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Р езультаты  термообработки манометрических пружин в некоторой 
степени определяю тся исходной^структурой м атериала , что вы зы вает  не­
обходимость ее контроля.

Д л я  надеж ной работы  м еталлореж ущ его  оборудования при изго­
товлении манометрических пруж ин необходимо, чтобы твердость з а го ­
товок находилась  в пределах технических условий. П овы ш енная  твер ­
дость м атери ала  приводит к простою оборудования из-за затупления и 
поломки реж ущ его инструмента.

Н а  ряде прокатных заводов С С С Р  внедрены электромагнитны е при­
боры д л я  иеразруш аю щ его  контроля микроструктуры и твердости ф ер ­
ромагнитных стержней и труб различного профиля по магнитной прони­
цаемости. В некоторых случаях отсутствие хорошей корреляционной свя ­
зи физических и механических парам етров изделий, объективности оцен­
ки состояния м атери ала  по одному из электромагнитны х парам етров 
требует разработки  новых методов и приборов для  контроля качества 
длинных прутков или труб.

Д л я  повышения объективности контроля могут быть применены 
многочастотный метод ф орм ирования  многомерного сигнала по ряду  п а ­
раметров изделия и метод гармонического ан али за  сигнала изм еритель­
ной катуш ки с. последующей обработкой сигнала с помощью реш аю щ их 
устройств [1. 2].

Н ам агничивание длинных стержней с помощью короткой катуш ки 
представляет  больш ие возможности д л я  применения метода гармониче­
ского ан ал и за  вследствие неоднородцого внешнего поля и нелинейных 
свойств ферромагнитного м атериала .

Э кспериментальные и теоретические исследования, проведенные 
Р. И. Янусом и сотрудниками института физики металлов АН С С С Р, по­
зволили определить распределение напряж енности  и индукции магнит­
ного поля по длине стерж ня и создать для  контроля твердости и м икро­
структуры длинных стержней в потоке установку, обладаю щ ую  более 
высокой «разреш аю щ ей» способностью к физико-механическим п а р ам ет ­
рам  изделий [3, 4, 5]. Ими было показано, что на некотором расстоя­
нии от намагничиваю щ ей катуш ки собственное поле намагничиваемого 
образц а  из «размагничиваю щ его» становится «намагничиваю щ им», что 
приводит к выравниванию  магнитного потока по длине образца . Это 
особенно проявляется  у прутков с большей магнитной проницаемостью. 
Если измерительную катуш ку поместить на некотором расстоянии от на-
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магничивающ ей и соосно с ней, то чувствительность неразруш аю щ его  
контроля микроструктуры и твердости прутков по магнитной проница­
емости мож ет превзойти максимальную  чувствительность в случае з а м к ­
нутой магнитной цепи.

Зависимость  величины собственного поля образца  от величины м аг­
нитной проницаемости \х и нелинейная зависимость \х от напряж енности  
магнитного поля позволяют получить многомерную информацию  о со­
стоянии м атери ала  путем гармонического ан али за  э. д. с. измерительной 
катушки, вынесенной из центра намагничивания.

С целью более детального исследования вопросов намагничивания 
длинных стержней короткой катуш кой и разработки  производительных 
и более точных приборов неразруш аю щ его  контроля нами были прове­
дены экспериментальные исследования распределения э. д. с. (или ин­
дукции) высших гармоник по длине стержня, а т а к ж е  сдвига по ф азе  
м еж ду напряж енностью  внешнего магнитного поля в центре намагничи­
вающей обмотки и индукцией высших гармоник при задан ном  значении 
синусоидального тока намагничиваю щ ей катушки.

Схема установки для  проведения экспериментов представлена на 
рис. 1.

Н ам агн и чи ваю щ ая  катуш ка  (W\  =  966 витков, длина катуш ки 
/ і  =  30 мм, средний диаметр d ср1 =  45 м м ) ,  питаем ая  от сети промы ш ­
ленной частоты в реж име заданного  тока (Ін =  0,4 а ) ,  создает  внешнее 
неоднородное по длине образц а  переменное магнитное поле. И зм ери ­
тельная  катуш ка (W 2 =  5000 витков, I2 =  30 м м , d cp2 =  30 мм) поме-

Рис. 1.

щ ается на различных расстояниях от центра намагничиваю щ ей катуш ки 
и э. д. с., наводим ая  в ней, измеряется  селективным вольтметром В6— 2. 
Выходной сигнал селективного вольтметра поступает на вход электрон­
ного осциллограф а ЭО-7, синхронизированного напряж ением  с частотой 
50 гц. Р еж и м  синхронизации от сети дает  возможность произвести гру­
бую оценку ф азовы х сдвигов гармоник э. д. с. относительно н а п р я ж ен ­
ности внешнего поля. Д л я  точной оценки ф азовы х сдвигов высших га р ­
моник применен электронный фазометр Ф2— 1. Д л я  получения опорного 
сигнала к ф азом етру  разработан о  устройство, содерж ащ ее нелинейный 
узел Н У и избирательный усилитель индикатора нуля Ф550, н а стр аи ва­
емый на частоту соответствующей гармоники.

Э ксперименты проведены на образцах  с различной твердостью из 
стали 50ХФА длиной 600 мм и диаметром  16 мм.
12. Заказ 4746, 177



Н а  гр аф и ках  (рис. 2 а, б, в) приведены кривые распределения пер­
вой, третьей и пятой гармоник э. д. с. по длине об разц а  (твердость об­
р азц а  Я Ѵ  =  214 ед).

Распределение по длине образца  индукций высших гармоник опре­
деляется  величиной намагничиваю щ его тока, геометрическими р а зм е р а ­
ми катуш ки намагничивания и магнитными свойствами образца . П ри
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Рис. 2

постоянстве намагничиваю щ его тока, длины и диам етра  намагничиваю ­
щей катуш ки амплитуда высших гармоник, как  показал  эксперимент, 
тем выше, чем больш е значение магнитной проницаемости стержня. Х а ­
рактер изменения индукций высших гармоник по длине образц а  одина­
ков. H e было замечено существенного отличия декрементов затухания  
высших гармоник э. д. с. по длине прутка. Д л я  оценки возможности при­
менения неразруш аю щ его  контроля твердости (термообработки) протя­
женных изделий (прутков, труб, стержней) по амплитуде высших г а р ­
моник э. д. с. іна рис. 3, a построен граф и к зависимости отношения э. д. с. 
гармоник (1, 3, 5), соответствующих мягкому и твердому образцам , от 
расстояния м еж ду измерительной и намагничиваю щ ей катуш ками.

При проведении эксперимента было замечено, что разреш аю щ ая  
способность контроля твердости образцов по амплитуде первой и выс­
шей гармоник увеличивается с увеличением расстояния м еж ду изм ери­
тельной и намагничиваю щ ей катуш ками. О днако р азр еш аю щ ая  способ­
ность контроля по высшим гарм оникам  неодинакова. С увеличением но­
мера гармоники р азр еш аю щ ая  способность контроля увеличивается, до ­
стигает м аксим ума д ля  пятой гармоники и далее  монотонно убывает. 
Н а  рис. 3, б представлен граф ик чувствительности метода контроля 
твердости по высшим гарм оникам  в зависимости от номера гармоники.

Вы сокая чувствительность контроля твердости по амплитуде пятой 
гармоники позволяет не применять дифференциальную  схему включения 
датчиков.

Д л я  оценки возможности амплитудно-фазового разделения  инфор­
мации о твердости стержней были проведены измерения ф азы  основной 
и высших гармоник э. д. с. по длине образца . С увеличением расстояния 
м еж ду катуш кам и сдвиг по ф азе  относительно намагничиваю щ его тока
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д л я  всех гарм оник монотонно возрастает. П ричем отставание по ф азе  
от намагничиваю щ его  тока д л я  мягких образцов меньше, чем д л я  твер ­
дых.

Н а  рис. 4 приведен граф и к  изменения ф азы  первой, третьей и пятой 
гарм оник э. д. с. по длине об р азц а  (твердость об р азц а  H V  =  214).

Рис. 4.

Зависимости  ф азового  сдвига относительно опорного сигнала д ля  
1, 3 и 5 гармоник от твердости прутков при различны х полож ениях и з­
мерительной катуш ки (0 см, 3 см, 15 см, 25 см) представлены на 
рис. 5 а, б, в, г, соответственно.

И з граф иков можно видеть, что м акси м альн ая  р азр еш аю щ ая  спо­
собность контроля твердости прутков по ф азе  сигнала гармоники н а ­
блю дается  для  пятой гармоники. П ричем м акси м альн ая  р азр еш аю щ ая  
способность имеет место при помещении измерительной катуш ки на 
расстоянии, равном приблизительно шести длинам  намагничиваю щ ей 
катуш ки (150+-200 мм).  Р азб р о с  экспериментальны х точек на гр аф и ­
ках  объясн яется  некоторой неоднородностью физико-механических х а ­
рактеристик м атери ала  по длине образцов.

М естные неоднородности прутков сущ ественным образом  влияю т 
на распределение амплитуды и ф азы  высших гармоник вдоль образца , 
но скачки индукций в локальны х неоднородностях несколько с гл а ж и в а ­
ются.

П олученные результаты  экспериментов, представленные на  рис. 3, а, 
согласую тся с качественным объяснением, учитываю щ им влияние м а г ­
нитной проницаемости на величину собственного поля образца .

П оявление высших гармоник э. д. с. вы зы вается  зависимостью 
магнитной проницаемости от напряж енности  поля. Увеличение ам пли­
туды намагничиваю щ его поля вызовет увеличение нелинейных и с к аж е­
ний в кривой э. д. с. измерительной катуш ки.
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Рис. 5. - * #  X Ѳ — I, 3, 5 гарм оники, соответственно



Внешнее поле намагничиваю щ ей обмотки намагничивает  заметно 
ф ерромагнитны й образец , длина которого значительно больш е длины 
обмотки, лиш ь в центре обмотки [3].

Н а  значительном расстоянии от центра намагничиваю щ ей обмотки 
действует лиш ь собственное поле образца , величину которого мож но 
упрощ енно связать  с величиной магнитной проницаемости

H0 =  Ar ■Ь>-Н» (|‘ - Д  ,
4 тс

где N  — коэф ф и циент  разм агничивания;
H il — истинная н апряж енн ость  поля;
Fe — магнитная проницаем ость пустоты;

H 0 — н а п р я ж ен н о сть  разм агн ичиваю щ его  поля.
Увеличение магнитной проницаемости мягких изделий вы зы вает  

увеличение разм агничиваю щ его  поля и амплитуды высших гармоник 
при помещении измерительной катуш ки на значительном расстоянии 
от намагничиваю щ ей катуш ки. В центральной плоскости нам агни чи ва­
ющей обмотки разм агничиваю щ ее поле образцов почти уравнивает  ре­
зультирую щ ую  напряж енность поля и, следовательно, величины ам п ли ­
туд гармоник.

Выводы і

1. Н а  основании экспериментальны х исследований распределения 
высш их гарм оник э. д. с. по длине прутков из стали 50ХФА, нам агн и ­
чиваемы х короткой катуш кой, показана  возмож ность контроля твердо­
сти прутков, отличаю щ ихся по магнитной проницаемости, с примене­
нием гармонического ан ал и за  э. д. с. измерительной катушки.

2. П олучена больш ая  р азр еш аю щ ая  способность контроля твердо­
сти по амплитуде и ф азе  высших гарм оник при располож ении изм ери­
тельной катуш ки на расстоянии от намагничиваю щ ей и соосно с ней 
по сравнению с контролем по основной гармонике.

3. О пределены д л я  конкретного случая контроля оптимальное р а с ­
положение измерительной катуш ки и номер гармоники д л я  получения 
наибольш ей разреш аю щ ей  способности метода.
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