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Проведен обзор основных направлений использования термоэлектрического метода контроля в различных сфе-
рах народного хозяйства. Наиболее широко он применяется в промышленности. Имеются публикации по применению 
этого метода для контроля качества токарной обработки и сварки металлов методом трения с перемешиванием. 
Показано, что термоэлектрический метод позволяет повысить достоверность контроля и на основе данных контроля 
обеспечивать оптимальные режимы технологического процесса металлообработки и сварки. Ряд работ посвящен при-
менению термоэлектрического метода для контроля пластической деформации, выявлена зависимость термоЭДС от 
степени пластической деформации. В последнее время появились публикации по применению термоэлектрического 
метода для контроля теплового сопротивления конструкции «корпус силового полупроводникового прибора—термо-
интерфейс—радиатор охлаждения». Такая конструкция очень широко распространена в радиоэлектронной аппарату-
ре. Кроме того, имеются работы по использованию термоэлектрического метода для контроля переходного сопротив-
ления контактов в сети электроснабжения. Показано, что с увеличением контактного сопротивления пропорциональ-
но увеличивается величина термоЭДС, что можно использовать для предотвращения аварийных ситуаций в сети 
электроснабжения. Термоэлектрический метод успешно применен и для диагностики степени наводораживания 
титана. Выявлена зависимость величины термоЭДС от степени наводораживания. Использование термоэлектрическо-
го метода не ограничивается сферой промышленного производства, он успешно применяется в медицине для безме-
точного обнаружения последовательностей нуклеиновых кислот, для температурной диагностики состояния зубов 
человека, а также для диагностики воспалительных процессов в организме человека.

Ключевые слова: термоЭДС, сварка трением с перемешиванием, токарная металлообработка, пластическая дефор-
мация, тепловое сопротивление, контроль наводораживания.
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The article provides an overview of the main directions of using the thermoelectric testing method in various spheres of 
the national economy. The thermoelectric method is most widely used in industry. There are publications on the application 
of the thermoelectric method for quality monitoring of turning and friction stir welding. It is shown that the thermoelectric 
method makes it possible to increase the reliability of testing and, based on testing data, ensure optimal modes of the 
technological process of metalworking and welding. A number of articles are devoted to the application of the thermoelectric 
method to plastic deformation testing, the dependence of thermal EMF on the degree of plastic deformation is revealed. 
Recently, publications have appeared on the application of the thermoelectric method to testing the thermal resistance of the 
design “housing of a power semiconductor device-thermal interface-cooling radiator”. This design is very widespread in 
electronic equipment. In addition, there are articles on the use of the thermoelectric method to testing the transient resistance 
of contacts in the power supply network. It is shown that with an increase in contact resistance, the value of thermal EMF 
increases proportionally, which can be used to prevent emergencies in the power supply network. The thermoelectric method 
has also been successfully applied to diagnose the degree of titanium flooding. The dependence of the thermal EMF value on 
the degree of hydrogenation has been revealed. The use of the thermoelectric method is not limited to the field of industrial 
production. The thermoelectric method is successfully used in medicine for the undetectable detection of nucleic acid 
sequences, for the temperature diagnosis of human teeth, as well as for the diagnosis of inflammatory processes in the human 
body.
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ВВЕДЕНИЕ

Термоэлектрический эффект был открыт в начале 19 века и с тех пор находит применение в 
практике неразрушающего контроля. Он позволяет эффективно решать некоторые производствен-
ные задачи входной контроль материалов, определение глубины обезуглероженного слоя, опреде-
ление толщины цементации, сортировка готовой продукции по маркам стали и сплавов, проверка 
качества термической обработки, проверка качества электронно-лучевой сварки, контроль пласти-
ческой деформации, контроль режущего инструмента в процессе токарной обработки и измерение 
температуры как окружающей среды, так и различных технологических процессов [1—24]. 
Несколько положительных свойств, присущих термоэлектрическому методу, среди которых можно 
отметить простоту, компактность и автономность устройств, простоту подготовки объектов кон-
троля, простота методики контроля, не требующая специальной подготовки персонала, и наконец 
возможность экспрессдиагностики, способствовали его широкому внедрению в различные сферы 
деятельности человека. 

КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА ТОКАРНОЙ ОБРАБОТКИ И СВАРКИ МЕТАЛЛОВ

В начале 21 века во многих отраслях промышленности стала широко внедряться технология 
сварки трением с перемешиванием (friction stir welding (FSW)). Получаемое сварное соединение 
при этом имеет более высокие механические свойства по сравнению с соединением, полученным 
дуговой сваркой. Другими преимуществами сварки трением с перемешиванием является способ-
ность сваривать «несвариваемые» алюминиевые сплавы, а также низкая деформация свариваемых 
изделий. Качество сварного шва зависит от температуры сварки. Для контроля температуры свар-
ного шва было предложено использовать термоэлектрический метод, основанный на измерении 
температуры термопарой, образованной соединением инструмент—заготовка [25—29]. На рис. 1 
показана схема контроля температуры методом контактной пары инструмент—деталь. Сравнение 
трех методов контроля температуры в процессе сварки трением с перемешиванием: термопарой, 
встроенной в инструмент, термопарой, встроенной в заготовку, и термопарой, образованной соеди-
нением инструмент—заготовка, показало преимущества метода, основанного на контактной паре 
инструмент—деталь [28]. При таком подходе время реакции термопары на изменение температу-
ры существенно сокращается, кроме того, увеличивается точность измерения температуры т.к. 
термопара расположена в самом сварном соединении [24]. Авторы исследовали влияние тепловы-
деления, вызванного теплопроводностью подложки, на температуру сварного шва и реакцию тер-
морегулятора на нее. Было выявлено сильное влияние рассеивания тепла, вызванного геометриче-
скими особенностями и окружающей средой, на конечное качество сварного шва. При этом опре-
делялась скорость охлаждения сварного шва, исследовалась структура сварного шва по макрофо-
тографии и проводились испытания на растяжение.

Рис. 1. Схема контроля температуры методом контактной пары инструмент—деталь [28].
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Изменение термоЭДС контактной пары инструмент—деталь показано на рис. 2 [29]. На харак-
теристике наблюдается уменьшение термоЭДС в момент времени 19 с. Это происходит из-за кон-
такта плеча сварочного инструмента с образцом. 

Температура образца уменьшается за счет теплоотдачи сварочному инструменту и соответ-
ственно уменьшается термоЭДС. Затем температура плеча увеличивается и увеличивается термо-
ЭДС. Авторы предложили использовать эту характеристику для управления инструментом. При 
обнаружении плечевого контакта происходит наклон инструмента, а затем ожидается достижение 
заданной температуры, предварительно выбранной оператором, и начинается сварка. Время ожи-
дания зависит от заданных параметров погружения и выбранной температуры. На рис. 3 показаны 
стадии сварки трением с перемешиванием с управлением по температуре [29].

Рис. 2. Изменение термоЭДС в процессе сварки [28].
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Рис. 3. Стадии сварки трением с перемешиванием с управлением по температуре (красные стрелки обозначают модер-
низацию терморегулятора) [28].

Погружение Наклон Задержка Перемещение Отвод

TWT = TSET

В последние двадцать лет интенсивно стало развиваться направление по контролю режимов 
работы режущего инструмента при токарной обработке металлических изделий стружкообразую-
щим способом. Такой контроль позволяет существенно повысить стабильность и качество обра-
ботки, а  также экономическую эффективность производства. Для этого необходим мониторинг 
температурного режима контактной пары режущий инструмент—заготовка. Было предложено 
использовать сигнал термоЭДС в естественной термопаре инструмент—заготовка [33, 34]. 
Термопара  образована обрабатываемым материалом, обозначенным «а», и материалом, из которо-



	 Современные тренды применения термоэлектрического метода...	 67

Дефектоскопия      № 2     2024

го изготовлен инструмент, обозначенным «b» (рис. 4). Спаи полученной термопары находятся при 
температурах θа и θb.

Авторы выявили влияние слоев покрытия режущего инструмента на результирующую термо-
ЭДС, что связано с неодинаковой температурой разных слоев покрытия, а также из-за образования 
модифицированного многокомпонентного слоя на режущих поверхностях с измененным химиче-
ским составом и физико-механическими свойствами. Исследователи получили закономерности 
процесса изнашивания твердосплавного инструмента с покрытием, что позволяет определить 
период стойкости режущего инструмента с покрытием, либо скорость резания в соответствии с 
заданными технологическими условиями точения  и на этой основе  управлять процессом механи-
ческой обработки [35—37].

Дальнейшие исследования выявили значительные несоответствия расчетных и фактических 
значений скорости резания углеродистой, конструкционной и коррозионностойкой стали. Это свя-
зано с некоторым разбросом теплофизических свойств, как заготовок, так и режущего инструмен-
та и использованием в расчетных моделях средних значений этих свойств из всего допустимого 
диапазона вариаций. Авторы предложили использовать некоторые режимы резания для предвари-
тельного испытательного пробега с целью получения информации о теплофизических свойствах 
контактной пары режущий инструмент—заготовка, и на основе полученных данных управлять 
процессом механической обработки [38].

Влияние переходного сопротивления в существующих конструкциях подвижных токосъемни-
ков было исследовано в работе [39]. Авторы предложили использовать устройство стационарной 
токосъемной связи, что привело к уменьшению погрешность измерения сигнала термоЭДС и одно-
временно повысило его достоверность. Влияние неоднородности свойств клеммной пары было 
исследовано в работе [40]. Было выявлено снижение стабильности и качества обработки при флук-
туации свойств контактной пары. Существование допусков на содержание химических элементов 
в стали обусловлено сложностью управления металлургическими процессами. Для определения 
оптимального режима резания было предложено использовать сигнал термоЭДС пары инстру-
мент—заготовка, полученный на строго определенных режимах калибровочного резания. 
Полученные данные при калибровочной резке авторы предложили использовать для определения 
текущих свойств контактной пары. Авторы также установили влияние состояния противоизносно-
го покрытия резца на сигнал термоЭДС.

ИЗМЕРЕНИЕ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ ТЕРМОЭДС

Кроме приборов непосредственного измерения термоЭДС используются приборы для измере-
ния дифференциальной термоЭДС. Наибольшую популярность получил прибор «ТЕРМОТЕСТ» 

Рис. 4. Электрическая цепь естественной термопары режущий инструмент—заготовка [34].
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различных модификаций [41—44]. Отличительной особенностью этого термоэлектрического при-
бора является использование дифференциального датчика с общей системой нагрева и стабили-
зацией температуры двух нагреваемых электродов. Оригинальная конструкция датчика с двумя 
горячими электродами разработана авторами и приведена на рис. 5. 

Фотография прибора с датчиком показана на рис. 6. Прибор имеет связь с ПК для визуализации 
поступающих данных. Еще одной отличительной особенностью является встроенная система 
мониторинга контактного сопротивления.

Рис. 5. Конструкция датчика: 
1 — первый горячий электрод; 2 — нагревательный элемент; 3 — термопары; 4 — второй горячий электрод.
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Рис. 6. Прибор термоэлектрического контроля с дифференциальным датчиком «ТЕРМОТЕСТ»: 
а — блок электроники; б — дифференциальный датчик с эталоном и тестируемым образцом.

а б

Поступающие данные отображаются на экране монитора в виде графиков, каждый в своем 
окне. Пример программного интерфейса приведен на рис. 7. 

В верхнем окне отображается данные, поступающие в персональный компьютер после вклю-
чения прибора. Данные о величине термоЭДС закодированы зеленым цветом, а данные о ве-
личине контактного сопротивления — красным цветом. При разомкнутой измерительной цепи 
(отсутствие контакта горячего электрода с тестируемым объектом) контактное сопротивление 
велико, красная линия отображается на уровне 44 единиц, что соответствует переполнению ана-
лого-цифрового преобразователя.  При замыкании измерительной цепи контактное сопротив-
ление между горячим и холодным электродами уменьшается до нуля. Это произошло в момент 
времени 6,3 с (630 по шкале абсцисс). При этом значение термоЭДС составило –12 мкВ. Через 
2,3 с процесс измерения термоЭДС завершен (момент времени 860 по шкале абсцисс), измери-
тельная цепь разомкнулась и контактное сопротивление вернулось к первоначальному значению 
44, а термоЭДС стала равна нулю.

В нижнем окне отображаются данные о температуре горячего электрода (красная линия) и 
термоЭДС (зеленая линия) только при замкнутой измерительной цепи, т.е. в интервале времени  
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от 6,3 до 8,6 с. На графике хорошо видно уменьшение температуры горячего электрода со 130 град 
до 116 за счет передачи тепла объекту контроля.

КОНТРОЛЬ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ

Кроме традиционной разбраковки металлов и сплавов термоэлектрический метод применяется 
для контроля пластически деформированных металлов и сплавов [4, 13, 45, 46]. В работе [45] была 
исследована термоэлектрическая зависимость нержавеющей стали марки X5CrNi1810 от величи-
ны пластической деформации. На рис. 8 показаны зависимости термоЭДС от температуры горяче-
го электрода для различной величины пластической деформации.

Рис. 7. Программный интерфейс.

Рис. 8. Зависимость термоЭДС от температуры горячего электрода из меди для различной степени пластической 
деформации (ε) стальной проволоки диаметром ≈2,8 мм, изготовленной из нержавеющей стали X5CrNi1810 [45].
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Из рис. 8 можно сделать вывод о увеличении термоЭДС при увеличении температуры горячего 
электрода. Кроме того, по мере увеличения степени деформации также наблюдается увеличение 
термоЭДС. Используя данные, представленные на рис. 8, была получена зависимость термоЭДС 
от степени пластической деформации.

Рис. 9. Зависимость термоЭДС от относительной деформации (ε) при температуре 40 °C для проволоки диаметром  
≈2,8 мм из стали X5CrNi1810 [45].
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Основываясь на полученной зависимости, авторы показали, что при величине термоЭДС 
34,5 мкВ относительная деформация образца, изготовленного из нержавеющей стали X5CrNi1810, 
составит 11,9 %.

Схожие результаты получены в работах [4, 13, 46]. Авторы исследовали зависимость термо-
ЭДС от степени пластической деформации сталей ST3, 08KP AND 12H18N10T. Была получена 
зависимость термоЭДС от относительной степени удлинения тестируемых образцов из сталей 
ST3, 08KP AND 12H18N10T.

Рис. 10. Зависимость дифференциальной термоЭДС от величины деформации: сплошная линия — ST3; штриховая 
линия — 08KP; штрихпунктирная линия — 12H18N10T.
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Из рис. 10 видно, что при небольших значениях относительного удлинения образцов µ<0,02, 
что соответствует области упругой деформации, изменение термоЭДС незначительно. С увели-
чением относительного удлинения µ>0,02, что соответствует области пластической деформации, 
изменение термоЭДС увеличивается. Максимальное изменение термоЭДС наблюдается при макси-
мальном значении деформации перед разрушением образца. 

КОНТРОЛЬ ТЕПЛОВОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ

Термоэлектрический метод был применен и для контроля теплового сопротивления системы 
радиатор охлаждения—корпус силового полупроводникового элемента [47—51]. Такая система 
широко применяется в радиоэлектронной аппаратуре для обеспечения требуемого теплового 
режима работы силового полупроводникового прибора. Для улучшения теплового контакта корпу-
са силового полупроводникового прибора с радиатором охлаждения используют теплопроводя-
щую пасту (термоинтерфейс). Дефекты, появившиеся после нанесения теплопроводящей пасты на 
радиатор охлаждения, могут привести к нарушению теплового режима работы силового полупро-
водникового прибора и выходу его из строя. В настоящее время контроль теплового сопротивления 
термоинтерфейса после его нанесения на теплоотводящую поверхность осуществляется вручную 
либо косвенными методами. До сих пор не существовало способа контроля теплового сопротивле-
ния системы радиатор охлаждения—корпус силового полупроводникового элемента в собранном 
состоянии.

Авторами предложен способ термоэлектрического контроля теплового сопротивления системы 
радиатор охлаждения—корпус силового полупроводникового элемента в собранном состоянии, 
основанный на зависимости термоЭДС от характера распределения теплопроводящей пасты 
между двумя металлическими поверхностями [47].

Исследования распространения теплового потока в исследуемом объекте во времени авторы 
проведли на модели, состоящей из двух цилиндров радиусом R и высотой L1 и L2, соединенных 
между собой (рис. 11а). При моделировании нижний цилиндр от точки А до точки D нагревается 
мгновенно до 100 °C. Часть нижнего цилиндра от точки D до точки B1 и верхний цилиндр нахо-
дятся при комнатной температуре. Тепловой поток распространяется вверх по нижнему цилиндру 
до точки B1 и через термоинтерфейс (расстояние между точками B1 и B2) поступает в точку B2, 
нагревая верхний цилиндр. При моделировании считалось, что контакт между цилиндрами иде-
альный, коэффициенты теплопроводности веществ не зависят от температуры и являются посто-
янными, тепловое сопротивление в зоне контакта двух цилиндров полностью описывается эффек-
тивным тепловым сопротивлением контактного слоя. Температурно-временной срез, полученный 
на модели показан на рис. 11б. На этом графике хорошо виден перепад температур между нижним 
и верхним цилиндрами (расстояние 0,18 м). Разность температур между нижним и верхним цилин-
дром будет зависеть от теплового сопротивления между ними, следовательно, и термоЭДС будет 
также зависеть от теплового сопротивления.

Рис. 11. Схематическое изображение объекта исследования (а) и температурно-временной срез распределения тепла в 
цилиндре (б).
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При изменении удельной теплопроводности термоинтерфейса и его толщины изменяется 
время установления переходного процесса и максимальная температура (рис. 12).

Результаты моделирования влияния толщины термоинтерфейса на термоЭДС приведены на 
рис. 13. При моделировании коэффициент Зеебека был взят 3,2 мкВ/К, что соответствует сплаву 
АМг6, наиболее распространенному для изготовления радиаторов охлаждения.
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Рис. 12. Зависимость разницы температур от времени (а) и толщины термопасты (б): 1 — удельная теплопроводность 
термопасты в 10 раз больше номинальной; 2 — номинальная удельная теплопроводность; 3 — удельная теплопроводность 

термопасты в 10 раз меньше номинальной.
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Рис. 13. Зависимость термоЭДС от толщины слоя термоинтерфейса: 
а — переходной режим; б — установившийся режим.

Как видно из рис. 13, изменение термоЭДС в переходном режиме более чем в 5 раз превосходят 
изменение термоЭДС в установившемся режиме. Однако зависимость термоЭДС от толщины тер-
моинтерфейса в переходном режиме носит нелинейный характер, а в установившемся — линей-
ный, что делает этот режим более предпочтительным для контроля теплового сопротивления. 
Экспериментальные исследования подтвердили правильность теоретических исследований. В 
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эксперименте измерялась термоЭДС между алюминиевым радиатором охлаждения в форме 
цилиндра и закрепленным на нем корпусом ТО-220 силового прибора с термоинтерфейсом в про-
межуточном слое между ними. Материал корпуса — медь, материал покрытия корпуса — олово. 
Зависимости разницы температур корпуса силового прибора и радиатора, полученные с помощью 
термопар и с помощью пересчета термоЭДС приведены на рис. 14.

Результаты экспериментальных исследований зависимости термоЭДС от площади покрытия 
корпуса силового элемента термоинтерфейсом приведены на рис. 15. Авторы выявили практиче-
ски линейную зависимость.
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Рис. 14. Зависимость разницы температур корпуса силового прибора и радиатора охлаждения от времени, полученные 
с помощью термопар (а) и с помощью пересчета термоЭДС (б): 1 — без термоинтерфейса; 2 — с частично нанесенным 

термоинтерфейсом (50 %); 3 — с нанесенным термоинтерфейсом.

12

8

4

0

12

8

4

0Ра
зн

иц
а 

те
мп

ер
ат

ур
, и

зм
ер

ен
на

я 
с 

по
мо

щ
ью

 п
ер

ер
ас

че
та

 т
ер

мо
ЭД

С
, °

С

0                 40                80               120
Время, с

0                 40                80               120

1

2

3

1

2

3

Рис. 15. Зависимость термоЭДС от относительной площади покрытия корпуса силового элемента термоинтерфейсом.
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Результаты проведенных исследований позволяют сделать вывод о перспективности использо-
вания термоэлектрического метода для контроля теплофизических характеристик термоинтерфей-
са в промежуточном слое между корпусом силового элемента и радиатором охлаждения. Следует 
заметить, что термоэлектрический метод контроля можно использовать непосредственно в про-
цессе эксплуатации электронного оборудования.
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МОНИТОРИНГ КОНТАКТНЫХ СОЕДИНЕНИЙ В СЕТИ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ

Термоэлектрический метод можно успешно применить для мониторинга переходного сопро-
тивления контактов в сети электроснабжения без отключения потребителей в режиме реального 
времени. Из-за неисправностей в электропроводке часто возникают пожары, которые приводят как 
к материальным потерям, так и человеческим жертвам [52, 53]. Одной из причин возникновения 
пожара является большое переходное сопротивление (БПС) контактов, которое возникает в местах 
плохих контактов [54—56]. Наличие контактного сопротивления отмечается многими исследова-
телями, в том числе предлагаются различные методы его уменьшения [57—59]. Обнаруживают 
БПС обычно уже тогда, когда оно стало причиной отказа. При протекании тока через переходное 
сопротивление контакта его температура повышается и может достичь значения близкого к темпе-
ратуре плавления изоляции и последующему возгоранию. Например, температура самовоспламе-
нения полиэтиленовой изоляции составляет 350 °С. Изоляция из ПВХ обугливается при длитель-
ном воздействии температурой до 110 °С [60]. 

Контактное соединение в сети электроснабжения, состоящие из двух разнородных проводни-
ков, представляет собой термопару. При протекании тока через соединение с большим переходным 
сопротивлением оно нагревается. Величина нагрева зависит от величины контактного сопротивле-
ния и силы тока, а величина термоЭДС будет определяться разностью температур холодного и 
горячего спаев и коэффициентами Зеебека материала соединителя и проводника.

Для исследования температуры нагрева контактного соединения была разработана модель, 
учитывающая параметры контактного соединения, свойства материалов контактирующих прово-
дов и силу тока через контактное соединение. По результатам моделирования получены зависимо-
сти изменения температуры контактной пары от времени, при различных значениях массы при 
сопротивлении равном (рис. 16). Параметры контактной пары: масса контакта — 1, 2 и 3 г; пере-
ходное сопротивление контакта — 0,1 Ом; ток через контакт — 10 А; удельная теплоемкость меди 
α = 385 Дж/(кг · К).

Рис. 16. Зависимость температуры контактной пары от времени, при различных значениях массы при сопротивлении 
равном 0,1 Ом:  — 1 г, 0,2 пикс.  — 2 г,  — 3 г.
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Как видно из рис. 16, температура контактной пары увеличивается при протекании тока, сле-
довательно, будет изменяться термоЭДС, которую можно детектировать.

Экспериментальное подтверждение результатов моделирования было проедено на установке, 
состоящей из развязывающего трансформатора, к вторичной обмотке которого была подключена 
нагрузка через контактное соединение пары: алюминий—медь. Коэффициент Зеебека этой пары 
по разным источникам составляет (3,6…4,5) мкВ/град [47, 48]. Результаты экспериментальных 
исследований приведены на рис. 17. Доверительный интервал не превышает 8 %.
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Из рис. 17 видно, что величина термоЭДС при 300 °С составила 1,7 мВ. Расчетное значение 
составляет 1,42 мВ. Отличие обусловлено возможным наличием примесей в используемых мате-
риалах контактного соединения медь—алюминий и соответственно другим коэффициентом 
Зеебека. Флуктуации термоЭДС обусловлены нестабильностью температуры холодного спая, кото-
рая не стабилизировалась. Измерение термоЭДС проводилось мультиметром Rigol DM3068. 
Изменение полярности включения термопары, которая образована контактным соединением двух 
проводников: медь—алюминий, привело к смене полярности термоЭДС. Можно сделать вывод, 
что появление постоянной составляющей в цепи переменного тока обусловлено только наличием 
термоЭДС нагретого контактного соединения (термопары) медь—алюминий. 

КОНТРОЛЬ СТЕПЕНИ НАВОДОРАЖИВАНИЯ МЕТАЛЛОВ

Еще одно направление использования термоЭДС — это контроль степени наводораживания 
титанового сплава [61, 62]. Пи увеличении концентрации водорода увеличивается термоЭДС. Как 
можно видеть из рис. 18, исходное значение термоЭДС составило 0,14 мВ (кривая 4), после наво-
дораживания термоЭДС увеличилась до 0,185 мВ (кривая 1). Было установлено, что значение 
максимума величины термоЭДС постепенно уменьшается с течением времени и составило 0,175 
мВ через 30 ч после наводораживания и 0,17 мВ через 75 ч. 

Рис. 17. Динамика изменения термоЭДС на контактном соединении алюминий—медь при нагреве (среднее значение по 
10 измерениям).
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Рис. 18. Зависимость величины термоЭДС от координаты положения зонда: 
1 — после наводороживания через 5 ч; 2 — 30 ч; 3 — 75 ч; 4 — до наводороживания. Температура зонда равна 62 °С [61].
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Из рис. 18 видно, что термоЭДС уменьшается во времени. Так, через 5 ч после наводоражива-
ния термоЭДС в координате «1» составила 187 мВ, через 30 ч — уменьшилась до 175 мВ и через 
75 ч — уменьшилась до 168 мВ. По этим данным можно судить о миграционных процессах водо-
рода в титановых сплавах и использовать для целей неразрушающего контроля материалов. Кроме 
того, наблюдается неравномерное распределение термоЭДС по длине образца, что говорит о 
неравномерном наводораживании исследуемого образца. 

МЕДИЦИНСКАЯ ДИАГНОСТИКА

Применение термоэлектрического метода не ограничивается областью промышленности. 
Развитие технологии Lab-on-a-chip привело к возможности использования термоэлектрических 
датчиков в медицине. Термоэлектрический биосенсор ДНК для безметочного обнаружения после-
довательностей нуклеиновых кислот был предложен в работе [63]. Области применения ДНК-
биосенсора включают обнаружение специфических последовательностей нуклеиновых кислот для 
идентификации генов и обнаружения патогенов.

На основе измерения тепла, выделяющегося во время реакции гибридизации ДНК, термоэлек-
трическим сенсором авторы продемонстрировали возможность обнаружения последовательно-
стей нуклеиновых кислот. Термоэлемент прикрепляли к внешней поверхности нижней стенки 
канала и измеряли динамическое изменение температуры, вызванное реакцией. Термоэлектрический 
сенсор состоит из 60 последовательно соединенных термопар, изготовленных из соединения сурь-
ма—висмут (Sb/Bi). Такая конструкция сенсора позволяет измерять изменения температуры 
порядка 10–4 К без контроля температуры окружающей среды. Описанное авторами термоэлектри-
ческое лабораторное устройство на чипе позволяло точно определять комплементарные и неком-
плементарные последовательности ДНК.

Для определения состояния пульпы широко используется реакция зуба на температурное воз-
действие, которое может быть как выше (51±2°С), так и ниже (19±2°С) температуры тела человека. 
Адекватная реакция (если нагревание и охлаждение вызывают соответствующее ощущение) сви-
детельствует о нормальном состоянии пульпы. При воспалительных процессах в пульпе ответная 
реакция в виде продолжительных интенсивных или ноющих болей возникает при температуре 
выше и ниже тела человека на 5—7 °С. Зубы с некротизированной пульпой на температурные раз-
дражители не реагируют. В работах [64, 65] авторы предложили использовать термоэлектрический 
метод для температурной диагностики состояния зубов человека.

Термоэлектрический метод также применяется для диагностики воспалительных процессов 
в организме человека [66—69]. В основе прибора заложен принцип одновременного измерения 
температуры и плотности тепловых потоков поверхности тела человека. Конструкция датчика 
показана на рис. 19 [64]. Для исключения влияния температуры окружающей среды на показа-

Рис. 19. Конструкция термоэлектрического датчика температуры и теплового потока: 
1 — эбонитовая изоляционная оболочка; 2 — медный жидкостный радиатор (15×15×6 мм); 3 — термоэлектрический 
сенсор (10×10×2,4 мм); 4 — медное основание датчика (thickness 0,3 мм); 5 — датчик температуры медного радиатора 
T3; 6, 7 — впускной и выпускной патрубки (∅ 4 мм); 8 — датчик температуры медной основы T2; 9 — слой 

теплопроводящей пасты [64].
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ния прибора поверхность датчика термостатируется. Для этого значения показаний датчика 
температуры 8 сравниваются с показаниями заданной (опорной) температуры. Сигнал рассогла-
сования управляет величиной и направлением тока электронного переключателя элемента 
Пельтье таким образом, чтобы стабилизировать температуру жидкости с точностью ±0,01°C. 
Жидкость протекает через медный радиатор 2, и ее температура также стабилизируется с точно-
стью ±0,01°C в течение всего периода работы термостата. При такой температурной стабиль-
ности тепловой поток также будет стабильным и будет определяться только величиной теплово-
го потока от исследуемого объекта.

Для отображения результатов диагностики используется монитор персонального компьютера, 
данные в который поступают в режиме реального времени, что имеет жизненно важное значение 
для диагностики воспалительных процессов и различных заболеваний на ранних стадиях.

 Последние исследования подтверждают эффективность использования терагерцового диапа-
зона (ТГц) в сфере медицинской диагностики. Поскольку жидкости хорошо поглощают ТГц-
излучение, возможно его применение в медицинской диагностике: по количеству жидкости в 
тканях возможна диагностика онкологических и прочих заболеваний. Само излучение не является 
ионизирующим. Оно не является абсолютно безопасным для человека, но оно безопаснее рентге-
новского исследования. Данный метод превосходит магнитно-резонансную томографию (МРТ), 
так как благодаря более подходящей глубине проникновения возможно более точное обнаружение 
кожных новообразований. Для систем визуализации данный подход хорош тем, что использует 
иную часть спектра, что позволяет получить информацию, дополняющую сведения, полученные 
при помощи систем на основе микроволн, ультрафиолета, рентгеновского излучения. Кроме того, 
терагерцовая визуализация имеет преимущество перед более низкочастотными системами в виде 
большего пространственного разрешения благодаря меньшей длине волны. Для функционирова-
ния ТГц-систем требуется источник терагерцового излучения и детектирующее устройство. 
Несмотря на то, что существует масса материалов, поглощающих терагерцовое излучение, основ-
ная проблема заключается в нехватке достаточно точных компактных устройств, обладающих 
требуемым уровнем быстродействия, и функционирующих при комнатной температуре. 
Термоэлектрические материалы на основе висмута и сурьмы (Bi—Sb) способны справиться с 
решением данной проблемы. Сенсоры на основе Bi—Sb имеет высокий коэффициент Зеебека 
(порядка 100 мкВ/К). Еще одним преимуществом термоэлектрических сенсоров на основе Bi—Sb 
является возможность их применения при комнатной температуре без необходимости дополни-
тельного охлаждения [70].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Термоэлектрический метод прочно вошел в практику неразрушающего контроля как в России, 
так и за рубежом. Активно проводятся исследования по улучшению характеристик приборов тер-
моэлектрического контроля. В некоторых приложениях он является единственно возможным мето-
дом контроля. В последнее время сфера применения термоэлектрического метода постоянно рас-
ширяется. Это связано с бурным развитием электроники и, в частности вычислительной техники, 
что позволяет создавать портативные приборы, применять новые методы обработки исходных 
данных и получать новые качественные результаты, недостижимые ранее. На основе этого сфера 
применения термоэлектрического метода контроля будет только расширяться.
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