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мартенсита при прямом и обратном переходе 
соответственно; T – абсолютная температура на 
участке фазового перехода. 
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1 – аустенитная фаза; 2 – двухфазное состояние  

(прямой фазовый переход); 3 – мартенситная фаза 
(участок охлаждения); 4 – двухфазное состояние (об-

ратный фазовый переход) 

Рисунок 1 – Распределение температуры вблизи 
зоны охлаждения проволочного образца TiNi  

Так как термокинетическая ЭДС возникает 
при контакте двух разнородных веществ и изме-
нения температуры, то при движении зоны охла-
ждения с температурой выше температуры 
начала прямого фазового перехода (T ≥ Мн), 
термо ЭДС в проволочном образце возникать не 
будет (образец находится в аустенитном состоя-
нии). При движении зоны охлаждения вдоль 
проволочного образца TiNi с температурой ниже 
температуры конца прямого фазового перехода 
(T ≤ Мк), участок охлаждения будет находиться в 
мартенситном состоянии. При этом, чем ниже 
температура охлаждения, тем больше градиент 
температуры на участке 2. В данном случае, 
уменьшение температуры охлаждения влияет 
только на градиент температуры этого участка 
проволоки. При увеличении градиента темпера-
туры будет увеличиваться ЭДС, возникающая в 
результате эффекта Бенедикса [4]. Так как вели-
чина данной ЭДС незначительна, ее значением 
можно пренебречь. Таким образом, граничные 
условия для функции (1) будут: 

ε(𝑇𝑅) = ε�𝑇𝑀𝑘�, 𝑇𝑅 ∈ (𝑀𝑘;∞), 

ε(𝑇𝐿) = 0,                                       𝑇𝐿 ∈ (∞;𝑀н). 

Для численного расчета величины потенци-
ала на двухфазных участках воспользуемся ме-
тодом конечных разностей. Для этого интервалы 
температур, на которых осуществляется прямой 
и обратный фазовые переходы, разобьем на N 
равных частей. Для участка прямого и обратного 
перехода получаем:  

∆𝑇пр = 𝑀Н − 𝑇𝑚𝑚𝑚; 𝑇об = 𝐴К − 𝐴Н; 

∆𝑇пр
𝑁

= 𝑡пр;                  ∆𝑇об
𝑁

= 𝑡об. 

где 𝑇𝑚𝑚𝑚 ∈ (𝑀Н;МК) – минимальная температура 
охлаждения. 

После аппроксимации дифференциальных 
операторов разностными операторами уравнение 
(1) принимает вид: 

ε(𝑇) = ∑ (𝜑пр(𝑖+0.5𝑖) ∙ (
γпр(i−1)−γпр(i)

𝑡пр
)𝑡пр)i=𝑁

i=1 −

       −∑ �

𝜑обр(𝑖+0.5𝑖) ∙ γпр(𝑇𝑚𝑚𝑚) ×

× �γобр(i+1)−γобр(i)

𝑡обр
� ∙ 𝑡обр

�i=𝑁об
i=1 . (2) 

В работе также изучено влияние деформации 
изгибом на значение наведенной термокинетиче-
ской ЭДС. Исследования проводили на 
проволочных образцах Ti-50,78ат.%Ni, диамет-
ром 0,36 мм, предварительно отожжённых при 
температуре 700 ˚С в течении двадцати минут. 
Характеристические температуры составили: Mн 
= –30 °С, Mк = –42 °С, Aн = –18 °С и Aк = –1 °С. 
При проведении исследования вдоль проволоч-
ного образца TiNi перемещали участок охлажде-
ния с постоянной скоростью, в котором протекал 
прямой фазовый переход. Перед проведением 
эксперимента образцы никелида титана локально 
деформировали изгибом через различные 
оправки, таким образом, задавая в месте изгиба 
разную по величине деформацию (рисунок 2). 

 
Рисунок 2 – Зависимость изменения величины 

термокинетической ЭДС от величины пластиче-
ской деформации изгибом 

Можно констатировать, что при увеличении 
величины пластической деформации проволоч-
ного образца TiNi увеличивается и величина из-
менения термокинетической ЭДС. Было выдви-
нуто предположение, что величина термокинети-
ческой ЭДС при увеличении заданной деформа-
ции будет увеличиваться до определенного 
значения, после чего она стабилизируется. Для 
подтверждения данного предположения был 
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проведен эксперимент, в котором проволочный 
образец TiNi локально деформировали изгибом 
через оправку и разгибали, механическое цикли-
рование повторяли 20 раз на оправках различ-
ного диаметра (рисунок 3). 

На основании результатов данных исследова-
ний разработан метод и устройство определения 
неоднородных участков протяженных изделий 
TiNi, изначально находящихся в аустенитном со-
стоянии. Метод определения неоднородных де-
формационных участков заключается в подаче 
протяженного TiNi изделия через устройство, в 
котором оно локально подвергается охлаждению 
ниже температуры перехода материала в мартен-
ситное состояние, с непрерывным измерением 
ЭДС, возникающей в проволоке. В случае суще-
ствования неоднородных участков в проволоч-
ном образце наблюдается резкий скачок значе-
ния термокинетической ЭДС. Таким образом, по 
изменению ЭДС определяют участки изделия, в 
которых фазовый или химический состав отли-
чается от заданного, а значит, эти участки под-
лежат выбраковке. 
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Рисунок 3 – Зависимость изменения величины 
ЭДС от количества циклов при механическом 
циклировании через оправки диаметром: 1) 1,1 

мм (31%); 2) 2,61 мм (13,4%); 3) 3,5 мм (10%); 4) 
4,9 мм (7,1%); 5) 6,8 мм (5,1%); 6) 12 мм (2,9%) 

 
Рисунок 4 – Устройство для контроля качества 

протяженных TiNi изделий 

Устройство, реализующее предложенный 
способ контроля (рисунок 4) состоит из подаю-
щего и принимающего блоков 1 и 7, термостат-
ной камеры 4 и вольтметра 3 с двумя ролико-
выми контактами 2 и 5, соединяющими с протя-
женным изделием из никелида титана 6. 
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Одной из основных задач определения 
эксплуатационных характеристик светотехниче-
ских изделий является измерение создаваемой 
ими освещённости. Это обусловлено тем, что 
согласно ряду технических нормативных право-
вых актов, освещенность подлежит обязатель-
ному контролю [1-4]. 

В соответствии с процедурой, установленной 
Международной комиссией по освещению (CIE), 

фотометры, фотометрические головки (ФГ) и 
люксметры калибруются по чувствительности к 
освещенности в амперах на люкс, в вольтах на 
люкс или в делениях шкалы на люкс [4]. Измере-
ния, согласно [4] должны выполнятся на 
фотометрической скамье с использованием в 
качестве источника излучения светоизмеритель-
ные лампы силы света, которые соответствуют 
стандартному источнику излучения CIE А, при 




