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Контрольно-измерительные приборы и автоматика

Точность измерения температуры зависит не только от термопар и вто-
ричных приборов, но и от проводов. В статье рассказано, каким обра-
зом можно минимизировать погрешность, вносимую проводами.

Кабельный завод СЕНТЕК, г. Екатеринбург

Кабельный завод СЕНТЕК – веду‑
щий производитель специализирован‑
ных проводов и кабелей для подклю‑
чения к термопарам и термометрам 
сопротивления. Точность измерения 
температуры зависит не только от 
класса точности термопары и изме‑
рительного преобразователя, но и от 
проводов, соединяющих их. В свою 
очередь, на погрешность, вносимую 
проводами, влияют такие факторы, как 
материал проводников, класс точности 
проволоки, сечение проводников, на‑
личие электромагнитных помех. Раз‑
берем каждый фактор в отдельности.

Провода можно условно разделить 
на термоэлектродные и компенсаци‑
онные. В первых используется про‑
волока из тех же сплавов, что и сама 
термопара, во вторых – более дешевые 
металлы и сплавы. Скажем, в термо‑
электродных проводах для термопар 
типа ХА (международное обозначение 
по IEC 584‑3 – тип КX) применяются 
сплавы хромель-алюмель. В компен‑
сационных проводах для термопар 
того же типа применяются: железо 
и константан (кабель типа KCA), медь 
и константан (кабель типа KCB), а так‑
же НМ-МТ (сплавы с наименьшим со‑
противлением). При этом константан 
для КСА отличается от константана 
для KCB, а также от константанов для 
типов Т, J и E, то есть все пять констан‑
танов невзаимозаменяемы, несмотря 
на название. Компенсационные про‑

вода имеют только второй класс точ‑
ности и ограниченный диапазон при‑
менения: КСА – до 150 °C, КСB – до 
100 °C, а при более высокой температу‑
ре такие провода использовать нельзя 
из-за быстро увеличивающейся по‑
грешности. Термоэлектродные прово‑
да имеют более широкий диапазон и до 
третьего класса точности. Стоит отме‑
тить, что для термопар типа R, S(ПП), 
B(ПР), ВР (A‑1, А‑2, А‑3) существуют 
только компенсационные провода, для 
термопар типа ХК(L), ХКн(E), ЖК(J), 
МКн(Т), МК(М) – только термоэлек‑
тродные провода, а для типов ХА(К) 
и  НН(N)  – и  термоэлектродные, 
и компенсационные провода.

Согласно ГОСТ 8.585-2001, для 
термопар типа ХА, МКн, НН, ХКн, 
МКн есть три класса точности. Третий 
класс точности используется только 
для минусовых температур. Для термо‑
пар типов ПР, ХК, ВР есть только вто‑
рой и третий класс точности. В целях 
минимизации вносимой погрешности 
кабельный завод СЕНТЕК по умол‑
чанию использует проволоку первого 
класса точности для термоэлектродных 
проводов и второго – для компенса‑
ционных.

Еще одним фактором, от которо‑
го зависит точность, является сечение 
и структура проводников. Проведя на 
базе своей лаборатории ряд экспери‑
ментов, отражающих влияние сечения 
термоэлектродного провода на вноси‑

мую им погрешность при разной дли‑
не линии, специалисты завода при‑
шли к выводу, что чем больше сечение 
проводника, тем меньшую погреш‑
ность он вносит в измерения. Таким 
образом, чем длиннее измерительная 
линия, тем большее сечение провода 
необходимо использовать. 

Не стоит забывать и о термоэлек‑
трической неоднородности термо‑
электродных материалов, которая, как 
правило, появляется в процессе про‑
изводства термоэлектродной прово‑
локи и вызывается следующими фак‑
торами:

`` химической и физической не‑
однородностью;

`` посторонними включениями;
`` местным наклепом из-за нерав‑

номерной деформации термоэлектрод‑
ного материала;

`` остаточными внутренними на‑
пряжениями;

`` местными дефектами (расслое‑
ниями, оксидными пленками, плена‑
ми, трещинами, раковинами и т. д.).

Термоэлектродные материалы мо‑
гут претерпевать деформации в про‑
цессе изготовления термоэлектродных 
проводов при перемотке проволоки, 
наложении изоляционных материалов 
на токопроводящую жилу, при скрут‑
ке на крутильных машинах и других 
процессах кабельного производства. 
Это также может привести к  появ‑
лению погрешности при измерении 

Провода и кабели завода СЕНТЕК 
для термоэлектрических преобразователей 
и термометров сопротивления
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температуры. Таким образом, для вы‑
сокоточного измерительного тракта 
необходимо избегать использования 
многопроволочных проводов (гибких 
кабелей) и стараться применять моно‑
проволочные провода максимального 
допустимого сечения.

Как показали исследования, тер
моЭДС (ТЭДС) термоэлектродной 
проволоки в процессе пластической 
деформации изменяется, причем весь‑
ма заметно. Наиболее чувствительным 
к деформациям оказался хромель. Да
же небольшая (около 10 %) деформа‑
ция хромеля может стать причиной 
погрешности в несколько градусов при 
измерении температуры выше 400 °C. 
Изменение ТЭДС алюмеля при дефор‑
мации значительно меньше и колеб‑
лется от –40 до +100 мкВ. При малой 
деформации абсолютное значение 
отрицательной ТЭДС алюмеля стано‑
вится больше, с увеличением степени 
деформации (свыше 40 %) оно умень‑
шается. ТЭДС копеля тоже сущест‑
венно меняется под влиянием дефор‑
мации, причем отклонения достигают 
максимума при деформации, равной 
40 %. При дальнейшем увеличении 
степени деформации ТЭДС становит‑
ся меньше.

Для устранения ошибок в  про‑
цессе измерения термоэлектродную 
проволоку подвергают стабилизирую‑
щему температурному отжигу и про‑
веряют ее однородность (на предприя‑
тиях-изготовителях). Термоэлектрод‑
ные материалы термопарных кабелей 
в  стальной оболочке марки КТМС 
подвергают высокотемпературному от‑
жигу в процессе изготовления кабеля. 
Высокотемпературный отжиг замет‑
но выравнивает структуру материала 
(улучшается распределение составляю‑
щих и уменьшается разнозернистость), 
освобождает проволоку от внутренних 
напряжений и  местного наклепа. Де‑
фекты проволоки, такие как трещины, 
плены, расслоения и другие, устраня‑

ют путем ее отбраковки. При работе 
с термопарными проводами и кабеля‑
ми (особенно в условиях длительно‑
го воздействия больших градиентов 
температуры) необходимо избегать их 
значительных деформаций, например 
сильных изгибов.

На практике при измерении тем‑
пературы на промышленном объекте 
нередко приходится применять тер‑
мопары в  пространстве с  мощным 
переменным электрическим полем, 
например, в  электродуговых печах. 
Наиболее существенные помехи в этих 
условиях возникают при использова‑
нии в  качестве измерительного при‑
бора электронного потенциометра. 
Наличие переменного тока в  цепи 
термопары и удлинительных проводов 
вызывает снижение чувствительности 
усилителя, а это, в свою очередь, при‑
водит к сильному уменьшению чувст‑
вительности электронного потенцио‑
метра. Прибор перестает реагировать 
на изменение температуры, и его по‑
казания не соответствуют температуре 
рабочего конца термопары. Наиболее 
эффективной защитой от воздействия 
внешнего переменного электрическо‑
го поля при измерениях температур 
является экранирование как самого 
измерительного прибора, так и удли‑
нительных проводов, термопары и ее 
рабочего спая. Для этой цели выпус‑
каются термопарные и удлинительные 
термоэлектродные провода с экрана‑
ми, выполненными в виде сплошной 
металлической оболочки, оплетки из 
стальных либо луженых медных про‑
волок, либо из алюмофлекса.

Стоит также отметить влияние 
изоляционных материалов и защитных 
покровов. Плохая защита термоэлек‑
тродов ведет к их деградации, измене‑
нию исходного состава, а следователь‑
но, и ТЭДС. Поэтому защитные и изо‑
ляционные покровы проводов должны 
длительно сохранять (кроме термопар 
разового действия) свои изолирую‑

щие и защитные свойства. При выхо‑
де из строя (повреждении) защитных 
оболочек или изоляции появляется 
систематическая погрешность, возра‑
стающая с течением времени. Это яв‑
ление может быть результатом прямого 
воздействия внешней среды на термо‑
электроды. Так, в окислительной среде 
ТЭДС хромель-алюмелевых термопар 
при температуре 1000 °C относительно 
быстро увеличивается по сравнению 
с первоначальной (до 80–120 мкВ). 
Если из строя выходит изоляция, при 
высокой температуре возможно значи‑
тельное снижение ее сопротивления, 
что приводит к резкому увеличению 
токов утечки между термоэлектродны‑
ми проводниками. Возможно и прямое 
замыкание термоэлектродов в точке, 
удаленной от места горячего спая тер‑
мопары. Как в первом, так и во втором 
случае показания термопар будут зани‑
жены. Поэтому, выбирая термопарный 
провод или кабель для изготовления 
термопары, необходимо учитывать 
условия его эксплуатации, а именно: 
температуру, наличие электромагнит‑
ных помех, повышенной влажности, 
химически агрессивных сред, расстоя‑
ние до измерительного прибора.

Уникальный опыт, накоплен‑
ный коллективом кабельного завода 
СЕНТЕК более чем за 15 лет рабо‑
ты с ведущими металлургическими 
и  нефтехимическими производст‑
вами, позволяет изготавливать про‑
вода и  кабели с  характеристиками, 
подходящими под условия и задачи 
любого предприятия.
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