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Контроль твердости манометрических пружин из стали 50ХФ.А 
и ЗОХГСА на Томском манометровом заводе производился в течение 
длительного времени выборочно на твердомерах Роквелла и Виккерса. 
Такой способ измерения твердости является малопроизводительным 
и относится к повреждаю щ им методам.

Н а каф едре информационно-измерительной техники были проведе- 
7іы исследования и анализ зависимости различных электромагнитных 
характеристик манометрических пружин из стали 50ХФА и ЗОХГСА 
в зависимости от твердости. Н а основании полученных результатов 
разработаны  макеты приборов для манометрового завода [1, 2]. И с­
пользуя наличие достаточно удовлетворительных связей между твер­
достью манометрических пружин и величиной эдс основной гармоники 
для двухобмоточного проходного датчика (рис. 2), авторами разработан  
прибор для контроля твердости манометрических пружин нескольких 
типоразмеров из указанны х марок сталей. Прибор прошел испытания 
в заводских условиях при контрольных проверках 16 типоразмеров пру­
жин: МГн 1 6 0 X  160, МГн 1 6 0 X 2 5 0 ,  М СШ  100 X  100, М СШ  1 0 0 X 1 6 0  
и др.

П ринципиальная схема прибора приведена на рис. 1, где До  — д а т ­
чик, в который помещается эталонная пружина, а Д к — датчик с конт­
ролируемой пружиной. В качестве эталонной пружины для  стали 
50ХФА применяется пружина с твердостью 42 единицы по Роквеллу, 
для  стали ЗОХГСА — с твердостью 40 единиц.

Измерительные обмотки датчиков включены по дифференциальной 
схеме. Н амагничиваю щ ие обмотки соединены последовательно и запи- 
тываются напряжением 220 в, 50 гц  от феррорезонансного стаби ли за­
тора. Режим намагничивания манометрических пружин выбран опти­
мальным ( / д — 0,1 a, W  =  1500) [2].

Принцип работы схемы

П еред производством измерений в датчике Д д помещается пруж и­
на, твердость которой равна твердости эталонной пружины данного ти­
поразмера. И з-за неидентичности датчиков и различия химсостава ста­
ли данной партии появится некоторая разностная эдс A E 2y которая 
компенсируется компенсирующей цепью. П оследняя представляет собой 
делитель напряж ения Di +  Di3 и мостовой ф азовращ атель  D i4, Di5, Dir,, 
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Рис. I. Принципиальная схема прибора для измерения твердости манометрических пружин



R i7, Cl. С помощью делителя напряжения изменяется амплитуда, 
а с помощью мостового ф азовращ ателя  — ф аза  компенсирующего н а ­
пряжения. Конструктивно делитель напряжения собран на переключа­
теле Я  на 11 положений. Ручки потенциометров R j6, R n ,  R із и переклю­
чателя выведены на переднюю панель измерительного блока прибора 
с общей гравировкой «Установка нуля».

После установки нуля в датчик Д к поочередно помещаются кон­
тролируемые пружины. Сигнал разбаланса  с измерительных обмоток 
датчика, пропорциональный твердости контролируемой пружины, посту­
пает на вход избирательного усилителя (JIx). Коэффициент усиления 
регулируется с помощью потенциометра R i8 «Усиление». Усилитель ох­
вачен отрицательной обратной связью для всех частот, исключая 50 гц. 
Двойной Т-образный мост (R32, R33, R34, C7, C8, C20) служит в качестве 
фильтра-пробки для частоты 50 гц. Второй мост (R27, R28, R29, C5, C6, C 19) 
является фильтром-пробкой для частоты 150 гц  и подавляет третью 
гармонику, оставшуюся в сигнале разбалан са  после избирательного 
усилителя.

Н апряж ение с выхода второго моста через делитель R 30, R 3I посту­
пает на второй каскад  усиления, выполненный на лампе JI2. Ручка по­
тенциометра R3I выведена на переднюю панель прибора с гравировкой 
«Чувствительность».

С выхода JI2 напряжение поступает на входы двух фазочувствитель­
ных выпрямителей, выполненных на полупроводниковых триодах 
ПТ1 - t-ПТ8. Н азначение их — преобразовать усиленный сигнал пере­
менного напряжения в постоянный ток соответствующей полярности. 
Нагрузкой фазочувствительных выпрямителей являются последователь­
но соединенные сопротивления микроамперметра рА, ш кала которого 
отградуирована в единицах твердости, и обмотки поляризованного реле 
РП-5. Д л я  настройки реле на определенный ток срабатывания п а р ал ­
лельно обмотке реле поставлен потенциометр R54 «Н астройка сигнали­
зации». Тумблер T3 «Измерение — настройка» подключает цепь микро­
амперметра и реле к выходу того или иного фазочувствительного вы пря­
мителя при выполнении операций «Установка нуля».

Необходимые для работы фазочувствительных выпрямителей ком­
мутирующие напряжения снимаются с вторичных обмоток трансф орма­
торов Tpl и Тр2 и сдвинуты друг относительно друга на 90°. Первич­
ные обмотки трансформаторов являются катодными нагрузками л а м ­
пы JI3l на сетки которой поступают напряжения, сдвинутые на 90°, от 
двух последовательно соединенных фазосдвигающих цепей. П ервая цепь 
(R47, R 48, R 49, Сю) запитывается напряжением 26 в , 50 гц  из блока пи­

тания. Потенциометр R 49 «Ф аза КН » позволяет плавно регулировать 
фазу  коммутирующих напряжений, чтобы получить наибольшую чувст­
вительность прибора к твердости пружин. Вторая цепь (R50, R51, R52, 
Сц) сдвигает напряжение, поступающее с первой цепи, на 90°.

Среднее значение тока, протекающего по микроамперметру, вклю ­
ченному в качестве нагрузки фазочувствительного выпрямителя

/  =  K - U c-sin ср,
где

Ф  — угол между D c и коммутирующим напряжением,
D c — напряжение сигнала, пропорциональное твердости пружины,
к  — коэффициент преобразования измерительных преобразовате­

лей.
Таким образом, ток, протекающий через показывающий прибор, 

пропорционален твердости контролируемой пружины.
При превышении тока через микроамперметр свыше +  100 м к а  

срабаты вает  реле РГІ-5 и замы кает своими контактами цепь питания 
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Рис. 2. Зависимости м еж ду показаниями прибора и твер­
достью пружин:

© — для пружин типа МГн 160X160 из стали 50ХФА; 
H для пружин типа AM 160ХЮ из стали ЗОХГСА



сигнальных ламп J l 4 или JI5 в зависимости от полярности тока. З а г о р а ­
ние ламп свидетельствует о наличии брака «Мягкий» или «Твердый».

Блок питания включает в себя феррорезонансный стабилизатор 
(C2ь C22, Д р \ ) ,  силовой трансформатор ТрЗ и выпрямитель Д \  =  Д 4 
с фильтром Д р 2, Д р ъ, C23, C24, C25 для питания анодных цепей схемы. 
Стабилизация переменного напряжения выполнена с целью уменьшения 
погрешности прибора от колебаний напряжения сети. Отклонение ф ор­
мы кривой напряж ения на выходе стабилизатора от синусоидальной не 
сказывается на работе измерительного блока вследствие применения 
избирательного усилителя, настроенного на частоту 50 г ц .

Д л я  создания реж има заданного тока последовательно с намагни­
чивающими обмотками датчиков включено сопротивление R55 Zw.

Конструктивно прибор выполнен в виде двух блоков: блока питания 
и измерительного блока с выносными датчиками.

Необходимо отметить, что диаметр манометрических пружин зн а ­
чительно меняется при переходе от одного типоразмера к другому. 
Чтобы охватить весь диапазон изменения диаметра, в приборе пред­
усмотрено применение 3 пар датчиков.

В  к а ч е с т в е  п р и м е р а ,  з а в и с и м о с т ь  п о к а з а н и й  п р и б о р а  в  д е л е н и я х  
ш к а л ы  п о  т в е р д о с т и  п о  Р о к в е л л у  д л я  к о н т р о л ь н ы х  п р у ж и н  т и п а  М Гн — 
1 6 0  X  1 6 0  и з  с т а л и  5 0 Х Ф А  и  п р у ж и н  т и п а  A M  1 6 0  X  Ю  и з  с т а л и  ЗОХГСА 
п о к а з а н а  н а  р и с .  2 .  Т в е р д о с т ь  о п р е д е л я л а с ь  к а к  с р е д н е а р и ф м е т и ч е с к о е  
и з  7 — 9  и з м е р е н и й  в д о л ь  о б р а з у ю щ е й  ц и л и н д р и ч е с к о й  п о в е р х н о с т и  
п р у ж и н ы .

Погрешность измерения твердости пружин с помощью разработан ­
ного прибора (на основании исследования разных типоразмеров мано­
метрических пружин) из стали 50ХФА составляет ± 1 ,2  ед. Роквелла и 
из стали ЗОХГСА ± 0 ,6  ед. Роквелла.

Н едостатком данного прибора является то обстоятельство, что из­
мерение твердости манометрической пружины проводится только в сред­
ней части пружины. В действительности твердость пружин по их длине 
неравномерная и, таким образом, может оказаться некачественная пру­
ж ина нормальной твердости. Устранение указанного недостатка воз­
можно либо применением нового типа датчика локального действия, 
либо применением нового метода контроля твердости.
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