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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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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 
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вставки 3 герметизируется с помощью фланца 2, 
к которому подпаиваются две медные трубки.  

Вставка 3 прижимается к диску 6 с помощью 
пружины 10 и прижима 7. Корпус 1 цилиндриче-
ским фланцем свободно устанавливается на 
крышку водяной бани 11. 

Рисунок 1 – Схема экспериментальной установки 

Водяная баня, заполненная водой, вместе с 
корпусом в сборе, устанавливается на электриче-
ский нагреватель. Из бака с помощью центро-
бежного насоса вода по патрубку подается к 
медной трубе 9 и по ней в полость вставки 3, 
откуда она отводится по трубе, расположенной 
концентрично с первой, в тот же бак. 

При включении электрического нагревателя 
нагревается вода в водяной бане, а вместе с ней и 
медный диск 6, выполняющий функцию положи-
тельного термоэлектрода контактной термопары. 
Вторым термоэлектродом является константано-
вый электрод 5, который охлаждается проточной 
водой. Этим достигается поддержание термо-
электродов при разных температурах.  

В процессе проведения экспериментов изме-
ряли следующие температуры: 

– истинные температуру медного диска и
константанового электрода; 

– температуру, соответствующую показани-
ям контактной термопары. 

Результаты экспериментов и их анализ. В 
связи с тем,что некоторые участки электриче-
ских цепей были общими для разных замеров, 
была применена следующая методика определе-
ния температур. Включался электронагреватель. 
Вода в водяной бане нагревалась, а вместе с ней 
и медный диск с вмонтированной термопарой. 
Включался насос, и прокачиваемая вода охла-
ждала константановый электрод. После этого 
включался секундомер, и через каждые 30 се-
кунд последовательно записывались показания 
каждой из трех термопар. 

Рисунок 2 – Графики изменения показаний 
термопар во времени 

На рис. 2. представлены графики изменения 
показаний термопар во времени, полученные при 
проведении одного из экспериментов, где t1 – 
температура медного диска; t2 – температура кон-
стантанового электрода; t3 – температура, соот-
ветствующая показаниям контактной термопары. 

Обработка полученных результатов проводи-
лась следующим образом. По построенным гра-
фикам определяли значения температур t1, t2 и t3 
в одинаковые моменты времени. 

Температура t1 может быть выражена через t2 
и t3 в виде 

Подсчитывали значение k при различных 
значениях t1. 

Выводы. Обработка экспериментальных дан-
ных показала, что величина коэффициента k слабо 
зависит от температуры контролируемого объекта 
t1 и колеблется около среднего значения k = 2,7. 

Эксперименты дали следующие результаты: 
– обнаружена связь между показаниями кон-

тактной термопары и температурами термоэлек-
тродов; 

– предложена формула для определения тем-
пературы контролируемого объекта по показани-
ям контактной термопары и температуре второго 
термоэлектрода; 

– установлено, что значение коэффициента k

в формуле (1) в широком диапазоне усилий при-
жатия термоэлектродов лежит в пределах от 2,7 
до 3. 

Перспективами дальнейших исследований мо-
гут быть автоматизированные устройства изме-
рений в технологических процессах обработки 
металлов.  
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Аннотация. Полупроводниковые приборные структуры с глубокой многозарядной примесью позволяют 
создавать фотоприемники для систем оптической диагностики с переключаемым видом спектральной 
характеристики чувствительности. Реализуемая спектральная характеристика чувствительности опреде-
ляется заселенностью энергетических уровней многозарядной примеси. Набор спектральных характери-
стик, между которыми осуществляется переключение, определяется комбинацией материалов полупро-
водника и глубокой многозарядной примеси.
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Наибольший интерес, с точки зрения приме-
нения в измерительных фотоэлектрических пре-
образователях систем оптической диагностики, 
представляют фотоприемники (ФП), способные 
осуществлять одновременное измерение не-
скольких параметров оптического излучения: 
абсолютной и относительной интенсивностей 
спектральных линий, полуширины, формы кон-
туров спектральных линий и др. [1–4]. Физиче-
скую основу работы фотоприемника, построен-
ного на базе полупроводника с собственной фо-
топроводимостью [2–4], составляет интеграция 
процессов внутри объема чувствительной обла-
сти, связанных с последовательной перезарядкой 
нескольких энергетических уровней различных 
зарядовых состояний глубокой примеси Расши-
рение функциональности ФП возможно благода-
ря использованию механизма управления заря-
довым состоянием многозарядных примесных 
центров. Такой фотоприемник выполняется в 
одном объеме полупроводника с собственной 
фотопроводимостью, легированного глубокой 
примесью, образующей два и более энергетиче-

ских уровня для разных зарядовых состояний [3]. 
Многозарядный примесный М-центр может со-
держать от 0 до М электронов и соответственно, 
находиться в (М + 1) различных зарядовых со-
стояниях. Схема полупроводника для М = 3 при-
ведена на рис. 1. 

При пустом центре для электрона существует 
основное вакантное состояние, описываемое ло-
кальным уровнем энергии Е1. При заполнении 
уровня Е1 для электронов «возникает» новое 
квантовое состояние с энергией Е2, которое мо-
жет быть занято вторым захваченным электро-
ном. Причем уровня энергии Е2 не существует, 
пока уровень Е1 не занят хотя бы одним электро-
ном. Это обстоятельство составляет основное 
отличие энергетического спектра многозарядных 
центров от системы уровней, формируемых не-
сколькими простыми центрами разных типов. В 
случае нескольких однозарядных центров разных 
типов вся совокупность локальных уровней все-
гда существует полностью, независимо от степе-
ни заполнения отдельных уровней. Для многоза-
рядной примеси нейтральному состоянию при-


