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Аннотация
Предмет исследования. Рассмотрена проблема выбора изоляционного материала для глубоководного датчика 
индукционного лага. Исследовано влияние характеристик изоляционного материала на эксплуатационные 
характеристики датчика. Метод исследования. При анализе влияния конструктивных параметров на инстру-
ментальную погрешность датчика использована программа MATLAB, в которой построена математическая 
модель составляющей инструментальной погрешности и проведена ее оценка. Моделирование напряженно-де-
формированного состояния датчика проведено методом конечных элементов в пакете прикладных программ 
ANSYS Workbench. Анализ отслаивания изоляционного материала от корпуса при усадке выполнен в модуле 
Static Structural. Моделирование заливки проведено в модуле Fluid Flow. При расчетах все материалы приняты 
изотропными. Основные результаты. Показано влияние характеристик изоляционного материала на величи-
ну инструментальной погрешности датчика индукционного лага. Описаны конструкторско-технологические 
проблемы выбора изоляционного материала. Приведены рекомендации по выбору конструктивных параметров 
для уменьшения отслаивания материала и возникновения пустот датчика, образовывающихся при заливке ком-
позиционным материалом. Обоснованность рекомендаций подтверждена компьютерным моделированием и 
испытаниями. Практическая значимость. Полученные результаты могут быть применены при модернизации, 
проектировании и конструировании новых индукционных датчиков скорости.
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Abstract 
Subject of Research. The paper considers the issues of choosing an insulating material for a deep-sea electromagnetic 
log sensor. The effect of the insulating material characteristics on the operational factors of the sensor is studied. 
Method. Matlab program was used to analyze the effect of design parameters on the instrumental error of the sensor. 
For this purpose a mathematical model of the instrumental error component was built, and its evaluation was carried out. 
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ВЫБОР КОМПОЗИЦИОННОГО МАТЕРИАЛА В ДАТЧИКЕ ИНДУКЦИОННОГО ЛАГА 

The stress-strain state of the sensor was simulated by the finite element method in the ANSYS Workbench application 
package. Analysis of insulating material peeling from the case during shrinkage was carried out in the Static Structural 
module. Fill simulation was performed in the Fluid Flow module. All materials are taken to be isotropic at calculations. 
Main Results. The effect of the insulating material characteristics on the instrumental error of the electromagnetic log 
sensor is shown. The design and technological issues of the insulating material choice are described. Recommendations 
on the choice of design parameters are given to reduce peeling of the material and the occurrence of sensors emptiness 
formed by filling with composite material. The validity of the recommendations is confirmed by computer simulation 
and experiments. Practical Relevance. The results obtained can be applied in the modernization, design and construction 
of new electromagnetic log sensors.
Keywords
electromagnetic log sensor, composite material, instrumental error, computer simulation

Введение

Современные исследования Мирового океана 
направлены на изучение подводной среды и донно-
го рельефа, выполнение научной океанографической 
деятельности, определение возможности проведения 
подводно-технических и аварийно-спасательных работ 
на больших глубинах. Актуальность таких исследо-
ваний обусловливается, например, необходимостью 
определения границ России и освоения Арктики, что 
подтверждается историческими погружениями аппа-
рата «Мир» на глубину 4300 м в районе Северного 
полюс а [1–4].

Несмотря на значительное развитие высокоточных 
навигационных систем, в особенности спутниковых, 
использование лага для измерения скорости судна яв-
ляется обязательным, что регламентировано во многих 
руководящих документах, в том числе в Российском 
морском регистре судоходства. Следует отметить, что 
при подводных работах невозможно применение спут-
никовых навигационных систем, что ужесточает требо-
вания к навигационным приборам.

В настоящее время, благодаря наборам специфи-
ческих свойств и развитию технологий производства, 
композиционные материалы (КМ) находят применение 
в различных сферах деятельности, таких как машино-, 
авиа-, судостроение и т. д., причем сферы использова-
ния таких материалов постоянно расширяются.

Целью работы является определение основных тре-
бований к КМ, используемому в качестве заливочного 
изоляционного материала (ИМ), обеспечивающего ра-
боту датчика индукционного лага в заданных условиях 
эксплуатации. 

Работа является продолжением исследований в об-
ласти расширения эксплуатационных характеристик 
индукционных датчиков [5–7].

Влияние гидростатического давления 
на погрешность датчика

Принцип работы датчика индукционного лага осно-
ван на явлении электромагнитной индукции Фарадея. 
Согласно этому принципу при перемещении прово-
дника в магнитном поле в нем индуцируется электро-
движущая сила, пропорциональная скорости его пере-
мещения [8]. Магнитное поле формируется катушкой 
с электродами, в качестве проводника используется 
забортная вода. 

При эксплуатации датчика под действием внешнего 
гидростатического давления (ГД) происходят деформа-

ции элементов конструкции датчика (рис. 1), которые 
изменяют начальное положение электродов.

Вследствие относительного смещения конструктив-
ных элементов, в частности электродов, меняются элек-
тромагнитные характеристики датчика, вызывающие 
изменения его показаний. Относительные смещения 
элементов связаны с конечной жесткостью конструк-
ции и вызывают дополнительную инструментальную 
погрешность датчика [9].

Магнитная индукция на оси катушки на расстоя-
нии z от ее торца определяется из закона Био–Савара–
Лапласа [10] 

  (1)

где μ — магнитная проницаемость среды; μ0 — магнит-
ная постоянная; I — ток в катушке; n — число витков 
в катушке; z — расстояние между электродами и ка-
тушкой; R — средний радиус катушки индуктивности.

Изменение расстояния между электродами и катуш-
кой складывается из деформаций слоя ИМ материала 
между ними и деформаций самих электродов. Это вы-
зывает изменение величины магнитной индукции в 
соответствии с выражением (1).

Учитывая закон Фарадея и введя допущение, что 
катушка является абсолютно жестким телом, относи-
тельная инструментальная погрешность, вызванная де-
формациями конструкции, определяется из выражения

Рис. 1. Конструкция датчика индукционного лага: 
1 — изоляционный материал; 2 — катушка; 3 — электрод; 

4 — корпус; L — расстояние между электродами; 
R — средний радиус катушки индуктивности; z — 

расстояние между наружной поверхностью электрода 
и катушкой; V — скорость потока забортной воды
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  (2)

где  — безразмер-

ные параметры; δV — относительная погрешность; 
P — гидростатическое давление; l1 — высота элект-
рода; l2 — высота слоя изоляционного материала под 
электродом; E1 — модуль Юнга материала электрода; 
E2 — модуль Юнга изоляционного материала.

На основании формулы (2) можно получить, что 
величина инструментальной погрешности датчика, вы-
званная воздействием внешнего ГД, в основном зависит 
от изменения параметра m, характеризующего толщину 
ИМ, и при определенном соотношении конструктивных 
параметров составляет величину 3 %.

Помимо деформаций, обусловленных механическим 
воздействием ГД, конструкция подвержена измене-
нию размеров при воздействии изменения температуры 
окружающей среды. В этом случае перемещение элект-
родов складывается из механических и температурных 
деформаций, и выражение (2) принимает вид 

 (3)

где α1 — температурный коэффициент линейного рас-
ширения материала электрода; α2 — температурный 
коэффициент линейного изоляционного материала; 
Δt — изменение температуры.

При реальных значениях параметров n, m, k и Δt, 
входящих в формулы (2) и (3), относительная погреш-
ность датчика, учитывающая только механические де-
формации, отличается не более чем на 10 % от относи-
тельной погрешности, учитывающей дополнительно 
температурные деформации.

В качестве реальных данных выбраны следующие 
значения параметров: n = 0–1, m = 0–1, k > 1, Δt в ин-
тервале от –22 до 12 °С.

Это свидетельствует о малости влияния температур-
ных деформаций в реальных конструкциях на погреш-
ности датчика. Данное утверждение верно, при усло-
вии, что α1 и α2 имеют порядок 10–5, что характерно для 
большинства конструкционных материалов.

После разложения выражения (2) по параметру 
X(P << E1) в ряд Маклорена, ограничившись первым 
порядком малости, получим:

  (4)

Введя безразмерный параметр , из выра-
жения (4) можно получить неравенство, определяющее 
соотношение параметров датчика, при выполнении 
которого величина возникающей инструментальной 
погрешности не превышает допустимого значения

 (5)

где δV0 — значение допустимой инструментальной по-

грешности датчика;  — коэффициент запаса, 

определяемый из технических требований.
На рис. 2 изображена поверхность, под которой 

располагается область допустимых соотношений кон-
структивных параметров в соответствии с неравен-
ством (5).

Анализ показывает, что параметр k, определяющий 
соотношение модулей Юнга применяемых материалов, 
оказывает существенное влияние на величину инстру-
ментальной погрешности датчика, что подтвержда-
ет важность выбора ИМ. Для обеспечения заданно-
го  уровня инструментальной погрешности требуется 
выбирать ИМ, исходя из его механических свойств, 
конструктивных параметров датчика и условий экс-
плуатации.

Рис. 2. Область допустимых значений конструктивных параметров n, x и k при δV0 = 0,02; X = 7,5·10–4; ψ = 1,05

А.С. Воронов, М.И. Евстифеев
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Выбор свойств изоляционного материала

Выбор характеристик ИМ связан с решением ряда 
проблем конструкторско-технологического характера 
[7]. Механические свойства материала должны быть 
таковы, чтобы предел его прочности при любых видах 
деформаций (растяжение, сжатие, сдвиг, срез и пр.) 
превышал возможные напряжения в конструкции при 
воздействии ГД. В качестве ИМ для датчика возможно 
применение современных композитных и нанострук-
турированных материалов, активно использующихся 
в судостроении [11–15]. Очевидно, что применяемый 
материал должен быть диамагнетиком и не должен 
создавать возмущающих магнитных эффектов, вызы-
вающих дополнительные погрешности датчика. 

Технология изготовления датчика предусматривает 
заливку жидкого ИМ для дальнейшего обволакива-
ния им блока электроники и электродов, выбранный 
материал должен обладать необходимой вязкостью. 
Обязательным требованием для ИМ является обеспе-
чение максимальной адгезии контактирующих с ним 
элементов (корпус, электроды и пр.), что позволит ми-
нимизировать возможность отслаивания ИМ, и как 
следствие, образования пустот и незаполненных зон, 
являющихся потенциальными концентраторами на-
пряжения. Прочность соединения «изоляционный ма-
териал — корпус датчика» («ИМ — корпус») зависит 
от площади и качества обработки сопрягаемых поверх-
ностей. Для улучшения адгезии перед заливкой ИМ ре-
комендуется1 шкурить и пескоструить поверхности для 
повышения шероховатости и неровностей, что увеличи-
вает площадь соприкосновения материалов. Вследствие 
возможного образования пустот (воздушных карманов), 
заполнение ИМ следует производить в вакууме.

Одним из критических свойств ИМ является его 
усадка при затвердевании. В случае больших дефор-
маций, обусловленных полимеризацией, в конструкции 
возникают зоны отслаивания ИМ на стадии изготовле-
ния, даже без воздействия внешнего ГД. Если невозмож-
но подобрать материал с допустимой усадкой, требуется 
уменьшение толщин ИМ для минимизации абсолют-
ных значений линейных деформаций. Альтернативным 
способом уменьшения вероятности трещинообразо-
вания в ИМ, обладающего высокой усадкой, является 
применение ИМ с малыми значениями модуля Юнга. 
В этом случае в ИМ образовываются впадины, кото-
рые требуется устранить дополнительной заливкой.

Для нормального функционирования датчика не до-
пускается засорение торцевой поверхности, на которой 
находятся электроды: тиной, планктоном и прочими 
организмами, которые активно обрастают на забортных 
приборах и корпусах аппаратов [16]. В связи с этим ИМ 
не должен содержать в своем составе биологических 
добавок. Изоляционные свойства материала не должны 
ухудшаться со временем под действием температурных 
факторов или в связи с постоянным нахождением дат-
чика в воде. Приведенный список требований к ИМ не 
является полным.

1 Компаунды на основе эпоксидных смол [Электронный 
ресурс]. Режим доступа: http://all-epoxy.ru/tablizi/kompaund.
htm, свободный. Яз. рус. (дата обращения: 20.06.2020).

Выбор заливочного материала

Очевидно, что при изменении температуры эле-
менты конструкции датчика подвержены тепловым 
деформациям, величины которых пропорциональны 
коэффициентам теплового расширения материалов. 
Известно, что напряжения в деталях не возникают, если 
при нагреве или охлаждении ничего не препятствует 
тепловым деформациям. Если контакт между телами, 
имеющими различные коэффициенты теплового рас-
ширения, зафиксирован (имеется болтовое, клеевое 
или прочее соединение), в нем возникают термомеха-
нические напряжения, существенно превосходящие 
механические [17].

В конструкции датчика индукционного лага ИМ 
имеет адгезионную связь с корпусом. Одной из обя-
зательных технологических операций, требуемых для 
заливки ИМ, является нагрев корпуса и ИМ до опре-
деленной температуры с последующим охлаждением 
по регламентированному режиму2. При охлаждении 
конструкции целостность контакта «ИМ — корпус» 
нарушается. Вследствие того, что ИМ обладает значи-
тельно большим значением коэффициента теплового 
расширения, чем металл корпуса, (значения коэффици-
ентов теплового расширения эпоксидного компаунда и 
титана — 5,98·10–5 К–1 и 9,4·10–6 К–1 соответственно) 
возникающие напряжения могут быть значительными. 

Наличие нарушения целостности контакта «ИМ — 
корпус» можно прогнозировать по величине напря-
жений, возникающих в контакте. Если возникающие 
напряжения превышают максимально допустимые на-
пряжения на отрыв в паре «ИМ — корпус», то проис-
ходит отслоение материала.

С целью выявления возникающих в контакте 
«ИМ — корпус» напряжений построена компьютерная 
физико-механическая модель, в которой определены 
деформации и напряжения, вызванные тепловым воз-
действием при изготовлении датчика.

В компьютерной модели использовались характери-
стики материалов: для корпуса датчика — титан ВТ1-0; 
для ИМ — эпоксидный компаунд УП-5-105/1А.

На корпусе выполнены кольцевые канавки различ-
ной конфигурации для повышения адгезии материала. 
Исследован наименее благоприятный случай заполне-
ния ИМ корпуса – во внутренней полости электроника 
датчика отсутствует, тогда тепловым деформациям 
подвержен значительно больший объем ИМ. В про-
цессе моделирования принято допущение, что ИМ 
полностью заполняет все канавки корпуса. Изменение 
температуры принято в соответствии с технологиче-
скими режимами, применяемыми в ходе изготовления 
датчика. Задача решалась в осесимметричной поставке.

В результате компьютерного моделирования мето-
дом конечных элементов в программе ANSYS уста-
новлено, что применение в качестве ИМ компаунда 
УП-5-105/1А, используемого ранее для безкорпусной 
заливки надводных датчиков, для заливки в корпус дат-
чика недопустимо, так как при охлаждении происходит 

2 ОСТ 5.8224-81. Герметизация электроэлементов эпок-
сидными компаундами. Типовые технологические процессы. 
Введен 01.01.1983. 338 с.
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нарушение адгезионной связи и отслаивание компаунда 
от корпуса. Вблизи нескольких канавок возникают эк-
вивалентные напряжения, превышающие максимально 
допустимые (более 40 МПа)1, что вызывает образова-
ние трещин. На рис. 3 представлены результаты испы-
таний макета датчика (рис.   3, а) и численного модели-
рования (рис. 3, б). Красным цветом указаны места с 
возникновением критических напряжений.

П роведенные испытания показали, что допусти-
мым материалом — заменителем ИМ компаунда УП-
5-105/1А в исследуемой конструкции датчика является 
компаунд УП-592/II-2. Более подробно о влиянии ИМ 
отмечено в [6, 7]. Р  езультаты испытаний и моделиро-
вания представлены на рис. 4.

Красным цветом указаны места с возникновением 
критических напряжений.

Получено, что в зоне контакта «корпус–компаунд» 
не возникает напряжений, превышающих допустимые. 
На основании этого применение компаунда УП-592/II-2 
в конструкции датчика можно считать обоснованным.

Заключение

Рассмотрена проблематика выбора изоляционного 
материала для датчика индукционного лага. Показано, 
что при воздействии внешнего гидростатического дав-
ления в датчике возникает инструментальная погреш-
ность, величина которой зависит от величины взаим-
ного смещения конструктивных элементов. Приведены 
аналитические выражения, позволяющие подобрать 
соотношения механических свойств изоляционного 
материала и конструктивных параметров датчика, при 
которых выявленная погрешность не превышает до-
пустимую.

1 Компаунды на основе эпоксидных смол [Электронный 
ресурс]. Режим доступа: http://all-epoxy.ru/tablizi/kompaund.
htm, свободный. Яз. рус. (дата обращения: 20.06.2020).

Обоснованы ключевые требования к изоляционному 
материалу датчика индукционного лага, проведен ко-
нечно-элементный анализ компьютерной модели залив-
ки компаунда в корпус датчика и натурные испытания, 
подтвердившие результаты моделирования. 

а б

Рис. 3. Исследование применения компаунда УП-5-105/1А: 
испытание макета датчика (а); численное моделирование (б)

а б

Рис. 4. Исследование применения компаунда УП-592/II-2: 
испытание макета датчика (а); числен ное моделирование (б)
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