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Контрольно-измерительные приборы и автоматика

В статье подробно рассказано о проводах и кабелях, которые разрабо-
таны для термоэлектрических преобразователей (ТП, или термопар) 
и термометров сопротивления (ТС) кабельным заводом СЕНТЕК. Рас-
смотрены их характеристики, применяемые материалы, марки. Эта 
продукция с успехом заменяет, а иногда и превосходит по характе-
ристикам западные образцы.

Кабельный завод СЕНТЕК, г. Екатеринбург

Термоэлектродные провода, как 
правило, используются в специфиче‑
ских условиях эксплуатации. Это мо‑
жет быть высокая температура либо, 
наоборот, низкая, провода могут под‑
вергаться воздействию ионизирующе‑
го излучения, электромагнитных по‑
мех, повышенной влажности или па‑
ров химически агрессивных сред. Они 
могут быть проложены во взрывоопас‑
ных зонах, иметь контакт с пищевыми 
продуктами, заливаться эпоксидными 
компаундами и так далее, вариантов 
может быть много. Поэтому при выбо‑
ре провода необходимо учитывать все 
возможные факторы воздействия. Раз‑
берем каждый из них в отдельности.

Основным фактором, воздейству‑
ющим на термоэлектродные провода, 
является температура. Причем под 
температурой понимается температура 
окружающей среды (а не самой термо‑
пары), при которой провод может на‑
дежно работать в течение максималь‑
но возможного срока службы. При 
нормальных условиях эксплуатации 
можно использовать провода из поли‑
винилхлоридной изоляции (ПТВВ). 
Обычно температурный диапазон та‑
ких проводов ограничивается 70 °C, 
но существуют теплостойкие марки 
ПВХ, рассчитанные на температуру 
до 105 °C, в этом случае к марке про‑
вода добавляется индекс т, напри‑
мер ПТВт. До 120 °C можно использо‑
вать марки проводов из полиэфирной 
нити (ПТП), а до 200  °C – с фторо‑

пластом или силиконом (ПТФФ или 
ПТСС). Провода со специальным 
фторопластом могут длительно экс‑
плуатироваться при температуре до 
250  °C (марка СФКЭ), в  этом случае 
в марке нередко указывается индекс 
250 (например, ПТФФГ‑250). Прово‑
да из каптона (полиимидной пленки) 
способны работать при температуре 
до 300 °C, из стеклонити (КТМСЭ) – 
при температуре до 400 °C, из крем‑
неземной нити (ПТН)  – до 650  °C, 
а из высокотемпературной нити – до 
1000 °C (ПТКС). Изоляция из кера‑
мической нити увеличивает верхний 
предел температур вплоть до 1200 °C 
(ПТКК). Известно, что электрическое 
сопротивление изоляции при высокой 
температуре окружающей среды резко 
снижается. Это может вызвать значи‑
тельные утечки тока через изоляцию 
или даже замыкание термоэлектро‑
дов, а следовательно, и погрешность 
при измерении температуры в сторону 
занижения показаний относительно 
действительных. Поэтому для высоко‑
температурных проводов применяются 
материалы, способные сохранять в зо
не таких температур высокие механи‑
ческие и диэлектрические параметры.

Для теплостойких термоэлек‑
тродных проводов нередко приме‑
няют и комбинированную изоляцию 
(КТМФС, КТМСФЭ, КТСФЭ), со‑
четающую в себе плюсы различных 
материалов. Однако важно понимать, 
что температурный индекс таких про‑

водов определяется наименьшей тем‑
пературой материала в  конструкции 
провода. К примеру, КТСФЭ состо‑
ит как из стеклонити (до 400  °C), так 
и  из фторопласта (до 200  °C), соот‑
ветственно, температура длительной 
эксплуатации не должна превышать 
200 °C, а в СФКЭ температура опре‑
деляется фторопластовой пленкой – 
максимально 250 °C.

Для криогенных температур, а это 
термоэлектродные провода с 3‑м клас‑
сом точности, использовать можно 
только провода (ПТФФГ) с обычным 
фторопластом (от –80  °C) либо со 
специальным фторопластом с  тем‑
пературой эксплуатации от –190  °C 
(ПТФФГ‑250).

Стоит отметить, что провода во 
фторопластовой изоляции являются 
наиболее универсальными. Кроме 
расширенного диапазона температур 
(от –190 до 250 °C) и высоких диэлек‑
трических показателей, они обладают 
стойкостью к большинству агрессив‑
ных сред, следовательно, могут ис‑
пользоваться в тяжелых условиях хи‑
мических производств. А специаль‑
ные марки фторопласта разрешено 
применять и в пищевой промышлен‑
ности (ПТФФ‑135).

Таким образом, выбирая провод, 
необходимо уделять особое внимание 
правильному выбору изоляции, ис‑
ходя из температуры воздействия, так 
как в противном случае при выходе из 
строя изоляции возможно значитель‑

Провода и кабели для термоэлектрических 
преобразователей и термометров 
сопротивления
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ное снижение ее сопротивления, что 
приведет к резкому увеличению то‑
ков утечки между термоэлектродны‑
ми проводниками. Также возможно 
прямое замыкание термоэлектродов 
в точке, удаленной от места горячего 
спая термопары, что недопустимо.

Немаловажными факторами экс‑
плуатации проводов являются влаж‑
ность, так как она может влиять на 
сопротивление изоляции, и электро‑
магнитная среда, влияющая на термо‑
ЭДС (тЭДС). В условиях повышенной 
влажности не стоит использовать про‑
вода из гигроскопичных материалов, 
например стеклонити (КТМСЭ), луч‑
ше применять провода, изготовленные 
методом экструзии (ПТГВ, ПТФФ) 
либо имеющие в своем составе пле‑
ночные материалы (ПТП, СФКЭ). Для 
придания прочности и уменьшения 
гигроскопичности изоляции применя‑
ется пропитка волокнистой изоляции 
кремнийорганическими составами. 
Что касается защиты от электромаг‑
нитных помех (если провод проложен 
рядом с  силовыми цепями), то сто‑
ит использовать провода, имеющие 
экран (внутренний или внешний), 
либо скрутку пар, либо и то и другое. 
Скручивание жил позволяет умень‑
шить электромагнитную интерфе‑
ренцию и обеспечить более надежную 
и стабильную передачу тЭДС, а экра‑
нирование – обеспечить затухание вы‑
сокочастотной энергии ЭМП в метал‑
лической толще экрана. Кроме того, 
внешний экран из нержавеющей или 
медной луженой проволоки может вы‑
полнять функции дополнительной ме‑
ханической защиты провода. Экрани‑
рованные провода всегда имеют в на‑
звании марки букву Э, например 
КТМФФЭ, СФКЭ, ПТНЭ.

В условиях жесткого ионизирую‑
щего излучения нельзя применять 
стандартные провода в  изоляции 
из ПВХ или фторопласта, так как эти 
материалы со временем могут разру‑
шаться. Для таких целей лучше ис‑
пользовать провода в полиэтиленовой 
изоляции или кабели с минеральной 
изоляцией в металлической оболочке 
(КТМС).

Кроме того, на производствах мо‑
гут предъявляться дополнительные 
требования к проводам: не распро‑
странять горение при групповой про‑
кладке (такие провода имеют индекс 
нг(А)), иметь низкую температуру экс‑
плуатации (индекс ХЛ), низкое дымо- 

и газовыделение (индекс нг(А)-LS), 
стойкость к  воздействию пламени 
(индекс нг(А)-FRLS), не иметь в сво‑
ем составе галогенов (индекс нг(А)-
HF). Но часто такие требования пере‑
писываются с технических заданий на 
силовые провода без достаточных на 
то оснований. Тем не менее кабель‑
ный завод СЕНТЕК способен обес‑
печить выполнение всех перечислен‑
ных требований, а также их сочетаний 
(тНГ(А) или нг(А)-ХЛ и др.).

Иногда у промышленных пред‑
приятий возникают специфические 
потребности и ограничения. Напри‑
мер, при производстве силовых двига‑
телей провода заливают компаундом. 
При застывании компаунд дает усад‑
ку, а поскольку он обладает хорошими 
адгезивными свойствами, это может 
привести к разрыву оболочки. Соот‑
ветственно, необходимо использовать 
низкоадгезионный материал. Можно 
выбрать фторопласт, но при горении 
он выделяет большое количество га‑
логенов. Как нельзя лучше в этой си‑
туации проявила себя резина на осно‑
ве фторкаучука.

Нередко на производствах возни‑
кает потребность в прокладке кабель‑
ной линии на несколько термопар, 
на блочные или групповые щиты, 
где измерение температуры ведется 
от многих точек крупных агрегатов 
или энергетических блоков. В таком 
случае наилучшее решение  – ис‑
пользование многопарных кабелей: 
КМТВ, КМТГВ, а  также КМТВЭВ 
и  КМТГВЭВ. Стоит отметить, что 
СЕНТЕК изготавливает такие про‑
вода не только в ПВХ-изоляции, но 
и во фторопластовой и волокнистой 
изоляции.

В приборах, подверженных вибра‑
ции, при необходимости гибкого мон‑
тажа применяют термоэлектродные 
провода с многопроволочными жи‑
лами (с классом гибкости не менее 3). 
Такие провода имеют в марке индекс 
Г (гибкий), например ПТФФГ, или 
М  (многопроволочный), например 
КТМФФЭ. В термопарных проводах, 
наоборот, применяют в основном од‑
нопроволочные жилы. Наряду с мно‑
гопроволочной жилой повышенную 
гибкость провода, особенно при 
низких температурах, может обеспе‑
чить применение силикона в качест‑
ве изоляции и оболочки (ПТСС). Во 
взрывоопасных зонах целесообразно 
использовать провода с внутренним 

заполнением (в целях нераспростра‑
нения легковоспламеняющихся газов 
через провод), с экраном, имеющие 
изоляцию и оболочку из материалов, 
не распространяющих горения при 
групповой прокладке, а также с отли‑
чительной синей оболочкой (СП423).

Отдельно стоит отметить кабели 
с минеральной изоляцией в металли‑
ческой оболочке. Они могут исполь‑
зоваться для изготовления термопар, 
применяемых в самых разных усло‑
виях производства. Оболочку таких 
кабелей изготавливают из обычной 
нержавеющей высоколегированной 
стали аустенитного класса (КТМС), 
из стали AISI 310 (КТМС310), AISI 316 
(КТМС316), инконеля 600 (КТМСин), 
инконеля 601 (КТМС601), инколоя 825 
(КТМС825), ХН78Т (КТМСп), ХН45Ю 
(КТМСэп), нихробеля (КТМСн) и дру‑
гих сплавов.

Кабельный завод СЕНТЕК, явля‑
ясь лидером в области изготовления 
термоэлектродных и  термопарных 
проводов, использует в производстве 
широкий спектр изоляционных мате‑
риалов: поливинилхлорид (ПВХ), по‑
лиэтилен (ПЭ), термопластичные эла‑
стомеры (ТПЭ), фторопласты (тефло‑
ны), резины (силиконовые и на основе 
фторкаучка), полиимидную пленку 
(каптон), полиэфирные, кремнезем‑
ные, керамические и  кварцевые ни
ти, а также минеральную изоляцию 
из периклаза (MgO). Это дает возмож‑
ность изготавливать кабельные изде‑
лия под любые условия эксплуатации. 
Семнадцатилетний опыт работы, по‑
стоянное взаимодействие с потреби‑
телями и непрерывное развитие тех‑
нической и научной базы позволили 
компании СЕНТЕК в короткие сроки 
заменить исчезнувшую с российского 
рынка кабельно-проводниковую про‑
дукцию таких западных фирм, как TE 
Wire & Cable (США), Belden (США), 
Lappkabel (ФРГ), M.I. Cable Technolo‑
gies (Канада), Temperature Technology 
Ltd (Великобритания), MICC Ltd (Ве‑
ликобритания), Siccet (Италия) и мно‑
гие другие. Причем нередко продукция 
кабельного завода даже превосходит по 
качеству зарубежные аналоги.

К. А. Черепанов, 
заместитель директора,

кабельный завод СЕНТЕК, г. Екатеринбург,
тел.: +7 (343) 361‑1553,

e‑mail: info@sentek.ru,
сайт: www.sentek.ru




