
Секция 1. Измерительные системы и приборы, технические средства безопасности

41 

сным магнитным полем, было установлено, что 
разбраковку сталей по маркам в зависимости от 
количества углерода можно надежно проводить 
по таким полевым характеристикам как коэрци-
тивная сила Нс и напряженность магнитного по-
ля, соответствующая максимальному значению 
магнитной проницаемости Нμm, для образцов, 
термическая обработка которых не вызывает 
значительных изменений в структурном состоя-
нии горячекатаной среднеуглеродистой стали, 
так как с увеличением температуры отжига эти 
характеристики неоднозначно зависят от содер-
жания углерода. Для полевых магнитных харак-

теристик, связанных с максимальной шириной 
петли магнитного гистерезиса, температура тер-
мообработки не оказывает влияния на ход зави-
симостей от содержания углерода в материале 
образцов. 
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Исследование циклической усталостной 
прочности (УП), или долговечности, материалов 
и изделий относится к приоритетным задачам. 
Появление новых материалов, получение кото-
рых основано на использовании аддитивных 
технологий (АТ), актуализировало необходи-
мость и интенсивность изучения физико-
механических свойств (ФМС), особенно проч-
ностных, данного класса материалов. В настоя-
щее время во многих отраслях наметился резкий 
рост (промышленность, авиация и космонавтика, 
медицина и автомобилестроение) применения 
изделий, полученных с помощью АТ [1–3]. 

В ближайшем будущем полученные с помощью 
АТ изделия будут конкурировать с полученными 
традиционными способами.  

Прочность и жесткость конструкций, в ос-
новном, определяются возможностью сопро-
тивления металла деформации, обусловленной 
циклической усталостью. Поэтому целью ра-
боты являлось создание устройств, по-
зволяющих повысить достоверность и повто-
ряемость измерений интенсивности магнитно-
го шума (МШ) при изучении УП образцов 
стали 09Г2С, полученных с помощью селек-
тивного лазерного спекания. 
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Необходимыми этапами изучения УП АТ–
образцов является измерение МШ до их цикли-
рования; затем – проведение мало- и многоцик-
ловых механических испытаний при разных ам-
плитудах и количествах циклов нагружения, ко-
эффициенте симметрии цикла, видов постобра-
боток образцов после изготовления, времени и 
условий эксплуатации.  

В качестве метода оценки ФМС и УП до и 
после циклирования применялся магнитный ме-
тод эффекта Баркгаузена (МЭБ) [4]. Учитывая 
универсальность и высокую чувствительность 
его параметров к неоднородности, анизотропии, 
шероховатости, остаточным напряжениям, де-
фектам, усталостной деградации, пористости, 
для повышения эффективности и достоверности 
измерений МШ предложено использовать ряд 
устройств и приспособлений.  

На рис. 1 показан внешний вид приспособле-
ния с углублением в форме образца длиной 140 
мм. Оно позволяет надежно фиксировать образец 
в статичном положении и проводить измерение 
МШ путем сканирования преобразователем 
Баркгаузена (ПБ) изготовленных по ГОСТ [4] 
протяженных образцов в виде балки длиной до 
140, и длиной 70 мм при циклических испыта-
ниях при изгибе.  

1 – приспособление с углублением по форме образца, 
2 – испытуемый образец, 3 – преобразователь  

Баркгаузена, 4 – изолирующая прокладка  

Рисунок 1 – Вид устройства для установки и фиксации 
плоского образца с преобразователем Баркгаузена 

(ПБ) с подмагничиванием и подкладкой  
для обеспечения постоянного зазора и скольжения ПБ 

по поверхности 

Предложено использовать два устройства, 
объединенных в единое целое (рис. 2). Первое 
состоит из двухкоординатника, в котором за-
креплено приспособление с установленным и 
зафиксированным в нем образцом, позволяющим 
с высокой точностью перемещать его независи-
мо по осям Х и Y. Второе устройство содержит 
станину, в которой установлена штанга с воз-
можностью перемещения ее по вертикали с по-
мощью вращения кольца с резьбой. На штанге 
закреплен кронштейн с установленным на нем 
ПБ, который с помощью винтовой пружины 
обеспечивает постоянный прижим к поверхно-
сти испытуемого образца. Оба устройства обес-
печивают прецизионное перемещение ПБ вдоль 
длины и поперек ширины образца с помощью 

двухкоординатника, а по вертикали с помощью 
подпружиниваемого датчика.  

1 – двухкоординатное устройство, 2 – приспособление 
с зафиксированным образцом, 3 – станина, 4 – штанга, 

5 – вращающееся кольцо на резьбе, 6 – кронштейн,  
7 – ПБ 

Рисунок 2 – Двухкоординатное устройство  
для перемещения ПБ вдоль и поперек образца  

и устройство для перемещения ПБ по вертикали 

На рис. 3 как пример применения устройств 
показаны экспериментальные результаты изме-
рения интенсивности МШ прибором типа ИМШ 
путем сканирования при ортогональных положе-
ниях ПБ по длине АТ-образца (рис. 3, а) и литого 
(рис. 3, б) до циклирования. Измерения уровня 
МШ проводились в 25 точках по поверхности 
образца с шагом через 5 мм. По поведению из-
менения МШ по длине образцов оценивалась 
неоднородность, анизотропия, наличие дефект-
ности, остаточных напряжений, качество меха-
нической и термической постобработок.  

а 

б 

Рисунок 3 – Распределение уровня МШ по длине 
АТ-образца (а) и литого (б) 

Видно, что МШ сильно зависит от способа 
изготовления образцов, а для АТ-образцов, и от 
вида термической обработки после изготовления. 
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Заметно различие между образцами по степени 
неоднородности и магнитной анизотропии. 

Созданные устройства позволяют повысить 
эффективность, достоверность и повторяемость 
измерения магнитного шума при исследовании 
ФМС и УП стальных материалов на примере об-
разцов стали 09Г2С, полученных с помощью адди-
тивных технологий.  
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Аннотация. Изложена методика и приведены результаты экспериментов по определению температуры 
медной ленты при прокатке с помощью естественной термопары. Приведена схема экспериментального 
оборудования. 
Ключевые слова: температура, экспериментальная установка, естественная термопара, расчетная 
формула. 

RESEARCH OF THE THERMOCOUPLE’S INDICATIONS AT VARIOUS VALUES 

OF THE THERMOELECTRODES’ TEMPERATURE 

Vladimirov M., Klotchko T. 

National Technical University of Ukraine “Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute” 

Kyiv, Ukraine 

Abstract. The technique is described and the results of experiments to determine the temperature of a copper 
strip during rolling using a natural thermocouple are presented. The diagram of the experimental equipment 
is shown. 
Key words: temperature, experimental setup, natural thermocouple, calculation formula. 

Введение. Для обеспечения оптимальных 
механических параметров цветных металлов 
при холодной прокатке является поддержание 
на определенном уровне температуры ленты. 
Анализ методов измерения температуры пока-
зывает, что наиболее целесообразным в этом 
случае является использование термопар, в 
частности естественных. При этом возможно, 
что величины температуры двух термоэлектро-
дов оказываются разными, что недостаточно 
исследовано и представляет интерес для созда-
ния приборов контроля. 

Экспериментальное оборудование, разра-

ботанное для проведения исследования.  

Методик экспериментов предусматривала опре-
деление термоэдс [1], возникающей в месте 
контакта двух термоэлектродов, медного и кон-
стантанового, имеющих разную температуру, 
что можно наблюдать при холодной прокатке 

медной ленты на прокатном стане и измерении 
температуры ленты с помощью естественной 
термопары,у которой одним электродом являет-
ся сама лента [2], а второй выполнен из кон-
стантана, например, в форме ролика. При этом 
необходимо учитывать, что воздушная среда в 
зоне контакта датчика и объекта содержит хи-
мические компоненты, влияющие на качество 
контакта [3, 4]. 

Для проведения экспериментов была скон-
струирована и изготовлена  экспериментальная 
установка, схема которой приведена на рис. 1. 
Установка выполнена следующим образом. 
К корпусу 1 из текстолита болтами 16 прикреп-
лен медный диск 6. Внутрь цилиндрической рас-
точки корпуса 1 помещена вставка 3. С помощью 
шайбы 4 и винтов 15 к вставке крепится констан-
тановый термоэлектрод 5. Внутренняя полость 


