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В  п р а к т и к е  к о н т р о л я  к а ч е с т в а  и з д е л и й  э л е к т р о м а г н и т н ы м и  м е т о д а ­
м и  ш и р о к о е  р а с п р о с т р а н е н и е  п о л у ч и л и  к о э р ц и т и м е т р ы  п о с т о я н н о г о  
т о к а ,  п р и н ц и п  д е й с т в и я  к о т о р ы х  о с н о в а н  н а  и з м е р е н и и  к о э р ц и т и в н о й  
с и л ы  п р е д в а р и т е л ь н о  н а м а г н и ч е н н о г о  и з д е л и я  д о  з а д а н н о г о  з н а ч е н и я .  
И м е е т с я  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  р а з н о о б р а з н ы х  и з м е р и т е л ь н ы х  с х е м  и  к о н ­
с т р у к ц и й  н а м а г н и ч и в а ю щ и х  у с т р о й с т в .  П р и  н а л и ч и и  о д н о з н а ч н ы х  з а ­
в и с и м о с т е й  м е ж д у  и с п ы т у е м о й  х а р а к т е р и с т и к о й  и з д е л и я  и  к о э р ц и т и в н о й  
с и л о й  з а д а ч а  к о н т р о л я  к а ч е с т в а  ф е р р о м а г н и т н о г о  и з д е л и я  и л и  м а т е р и а ­
л а  р е ш а е т с я  с р а в н и т е л ь н о  п р о с т о .  В  с л у ч а е  б о л ь ш и х  д е т а л е й ,  к о г д а  
и с п о л ь з у е т с я  м е т о д  л о к а л ь н о г о  н а м а г н и ч и в а н и я ,  и  о с о б е н н о е  в  с л у ч а е  
н е о б х о д и м о с т и  к о н т р о л я  п о в е р х н о с т н о г о  с л о я  и з д е л и й  к о э р ц и т и м е т р ы  
п о с т о я н н о г о  т о к а  м е н е е  э ф ф е к т и в н о  у д о в л е т в о р я ю т  з а п р о с а м  п р а к т и к и .

Н а р я д у  с  у к а з а н н ы м и  п р и б о р а м и  д л я  к о н т р о л я  к а ч е с т в а  и з д е л и й  
м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  н о в ы е  т и п ы  п р и б о р о в  — к о э р ц и т и м е т р ы  п е р е ­
м е н н о г о  т о к а ,  р а з р а б а т ы в а е м ы е  в  Т о м с к о м  п о л и т е х н и ч е с к о м  и н с т и т у т е .  
П р и н ц и п  д е й с т в и я  к о э р ц и т и м е т р о в  п е р е м е н н о г о  т о к а  о п у б л и к о в а н  в  [ 1 ]  
и  с о с т о и т  в  т о м ,  ч т о  м о м е н т ы  п е р е м а г н и ч и в а н и я  и з д е л и й  о д и н а к о в ы х  
р а з м е р о в  в  п е р е м е н н о м  м а г н и т н о м  п о л е  з а д а н н о й  н а п р я ж е н н о с т и  п р о ­
п о р ц и о н а л ь н ы  и х  к о э р ц и т и в н ы м  с и л а м .  В  к а ч е с т в е  и н д и к а т о р о в  н у л е ­
в о г о  п о л я  и с п о л ь з у ю т с я  ф е р р о і з о н д о і в ы е  д а т ч и к и ,  в ы д а ю щ и е  к о р о т к и е  
и м п у л ь с ы  э д с  в  м о м е н т  п е р е м а г н и ч и в а н и я  и з д е л и я .  Т а к  к а к  ч а щ е  
в с е г о  н а  п р а к т и к е  п р о и з в о д и т с я  р а з б р а к о в к а  д е т а л е й  н а  г о д н ы е  и  б р а ­
к о в а н н ы е  в  т е х  и л и  и н ы х ,  п о р о й  н е п о с т о я н н ы х ,  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  у с л о ­
в и я х  и  п р и  к о л е б а н и я х  н а п р я ж е н и я  и с т о ч н и к а  п и т а н и я  п е р е м е н н о г о  
т о к а ,  т о  н а и б о л ь ш и й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я ю т  п р и б о р ы  д д я  к о н т р о л я  
к а ч е с т в а  и з д е л и й  и л и  т о л ь к о  и х  р а з б р а к о в к а ,  о с н о в а н н ы е  н а  о д н о в р е ­
м е н н о м  с р а в н е н и и  и с п ы т у е м о г о  и з д е л и я  с д в у м я  к о н т р о л ь н ы м и ,  и м е ю ­
щ и м и  д о п у с т и м ы е  п р е д е л ь н ы е  х а р а к т е р и с т и к и .  H e  м е н ь ш и й  и н т е р е с  
к о э р ц и т и м е т р ы  п е р е м е н н о г о  т о к а  п р е д с т а в л я ю т  д л я  о п р е д е л е н и я  а б с о ­
л ю т н о г о  з н а ч е н и я  к о э р ц и т и в н о й  с и л ы ,  к о н т р о л я  к а ч е с т в а  и з д е л и я  н а  
з а д а н н о й  т о л щ и н е  п о в е р х н о с т н о г о  с л о я ,  и з м е р е н и я  т о л щ и н ы  н е м а г н и т ­
н о г о  с л о я  н а  п о в е р х н о с т и  ф е р р о м а г н е т и к а  и  т .  п .

Х а р а к т е р н о й  о с о б е н н о с т ь ю  в с е х  к о э р ц и т и м е т р о в  п е р е м е н н о г о  т о к а  
в  о т л и ч и е  о т  к о э р ц и т и м е т р о в  п о с т о я н н о г о  т о к а  я в л я е т с я  т о ,  ч т о  р а з ­
б р а к о в к а  и з д е л и й  м о ж е т  п р о и з в о д и т ь с я  п р и  р а з л и ч н ы х  п о  а м п л и т у д е  
н а м а г н и ч и в а ю щ и х  т о к а х  и ,  г л а в н о е ,  н а  ж е л а е м о й  т о л щ и н е  п о в е р х н о с т ­
н о г о  с л о я  к о н т р о л и р у е м о г о  и з д е л и я .



К р о м е  п р о х о д н ы х  н а м а г н и ч и в а ю щ и х  у с т р о й с т в  [ 1 ]  ( р и с .  1, а), в  н а ­
с т о я щ е е  в р е м я  р а з р а б о т а н ы  и  и с с л е д о в а н ы  н а к л а д н ы е  щ е л е в о г о  т и п а  
и  п р о х о д н ы е  с  д о п о л н и т е л ь н о й  м а г н и т н о й  ц е п ь ю  ( р и с .  1, б, в , г ) .

К а ж д ы й  и з  н а м а г н и ч и в а ю щ и х  у с т р о й с т в  п р и м е н я е т с я  в  з а в и с и м о ­
с т и  о т  ф о р м ы  и  р а з м е р о в  к о н т р о л и р у е м ы х  и з д е л и й :  а )  д л я  ц и л и н д р и ­
ч е с к и х  и з д е л и й ;  б )  д л я  к о н т р о л я  у ч а с т к а  п о в е р х н о с т и ;  в )  д л я  т о н к и х  
п л а с т и н  и  д е т а л е й  т и п а  п р у ж и н ,  н а п р и м е р ,  м а н о м е т р и ч е с к и х ;  г )  д л и н ­
н ы х  т р у б  и  п р у т к о в  и  т .  п .

Рис. I

Н а  р и с .  2 ,  б  п о к а з а н а  к о н с т р у к ц и я  д а т ч и к а  н у л е в о г о  п о л я  в  в и д е  
в ы с о к о ч у в с т в и т е л ь н о г о  к  с л а б ы м  п о л я м  п е р м а л л о е в о г о  з о н д а ,  п р е д с т а в ­
л я ю щ е г о  п р о в о л о ч к у  и з  о т о ж ж е н н о г о  п е р м а л л о я  д и а м е т р о м  2 5 — 1 0 0  м к  
и  д л и н о й  8 — 10 м м  с  с и г н а л ь н о й  о б м о т к о й  и з  1 0 0 — 5 0 0  в и т к о в  п р о в о л о ч к и  
д и а м е т р о м  0 , 0 2 — 0 , 0 7  мм.

В  к о э р ц и т и м е т р а х  п е р е м е н н о г о  т о к а  о п р е д е л е н н у ю  т р у д н о с т ь  п р е д ­
с т а в л я ю т  и з г о т о в л е н и е  и  н а с т р о й к а  д а т ч и к о в  н у л е в о г о  п о л я ,  с х е м ы  
а н а л и з а  о ч е р е д н о с т и  с л е д о в а н и я  и м п у л ь с о в  о т  д в у х  к о н т р о л ь н ы х  
и  и с с л е д у е м о г о  и з д е л и й  и  с х е м  с и г н а л и з а ц и и .

З а д а ч а  п р е д в а р и т е л ь н о й  н а с т р о й к и  и з г о т о в л е н н ы х  д а т ч и к о в  н у л е ­
в о г о  п о л я  и  н а м а г н и ч и в а ю щ и х  у с т р о й с т в  с о с т о и т  в  т о м ,  ч т о б ы  п о л у ч и т ь  
б е з  к о н т р о л и р у е м ы х  о б р а з ц о в  т о ч н о е  с о в п а д е н и е  м о м е н т о в  п р о х о ж д е ­
н и я  м а г н и т н о г о  п о т о к а  ч е р е з  н у л ь ,  к о т о р ы е  п р и  п о с л е д о в а т е л ь н о м  в к л ю ­
ч е н и и  н а м а г н и ч и в а ю щ и х  у с т р о й с т в  м о г у т  н е  с о в п а д а т ь  в о  в р е м е н и  п о  
р а з н ы м  п р и ч и н а м  ( н е о д и н а к о в ы е  г е о м е т р и ч е с к и е  р а з м е р ы  и з д е л и й ,  
с в о й с т в а  м а т е р и а л а  н а м а г н и ч и в а ю щ и х  у с т р о й с т в ,  в л и я н и е  ш и р и н ы  п е т л и  
г и с т е р е з и с а  п е р м а л л о е в ы х  д а т ч и к о в  н у л е в о г о  п о л я  и  д р . ) .

П о в е р к а  и  н а с т р о й к а  н а и б о л е е  п р о с т о  и  д о с т а т о ч н о  э ф ф е к т и в н о  
п о л у ч а ю т с я  п у т е м  п о о ч е р е д н о г о  с р а в н е н и я  м е ж д у  с о б о й  и м п у л ь с о в  э д с  
о т  д а т ч и к о в  н у л е в о г о  п о л я  п р и  н е с к о л ь к и х  з н а ч е н и я х  н а м а г н и ч и в а ю щ е ­
г о  т о к а  и  в  з а д а н н о м  д и а п а з о н е  ч а с т о т .  П р и  в с т р е ч н о м  в к л ю ч е н и и  2 - х  
д а т ч и к о в  б е з  к о н т р о л и р у е м ы х  и з д е л и й  ( и л и  с  и з д е л и я м и  с  з а в е д о м о  
о д и н а к о в ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и )  н а  э к р а н е  в ы с о к о ч у в с т в и т е л ь н о г о  
. о с ц и л л о г р а ф а  н а б л ю д а е т с я  с у м м а р н а я  к р и в а я  о т  э т и х  и м п у л ь с о в  э д с .

Н а  р и с .  3  п р е д с т а в л е н ы  в о з м о ж н ы е  и  н а и б о л е е  х а р а к т е р н ы е  с л у ч а и  
п о л у ч е н и я  с у м м а р н ы х  и м п у л ь с о в  с  т е м  п р е д п о л о ж е н и е м ,  ч т о  и м п у л ь с ы  
э д с  с и м м е т р и ч н ы е ,  н о  о т  к а ж д о г о  д а т ч и к а  о н и  п р а к т и ч е с к и  м о г у т  о т л и ­
ч а т ь с я  п о  ф о р м е  и  а м п л и т у д е .

В  п е р в ы х  т р е х  с л у ч а я х  (а, б и в )  н а б л ю д а е т с я  н е с о в п а д е н и е  м о ­
м е н т о в  п е р е м а г н и ч и в а і н и я  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  т р е б у е т с я  к о р р е к т и р о в к а  
п о л я .  В  ч е т в е р т о м  с л у ч а е  и м п у л ь с ы  э д с  ( с и м м е т р и ч н а я  д в у г о р б н а я  
э д с )  т о ч н о  с о в п а д а ю т  п о  ф а з е ,  т .  е.  м о м е н т ы  п р о х о ж д е н и я  м а г н и т н о г о  
п о т о к а  ч е р е з  н у л ь  р а в н ы .  Р а з р е ш а ю щ а я  с п о с о б н о с т ь  о п р е д е л е н и я  
с д в и г а  н а  ф а з е  у к а з а н н ы м  м е т о д о м  н а  ч а с т о т е  5 0  г ц  с о с т а в л я е т  п о р я д к а  
д е с я т ы х  м и к р о с е к у н д ы ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  р а з н и ц е  к о э р ц и т и в н ы х  с и л  
д л я  к о н с т р у к ц и о н н ы х  и  э л е к т р о т е х н и ч е с к и х  с т а л е й  н а  о д и н ,  д в а  п о р я д -
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Рис. 2. I — диэлектрические втулки, 2 — каркас датчика, 3 — обмотка датчика* 
4 — трубка из кварцевого стекла, 5 — нермаллоевый сердечник
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к а  м е н ь ш е ,  ч е м  э т о  н е о б х о д и м о  п р а к т и ч е с к и ,  и с х о д я  и з  д о п у с к о в  н а  
р а з б р а к о в к у  д е т а л е й  п о  т е м  и л и  и н ы м  х а р а к т е р и с т и к а м ,  и м е ю щ и м  
с к о л ь к о - л и б о  з а м е т н у ю  о д н о з н а ч н у ю  с в я з ь  с  к о э р ц и т и в н о й  с и л о й .

Д л я  к о н т р о л я  к а ч е с т в а  д е т а л е й  и з  с е р о г о  ч у г у н а  и  д р у г и х  к о н ­
с т р у к ц и о н н ы х  с т а л е й  п о  т в е р д о с т и  р а з р а б о т а н  к о э р ц и т и м е т р  п е р е м е н ­
н о г о  т о к а  К П Т - 2  с о  с м е н н ы м и  н а м а г н и ч и в а ю щ и м и  у с т р о й с т в а м и .  Н и ж е  
д а е т с я  о п и с а н и е  п р и б о р а  и  н а к л а д н ы х  н а м а г н и ч и в а ю щ и х  у с т р о й с т в .

Н а  р и с .  2 ,  а п р е д с т а в л е н а  схехм а  п р и б о р а  с  э л е к т р о н н ы м  о с ц и л л о ­
г р а ф о м .  О н  с о с т о и т  и з  т р е х  о д и н а к о в ы х  н а м а г н и ч и в а ю щ и х  у с т р о й с т в ,  
м а г н и т о п р о в о д ы  к о т о р ы х  в ы п о л н е н ы  и з  м а г н и т о м я г к о г о  м а т е р и а л а .  
Г а б а р и т н ы е  р а з м е р ы  н а м а г н и ч и в а ю щ и х  у с т р о й с т в  2 1 X 2 6 X 6  м м 3, 
п л о щ а д ь  п о л ю с н о г о  н а к о н е ч н и к а  6 X 6  м м 2 > ч и с л о  в и т к о в  W  =  2 5 0 .  
Н а м а г н и ч и в а ю щ и е  к а т у ш к и  р а с с ч и т а н ы  н а  м а к с и м а л ь н ы й  т о к  0 , 6  а. 
К о н с т р у к ц и я  д а т ч и к а  н у л е в о г о  п о л я  и з о б р а ж е н а  н а  р и с .  2 ,  б .

Н а  р и с .  4 ,а ,  б  п р е д с т а в л е н а  б л о к - с х е м а  к о э р ц и т и м е т р а  п е р е м е н н о г о  
т о к а  д л я  р а з б р а к о в к и  п о  т в е р д о с т и  и  в р е м е н н ы е  д и а г р а м м ы .  е м9 е х
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Рис. 4

и  е т —  и м п у л ь с ы ,  и д у щ и е  с о о т в е т с т в е н н о  с  д а т ч и к о в ,  Д м , Д х и  Д т , 
п о с т у п а ю т  п о  т р е м  к а н а л а м ,  с о с т о я щ и м  и з  т р е х  о д и н а к о в ы х  у с и л и т е л е й  
и м п у л ь с о в .  И м п у л ь с  е х  , у с и л е н н ы й  у с и л и т е л е м  У З ,  з а п у с к а е т  ж д у щ и й  
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мультивибратор, который выдает прямоугольный импульс длитель­
ностью, заведомо превышающей временной интервал между импульса­
ми ем  и е т- Этот импульс напряж ения подготавливает обе схемы совпа­
дения, на вторые входы которых поступают сигналы е м и вт с усили­
телей Уі и У2.

В зависимости от сочетания импульсных «троек» работа схемы 
будет различной:

1. И мпульс е х  находится по времени между импульсами е м и е 7. 
Случай соответствует годной детали. Из рис. 4, б видно, что запускается 
только вторая схема совпадений, сигнал с которой опрокидывает триг­
гер T2 во второе устойчивое состояние. В цепи триггера находится реле, 
которое запитывается  в момент опрокидывания триггера и своими кон­
тактам и производит соответствующую коммутацию. Загорается  табло 
«Д еталь годная».

2. И мпульс е х приходит по времени раньше импульсов е м и е т. 
Это соответствует бракованной детали по недостаточной твердости. 
Импульсы е м w е 2 проходят через обе схемы совпадений и опрокиды­
вают оба триггера. В результате загорается  табло  «Д еталь брак М».

3. Импульс е х находится во времени за импульсами эдс е м и е т. 
Случай соответствует бракованной детали по излишней тердости. Из 
рис. 4, б видно, что схема остается в исходном состоянии, поскольку 
схемы совпадений закрыты по первому входу в моменты прихода им­
пульсов е м и е Т-

Д л я  возвращ ения триггеров в исходное состояние предусмотрена 
кнопка «Сброс».

Схема прибора собран а  на транзисторах П15.

ЛИТЕРАТУРА

1. И. Г. Л е щ е н к о ,  В.  А.  М а л и н .  Установка для разбраковки деталей по коэр­
цитивной силе. ГОСИНТИ, Приборы и устройства для дефектоскопии, № 2-64-282/8, 1964.


