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Предлагаемый способ и составы термоиндикато-
ров позволяют производить регистрацию температуры 
поверхности детали в процессе высокочастотного 
электромагнитного нагрева при упрочнении высоколе-
гированным хромистым чугуном. Достоинством иссле-
думых составов термоиндикаторов является возмож-
ность регистрации температуры нагрева поверхности 
детали в труднодоступных местах и в процессе ее 
перемещения, например, во многовитковом индукторе. 
Способ основан на фундаментальных свойствах ве-
ществ при нагреве, которые протекают в режиме экзо-
термических реакций. Термоиндикаторы широко ис-
пользовались и в других технологических процессах, 
например, при подогреве деталей перед сваркой и 
определении максимальной зоны термического влия-
ния в процессе газовой сварки. 

Тhe proposed method and compositions of thermal 
indicators allow the registration of the surface temperature 
of the part, in the process of high-frequency 
electromagnetic heating at hardening by high-alloy 
chromium cast iron. The advantage of the studied thermal 
indicators is the ability to record the temperature of the 
heating surface of the part in hard-to-reach places and in 
the process of its movement, for example, a multi-turn 
inductor. The method is based on the fundamental 
properties of substances during heating which occur in the 
mode of exothermic reactions. Thermal indicators are 
widely used in other technological processes such as 
heating parts before welding and determining the 
maximum zone of thermal influence in the process of gas 
welding. 
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Введение 
Известные способы измерения температуры 

нагрева заготовок, деталей имеют свои достоин-
ства и недостатки, поэтому выбор метода зависит 
от целей и конкретных условий регистрации и из-
мерения.  

Во многих случаях на производстве возникает 
необходимость определить температуру таких 
деталей, на которых невозможно установить тер-
мопары, измерить температуру пирометром и 
другими способами, что сопряжено с большими 
трудностями (при индукционной наплавке, внутри 
проходной печи в процессе перемещении нагре-
ваемой детали, на больших поверхностях, на уз-
ких деталях, определении температуры в зоне 
термического влияния в условиях сварочно-
монтажных работ и пр.). При измерении темпера-
туры, иногда даже в легкодоступных участках, 
целесообразней использовать менее трудоемкий 
метод измерения температуры. 

По принятой в РФ классификации существуют 
три основных типа термоиндикаторов: а) компо-
зиции, изменяющие цвет при определенной тем-
пературе, называемой критической или темпера-
турой перехода; б) композиции, плавящиеся при 
определенной температуре; в) люминесцирующие 

композиции, яркость или цвет свечения которых 
зависят от температуры. К первому типу относят-
ся специальные покрытия, включающие термо-
чувствительные пигменты, ко второму типу – ка-
рандаши, лаки, таблетки и т. п., содержащие ком-
поненты, при плавлении которых они становятся 
прозрачными, к третьему типу – люминофоры, 
которые либо «гаснут» при определенной темпе-
ратуре, либо яркость и цвет их свечения строго 
зависят от температуры [1].  

Производить перечисленными выше способа-
ми контроль технологического процесса нагрева 
деталей путем регистрации температурного ре-
жима, при упрочнения методом индукционной 
наплавки рабочих органов сельскохозяйственных 
машин: лапа культиватора, диски, лемехи и др. 
сложно как в аппаратурном оформлении так и в 
точности определения температурного интервала 
упрочняемых деталей [2]. Сложность регистра-
ции температуры подогрева свариваемых изде-
лий возникает также в процессе монтажных сва-
рочных работ. 

Цель работы – разработать и исследовать со-
ставы термитных порошковых смесей, регистриру-
ющих температуру поверхности детали или заготов-
ки при их упрочнении индукционной наплавкой.  
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Экспериментальная часть 
Процесс индукционной наплавки заключается 

в нагреве детали до полного расплавления ших-
ты. При этом может происходить перегрев 
наплавляемого высоколегированного хромистого 
чугуна как на отдельных участках, так и на всей 
поверхности наплавленного слоя.  

Это приводит к увеличению растворения ос-
новного металла и развитию менее износостойкой 
доэвтектической зоны. При значении степени пе-
регрева ψ>40% она распространяется по всему 
сечению наплавленного слоя [3]. Попытки контро-
лировать температуру нагрева поверхности дета-
ли в процессе наплавки традиционными способа-
ми (термопара, пирометр) не нашли применения в 
производстве по причине сложного аппаратурного 
оформления в первом случае, а во втором – 
большой погрешности при измерениях.  

Автором данной работы предлагаются способ 
и составы термоиндикаторов [4-7], основанные 
на эффекте воспламенения при температуре, со-
ответствующей данному компоненту или матери-
алу.  

Оптимальное соотношение компонентов со-
става определялось экспериментально. 

Составы для теромоиндикации готовили сле-
дующим образом. Компоненты взвешивали на 
электронных весах марки CFS-SW-2 c погрешно-
стью измерения ±1 г, затем ссыпали в биконус-
ный смеситель, перемешивали в течение одного 
часа, после чего из готовой смеси формовали 
термоиндикаторы в форме таблеток. 

Для тарирования термоиндикаторов при вос-
пламенении использовали вольфрамрениевую 
термопару диаметром 0,2 мм, которую с помощью 
конденсаторной сварки приваривали к пластине 
из стали 65Г, ст3, 50ХГА или цветных металлов 
(Л86, ЛАЖ60-1-1, Бр. АЖНЮ-4-4), размером 
45*60*6 мм. В непосредственной близости уста-
навливали термоиндикатор, а затем нагревали 
всю сборку. 

Температуры воспламенения термоиндикато-
ров производили следующим образом. После ка-
либровки термопары ее подключали к АЦП К57 

ПВ1А и осуществляли считывание ее показаний 
со скоростью до 36 с', оцифровку и передачу на 
персональную ЭВМ с установленным на ней ПО 
регистрации данных ADC.com, чтения данных и 
калибровки устройств ADC.mcd, функционирую-
щих в системе Mathcad. Для серии параллельных 
измерений температуры использовали по три об-
разца одинакового состава, которые зажигали на 
пластине по очереди при помощи газовой горелки 
или в индукторе, подключенном к инвертору мар-
ки ЭЛСИТ 100/70-40. 

Общая погрешность измерения температуры 
при этом аппаратурном оформлении с использо-
ванием программно-аппаратного комплекса не 
превысила 10%. 

 
Результаты и их обсуждение 

Тарирование термоиндикаторов производили 
по кривым температуры нагрева поверхности де-
тали (рис. 1). 

Результаты проведенных экспериментальных 
измерений сведены в таблицу. 

На рисунке 2 показан процесс воспламенения 
термоиндикатора непосредственно в индукторе 
на поверхности стрельчатой лапы.  

На температурной кривой виден характерный 
температурный всплеск при воспламенении по-
рошковой смеси (рис. 1). 

В качестве примера предлагается рассмотреть 
оптимальный состав термоиндикатора, содержа-
щего компоненты перманганат калия – 87-93% и 
серы 7-13%, весовой состав которых определялся 
исходя из химической реакции обоих компонентов 
(S+K2MnO=K2MnO4 +MnO2+ SO2). 

Кроме того, при выборе процентного соотно-
шения окислителя KMnO4 руководствовались хи-
мической стойкостью (сроком хранения). 

Испытание термоиндикаторов на основе тер-
митных реакций, протекающих в некоторых ком-
понентах, показал высокую повторяемость тер-
митных составов при регистрации температуры 
при различных технологических процессах неза-
висимо от метода нагреваемой поверхности. 
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Рис. 1. Характерный график температуры нагрева поверхности заготовки  

и воспламенения на ней термоиндикатора при толщине таблеток 1 мм 
Таблица 

Химический состав и температура воспламенения термоиндикаторов 
 

Состав термоиндикатора 
Температура  

воспламенения, C° Область применения 

Способы контроля при индукци-
онной наплавке [2, 4] 1180-1200 Индукционная наплавка высоколегиро-

ванных хромчугунов 
Состав для термоиндикации 

[5] 270-290 Регистрация температуры перед свар-
кой (медь и его сплавы) 

Состав для термоиндикатора [6] 340-360 

Регистрация температуры подогрева 
сварка в монтажных условиях легиро-
ванных сталей и сплавов, подвергаю-

щих общему или местному нагреву 
Термоиндикаторный пиросостав 

[7] 250-350 Регистрация температуры подогрева 
меди и его сплавов 

 

 
 

Рис. 2. Воспламенение термоиндикатора на поверхности детали,  
нагреваемой токами высокой частоты 
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Выводы 
1. Предлагаются новый способ и составы тер-

моиндикаторов, позволяющие производить реги-
страцию температуры на поверхности нагревае-
мой детали при разработке технологических про-
цессов индукционной наплавки высоколегирован-
ных хромистых чугунов, кроме того, в труднодо-
ступных местах, в процессе ее перемещения на 
различных металлах и сплавах. 

2. Регистрация температуры основана на эф-
фекте воспламенения компонентов в присутствии 
окислителя. 

2. Способ апробирован в условиях различных 
технологических процессов индукционной наплав-
ки высокохромистых легированных чугунов и при 
подогреве свариваемых заготовок из стальных и 
цветных металлов и сплавов. 
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