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Рассмотрена принципиальная возможность расчета оптической системы высокотемпе-

ратурного эндоскопа из термостойких оптических кристаллов. Небольшое число термостой-
ких оптических кристаллов, различие их оптических и механических свойств ограничивает 
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The principal possibility of the optical scheme calculation for a high-temperature endoscope 

made of heat-resistant optical crystals is considered. A small number of heat-resistant optical crys-
tals and the difference in their optical and mechanical properties limit the ability to create achro-
matic pairs in the development of the endoscope. 
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Введение 
 
В науке и технике широко применяют технические эндоскопы. Визуаль-

ный контроль труднодоступных объектов с помощью технического эндоскопа 
является одной из важнейших задач в промышленности [1–8].  

В последние время для целей мониторинга технологических процессов 
в печах, температура которых достигает 2 000 °C и более стали применять вы-
сокотемпературные эндоскопы с различными системами охлаждения [9, 10]. 
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Примером высокотемпературного эндоскопа может служить эндоскоп 
HTO38, который обеспечивает высокое качество изображения при наблюдении 
как невооруженным глазом, так и для съемки фото- и видеокамерой. 

Благодаря циркулирующей охлаждающей рубашке, эндоскоп HTO38 удо-
бен в использовании. Он подходит для печей, температура в которых достигает 
2000 °C. 

На рис. 1 представлен высокотемпературный эндоскоп НТО38, а в табл. 1 
приведены некоторые его параметры [10, 11]. 

 

а) б) 

Рис. 1. Высокотемпературный эндоскоп НТО38: 

а) эндоскоп с насосной станцией; б) устройство эндоскопа 
 
 

Таблица 1 
Некоторые параметры эндоскопа НТО38 

Параметры Значения 
Система передачи изображения Оптическая 
Система  
охлаждения 

Вода Контурная 
Воздух Нет 

Водяная рубашка Свободная циркуляция на 360° 
Рабочая температура, °C От 750 до 2 000 
Конструктивные Диаметр, мм 38 

Длина, мм От 900 до 1 200 
Масса, кг 7 

Объективы 
сменные 

Направление осмотра, град 0–45–70 
Поле обзора, град 60 

Фокусировка, см От 10 до бесконечности 
Диафрагма ирисовая механическая От 0,5 мм до полного раскрытия 
Подключения: вход/выход Вода: BSP 1/2'' 

Воздух: BSP 3/8'' 
Видеонаблюдение Окуляр 
Переходник для видеокамеры Держатель C/CS 
Переходник для фотокамеры Кольцо Т2 для зеркальных камер 
Фильтры Серые и цветные 
Фокусный увеличитель 2-кратный увеличитель, обзор 30° 
Управление и безопасность Станция управления 

Стенд для извлечения 
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Двухконтурная система охлаждения в эндоскопе является одновременно 
и достоинством, и недостатком устройства. Наличие насосной станции серь-
езно усложняет конструкцию эндоскопа, и от этой технологии желательно 
отказаться. В настоящей работе рассмотрена принципиальная возможность 
расчета оптической системы высокотемпературного эндоскопа из термостойких 
оптических кристаллов. 

 

Основная часть 
 

Выполнение работы предполагалось провести в два этапа. На первом этапе 
оценить принципиальную возможность разработки оптической схемы эндоско-
па (подобрать термостойкие оптические материалы и провести моделирование 
оптической системы). На втором этапе провести оценку влияния температуры 
на качество изображения при наличии одного контура охлаждения или при от-
сутствии системы охлаждения. 

В табл. 2 приведены некоторые термостойкие материалы и их параметры 
[13–17], особенно интересна для расчета оптической системы температура 
плавления, Т °С. Также в табл. 2 показаны параметры двух термостойких ме-
таллов, пригодных для изготовления механических деталей эндоскопа, так как 
коэффициенты линейного расширения оптических и механических деталей 
должны быть согласованы. 

Таблица 2 
Некоторые параметры термостойких материалов 

Название 
материала 

Хими-
ческая 
формула 

Т °С 
плавле-
ния 

Твердость 
по Moocу / 
Кнупу 

α×10-6,
К-1 

Раствори-
мость, 
г/100 г 
Н2О 

nλ = 0,589 ν 

Оптические кристаллы 
Алмаз C ≥ 3 500 10/8 820 0,58 н/р 2,4173 43,55 
Окись 
магния 

MgO 2 800 5,5/692 11,2 8,6×10-4 1,7379 37,10 

Карбид 
кремния 

SiC 2 600 9,5/2 880 3,26 н/р 2,6525 17,58 

Шпинель 
MgOх 

3,5Al2O3 
2 050 8/1 140 5,93 н/р 1,7570 63,08 

Сапфир Al2O3 2 030 9/1 370 5,0 9,8×10-6 1,7681 67,85 
Титанат 
стронция 

SrTiO3 2 030 6,5/595 9,4 н/р 2,4269 12,83 

Кварц кр. SiO2 1 723 7/820 7,07 н/р 1,5442 55,53 
Кварц пл. SiO2 1 700 5,5/461 0,5 н/р 1,4584 68,42 

Металлы 
Титан Ti 1 670 6/НБ 716 Мпа* 9,2 н/р – – 

Вольфрам W 3 422 
7,5/НБ  

488 Мпа* 
4,4 н/р – – 

* – твердость по Бринелю 
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Основой любого эндоскопа является его оптическая система. Особенно-
стью рассматриваемой оптической системы эндоскопа является невозможность 
применения склеенных компонентов, широко используемых в обычных систе-
мах эндоскопов для коррекции хроматизма. Значительные температурные пе-
репады (2 000 и более) при различных коэффициентах линейного расширения 
оптических кристаллов вызывают расклейки дублетов линз. Кроме того, малое 
число термостойких оптических кристаллов и разброс их оптических парамет-
ров по показателю преломления и коэффициенту дисперсии ограничивают воз-
можности разработчиков в составлении ахроматических пар [18–20] для ис-
правления хроматических аберраций. 

В работе [12] приведена типовая оптическая схема эндоскопа, которая бы-
ла взята за основу при моделировании. Ахроматические дублеты выполнены 
расклеенными, что увеличивает число коррекционных параметров линз, правда 
усложняет в последствии центрировку. Наиболее подходящим материалом для 
оправ линз является титан (более близкий по коэффициенту линейного расши-
рения к выбранным оптическим кристаллам). В качестве примера приведен ре-
зультат моделирования высокотемпературного эндоскопа из термостойких оп-
тических материалов (рис. 2, 3). 

 

 

Рис. 2. Типовая оптическая схема эндоскопа  
из термостойких оптических кристаллов: 

1 – объектив; 2, 5, 8 – коллектив; 3, 4 – первая оборачивающая система; 6, 7 – вто-
рая оборачивающая система; 9 – окуляр; 10 – параксиальная замена объектива ви-
деокамеры; 11 – фокальная плоскость объектива видеокамеры 
 
 

 

Рис. 3. График концентрации энергии в пикселе фотоприемника 
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Заключение 
 
Таким образом, при выполнении первого этапа определена группа термо-

стойких оптических кристаллов пригодных для оптических элементов эндоско-
па. Результаты моделирования оптической системы показывают принципиаль-
ную возможность разработки высокотемпературного эндоскопа из термостой-
ких оптических кристаллов. Определена группа термостойких металлов для 
механических деталей эндоскопа. 

На втором этапе разработки предполагается провести оценку влияния тем-
пературы на качество изображения при наличии одного контура охлаждения 
или при отсутствии системы охлаждения. 
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