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"ХАРКІВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ ІНСТИТУТ" 
(57) Вихрострумовий спосіб контролю поверхнево-
го зміцнення, що включає збудження у виробі ви-
хрових струмів змінним магнітним полем, який 

відрізняється тим, що виріб розміщують у змінне 
магнітне поле, яке збуджує поперечні вихрові 
струми, вимірюють внесену електрорушійну силу 
Евн та її фазу вн, за якими визначають універса-

льний узагальнений параметр x , а за ним визна-

чають глибину зміцненого шару  металевого 

виробу за формулою: 

,x/a2  

де a  - радіус циліндричного виробу. 

 

 
Запропонована корисна модель належить до 

засобів неруйнівного вихрострумового контролю і 
може бути використана для структуроскопії елект-
ропровідних матеріалів та виробів. 

На сьогодні відомі два основні метода контро-
лю фізико-механічних характеристик металевих 
виробів: руйнівні і неруйнівні. При визначенні фізи-
ко-механічних характеристик матеріалу за допомо-
гою руйнівного контролю необхідно виконувати 
умови проведення випробувань, які викладені в 
стандартах або в інших нормативних документах 
[1]. Недоліком даного контролю є те, що він є три-
валим процесом і приводить до руйнування зраз-
ка, що досліджується. Неруйнівний контроль усу-
ває дані недоліки. В неруйнівному контролі фізико-
механічних характеристик металевих виробів ши-
роке застосування знайшов вихрострумовий ме-
тод, заснований на аналізі взаємодії зовнішнього 
електромагнітного поля, створюваного вихростру-
мовим перетворювачем (ВСП), який представляє 
собою індуктивні котушки, з електромагнітним по-
лем вихрових струмів, які збуджуються в об'єкті 
контролю (ОК) змінним магнітним полем. 

Теоретичною основою вихрострумової струк-
туроскопії є наявність кореляційних зв'язків між 
електромагнітними характеристиками металів і їх 
хімічним складом або структурним станом. Відо-
мий спосіб контролю електромагнітних параметрів 
виробів і на його основі визначення фізико-
механічних властивостей виробів на підставі вимі-
рювань питомої електричної провідності [2]. Такий 
спосіб контролю можна віднести до прототипу за-
пропонованого способу. 

Недоліком даного способу є те, що при конт-
ролі одного параметра інші заважають і їх вплив 
необхідно зменшувати, а також те, що питома еле-
ктрична провідність залежить від температури ОК. 

В основу корисної моделі поставлено завдан-
ня створити безконтактний вихрострумовий метод 
контролю поверхневого зміцнення металевих ви-
робів, який дозволяє вирішити задачу підвищення 
надійності контролю фізико-механічних характери-
стик поверхневих шарів електропровідних матері-
алів. 

Для вирішення поставленої задачі використо-
вується вихрострумовий спосіб контролю поверх-
невого зміцнення, що включає збудження у виробі 
вихрових струмів змінним магнітним полем. Виріб 
розміщують у змінне магнітне поле, яке збуджує 
поперечні вихрові струми, вимірюють внесену еле-
ктрорушійну силу Евн та її фазу вн, за якими ви-

значають універсальний узагальнений параметр х, 

а за ним визначають глибину зміцненого шару  

металевого виробу за формулою: 

,x/a2    (1) 

де а - радіус циліндричного виробу. 
Алгоритм полягає у наступному: спочатку зна-

ходять частоту f, яка відповідає конкретно заданій 

глибині зміцнення , яка визначена для заданого 

зразка з формули: 

,/2 r0   (2) 

де 0  - магнітна постійна 7
0 104 Гн/м;  

r - відносна магнітна проникність;  
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 - питома електрична провідність;  

 - циклічна частота, =2 f. 
Звідки 

2
r0/1f .   (3) 

Після чого, використовуючи [3], визначаємо 
внесену електрорушійну силу Евн: 

2202
2
20

2
2вн сosEE2EEE ,  (4) 

де Е2 = rKE 0, 

 - коефіцієнт заповнення, 2
n

2 a/a ; 

аn - радіус вимірювальної обмотки ВСП; 
K - параметр, значення якого знаходять з фун-

кціональної залежності; 

,
W

2

a
fW11,1E

n

нам
0

n
вим0


 

Wвим, Wнам - кількість витків вимірювальної і 
намагнічуючої обмоток ВСП;  

n  - довжина намагнічуючої обмотки ВСП;  

І - намагнічуючий струм;  

Е20 = E 0; 

2 - різниця фаз між магнітними потоками в 

зразку і магнітним потоком в зазорі між вимірюва-
льною обмоткою ВСП і зразком, яка співпадає з 
різницею фаз між Е2 і Е20, значення якої знаходять 
з функціональної залежності 

2 = f(x). 

Далі визначимо фазовий кут вн, скористав-

шись формулою [3]: 

.
EE2

EEE
cos

20вн

2
2

2
20

2
вн

вн   (5) 

На кресленні зображена функціональна схема 
пристрою для контролю глибини зміцненого шару 
металевих виробів, яка містить послідовно сполу-
чені генератор 1, ВСП 2, амплітудний детектор 3, 
компаратор 4, блок керування роботою зміцнюва-
льного пристрою 5. Крім того, пристрій містить 
фазовий детектор 6, вхід якого підключений до 
виходу ВСП 2, а вихід сполучений з першим вхо-
дом компаратора 7, вихід якого сполучений з дру-
гим входом блоку керування роботою зміцнюваль-

ного пристрою 5, і задатчик амплітуди та фази 8, 
виходи якого підключені на другі входи компарато-
рів 4 і 7. 

Принцип дії пристрою полягає в наступному: 
напруга з генератора 1 поступає на ВСП 2, далі 
сигнал з виходу ВСП поступає на амплітудний 3 і 
фазовий 6 детектори для виділення сигналів про-
порційних Евн і вн відповідно, які поступають на 

перші входи компараторів 4 і 7. На другі входи 
компараторів поступають опорні сигнали з задат-
чика 8, значення яких раніше розраховані за фор-
мулами (4) і (5). Як тільки сигнали за амплітудою 
на блоці 4 і за фазою на блоці 7 зрівняються із 
заданими опорними (розрахованими) значеннями 
амплітуди та фази, спрацює блок керування робо-
тою зміцнювального пристрою 5 і відключить його, 
тобто припиниться процес зміцнення. Таким чи-
ном, можна зробити висновок про те, що контро-
льована глибина зміцненого шару металевого ви-
робу стала відповідати заданій. 

Технічним результатом є те, що даний спосіб 
більш ефективний в реалізації, значно підвищує 
точність і надійність контролю за рахунок вимірю-
вання двох параметрів, скорочує час контролю і 
дає можливість проводити автоматизований про-
цес контролю зміцнення виробів. 
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