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Введение. Постановка задачи
1
 

Для самодиагностики средств измерения тем-

пературы в процессе работы принципиально воз-

можно использовать точки плавления чистых ве-

ществ или эвтектических сплавов, если поместить 

в конструкцию термометра ампулу с веществом 

(или сплавом), точка плавления которого известна 

с высокой точностью. При этом для полной экст-

раполяции индивидуальной зависимости сопро-
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тивления платинового термосопротивления от тем-

пературы в области положительных температур [1] 

необходимо использовать 3 калибровочные точки.
2
 

В процессе исследований, были выявлены и 

проанализированы зарубежные научные разработ-

ки, направленные на создание самокалибрующихся 

сенсоров температуры на основе точек плавления – 

разновидности фазовых переходов 1-го рода [2]. 

Представленные конструкция нетехнологичны, так 
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САМОКАЛИБРУЮЩИЙСЯ ТЕРМОМЕТР НА ОСНОВЕ ТОЧЕК 
ПЛАВЛЕНИЯ. КОНСТРУКЦИЯ И АЛГОРИТМЫ РАБОТЫ 
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SELF-CALIBRATING THERMOMETER BASED ON MELTING POINTS. 
CONSTRUCTION AND OPERATION ALGORYTHMS 

M.D. Belousov, V.V. Dyachuk, D.A. Mirzaev, A.L. Shestakov  

В связи с широким использованием микропроцессоров в средствах измерения воз-

никает задача совершенствования характеристик средств измерения за счёт появив-

шихся вычислительных возможностей. Наиболее перспективным направлением этого 

развития сегодня считается создание средств измерения с оценкой собственного состоя-

ния в процессе работы, в том числе самостоятельная калибровка и градуировка средст-

ва измерения. В данной работе предлагаются конструкция и принцип работы само-

калибрующегося сенсора температуры на основе точек плавления. 

Ключевые слова: метрологический самоконтроль, оценка собственного состояния, 
фазовый переход, точка Кюри. 

There is a problem of characteristics perfection of measurement means due to the ap-

peared computing opportunities and with wide use of microprocessors in measurement means. 

The creation of measurement means with an estimation of own condition during work, inclu-

ding independent calibration and graduation is the most perspective direction of this devel-

opment today. The design and a work principle of a selfcalibrated temperature sensor is 

offered on the basis of melting points. 

Keywords: metrological self-monitoring, evaluation of proper state, phase transition, Curie 
point. 
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как в процессе плавления
 
/
 
затвердевания изменя-

ется объём вещества, что приводит к появлению 

механических напряжений, способных разрушить 

термометр. Кроме того, использование нескольких 

веществ с различными температурами плавления в 

выявленных конструкциях не представляется воз-

можным. 

Существенной проблемой создания сенсоров 

на основе точек плавления является загрязнение 

эталонного вещества вследствие диффузии. По-

этому создание конкурентоспособных сенсоров с 

оценкой собственного состояния в процессе рабо-

ты видится возможным лишь в области относи-

тельно низких температур, примерно от –50 до 

+250 °С. Данный температурный диапазон широко 

востребован в технике. 

 

Конструкция и принцип работы термометра 

Созданный нами сенсор представляет собой 

серийно изготовляемый платиновый пленочный 

сенсор с нанесенным специальным покрытием, 

состоящим из смеси порошков специальных спла-

вов, замешанных в самотвердеющей жидкости. В 

качестве порошков используются сплавы с низкой 

температурой плавления. Физически вещество 

сплава будет представлять собой порошок, заме-

шанный в затвердевающем упругом основании 

(например, в автомобильном герметике), сохра-

няющем свои свойства во всём диапазоне рабочих 

температур термометра. Платиновый чувствитель-

ный элемент будет покрыт слоем полученной суб-

станции. 

В процессе калибровки термометра после из-

готовления, при переходе температуры сплава че-

рез точку плавления, температура и сопротивление 

платинового сенсора будут на некоторое время 

стабилизированы. Это вызвано тем, что тепловые 

потоки, проходящие через плавящееся вещество 

специального сплава, приводят к изменению агре-

гатного состояния вещества практически без из-

менения температуры последнего. Точку стабиль-

ности сопротивления сенсора можно обнаружить с 

помощью микропроцессора термометра, а темпе-

ратуру плавления используемого сплава измерить 

с помощью эталонного термометра. Значение тем-

пературы плавления будет записано в память мик-

ропроцессора. 

В процессе эксплуатации термометра, при пе-

реходе измеряемой температуры через точку плав-

ления, температура и сопротивление платинового 

сенсора также будут на некоторое время стабили-

зированы по вышеназванным причинам. Точку 

стабильности сопротивления сенсора также можно 

обнаружить с помощью микропроцессора термо-

метра, а температуру плавления используемого 

сплава, записанную в памяти процессора термо-

метра, можно будет сравнить с температурой, из-

меренной с помощью платинового термосопро-

тивления. Разница этих температур будет являться 

абсолютной погрешностью термометра при дан-

ной измеренной температуре, что позволит скор-

ректировать зависимость платинового сопротив-

ления от температуры и увеличить тем самым точ-

ность измерения.  

Данное техническое решение охраняется па-

тентом РФ на полезную модель [3], ведется даль-

нейшая патентная работа [4]. 
 

Физическая модель 

При помещении термометра в среду, обла-

дающую более высокой температурой Тс, чем сен-

сор термометра, через внешнюю поверхность тер-

мометра начнёт протекать тепловой поток: 

Q = Sq,           (1) 

где S – площадь поверхности; q – удельный тепло-

вой поток, зависящий от разности температуры 

среды Тс и температуры сенсора T. При малой раз-

ности температур этот поток всегда можно запи-

сать в форме 

q = α(Tс – T),          (2) 

где α – коэффициент теплообмена, который в об-

щем случае может зависеть от температуры. 

Введём V – объём термометра, Ĉ – его удель-

ную, среднюю теплоёмкость. Составим уравнение 

теплового баланса: 

ĈVdT = αS(Tс – T)dT.        (3) 

Отсюда следует уравнение нагрева термодатчика 

c
ˆ

dT S
dt

T T CV

α
=

−
,         (4) 

где T – температура, t – время нагрева. Проинтег-

рировав (4), получим: 

–ln
 
(Tc–T) = βt – ln

 
(C),       (5) 

где  

ˆ

S

CV

α
β = ;           (6) 

C – константа интегрирования, которую не-

сложно найти из начального условия: при t = 0 

температура сенсора равна начальной температуре Tн. 

Следовательно С = (Tс – Tн), а решение примет вид 

c

c н

tT T
e

T T
−β−

=
−

.         (7) 

При t → ∞ температура сенсора стремится к 

температуре среды. Из выражения (3) следует, что 

скорость нагрева W0 зависит от разности Tс – Tн: 

0 c( )
dT

W T T
dt

= = β − .        (8) 

Поэтому для решения задачи в окрестности точки 

плавления требуется постоянное по времени при-

ращение температуры. Широко встречающаяся на 

практике экспоненциальная зависимость темпера-

туры от времени, присущая процессам скачкооб-

разного изменения мощности (в большом разре-

шении вблизи точки плавления весьма близка к 

требуемой линейной зависимости) может быть 

использована для решения поставленной задачи. 

В случае, если сенсор термометра имеет теп-

ловой контакт с веществом (металлом или спла-
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вом), температура плавления которого лежит меж-

ду начальной температурой термометра Tн и тем-

пературой среды термостата Tc, то в процессе на-

грева будет происходить плавление – процесс, 

идущий с поглощением тепла. Плавление проис-

ходит не мгновенно, оно начинается с образования 

зародышей жидкой фазы, которые затем растут, 

постепенно увеличивая во времени превращённый 

в жидкость объём. Обозначим через V*
 величину 

превращённого в жидкость объёма, зависящую от 

времени t1, отсчитанного от первого момента дос-

тижения температуры плавления. Обычно величи-

ну f обозначают как объёмную долю или степень 

превращения (оплавления): 
*V

f
V

= .           (9) 

Учтём также, что плавление сопровождается 

поглощением теплоты. Пусть h – теплота плавле-

ния, рассчитанная не на единицу объёма сплава, а 

на единицу объёма термометра, т. е. 

спл
0

V
h h

V
= ,        (10) 

где h0 – удельная теплота плавления сплава; Vспл – 

объём порошка сплава, введённого в термометр;  

V – объём рабочей части сенсора термометра. 

Если плавление началось, то условие теплово-

го баланса (3) теперь изменится: 

ĈVdT + hVdf = αS(Tс – T)dt.     (11) 

Скорость нагрева, которая чуть ниже Tпл, оп-

ределялась из выражения (8), а выше Tпл – прини-

мает вид 

0
1

ˆ

dT h df
W

dt dtC
= − .       (12) 

Очевидно, что dt1 = dt. Итак, начиная с темпе-

ратуры плавления, скорость нагрева уменьшается 

и может стать равной нулю, если скорость образо-

вания жидкой фазы df /dt окажется достаточно 

большой, чтобы выполнялось условие: 

0 0
ˆ

h df
W

dtC
− = .       (13) 

Кривая нагрева в этом случае должна иметь 

вид, показанный на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Схема изменения температуры при нагреве 
образца, испытавшего плавление. Тонкая линия – 
касательная к графику, проведённая слева от точки 
плавления 

Существует горизонтальная площадка, на ко-

торой dT/dt = 0. Такие кривые характерны при за-

писи температуры плавящихся металлов, когда 

сенсор температуры в защитной арматуре опущен 

в глубь металла. 

Выдающийся шведский термохимик и физик 

Матс Хиллерт считает, что для такого варианта 

измерения точку плавления следует измерять по 

температуре горизонтальной площадки T1. Наши 

исследования подтверждают его гипотезу. 

В разрабатываемом нами методе внутрь об-

разца помещается относительно небольшое коли-

чество плавящегося порошка. Поэтому фактиче-

ская величина удельного теплопоглощения h, оп-

ределённого выражением (11), оказывается малой, 

недостаточной, чтобы удовлетворить условию (13), 

значит при температуре плавления должна наблю-

даться минимальная, хотя и не равная нулю, ско-

рость охлаждения. 

Для проверки полученной физической модели 

работы сенсора создан макет, представляющий из 

себя сенсор из трёх специально подобранных 

сплавов для перекалибровки платинового сенсора. 

 

Изготовление макета сенсора температуры 

Для изготовления сенсора использовалось 

платиновое плёночное термосопротивление. Про-

вода изолированы фарфоровой соломкой, часть 

проводов порядка 30 мм, прилегающих к сенсору, 

оставлены открытыми от соломки. 

Для изготовления макета сенсора использова-

лись следующие сплавы. 

1. Сплав Розе. Химический состав: висмут 50 %, 

свинец 28 %, олово 22 %. Справочная температура 

плавления 100 °С. 

2. Сплав Вуда. Химический состав: висмут 51 %, 

свинец 25 %, олово 14 %, кадмий 10 %. Справоч-

ная температура плавления 67 °С. 

3. Сплав без названия. Химический состав: 

висмут 47,7 %, индий 19,1 %, олово 8,3 %, кадмий 

5,3 %, свинец 22,6 %. Справочная температура 

плавления 47 °С. 

Сплавы подбирались таким образом, чтобы 

входящие в их состав элементы имели минималь-

ную химическую инертность и были минимально 

ядовитыми. 

Порошки перемешивались с автомобильным 

герметиком ABRO RED [5], с максимальной рабо-

чей температурой 343 °С, а затем полученной суб-

станцией был покрыт платиновый сенсор и приле-

гающая к нему часть открытых проводов, после 

чего происходила полимеризация состава. Фото-

графия полученной субстанции отдельно приведе-

на на рис. 2. 

Выбитый из центра субстанции образец ис-

пользован для дифференциально-термического 

анализа. Фотография макета сенсора, покрытого 

полученной субстанцией, приведена на рис. 3. 

Этапы изготовления макета сенсора приведе-

ны на рис. 4, 5. 
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Полученный макет подвергся дальнейшим и

следованиям. 

 

Дифференциально-термический анализ 

образца смеси порошков с герметиком

Результаты дифференциально

анализа приведены на рис. 6. 

В результате испытаний на установке дифф

ренциально-термического анализа получ

дующие данные:  

– три точки фазовых переходов исследуемого 

материала обнаружены и различимы;

– точки затвердевания сплавов не совпадают с 

точками плавления.  

Рис. 2. Фотография полученной смеси порошков в само
твердеющей жидкости 
 

Рис. 4. Макет сенсора с соединительными проводами

термометр на основе точек плавления. 
Конструкция и алгоритмы работы 

подвергся дальнейшим ис-

термический анализ  

образца смеси порошков с герметиком 

Результаты дифференциально-термического 

В результате испытаний на установке диффе-

термического анализа получены сле-

три точки фазовых переходов исследуемого 

материала обнаружены и различимы; 

точки затвердевания сплавов не совпадают с 

Наличие различных точек плавления и з

твердевания объясняется следующим:

1) в малых каплях жидкости, вследствие сил 

поверхностного натяжения, возникают большие 

давления, которые смещают точку затвердевания в 

область более низких температур

2) в малых каплях жидкости при остывании, 

вследствие отсутствия очагов затвердевания (к

торыми обычно являются какие

ности, в том числе внешние), образуется перео

лаждённая жидкость. 

На основе полученных данных в исследуемой 

конструкции необходимо ограничиться использ

ванием только точек плавления.

 

полученной смеси порошков в само- Рис. 3. Фотография макета сенсора, покрытого пол
ченной смесью порошков в самотвердеющей жидкости

 

Рис. 4. Макет сенсора с соединительными проводами 

 

 

Рис. 5. Готовый макет сенсора 
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Наличие различных точек плавления и за-

твердевания объясняется следующим: 

жидкости, вследствие сил 

поверхностного натяжения, возникают большие 

давления, которые смещают точку затвердевания в 

область более низких температур; 

в малых каплях жидкости при остывании, 

вследствие отсутствия очагов затвердевания (ко-

ются какие-либо неоднород-

ности, в том числе внешние), образуется переох-

На основе полученных данных в исследуемой 

конструкции необходимо ограничиться использо-

ванием только точек плавления. 

 

Рис. 3. Фотография макета сенсора, покрытого полу-
ченной смесью порошков в самотвердеющей жидкости 
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На основании вышеизложенного в 

пункте испытания на установке дифференциально

термического анализа следует считать успешными 

промежуточными испытаниями. 

 

Испытания работающего макета сенсора 

С помощью эталона температуры были пол

чены индивидуальнае зависимости сопротивления 

Рис. 6. Результаты дифференциально
 

Рис. 7. Температура макета сенсора от времени при 
нагреве в окрестности температуры точки плавления 
1-го сплава 
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На основании вышеизложенного в данном 

пункте испытания на установке дифференциально-

термического анализа следует считать успешными 

Испытания работающего макета сенсора  

С помощью эталона температуры были полу-

чены индивидуальнае зависимости сопротивления 

сенсора от температуры в окрестности точек пла

ления сплавов, а затем с их помощью в процессе 

нагрева с разными скоростями были измерены зн

чения точек плавления вышеназванных сплавов.

Результаты в окрестности точки плавления 

1-го сплава в графическом виде п

Горизонтального участка на кривой нет, но 

изменение наклона налицо. Полученная закон

6. Результаты дифференциально-термического анализа 

 

Температура макета сенсора от времени при 
нагреве в окрестности температуры точки плавления  

Рис. 8. Приращение температуры макета сенсора в о
рестности точки плавления 1-го
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ора от температуры в окрестности точек плав-

ления сплавов, а затем с их помощью в процессе 

нагрева с разными скоростями были измерены зна-

чения точек плавления вышеназванных сплавов.  

Результаты в окрестности точки плавления  

го сплава в графическом виде приведены на рис. 7. 

Горизонтального участка на кривой нет, но 

изменение наклона налицо. Полученная законо-

 

 

Рис. 8. Приращение температуры макета сенсора в ок-
го сплава 
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мерность становится еще более явной, если по-

строить численную зависимость приращения 

температуры между измерениями от времени на 

рис. 8. 

Результаты в окрестности точки плавления 2-го 

сплава в графическом виде приведены на рис. 9, 10. 

Скорость нагрева и в этом случае не достигает 

нулевого значения. Наблюдается минимум, соот-

ветствующий моменту времени примерно 64 с. 

Аналогичные кривые изменения температур и 

скоростей нагрева сплава 3 через точку плавления, 

показаны на рис. 11, 12 соответственно. 

Характер поведения кривых температур и 

скоростей нагрева остался таким же, как для спла-

  

Рис. 9. Температура макета сенсора от времени при 
нагреве в окрестности температуры точки плавления  
2-го сплава 

Рис. 10. Приращение температуры макета сенсора в ок-
рестности точки плавления 2-го сплава 

 

  

Рис. 11. Температура макета сенсора от времени при 
нагреве в окрестности температуры точки плавления  
3-го сплава 

Рис. 12. Приращение температуры макета сенсора в ок-
рестности точки плавления 3-го сплава 

 
Измеренные точки плавления сплавов для различных циклов нагрева 

Точки плавления в циклах при различных скоростях нагрева, °С  

1-й сплав 2-й сплав 3-й сплав 

0,62 °С/с 0,2 °С/с 0,055
 
°С/с 0,32 °С/с 0,13 °С/с 0,02

 
°С/с 0,1 °С/с 0,08 °С/с 0,005

 
°С/с 

55,88 56,38 

56,01 

72,08 72,06 

71,79 

96,25 96,41 

96,41 

56,02 71,80 96,41 

56,05 71,79 96,41 

56,00 71,78 96,40 

56,02 71,80 96,41 

56,04 71,79 96,41 
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ва 1: перегиб на кривой температур и минимум на 

кривой скорости нагрева.  

Найденные температуры плавления различ-

ных скоростей для циклов нагрева от +10 до 

+110 °С приведены в таблице. 

Ожидается, что при снижении скорости изме-

нения температуры либо увеличении массы соот-

ветствующих сплавов могут быть достигнуты лю-

бые необходимые точности для всех точек плавле-

ния. 

Таким образом, с высокой точностью получе-

ны значения температур плавления созданных 

сплавов, помещённых в конструкцию макета тер-

мометра. Значения сопротивления сенсора в точ-

ках плавления вместе со значениями полученных 

температур плавления позволят перекалибровать 

термометр в процессе работы в области положи-

тельных температур. 

 

Старение макета сенсора 

Для оценки долговременной стабильности ха-

рактеристик предложенной конструкции было 

произведено старение макета сенсора в течение 

1000 часов эксплуатации при температуре +110 °С. 

В промежуточных точках старения по вышеопи-

санной методике производились индивидуальные 

калибровки сенсора с помощью эталона температу-

ры и измерялись точки плавления сплавов. Резуль-

таты приведены в графическом виде на рис. 13–15. 

Из приведенных рисунков видно, что харак-

теристики 1-го сплава подверглись существенному 

изменению вследствие старения, однако они ста-

билизировались во времени. Характеристики 2-го 

и 3-го сплава не подверглись существенному из-

менению в процессе старения. Поэтому при искус-

ственном старении сенсоров рассматриваемые 

сплавы годны для создания сенсоров с самостоя-

тельной калибровкой в процессе работы. Более 

того, использование сенсоров одной серии позво-

лит создать парные термометры для измерения 

разности температур с еще лучшими характери-

стиками вследствие их синхронного старения в 

однотипных условиях. 

 

Заключение 

1. Разработан принципиально новый метод 

измерения температур плавления эталонных ме-

таллов и сплавов, включенных в конструкцию 

  

Рис. 13. Старение 1-го сплава сенсора Рис. 14. Старение 2-го сплава сенсора 

 

 

Рис. 15. Старение 3-го сплава сенсора 
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термометра. Температура измеряется по положе-

нию минимума скорости нагрева, которая рассчи-

тывается микропроцессором термометра как про-

изводная от температуры по времени. Установ-

ленная точность определения температуры этим 

методом (при необходимой малой скорости изме-

нения температуры по времени) значительно пре-

вышает точность используемого сенсора.  

Была предложена, изготовлена и проверена 

экспериментально конструкция сенсора термометра, 

в которой были одновременно введены порошки 

всех трёх упомянутых выше сплавов, что позволя-

ет полностью восстановить индивидуальные ко-

эффициенты полинома преобразования сопротив-

ления сенсора в температуру. При этом предло-

женная конструкция самокалибрующегося сенсора 

не увеличивает существенным образом себестои-

мость изготовления термометра. 

Запись кривых изменения во времени нагрева 

электросопротивления с последующим пересчётом 

последнего в температуру позволила установить, 

что все три температуры плавления надёжно фик-

сировались на кривых «скорость нагрева – время 

(температура)». Положение минимумов скорости 

нагрева по температуре при необходимых скоро-

стях изменения температуры не изменялось суще-

ственным образом в процессе эксперимента. Точ-

ки плавления точно соответствовали данным таб-

лицы. 

2. Предложена и создана конструкция сенсора 

на базе микропроцессора и платинового термо-

сопротивления с тремя легкоплавкими эвтектиче-

скими сплавами, которые зарекомендовали себя 

как точки воспроизведения эталонной температу-

ры, с помощью которых возможна самостоятель-

ная калибровка сенсора термометра в процессе 

эксплуатации. 

3. Показана принципиальная возможность соз-

дания сенсоров нового поколения, когда сразу не-

сколько точек плавления различных металлов и 

сплавов, включенных в состав термометра, позво-

лят производить полную перекалибровку сенсора 

в процессе работы. 

4. Произведено старение макета сенсора в те-

чение 1000 часов эксплуатации при температуре 

+110 °С. Полученные результаты подтверждают ста-

бильность точек плавления исследуемых сплавов. 

5. На основании вышесказанного предложен-

ную конструкцию сенсора на основе проведённых 

опытов следует признать весьма успешной, годной 

к началу опытно-конструкторских работ. Однако 

требуется НИР для уточнения зависимости скоро-

сти нарастания температуры и количества сплава 

на точность калибровки. 
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