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Основываясь на выводах ряда работ [1 – 3] можно выделить следующие погрешности индуктив-

ных преобразователей перемещений:  

1) погрешность от нелинейности характеристики; 2) температурная погрешность; 3) погрешность от 

влияния внешних электромагнитных полей; 4) погрешность от магнитоупругого эффекта; 5) погреш-

ность от тензометрического эффекта обмотки; 6) погрешность от соединительного кабеля; 7) техно-

логические погрешности; 8) погрешность от старения преобразователя. 

В большинстве случаев определяющими являются: погрешность от нелинейности характеристики и 
температурная погрешность преобразователя. Рассмотрим расчет температурной погрешности. Под 
действием нестабильной температуры преобразователя изменяются его геометрические размеры и про-
исходит изменение электромагнитных характеристик магнитопровода и обмотки, вследствие чего пол-
ное сопротивление преобразователя является зависимым от температуры. В результате возникает тем-
пературная погрешность преобразователя 
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=δ  – относительная чувствительность преобразователя по входному перемещению l; ∆t  – не-

стабильность температуры. 
Относительная температурная нестабильность полного сопротивления преобразователя 
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где 
пR
LQ ω

=  – добротность преобразователя; ап, ас – относительный линейный температурный коэффици-

ент материала провода и сердечника; αп, αс, – относительный температурный коэффициент сопротивле-
ния материала провода и материала сердечника; tt ll δδ ,з  – относительное температурное смещение якоря 
и сердечника в направлении измерительного зазора и в направлении изменения площади измерительно-
го зазора соответственно, вызванное температурными деформациями якоря, сердечника и корпуса пре-
образователя, град–1; lз, Sз – длина и площадь сечения немагнитного зазора в сердечнике; lc, Sc, µс – дли-
на, площадь сечения и относительная магнитная проницаемость участков сердечника. 

В зависимости (2) параметры αп, αс, ап, ас, δµсt, µс определяются из справочных данных для выбран-
ного материала сердечника. 

Для нахождения добротности преобразователя расчетным путем необходимо определить его индук-
тивность на рабочем участке L и сопротивление потерь Rп, а также выбрать рабочую частоту f. Индуктив-
ность преобразователя на стадии его расчета можно оценить по формулам 
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где R – средний эквивалентный радиус обмотки преобразователя; Sk – площадь поперечного сечения 
обмотки; µс – относительная магнитная проницаемость материала сердечника; lk – длина обмотки; Sп – 
площадь сечения полюса, образующего немагнитный зазор; Sс – площадь сечения магнитопровода, 

средняя; lс – длина средней магнитной линии в магнитопроводе; 
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в 43,0345,1  – ко-

эффициент выпучивания магнитного поля в зазоре; z ≈ 1,5а – координата поля выпучивания вдоль сер-
дечника; а – ширина полюса. 

Сопротивление потерь складывается из сопротивления обмотки и активного эквивалентного сопро-
тивления потерь в сердечнике преобразователя: 

Rп = R0 + Rс;                                              (4) 
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где lп, dп  – длина провода обмотки и его диаметр соответственно; lс, uс – длина сердечника и периметр 
его поперечного сечения соответственно;    γп, γc – удельная проводимость материала провода и мате-
риала сердечника соответственно. 

Формула (6) справедлива при резком проявлении поверхностного эффекта. Если эффект не прояв-
ляется, то Rc допустимо пренебречь. 

Для нахождения относительных температурных смещений якоря и сердечника tt ll δδ  и з  используем 
температурные деформации элементов сердечника lci, и элементов корпуса lki, в направлении немагнит-
ного зазора lз, которые оказывают обратное друг другу влияние на длину зазора. Поскольку ∆li = aili∆t, 
то можно записать 
 

∆lзt = aklk∆tk – ∆tc(ac1lc1 + ac2lc2 + ac3lc3). 
 

В общем случае изменения температуры элементов сердечника и элементов корпуса не будут рав-
ны между собой (например, из-за нагрева сердечника током, проходящим через катушку, и из-за ухуд-
шения теплопередачи на границе между сердечником и корпусом). Поэтому обозначим ∆tk = k∆tc, где ki 
– коэффициент, учитывающий различный характер изменения температуры у сердечника и корпуса 
преобразователя. Тогда 
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где n – число однородных участков, на которые можно разбить корпус преобразователя; ajk, ljk – темпе-
ратурный линейный коэффициент и длина в направлении измерительного зазора lз участков корпуса; 
aic,  
lic – температурный линейный коэффициент и длина в направлении измерительного зазора lз участков 
сердечника; m – число однородных участков, на которые можно разбить сердечник преобразователя. 



Выражение (7) можно записать в ином виде, если под величиной ∆tc понимать не изменение темпе-
ратуры в абсолютных величинах, а изменение перепада температур между сердечником и корпусом. 
Тогда ∆tk = 0, ki = 0 и 
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В зависимости от того, как удобно оценивать изменение температуры преобразователя – по абсо-

лютной величине изменения или по изменению перепада температур между сердечником и корпусом, – 
можно пользоваться выражениями (7) или (8). 

Температурно-зависимыми параметрами в выражении (2) являются величины ап, αп, ас, αс, δµсt. 
Наибольшую нестабильность имеет удельное электросопротивление материала; несколько меньшую, 
но существенную нестабильность имеет магнитная проницаемость материала. Температурную же не-
стабильность линейных размеров можно не учитывать без заметной погрешности (это не относится к 
определению температурной нестабильности параметров немагнитного зазора). 
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КАЧЕСТВО БИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ  
И ИЗДЕЛИЙ ИЗ НИХ  

 
Необходимость повышения качества, надежности и долговечности выпускаемых и эксплуатируе-

мых машин определяется требованиями современных рыночных отношений. Работоспособность транс-
портных средств, таких как подвижной состав железнодорожного транспорта, легковые и грузовые ав-
томобили, тракторы, суда речного и морского флота, прежде всего, определяется надежностью двигате-
лей внутреннего сгорания, у которых наиболее ответственными деталями являются подшипники сколь-
жения коленчатого вала. Подшипники скольжения изготавливаются из биметалла сталь – бронза 
(БрОЦС4-4-2,5 и БрОФ6,5-0,15), сталь – алюминиевые сплавы (АО6-1, АО10-1, АО12-1, АО20-1).  

Технологический процесс производства вкладышей подшипников скольжения, как при массовом, так 
и при мелкосерийном производстве, должен гарантировать высокую точность изготовления биметалличе-
ских вкладышей для обеспечения их взаимозаменяемости и надежной работы [1]. Одно из основных тре-
бований – соблюдение заданных размеров и необходимой чистоты (не ниже 7-го класса по ГОСТ 2789–
85) наружной цилиндрической поверхности вкладышей, что определяет надежность прилегания вкла-
дыша к поверхности гнезда контрольного приспособления. Для обеспечения хорошего теплоотвода от 
подшипника необходимо иметь прилегание вкладыша на 80…90 %. Это предъявляет повышенные тре-
бования к геометрии отштампованного вкладыша, а, следовательно, и к точности размеров биметалли-
ческой полосы, из которой он штампуется. 

Разностенность вкладыша не должна превышать 0,01 мм при диаметре его до 100 мм, 0,015 мм – при 
диаметре от 100 до 220 мм и 0,022 мм – при диаметре выше 220 мм.  

Непараллельность торцевых поверхностей разъема вкладыша относительно наружной образующей до-
пускается в пределах 0,01…0,03 мм на всей длине. 


