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Создание материалов и изделий высокого качества во многом зависит 
от разработки новых способов и технических средств неразрушающего 
контроля. Важную роль в разработке новых технических средств неразру-
шающего контроля играют первичные преобразователи, качественные ха-
рактеристики которых, в первую очередь, определяют характеристики 
прибора неразрушающего контроля в целом.

Особое место среди оптических датчиков занимают волоконно-
оптические датчики различных физических полей. Наиболее перспектив-
ным представляется использование волоконных световодов не для переда-
чи излучения, а в качестве первичных преобразователей, когда измеряемое 
физическое поле непосредственно воздействует на отрезок волоконного 
световода, являющийся чувствительным элементом датчика.

При использовании волоконных световодов в датчиках перемещения 
возникает задача ввода излучения в световод. Этих недостатков лишен 
разработанный датчик давления, содержащий волоконно-оптическую све-
топередающую часть в виде волоконно-оптического жгута, состоящую из 
нескольких волоконных световодов, круглую на концах и плоскую в сере-
дине. Применение светопередающей части в виде волоконно-оптического 
жгута значительно упрощает конструкцию датчика, так как в этом случае 
исчезает задача ввода излучения в световоды. Это позволяет использовать 
в качестве источника излучения светодиоды, причем без применения юс-
тирующего устройства.

Предложена конструкция волоконно-оптического датчика давления,
которая содержит корпус, прикрепляемый с помощью штуцера к объекту,
давление жидкости или газа в котором измеряется. В корпусе закреплена 
мембрана, которая при увеличении давления изгибается и смещает шток,
который в свою очередь с помощью поворотного механизма растягивает 
кольца волоконных световодов светопередающей части. При этом в воло-
конном световоде радиус витков изменяется, что приводит к уменьшению 
выходного сигнала вследствие выхода энергии мод высших порядков в
защитную полимерную оболочку с поглощением излучения в ней. Элек-
трическая схема датчика реализована в виде дифференциального усилите-
ля. Приведен анализ работы волоконно-оптического датчика давления, об-
суждаются результаты исследований его работы.
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Плакирование металлов горячей прокаткой электроконтактным нагре-
вом позволяет получать слоистые металлы различного назначения. Для 
достижения высокой прочности схватывания слоев металлов необходимо 
определять и регулировать температуру горячей прокатки.

Для оценки температуры в зоне деформации от внешнего источника 
нагрева необходимо определить энергию, выделяющуюся на контакте при 
пропускании через него электротока.

Джоулева энергия, выделенная в контакте проходящим сварочным то-
ком определяется по зависимости [1]:  

 tRRIqt мkc )(2 += , (1) 
где I – сварочный ток, А; kcR – электрическое сопротивление контакта, Ом;
t – текущая координата времени, с; мR – электрическое сопротивление ме-
талла, Ом.

С другой стороны эта энергия определяется по зависимости [1]: 
atcSmTqt k γ= 4 , (2) 

где сγ - энтальпия металла, Дж/см2; S - площадь контакта; kT - значение 
температуры металла контакта 0C; a - коэффициент температуропроводно-
сти, см2/с; m - коэффициент, который для прямолинейного падения темпе-
ратуры равен 1/2; при выпуклости и вогнутости кривых значения m прак-
тически не выходит за пределы 1/3 - 2/3 [1]. 

Согласно опытным данным в процессе нагрева и сваривания полное 
сопротивление стыкового контакта падает приблизительно линейно от на-
чального значения в холодном состоянии до нуля в момент сдавливания и
сваривания контактов. Кривые, полученные путем обработки осцилло-
грамм процесса нагрева контакта, показывают, что при неизменном давле-
нии полное сопротивление стыкового контакта меняется по следующей за-
висимости:
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где ксоR - полное сопротивление стыкового контакта при комнатной тем-
пературе; t - текущая координата времени, с; τ - длительность включения 
сварочного тока, с.

Электрическое сопротивление металла 
SlR срм /2ρ= , (4) 

где l – высота очага деформации; срρ - среднее значение удельного сопро-
тивления биметаллического слоя.

Приравнивая формулы (1) и (2) получим 
( ) atcSmTtRRI kмkc γ=+ 42 ;

или с учетом (3)-(4) получаем 
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Тогда температура в плоскости контакта при контактной сварке с
пропусканием электрического тока:
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Полученная зависимость (5) позволяет определить температуру в кон-
такте и регулировать ее величину посредством изменения величин свароч-
ного тока, длительности включения сварочного тока, давления контакта,
размеров очага деформации.
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В левой части приведены показания толщиномера после настройки 
нуля на непокрытом основании толщиной 1,0 мм, в правой – после на-
стройки нуля на используемом непокрытом основании.

Из левой части табл. 1 видно, что для оснований толщиной в одну-две 
сотни микрометров погрешность измерения толщины покрытия может со-
ставить сотни процентов; тонкое изделие с полностью отсутствующим по-
крытием также показывает его мнимое наличие. С утолщением основания 
погрешность резко уменьшается, и при толщинах выше 0,7 мм обеспечи-
вается её нормированное значение вообще без каких-либо (кроме установ-
ления нулевого значения на каждой новой марке материала) настроек тол-
щиномера. Правая часть табл. 1 показывает, что устранение погрешностей 
на основаниях с толщинами 0,3 мм и выше легко обеспечивается настрой-
кой нулевого значения непосредственно на непокрытой контролируемой 
поверхности. При толщине 0,2 мм погрешность значительно возрастает, а
при 0,1 мм прибор выходит за установленные, для предотвращения оши-
бок контроля, пределы настройки нуля. На основаниях 0,2 мм может быть 
успешно применён толщиномер модификации МТЦ-3-1. 

Для принципиальной оценки корректности моделирования сплошных 
образцов наборами из пластинок собраны стопки этих пластинок с заведо-
мым созданием между ними немагнитных зазоров – прокладыванием по-
сле каждой пластинки плёнки толщиной 10мкм. В табл. 2 приведены пока-
зания толщиномера на таких слоёных основаниях без покрытий в зависи-
мости от количества магнитных слоёв. Настройка нуля осуществлена на 
непокрытой стопке из 10 пластинок без прокладок.

Табл. 2. Показания толщиномера на слоеных основаниях без покрытий 

Суммарная 
толщина ме-
талла основа-
ния, мм 

1,0 
 
0,9 

 
0,8 

 
0,7 

 
0,6 

 
0,5 

 
0,4 

 
0,3 

 
0,2 

 
0,1 

Показание 
толщиномера,
мкм 

15 15 15 16 17 18 22 27 66 284 

Из сравнения табл. 2 с двумя крайними левыми столбцами табл.
1следует, что размещение между всеми пластинками немагнитных прокла-
док не приводит к сильному изменению зависимости. Происходит лишь 
повышение показаний толщиномера для стопки в количестве 10 пластинок 
на величину, ненамного превышающую толщину единичной прокладки, а
для случая только двух пластинок прокладка 10 мкм между ними практи-
чески вообще не чувствуется. При накладывании на поверхность такого 
слоёного основания немагнитных покрытий также наблюдается небольшое 
по сравнению с плотной стопкой завышение показаний. Погрешности уст-
раняются, как и при измерениях на плотных стопках пластинок, если на-
стройка нуля производится на используемом непокрытом слоёном основа-
нии. Отсюда следует ожидать, что зависимости на сплошных основаниях и
методы их корректировки не будут отличаться от рассмотренных выше.




