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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуал ьність теми. У асортименті продукції, яка  виробляється 

нашою промисловістю, важливе місце анймають феромагнітні мате­

ріали, контроль фізико-механічних властивостей яких виявляється 

дуже актуальним завданням тому, що саме прочностні якості ви­

значають надійність та довговічність виробів. У вв’язку з цим важ­

ливе значення приймають розробка та дослідження методів та при­

строїв для визначення електромагнітних, механічних, хімічних та 

інших параметрів матеріалів тк виробів, а також нові перспективні 

методи контролю активно розроблялись Вонсовським С.В., Дорофе- 

євим А .Л ., Шуром Я.C., Вигода Ю.А., Горкуновим Е.С. та іншими.

Найбільш важливими а них виявляються неруйнуючі методи 

контролю, при яких використується кореляційний зв 'язок між ме­

ханічними та електромагнітними якостями матеріалів.

Hk сучасному етапі отримують широкий розвиток електро­

магнітні методи та засоби для визначення механічних напружень те 

деформацій матеріалів виробів, а також вимірювання сил, тиску, ва­

ги, обертаючих моментів та інше.

Має практичний інтерес подальший розвиток вилучених ре­

зультатів в напрямку розширення меж контролю механічних на­
пружень, спрощення розрахункових функцій перетворювання, 

зв'язую чих міцностні якості вироби з вихідними сигналами пере­

творювача, застосування різних методик, підвищуючих дозволяючу 

можливість, точність, чутливість виробів та інше. В цьому плані 

важливим завданням з ’являється виявлення можливостей та умов 

прогнозування меж текучості та міцності виробів без їх руйнування 

по підсумкам вимірювань (чи розрахунків) нараме- ь в сигналів пе-

ротворіовача а виробом при*~юаагі'.норті -а--ю»амуг ^х п п іч п и х  шіпру-
• іп Б  їм. В. Оефаннка І

жень- AH Укпаїн^ [



У цій роботі розглянуті (теоретично та експеріментально) пи­

тання встановлення функціональних зв’язків параметрів сигналів 

електромагнітного перетворювача з механічними напруженнями в 

плоскій пластині, розміщеної в ньому. При цьому механічні напру­

ження змінювались в широкому диапааоні, відповідно де всієї ді­

аграми розтягування.

Мета роботи - розробка та дослідження електромагнітних 

методів та засобів вимірювання фівико-механічних параметрів п л о ­

щ и н а х  феромагнітних виробів та конструкцій для автоматизованого 

вимірювання та контролю на основі використання віхретокових пе­

ретворювачів. Для досягнення поставленої мети в роботі необхідно 

було вирішити такі основні задачі:

1. Отримати співвідношення, описуючи роботу електромагніт­

ного перетворювача з плоским феромагнітним виробом для визначен­

ня амплітуди та фази магнітного струму усередині зразка;

2. Розробити математичну модель для визначення механічних 

напружень в широкому частотному діапазоні;

3. Розробити методи автоматизованого контролю механічних 

напружень;

4. Провести аналіз похибок вимірювань напружень та визна­

чення оптимальних режимів роботи перетворювача;

6. Розглянути можливість прогнозування меж міцності та те­

кучості для рівних площиних феромагнітних матеріалів.

Методи досліджень. При виконанні роботи застосовувались 

аналітичні та експериментальні методи досліджень, які вагуються на 

теорії електромагнітного поля, теорії рядів, інтегрального та дифе- 

ренційного обчислювання, апарата спеціальних функцій, теорії похи­

бок, та теорії магнетизму.

Наукова новизна. 1. Отримані співвідношення для визначення 

амплітуди та фази магнітного потоку усередині площиного феро­
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магнітного виробу та їх  зв’язок з механічними напруженнями, які 

з ’являю ться у виробах;

2. Розроблені автоматизовані методи для визначення механіч­

них напружень ів застосуванням віхретокових методів;

3. Визначені оптимальні режими роботи електромагнітного пе­
ретворювача за частотою зондуючого поля;

4. Отримані конкретні експеріментальні результати, підтвер­

джуючі теоретичні дослідження та можливість контролю з високою 

точністю механічних напружень, з ’являю щ ихся в площиних феро­

магнітних виробах;

б Розглянута можливість прогнозування меж текучості та 
міцності без навантаження виробів.

Практична цінність роботи полягає у тому, що розвинуті ме­

тоди неруйнуючого контролю, дозволяють визначити фізико-меха 

нічні властивості площиних феромагнітних виробів на основі до­

слідження їх  електромагнітних параметрів. Ці методи дають мо­

жливість за допомогою віхретокового перетворювача не тільки ви­

значити механічні напруженя усередині вироба, але й прогнозувати 
межі текучості та міцності для різних матеріалів.

Отримані формули, алгоритми, запропоновані методи контролю 

та роалізуючі їх перетворювачі знайшли практичне застосування при 

розробці, проектуванні та експлуатації автоматизованих пристроїв 

контролю матеріалів, виробів та конструкцій.

Впровадження результатів доботи.
Результати досліджень по темі дисертації використані при 

створені автоматизованої системи контролю механічних напружень 
при віджигу феромагнітних виробів на державному підприємстві 

вакумпої металургії конструкційних матеріалів “Рубін” корпорації
промислових будівних матеріалів “У крбул матеріали”

До захисту виносяться:

1) спрощені формули т й  залежності параметрів електричного
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сигналу, який знімається з' вимірювальної обмотки електомагнітного 

перетворювача, відображаючи магнітний стан напружених виробів 

для використання в технічних розрахунках;

2) оптимизация результатів роботи перетворювача з площиним 

феромагнітним виробом усередині при застосуванні амплітудниого, 

фавового та змінно-частотного методів;
3) математична модель для оцінки значення механічних 

напружень які з ’являю ться в матеріалі нлощиних феромагнітних 

виробів та вибору раціональних режимів роботи електромагнітного 

перетворювача з точки зору максимальної чутливості до механічних 

напружень;
4) алгоритми та функціональна схема автоматизованої системи 

для дослідження напружень, які з ’являю ться у феромагнітних пло- 

щиних виробах за допомогою електромагнітних методів. Методика 

оцінки похибок вимірювання механічних напружень у площиних 

виробах;

5) прогнозування критичних значень механічних напружень 

(межі текучості та прочності) у феромагнітних виробах без їх  нат 

вантаження;
в) експериментальні результати дослідження механічних 

напружень застосовно до конкретних площиних феромагнітних 

виробів,

Апробапія роботи. Основні висновки роботи докладались на:

Межнародній науково-технічній конференції “Проблема 

автоматизованого електроприводу (теорія та практика)”. -Харків- 

Алушта, 1994;

І Українській науково-технічній конференції “Метрологічне 

забезпечення в галузі електричних, магнітних та радіотехнічних 

вимірювань”. - Харків, 1994;

2-ої Міжнародної конференції 'Т еорія та техніка передачі 
прийому га обробки інформації”. - Харкін-Туанее, 1996.
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Публікації, За результатами досліджевь опубліковано в печат­

них робіт, та є авторське свідотство. Список основних публікацій 
Приведено нижче.

Структуре Te обсяг роботи. Дисертація складається ів вступу, 
чотирьох розділів і висновку, містить 118 сторінок тексту, список 

літератури а 98 найменувань, 14 малюнків і додатків.

ЗМІСТ РОБОТИ

У- вступній частині обгрунтована актуальність теми досліджень, 

визначена практична направленість роботи в різних галузях 

промисловості, науки та техніки, приведені ії структура та сформу­

льовані основні положення, як і винесені до захисту.

Y  першому розділі проведен аналіз існуючих методів та прис­

троїв для визначення фізико-механічних властивостей феромагніт­

них матеріалів. Зроблен висновок про те, що найбільш прийнятли- 
вим та перспективним виявляються використання віхретокових ме­

тодів, дозволяючих визначити механічні напруження, які з'являю  

ться у феромагнітних виробах. Ці методи дають можливість одер­

жати більш повне знання про стан об’єкта досліджень, які містяться 
в сигналах перетворювача, легко автоматизовувати процес кон-тролю 

якості виробів, мало вимогливі до чистоти поверхні та зовнішніх 

умов, не вимагають підготовки виробів до проведення контролю. 

Сформульована ціль роботи і поставлені основні завдання теорітичних 

та експериментальних досліджевь.

Y  другому розділі розглянуті питаная встановлення функці­
ональних зв’язків параметрів сигналів електромагнітного перетво­

рювача з механічними напруженнями в площиній пластині, розміще­

ної усередині перетворювача. При цьому механічні напруження змі­
нювались в широкому діапазоні, відповідно до Всієї діаграми розтя- 

гунаппя. Відомо, що прикладення сили до феромагнітних матеріалів



приводить до зміни його • електромагнітних параметрів, а також 

магнитної проникності ц. Визначення механічних напружень, які 

з ’являю ться в площиних пластинах, по значенням електричного 

сигналу, внімаємого з вимірювальної обмотки перетворювача, засто­

совуються на теорії роботи прохідного електромагнітного перетво­

рювача (IlEM Il) з провідним виробом.

Для проведення експериментів в усіх вииадках використовували 

однотипний зразок, показаний на мал.1, зроблений з феромагнітної 

пластини, на вузькій частині якої нанесені дві обмотки (намаг- 

вічувающа та вимірювальна). Ширина зразка h істотно більше його 

товщини d. Утовщені кінцеві частини зразка призначені для здій­

снення захвата пристосуваннями розривного пристрою, здійснюючого 

механічні напруження в зразку. Для того, щоб <?бмотки не 

деформувались на протязі розтягування зразка, вони намотувались на 

ізоляційний тонкостінний Каркас, вільно розташований на тонкій 

частині зразка. Намагнічувающа обмотка (число вітків W 1) за­

питувалась током Im. На кінцях вимірювальної обмотки (з числом 

вітків W 2) індуцировалась еде Е.

8
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9
Для забезпечення однорідності магнітного поля усередині на- 

магнічувающої обмотки необхідно було виконати умови l » h  

(де 1 - довжина намагнічувающої обмотки, a h -  ширина тонкої 

частини зразка).

На основі зрівняння проникнення площиної електромагнітної 

хвилі синусоїдального ва часом поля у феромагнітне середовище, 

можливо записати вираз для Z-ой складової частини магнитної ін­

дукції Bi усередині зразка у вигляді

де Ho - магнітна постійна; Цо = 4я • 10 • 7 Гн/м  ; - відносна магніт­

на проникливість матеріалу зразка; Im - максимальний намагнічу- 

вающий ток; оо - циклічна частота; х - поточна координата вздовж 

товщини зразка; t  - час; S - глибина проникнення магнітного поля у 

зразок

де а  - питома алектрична проводимість матеріале зразка; е - основа 

натуральних логарифмів. Маючи на увазі однорідність магнітного 

поля усередині перетворювача та проінтегрирував вираз (1) за 
поперечним перерізом зразка з урахуванням того, що пластина 

плоска, h » d ,  де d - товщина зразка, вираз для величини магнітного 
потоку буде мати наступний вигляд

b Z =  MoMr ~ p - e  ^ sin  (cot - f j , (1)

S  = f  H0H rCTQ), (2)

Ф = J l f i 0Mr fjJ l  l + e~s -  I e rs cos ( £ )  . ( 3 )

Для визначення фази цього потоку зробимо зміну
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A = * * ¥ 9Иг 7 ~ п  та подамо вираа (3) аа доиомогою комплексних

чисел

2 _ £  J'ft» I -  
Ф - A f e  s e b

О
d x -  Aeiwt Je s e & dx,

О

2 - 4

ф =_ AS d  - A  d d - J i i  d
IS IS

о с е ---- # j j Bm---- I - ,/  «  2, s ia—  + *  l i Coe-----1
IS IS

(4)

(Ь)

Фазу знайдемо як  відношення мнимої частини у виразі (5) до 

дійсної частини

е  2<scos(A) + е  2̂ s in ( A ) - I
lg<p =  -  — ...... - - - - - ...... Г Т - "  ■ (6)

Є Я  COs(^j ) -  є  w S i n ( ^ ) - I

Для крайових випадків, коли частота намагничувающого току 

тягнеться до O чи » , вирази (3) і (б) приймають наступні значення: 

при /  -» ОФ~ » А,  <р-»0;

ПрИ '/ «З Ф -* 0, tg(p 1, ф -> 71/4, 

шо гарно співвідноситься г теорією електромагнітного поля у пере­

творювачі з феромагнітним виробом.

Продіференцирував вираз для магнітного потоку за часом, 

отримаємо формулу для розрахунку едс вимірювальної обмотки

* ~ 2’  “ с“ й ) ■ m

де W j - кількість вітків вимірювальної обмотки.
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Простоти та зручність використання с достойністю вказаних вк­

ритії ири розрахунках Ta вимірюваннях по зрівнянню з точними 

формулами отриманими застосовно до перетворювача а плоским ви­

робом бея всіяних припущень.
У цьому ж розділі розроблені амплитудний, фазовий та амінно- 

чистотний методи для вимірювання механічних напружень. Ек­

сперименти здійснювались на зразках виконаних а матеріалів типу 

Ж Р , нержавіючої сталі ЕІІ-4&0, електротехнічної сталі Е3412. Ре­

зультати експериментів ириведеві на мал.2.

При зрівнянні результатів, вилучених різними методами, видно, 

що максимальну розрішуючу здібність можливо отримати, викори­

стовуючи змінно-частотний метод, однак він потребує затрат часу для 

здійсненя окремого вимірювання порівняно а іншими і для його реа­

л ізац ії використовується більш складна апаратура. Тому вибір метода 

залежить від потреб пред'явлених до виробів ири його застосуванні в 

реальних умовах. Зокрема амплітудний та фазовий методи зручно 

використовувати для проведення доцускового контролю механічних 

напружень в разі гранічних механічних напружень у виробах.

У третьому розділі розглянуті питання побудування матема­

тичної моделі а метою визначення оптимальної частоти иамагві- 

чувающого тока віхретокового перетворювача, при як ій  буде адій- 

снюпатись максимальна розрішуюча здібність пристроїв, репліау- 

ючих визначеня механічних напружень а площиних феромагнітних 

виробах.

Базуючись на результатах попередньої глави, була побудована 

функціональна залежність

Ф (t ) -  F ( f(t), и ( t ) ), t~0 ,l,2 ,3 ...; (8)

E ( t ) »  F ( f(t), ц ( t ) ), t —0 ,1 ,2 ,3 ..., (в)

де t  - момент часу вимірювань.

11



12

Мал. 2

Визначив черев X відношення товщини виробе до глибини 

□роникненя поля, та скориставшись виразами (3) і (7), запишемо 

рівняння для нормованої едс і фази за виглядом

Y  V
\ +  е ~ Х - 2 е -T COS X . 

2 ’ (10)



_  і  _  і  
Є 2 COS І  +  Є 2 s i n  V

tg<p = -------------------------------- -.
- f  X - J  x ( И )

Є 2 C O S f- Є  г S in  I

Вирішуючи ці рівняння відносно X, визначимо, що при "Х-Т.в 
для амилітудного і змінно-частотного методів, та ари Х -1.І для фа­

зового метода, кут нахилення дотичної до кривих відбиваючих аа- 
лежність параметрів електричного сигналу, який знімається •  ви­
мірювальної обмотки датчика від зміни параметра X, буде макси­
мальним, як  показано на мал.8. Отже, у цих точках буде макси­
мальна дозволяюча здібність і чутливість пристроїв, реалізуючих ці 
методи.

13

Мал. З



На математичну модель були накладені наступні обмеження:

модель слуш ва тільки для плоїциаих феромагнітних виробів; 
для однорідності магнитного поля усередині прохідного елек­

тромагнітного перетворювача було внесене допущеня про те. що 

ширина араака набагато більше ніж його товщина, і зразок маг. 

д кггатню довжину l/h  2 10;

принуск&лось, що арааки мають однаковий хімічвий склад, та 

пройшли однакові режими термічної та механічної обробки.

Наприкінці цього розділу розглянуті питання оцінки похибок 

вимірювань механічних напружень за допомогою електромагнітних 

методів.
Розрахунки свідчать, що на упругій дільниці похибки не 

перевищували 6-8% , а при навантаженні 20-70 м ііа 1-2%, що свід­

чить про достатню точність методів. Похибки вимірювань <ти можливо 

аменшити на протяаі всього інтервалу змінення механічних напру­

жень, якщ о використовувати більш точну вимірюпальну апаратуру, 

ніж в розглянутому випадку.

Б четвертому роалілі описані основні умови та завдання, які 

необхідно вирішувати при конструюванні автоматичних інформа­

ційно-вимірювальних систем та запроваджені різні ш ляхи їх  вирі­

шення. Запроваджена функціональна схема автоматизованої системи, 

яка дозволяє реалізовувати амплітудний, фазовий та змінно час­

тотний методи вимірюванні! механічних напружень в площиних фе­

ромагнітних виробах. Також описана черга роботи при застосуванні 

кожного 8 методів.

Розглянута можливість прогнозування фіаико-механічних яла 
стивостей виробів на основі раніш досліджених зразків а матеріалів 

типу Ж Р, ЕП-450, Е-3412. Таке прогнозування крайніх напружень у 

виробах здійснюється за результатами вимірювань сигналів пере­

творювача а виробом при відсутності в ньому навантажепь та 
розтрощень, що набагато скорочує час витрачений для контролю
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властивостей матеріалів виробів руйнуючими методами, причому 

основна частина цього часу використовується на підготовку зразка до 

проведення вимірювань,

ВИСНОВОК
І

За результатами теоретичних та експериментальних досліджень 

в дисертації вирішені важливі задачі розробки . електромагнітних 

методів неруйнуючого контролю механічних напружень в площиних 

феромагнітних виробах.

1. Отримані прості розрахункові вирази, як і описують роботу 

електромагнітного перетворювача з плоским феромагнітним виробом 

для визначення амплітуди та фази магнітного потоку усередині зрав 

ка;

2. На основі отриманих виразів розроблена математична модель 

для визначення механічних напружень в широкому частотному 

діапазоні (10Гц < /  < бОкГц);

3. На основі теоретичних співвідношень розроблені амплітуд 

ний, фазовий та змінно-частотний методи, як і дають можливість 

вимірювання механічних напружень. Встановлено, що амплітудний 

та фазовий методи корисно використовувати для допускового кон­

тролю, а змінно-частотний метод - для вимірювання механічних на­

пружень на протязі всього інтервалу розтягування.

4. Проведено аналіз похибок вимірювань механічних напружень 

та визначені оптимальні режими роботи перетворювача. Показано, що 

при X = I .5 для амплітудного і змінно-частотного методів, та нри 

X = I .1 для фазового метода дозволяюча здібність цих методів мак­

симальна. Також показано, що на упругій дільниці похибки не пере­

вищують 5-8% , а при навантаженні 20-60 м ііа  2-3% , що свідчить про 

достатню точність методів.
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5. Розглянута можливість прогнозування меж міцності та те­

кучості для рівних феромагнітних матеріалів за підсумками вимі- 

эювальних сигналів перетворювача а виробом без його навантажевня.
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АНОТАЦІЯ

Бредихин В.М. -А. Разработка методов и средств исследования 

механических напряжений в плоских ферромагнитных изделиях для 

использования в автоматизированных системах контроля.

Диссертация на соискание учёной степени кандидата техничес­

ких наук по специальности 06.13.06 - автоматизация научных изме­

рений. Харьковский государственный технический университет ра­

диоэлектроники. Харьков. 1996.

В диссертации разработаны автоматизированные методы и 

средства неразрушающего контроля для исследования механических 

напряжений возникающих в плоских ферромагнитных изделиях ни 

основе использования электромагнитных преобразователей, а также 

приведены результаты эк сп ер и м ен т ал ь н ы х  исследований. Рассчита­

ны рациональные по чувствительности режимы работы преобразова­

теля при использовании амплитудного, фазового и переменно-час­

тотного методов. Предложенные методы будут полезны при необхо­

димости оценить фактическое напряжённое состояние плоских фер­

ромагнитных изделий.

17



SUMMARY *
J

Brcdixin V.M. -A. The creation of methods and meane of the inves­

tigation of mechanical tension in the f la t ferrom agnetic m anufactured 

1‘or їжі ng ' in the autom atic control systems.

The dissertation on competition of a scientific degree of candidate 

of tehnical sciences on speciality 06.13.06 - autom atization of scientyfic 

investigation. Kharkov s ta te  technical university  of radioelectronics. 

Kharkov 1996.

A utom atic methods and means of the non-destructive testing  for 

investigation of the mechanical tensions in the f la t m anufactured on the 

basis used electrom agnetic alteration  are developed, and also resid ts of 

experim ental research are indicated in  the d issertation. R ational for 

sensitiveness regimes works alteration fo r amplotud, phase and change- 

frequentes methods are calculated. The offered methods will be useful in 

thal case, when necessary estim ate real tension conditions f la t 

Ierrom ugnetic m anufactured.

Ключові слова: прохідний електромагнітний перетворювач,

площиний вироб, магнітна проникливість, магнітний потік, точ-ність 

вимірювання, частота, амплитуда, фаза,автоматична інформа-ційно- 

еимірювдльна система.
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