В этом случае  хар ак терис ти ки  сни маю тся  д ля  нескольких д а т ­
чиков из партии и по ним строятся  средние  характерис тик и.

С определенной точностью мо ж н о  считать,  что все датчики 
данной партии имеют ук а за н н ы е  средние  тепловые х а р а к т е р и с ­
тики.  П о п р а в к а  вводится  при  обработке  результат ов  измерений 
или автоматически.

2. П рим ене нием  схемной компенсации (компенсационного  д а т ­
чика) .  •

Прим ене ние  обоих способов  требует  определенной с т а б и л ь ­
ности тепловых х а ра кт ерис тик  токовихр евых  датчиков .

Д л я  кон кр етиз ац и и этих требова ний вводится с л е д у ю щ а я  к л а с ­
сиф ик ац ия  по степени необходимой стабильности:

I . Обеспечение постоянства  те пловых х а рак тер ис тик  для  всех 
датчиков,  независимости их от повторных нагревов,  скорости и 
длительности нагрева .

В этом случа е  во зм ожн о внесение поп равки  в резу льтат ы  и з м е ­
рения  по те пловым характ ерис тик ам .

II. Обеспечение  постоянства  тепловых х а ракт ери стик  д ля  всех 
датчиков ,  причем зав исимость  их от по вторны х на гревов  д о л ж н а  
быть одинак ова .  В этом случа е  в озм ож н о  применение к ом п енс а ­
ционного датчика .

III .  Обеспечение одина ко вых зависимостей тепловых х а р а к ­
теристик  для  всех датчиков  от повторных нагревов' ,  скорости и 
длительности нагрева .

В этом случа е  т а к ж е  в озм ож н о  применение  ком п енс аци он но ­
го датч ик а ,  но при условии,  что подбор датчиков  в па ры (рабочий 
и компенсационный)  производится  после ин дивидуальн ой т е п л о ­
вой та ри ровк и к а ж д о г о  датчика .

Основной принцип осуществления  стаби льны х токовихревых 
вы сокот емпер ат урн ых датч иков  з а кл ю ча ется  в использовании 
ка рка сов ,  выполненных из радиочаст отн ых  ке рам ических м а т е р и ­
алов,  и принудительной фик сации кат уш ки  индуктивности на к а р ­
касе.

Тепловое  воздействие  на токовихревой д а т ч и к  мо жн о о х а р а к ­
тери зов ат ь  следую щи ми коэффи циентами:

*l =  - * L . ( О
L L d T

темп ерату рн ым коэ ффициентом индуктивности;

«*  =  - -  (2)R R  d T
темп ерату рн ым коэффиц иенто м активного сопротивления;
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1 а ь  /0ч
а с =  - ^  (3 >1  *£

CdT

температурным коэффициентом собственной емкости катушки д ат ­
чика; .

« о - 1 *2 (4>4  Q d T
температурным коэффициентом добротности,

где 4 Q =  — ! (5>

Q— добротность контура, в который включен датчик;
Ь — индуктивность катушки датчика;
R — активное сопротивление катушки датчика;
С — собственная емкость катушки датчика.

Температурный коэффициент индуктивности ТКИ состоит в 
основном из трех главных составляющих. Первая составляющая 
ТКИ связана с изменением геометрических размеров катушки 
датчика. При прочном сцеплении витков с каркасом датчика эта 
составляющая ТКИ численно равна температурному коэффициен­
ту линейного расширения каркаса:

%  =  (6)
Вторая составляющая ТКИ связана с применяемым типом из­

мерительной схемы.
Так, например, при использовании датчика в генераторной из­

мерительной схеме эта составляющая ТКИ для катушки с медным 
проводом равна [1]:

13-10 • Cjgk_  t ( J  ̂
Л.

Is”- 1 )
где Cdgk — динамическая емкость лампы генератора; 

о — коэффициент обратной связи;
S () — крутизна характеристики лампы;
Ri — внутреннее сопротивление лампы.

Третья составляющая ТКИ aLs трудно поддается расчету, 
т. к. она связана с экранирующим влиянием металла в месте ус­
тановки датчика.

Температурный коэффициент активного сопротивления опре­
деляется температурным коэффициентом удельного электросопро­
тивления провода датчика.

Д л я  медных катушек он равен
0,0043 г р а д . - 1 (8)

Температурный коэффициент собственной емкости катушки 
датчика зависит от температурных коэффициентов диэлектричес- '
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кой проницаемости изоляци и прово да  и м а т е р и а л а  ка р к а с а .  Н а й ­
дем в ы р а ж е н и е  д ля  темп ературн ого  ко эф ф ициен та  добротности 
через темп ера ту рн ые  коэффиц иен ты  индуктивности и активного 
сопротивления  датчика .

Т ак  как  ин ду кти вно сть  L  и акт ивн ое  соп ро ти вл ен и е  R  д ат ч и к а  
яв л яю тся  функци ями темп ературы,  то, под ста вл яя  (5 ) в (4 ), 
имеем

т. е. т емп ерату рн ый коэ ффициент  добротности равен разности 
темп ературн ых коэффициентов  индуктивности и активного с о п р о ­
тивления дат чика .

Д л я  большинств а  ко н стр у к ц и й  т о к о в и х р е в ы х  д атч и ко в  собс т ­
венная  емко ст ь  мало зависит  от т е м п е р а ту р ы  и а с <§ а^ ;  а с <^ а /?

Таки м  образо м,  пре н ебрегая  те мп ера ту рн ы м  коэ ффициентом 
собственной емкости кат уш ки д ат чик а  ввиду его малости,  можн о 
сде лать  вывод,  что тепловое  воздействие  на токовихревой датч ик  
и его стабильн ость  мо жн о  ох ар а к т е р и зо в а т ь  одним к о э фф и ц и ен ­
т о м — те мп ерату рн ым  коэ ффициентом добротности.

Весьма распростране нной схемой токовихр евых  п р е о б р а з о в а ­
телей перемещений является  схема с измерением частоты к о л е б а ­
ний измерительного  генератора.

Те мпе ратурны й коэффи циент  добротности токовихревого  д а т ­
чика  в такой схеме мо жн о определить,  пользуясь  в ы р а ж е н и я м и

А н ализ и ру я  в ы р а ж е н и я  (5) и (10) ,  мо жн о  видеть,  что для  
обеспечения стабильности токовихревых вы сокот емпер атурны х 
дат чиков  необходимо:

1) н а д е ж н о  за ф и к с и р о в а ть  к а т у ш к у  дат ч ик а  на керамическом 
к а р к а с е  (геометрические р а з м е р ы  кат уш ки  д ат ч ик а  при нагреве 
и ох л аж д ен и и  будут  соответственно увеличиваться  и ум ень ш аться  
с цикличностью,  з а д ав а е м о й  коэ ффициентом линейного р а с ш и р е ­
ния к а р к а с а  a t \

2 ) стаб и л и зи р о в а ть  р еж и м  работы изм ерительного  генератора;
3) э к ран и ру ю щ ее  влияние  м е та л л а  в месте установки ( н а ­

Q Q й Т  ^  d R  й т \  ’

(9)

(7) ,  (8 ) и (9):
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пример,  влияние  элементов  за щ и т ы  д ат ч и к а  или его крепления)  
по во змо жн ости свести к минимуму.  Этого мо ж н о  достичь  путем 
рациона льног о  констр уи рования  дат ч ик а  в к а ж д о м  конкретном 
случае,  а т а к ж е  вы бором места  его установки;

4) к м а т е р и а л а м  д ат чик а  «предъявляются следу ю щи е т р е б о ­
вания:  м ате ри ал  к атуш ки  дат чик а  д о л ж е н  о б л а д а т ь  большой 
электропроводностью и не окисляться  под действием высоких т е м ­
ператур;  "материал к а р к а с а  дат ч ик а  д о л ж е н  о б л а д а т ь  хорошо 
цикличным коэфф ициен том линейного  расширения ,  м а л ы м  с т а р е ­
нием при высоких т е м п е р а ту р а х  и м а л ы м и  д иэ лектр ическим и п о­
терями на рабочей частоте  датчика .

При исп ользо ван ии т о к о в и х р е в ы х  п р ео б р азо вате л ей  п е р е м е ­
щений от но си те льно е  зн ач ен и е  вносимой в д ат ч ик  ин ду кти вно ст и 

A L nf j
м ож ет  составить —у — =  50 % . В сх е м а х  с из м ери те льн ы м  гене-

д*
ратором в этом с л у ч а е  д ев и а ц и я  частоты б у д е т  до  у  =  + 3 0  %.

В этой связи необходимо выяснить  зав исимость  температурн ого  
коэфф ициента  добротности от частоты.

Как  известно 12], э ф ф ек т и в н ы е  зн ач ен и я  индуктивн ости  Ь эфф 
и ак тив н ого  сопр отивл ени я  к а т у ш к и  R ,фф на частоте  ш равны:

I L С Ю  w-L-C ,
~эфф ] _  2ufiLC +  +  Ш-..С2^2 ’ ' '

/?эфф =     , ( 12)
ФФ 1 — 2uf iLC +  ^ L - C -  : ш-C-R-

где L  =  f i ( T ) \  С =  f c ( T )  и R  =  f%{T)  — н и зк оч асто тн ы е  з н а ­
чения  па раметров  к а т у ш к и  датчика .

После  подстановки (11) в (1) и (12) в (2) с учетом (9) мо жн о  
записат ь  темп ерату рн ый коэ ффи циент  эффективно й добротности 
па  частоте  « в виде:

а <3эфф а 7*эфф а Сэфф “Яэфф 5 (1^)

где  а /,Эфф =  A ~ э ф ф ек ти вн о е  зна чени е  т е м п е р а ту р н о го  к о э ф ­
фици ента  инду кти вно ст и на частоте  ш;

“ сэфф =  ^ ’ас~~ э ф ф ек ти вн о е  зна ч ени е  те м п е р а ту р н о го  к о э ф ­
фици ента  собственной емкости к а т у ш к и  д а т ­
чика  на частоте  ш; 

а /?эфф =  D  'XR ~  э ф ф ек ти вн о е  зна ч ени е  т е м п е р а ту р н о го  к о э ф ­
фи ци ен та  акт ив н ого  сопро тив лени я  датчик а  
на частоте  «>;

a L> ас > ~  н и зкоча сто тн ые  т е м п е р а ту р н ы е  к о э ф ф и ц и ­
енты.
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Л
L (И̂ Эфф L d R  эфф

^эфф 0L *,фф 0L

в С д ■ /?эфф С С̂ Лэфф

Рэфф ' ОС ^эфф ' дС

D R d R  эфф R д^эфф
*эфф ' dR OR

( 1 4 )

-После подстановки (11) и (12) в (14) получим: 
^  1 — 4р- ч-5р< — 2р,;

В

IVU' Р а /ф
/О

D

1

1 -  Зр Зр1— Р‘>
р- — 2р‘ ^р,;

1 - - 3р- + 3 Р ‘—  р|!
1 — 3 о Зр1 - РГ| 1,

(15)

( 16) 

(17)

2г V t c

1 — 3 р- Зр4 — р с 

-- собственн ая  ре зон ан сна я  частота к а ­

т у ш к и  датчика .
На  рис. 1 пре дс тавлены г р а ­

фики зав исимости к о э ф ф и ц и ­
ентов А, В  и Д  от Р,  пос троен­
ные по ф о р м у л а м  (15) ,  (16) и 
(17).

И з  пр ед ста вленн ых г р а ф и ­
ков видно, что при Р  <  0,7 э ф ­
фективное  значение  т е м п е р а ­
турного  ко эф фициен та  собст­
венной емкости асэфф м ало 
и им мо жн о пренебречь ,  тем 
более,  что собственная  емкость  
ка туш ки  дат ч ик а  мала .

Тогда  те мп ера ту рн ый к о э ф ­
фициент  эф фек тив ной  д о б р о т ­
ности д ат чик а  в области  
Р  <  0,7 будет  равен:

*<3эфф а Лэфф R фф
А х ь  - ( 18)

С у в е л и ч е н и е м  Р  вл и я н и е  
а/,эфф на эф ф ек т и в н у ю  д о б р о т ­
ность д атч ика  ослабевает ,  ис­
чезая  при Р  =  0,7.

При Р > 0,7 величина   ̂
р е з к о  возрастает ,  принимая  б о л ь ш и е  о т р и ц а т е л ь н ы е  значения .

В этой области  рабо ты  дат ч ик а  в схеме измерительного  гене­
р а тор а  темпе ратурны й ко эф фиц иент  эффективно й добротности 
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при деви аци и частоты зна чительно изме няе тся  по величине.  При 
измерениях дина мич еских  перемещений это м ож ет  выз ват ь  б о л ь ­
шую погрешность.

Таким об раз ом,  при значительной величине  деви аци и частоты 
измерительного  генератора  целесообра зно  р а бо тать  в области  ч а с ­
тот Р<0,3-г -0 ,4 .  Если ж е  необходимо р або тать  в области  частот 
/• '>0,4,  то требуется  о б яз ательн о учитыв ать  изменение т е м п е р а ­
турных коэ фф ициентов  в области  деви аци и частоты.

К О Н С Т Р У К Ц И И  Т О К О В И Х Р Е В Ы Х  В Ы С О К О Т Е М П Е Р А Т У Р Н Ы Х  
Д А Т Ч И К О В  П Е Р Е М Е Щ Е Н И И

Токовихревые вы сокот ем пе ратурн ые  н ак лад н ы е  датчики могут  
быть выполнены в виде цилиндрических или плоских спиральн ых  
ка тушек,  з ак ре п ле н ны х на диэлект рич еском  кар касе .  Витки к а ­
тушки д ат ч ик а  д о л ж н ы  быть н ад еж н о изолированы.  М а т е р и а л  
ка туш ки  м ож ет  быть серебр яны м,  медным или биметалли че ским.  
П ок ры ти е  медных проводов слоем никеля п р е д о тв р а щ а е т  их ок и с ­
ление при высоких темп ерату ра х ,  этим стабили зир уется  датч ик  по 
а кти вн ому  сопротивлению при повторных нагревах.

О д н а к о  изо ляц и я  вы пу ск аем ых  биме тал лич еских  проводов  при 
нагреве тер яет  свою пластичность  и ра з р у ш ае т с я  при ме хани че ­
ском воздействии (вибрация ,  т р я с к а ) .

В работе  [3] сообщ ается  о р а з р а бо т к е  токовихревого  вы соко­
температурн ого  датч ика .  К а т у ш к и  д ат ч ик а  на мо таны  тонким пр о­
водом в шелковой изоляци и и д ля  предохране ни я  от выгора ния  
при высоких темп е р а ту р а х  среды ра з м е щ е н ы  в стеклянном б а л л о ­
не, в котором создан вакуу м до 10 5. Тако й ва ку ум  обеспечивает  
сохранность изоляци и прово да  до  темп ерату ры,  близкой к темп е­
ра туре  р азм ягч ен и я  туго п лавко го  молибденового  стекла.

Недостат ко м этого дат ч ик а  являе тс я  те хнологическая  с л о ж ­
ность изготовления идентичных датчиков  и м а л а я  механическая  
прочность стеклянного  бал лон а .

В [4] приведен токовихревой датч ик  в в ид е  печатной схемы на 
керамической пластине .  Однако,  к ак  п о к а з а ли  наши эк сп ер и­
менты,  у датчик ов  из у л ь т р а ф а р ф о р а  и других кер амических м а ­
териа лов  с возжен ой кат уш кой  индуктивности при воздействии 
высокочастотного поля д ат чик а  и т емп ера ту ры  н аб л ю д ает ся  ин ­
тенсивный вынос серебр а  кат уш ки  датчика .

С вязь  серебра  с ке рамикой на руш ается ,  и к а т у ш к а  д атч ика  от­
п ад а е т  от к а р к аса .

Физически это явление  об ус лавл ив ается  перемещением ионов 
из ке ра м ик и к с е реб ря но м у слою.

Процес с  р а зр уш ен ия  кат уш ки  д ат ч ик а  с во зж ен ы м  серебром 
наибо лее  интенсивно происходит  при темп ера ту ра х ,  начина я  с 
+  150°С и выше.  С таби льн ость  па р а м е т р о в  так их  датчик ов  низка.  
Н аи б о л е е  перспективным при создании токов ихр евых вы сокот ем ­
пер атурн ых  датчиков  пре дс та вл яетс я  применение  проводов  в
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сплошной стеклянной изоляции,  п ол уч аем ых  по способу,  п р е д л о ­
же н н о м у  профессором Л. В. Улитовским [5], [6]. В на ст ояще е  в р е ­
мя в Советском Союзе вып ускаю тся  провода  в стеклянной и з о ­
л яци и из меди, чугуна,  манг ани на  и други х м ета л л о в  и спла вов  с 
ж и л а м и  р азл и ч н ы х диаметров .

Основное  преимущ ество  ст еклопроводов  — высок ая  т е р м о ­
стойкость.  И х  с тек лянн ая  изол яци я  в ы д е р ж и в а е т  дли тел ьн ое  воз­
действие те мп ерату р  до + 500°С ,  с ох ра ня я  высокие  эл е к т р о и з о л я ­
ционные качества .  Сопротивления  изоляци и ст еклопроводов  со­
став л я е т  не мепее 8.1013сшл{. Стекл оп ровод а  хорошо переносят  
длител ьн ое  воздействие  виб раци и и тряски.

Рис.  2. Эскиз ток о в и х р ев о го  вы сокотем пературного  д а т ­
чика

Н а  рис. 2 приведен один из во зм о ж н ы х  вариа нт ов  ко н стр ук ­
ции токовихревого  высоко те мпе ратурно го  датч ик а .  К ату ш к а  д а т ­
чика  3  п р ед ста вл яет  собой плоскую спи раль  из стеклопровода ,  
к оторая  крепится  к ке рамическом у к а р к а с у  1 ж а р о п р о чн ы м  це- 
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ментом.  С торцовой стороны дат ч ик а  к а т у ш к а  за ге р м е ти зи р о в а н а  
и з а щ и щ е н а  этим ж е  цементом 4.

Выводы  2 к атуш ки  выполнены из мно гожи льног о  никелевого 
провода ,  помещенного  в ке рам ич ески е  бусы.

К а р к а с  дат ч и к а  1 выполнен из ра д и о к ер ам и к и  — корунда .

м е т о д и к а  и  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й  т о к о в и х р е в ы х

В Ы С О К О Т Е М П Е Р А Т У Р Н Ы Х  Д А Т Ч И К О В

Тепловое  воздействие на токовихревой д ат ч и к  ха ра кт ери зу ется  
сто т емп ера ту рн ы ми коэфф ициен тами.

О д н а к о  при их расчете  бы ли допу щены  некоторые упрощения,  
д е л а ю щ и е  р езу льтаты  недостаточно точными.  Д л я  практического 
исп ользования  токо вих рев ых  вы сок отем пе ратурн ых датчиков  н е ­
обходимо точно знать  действительное  значение  темп ературн ых  
коэффициентов,  постоянство  их характе рис тик ,  зав исимость  от 
повторных нагре вов ,  скорости и длительности н а г р е в а .  Этот к о м ­
плекс вопросов м о ж е т  быть решен только  экспе риментальным 
путем н а  соответствующей установке .

Б лок -сх ем а установки д ля  снятия  тепловых хара кт ерис тик  
токо вихревых вы сокот ем пе ратурн ых  датчиков  приведена  на 
рис. 3.

Рис.  3. Блок-схема установки для смятия тепловых характеристик токових
ревых датчиков

Основным элементом установки явля ется  к а м е р а  с тепловой 
изоляци ей и эле ктрическим подогревател ем  1, при помощи ко то ­
рого мо жн о менять тем п е р а ту р у  помещенных- в к а м е р у  датчиков  
Д  1 ~ Д 4 .  Д а тч и к и  через проходные р а з ъ е м ы  подключены к пе р е ­
к лю ча телю  / / / .  С по мощью этого пе ре к лю ча теля  к а ж д ы й  дат чик
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може т  быть поочередно подключен к контуру весьма ст абильного  
генератора  2.

Генератор  2, вкл ю ча я  эле ктронную лам пу,  помещен внутри 
термостат а  с автоматической регулировкой температуры.  Пи тани е  
гене ратора  осуще ствляет ся  от стаб ил из иро ванного  вып рямит еля .

П ер ек л ю ч ател ем  /72 вы б ира етс я  на ч а ль н а я  частота  работ ы ге­
н ерат ора ,  а следовательно,  и датчиков .  И зм ере ни е  частоты гене­
ра тора  производится  ци фро вым  час тотомером 3.

Д л я  измер ени я  темп ера ту рн ых  коэ фф ициентов  активного  со­
противления дат чиков  используется  изм ерительный мост 4, ко то ­
рый па время измерений подключа ет ся  пер ек лючателем  ПЗ.

Н а  установке  исследова лис ь  тепловые хара кт ерис тик и ток ов их ­
ревых вы сок отем пер ат урн ых  датчиков:  с во з ж е н о й  серебряной
кат уш кой  индуктивности и с к а т у ш к а м и  из стеклопроводов.

Р е з у л ь т а ты  исследований датчиков  первого типа были пр и ве­
дены выше.

И с след ов ани я  тепловых х ар ак тер и сти к  датч иков  второго  типа  
про водились  д ля  датчиков ,  витки стек лопро вода  которых к р е п и ­
лись  ж а р о п р о ч н ы м  цементом и не были св яза ны  с ка р к а с о м  — 
типа  а и д л я  датчиков  с конструкцией,  приведенной на рис. 2 — 
типа в.

И с с л ед о в а н и я  осущес твля лис ь  при и з о т е р м и ч е с к о й ^ в ы де р ж к е  
и при циклическом нагреве  датчиков  в д и а п а з о н е  те мп ера ту р  от 
25 до 500°С.

П ри циклическом нагре ве  до те мп ер ату ры 500°С оп реде лял ось  
изменение активного  сопротивления  и индуктивности к атуш ки  д а т ­
чиков.

При изотермической в ы д ер ж к е  при ра зл ич ны х т е м п е р а ту р а х  
о п р е д е л ял а с ь  стабильность  п ар ам етр о в  дат ч и к а  и ресурс  его р а ­
боты.

В резу льт ат е  проведенных экспериментов  выяснилось,  что для  
повышения стабильности тепловых х а ра кт ери стик  токовихревых 
да тч иков  из ст екл опр овод а  необходимо произвести п р е д в а р и т е ль ­
ное опл авление  изоляции стеклопроводов  датч ика .

Д л я  этого д ат ч ик  д о лж е н  быть нагрет  до  т е мп ерату ры  620— 
650°С. Стекло при этой темп ера ту ре  приобр ет ает  пластичность,  
ко тора я  сни мает  механические н а п р яж е н и я  в ка т у ш к е  датчика .  
Однов ременно  происходит  н а деж но е  спекание  витков  другие д р у ­
гом и к а т у ш к а  датчика  пр ед ста вляет  собой сплошной стеклянны й 
монолит.

Коэ ффиц и ен т  тепловой нестабильности активного  соп ротивле­
ния  датчиков  типов а и в  после  опл авл ени я  был

h a -  &/?.= 2 - 10 2-
К оэф фици ент  тепловой нестабильности индуктивности д а т ч и ­

ков типов  а и б после  опл авления  был
a  Z- Z  П  Л Г  1 Л  3 .  Г, 1 П  1 П  — 3



где L '  и R '  —  зна ч ени е  п а р а м е т р о в  д ат ч и к о в  до  нагре ва ;
L" и R "  —  зн ач ен и е  па ра ме тро в  д ат ч и к о в  после  ц и к л и ч е с к и х  

н агревов  с одноча совой изо терм ич еско й в ы д ер ж к о й  
при те м п е р а ту р е  г  500 С.

Н а  рис. 4 приведена  зависи мость  активного  сопротивления  д а т ­
чика от т емп ерату ры  нагрева .

Рис. 4. График зависимости активного сопротивления токови хревого  
вы сокотем пературного  датчика от температуры.

К а к  видно из приведенного  графи ка ,  т емп ера ту рн ы й к о э ф ф и ­
циент активного сопротивления  датчиков  типов а  и в из стекло- 
прово да  постоянен в д и а п а з о н е  темп ер ату р  от 25 до  500°С и р а ­
вен

aR =  0 ,0043 г р а д Г 1
I

Н а  рис. 5 приведены зав исимости т емп ерату рн ы х  ко э фф и ц и ен ­
тов индуктивности от те мп ера ту ры нагрева .  Особенностью д а т ч и ­
ков типа  в  является  то, что в зоне  темпе ратур  275— 285°С т е м п е ­
ра турны й коэффи циент  индуктивности пр ет ерпев ает  резкий пе ре­
лом.  Это  об усл авл ив ает ся ,  по-видимому,  тем,  что при этих т е м п е ­
р а т у р ах  происходит  ре к р и с та л л и з а ц и я  меди ст екл опровода ,  его 
механические  свойства  резко меняются  и происходит  скачок  р а з ­
меров  кат уш ки  датч ика .

П р и  д ал ьн ей ш ем  нагревании  темп ературн ый коэ ффициент  
индуктивности п р о д о л ж а е т  пла вн о  изменяться .
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Вы со ко те мпе ра ту рны е дат чики из стекло про вода  дли тел ьн о 
исп ыты валис ь  на вибростенде  с ускорением до 10 q. П осл е  ис пы ­
таний ст абильность  тепловых х ар ак тер и сти к  о с т ав а л а с ь  прежней.

1Р Ш0 ООО J00 400 т°

Рис.  5. График зависимости тем п ературного  коэф ф ициента индуктив­
ности вы сокотем пературны х датчиков типа а и в от температуры.

В Ы В О Д Ы

1. И с след ов ани я  тепловых х ар акт ер и сти к  токов ихр евых  вы сок о­
темп ера ту рн ы х да тч ик ов  с во зж ен ой кат уш ко й в керамиче ски й 
к а р к а с  по к аза ли ,  что стабильность  их па р а м е т р о в  не уд о в ле тв о ­
ряет  т р ебо вани ям  стабильности ни по одному пункту приведенной 
выш е к л асси ф и к ац и и  дат ч ик ов  т о  степени стабильности.

2. И с с л ед о в а н и я  тепловых  х а ра кт ерис тик  токов ихр евых  вы со­
коте мпе рат ур ны х д ат ч и к о в  с к а т у ш к а м и  из стеклопро водов  п о к а ­
за ли,  что их стабильность  отвечает  I I I  пункту  кл асси ф и к ац и и  по 
степени стабильности д л я  всех датчиков  одной партии при т е м п е ­
р а т у р а х  д о  +500°С и изотермической в ы д ер ж к е  10 часов при т е м ­
пер атур е  +  500°С.
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