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ний, но оно может предотвра-
тить катастрофы или умень-
шить их последствия путем 
эффективного использования 
методов и средств неразрушаю-
щего контроля (НК) [1]. Услож-
няющиеся задачи повышения 
качества промышленной про-
дукции и надежности объек-
тов требуют совершенство-
вания методов и средств НК. 
Необходимы количествен-
ная обработка данных, опти-
мальные алгоритмы инте-
гральной оценки изделий.

В основе решения задач НК 
лежит выбор физического явле-
ния, дающего наиболее объек-
тивную информацию о контро-
лируемом параметре. Любой 
процесс НК состоит из воздей-
ствия на объект  каким-либо 
физическим полем, получения, 
преобразования и обработки 
информации с принятием соот-
ветствующего решения. Физи-
ческое поле определяет вид НК, 
а использование в нем разных 
преобразований информации – 
соответствующий метод [2]. 
Важнейшей задачей становится 
не только фиксация дефекта как 
уже возникшего отклонения 

от нормируемого параметра, 
но и регистрация физических 
эффектов, предшествующих 
переходу структуры материала 
изделия в проблемное состо-
яние. Возможности ее успеш-
ного решения расширяются 
благодаря достижению нового 
уровня интеллектуальных 
средств. Расскажем о достиг-
нутых результатах в одном 
из важных разделов НК – маг-
нитном структурном анализе.

На металлургических 
и машиностроительных пред-
приятиях выпускаются массовые 
партии изделий из сталей и чугу-
нов заданной структуры. Нару-
шение режимов их охлаждения 
и термообработки, отклонения 
в химическом составе матери-
алов от заданных парамет ров 
приводят к недопустимым 
изменениям свой ств. Прямые 
методы их определения явля-
ются разрушающими и не могут 
быть использованы для кон-
троля изделий, предназначен-
ных для эксплуатации. Совре-
менное развитие науки позво-
ляет прогнозировать возмож-
ность применения магнитного 
метода для неразрушающего 
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Появление современных 
народно- хозяйственных объ-
ектов – атомных электростан-
ций, промышленных производ-
ственных комплексов, крупных 
авиалайнеров и автомобилей, 
химических комбинатов, буро-
вых установок – вместе с эконо-
мическими выгодами привело 
и к негативным последствиям 
в случае выхода их из строя. 
Развитые страны ежегодно 
теряют до 10% своего нацио-
нального дохода из-за низкого 
качества выпускаемой продук-
ции. Человечество не может 
отказаться от таких сооруже-
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22 контроля режимов термообра-
ботки, химического, структур-
ного и фазового состава изде-
лий из ферромагнитных мате-
риалов, а современная при-
борная его реализация дает 
возможность делать это в авто-
матическом режиме в цехах 
и заводских лабораториях.

Самый распространенный 
конструкционный материал – 
железо и многие сплавы на его 
основе обладают ферромагнит-
ными свой ствами. Их намаг-
ниченность М в магнитном 
поле Н изменяется не линей-
ным и не однозначным обра-
зом (рис. 1), а магнитная про-
ницаемость µ может много-
кратно превышать значение «1». 
Это стало одним из факто-
ров, определивших техниче-
ский прогресс. На использова-
нии этого физического явле-
ния базируется наука элек-
тротехника и связанные с ней 
области промышленности.

Электротехнические иссле-
дования позволили установить 
основные магнитные параметры 
материалов, характеризующие 
их ферромагнитные свой ства. 
Кроме µ это коэрцитивная сила 
Нс, остаточная намагниченность 
Мr и намагниченность Мs тех-
нического насыщения (рис. 1). 

Их определения приведены в [3], 
а методики измерения – в [4]. 
При соблюдении требований [4] 
относительная погрешность 
δ измерения Нc ферромагнит-
ных материалов не превышает 
±2%, Мr и Мs – ±3%, а δ отноше-
ния КП=Мr/Мs при определении 
Мr и Мs на одной и той же аппа-
ратуре не превышает ±1% [5].

Не существует точной анали-
тической формы записи функ-
ции М(Н) с учетом процессов 
формирования, роста, пере-
ориентации элементарных объ-
емов намагничивания – маг-
нитных доменов. Наиболее 
точно намагничивание кон-
струкционных ферромагнит-
ных материалов по параметрам 
предельной петли гистерезиса 
описывают формулы, разра-
ботанные в [6, 7]. В соответ-
ствии с ними кривая намагни-
чивания, предельная и частные 
петли гистерезиса (рис. 1) мате-
риалов могут быть рассчитаны 
с достаточной для практики 
точностью по Нс, Мs, Мr и Нm.

Использование ферромаг-
нитных свой ств материалов 
не ограничено электротехни-
кой. Оказалось, что магнит-
ные свой ства (Нс, Мr) многих 
сталей связаны с их струк-
турным состоянием и (Мs) 
фазовым составом. Это яви-
лось физической основой дру-
гой области науки – магнит-
ного структурно- фазового ана-
лиза [8, 9]. Было установлено, 
что механические и магнит-
ные свой ства сталей и чугу-
нов чувствительны к структур-
ным превращениям, происхо-
дящим при термических обра-
ботках, и тесно корреляционно 
связаны [10]. Изменения струк-
турного состояния этих мате-
риалов приводят к закономер-
ному изменению их магнит-
ных и механических свой ств.

Измерения магнитных  
свой ств конструкционных мате-
риалов проводят на кольцевых 
или прямолинейных образцах 
на аппаратуре, удовлетворяю-
щей требованиям [4]. Совре-
менные компьютеризирован-
ные комплексы «REMAGRAPH 
C-500» и «REMAGRAPH 
C-300» [11] обеспечивают 
построение полного статиче-
ского гистерезисного цикла 
материалов за 70 сек. Установ-
лены зависимости магнит-
ных и механических свой ств 
от структурного состояния, тем-
пературы нагрева при закалке 
и отпуске для большинства ста-
лей и чугунов. Но существую-
щая аппаратура не применима 
в производстве из-за высокой 
стоимости, низкой производи-
тельности и разрушения изде-
лий для изготовления образцов.

Параметром, наиболее чув-
ствительным к изменениям 
структуры магнитных матери-
алов, является Нс. Она опреде-
ляется величиной сил, задер-
живающих необратимое сме-
щение границ между доменами 
при перемагничивании. Факто-
рами, способствующими этому, 
могут быть неферромагнитные 
включения разной формы и дис-
персности, напряжения и их 
градиенты, обусловленные дис-
локациями и другими причи-
нами, границы фаз, зерен, дру-
гие неоднородности и дефекты 
кристаллического строения [12]. 
Характерные зависимости 
изменения магнитных пара-
метров углеродистых сталей 
от температуры отпуска приве-
дены на рис. 2, а чугунов с раз-
ной структурой – в таблице.

Закономерный характер уста-
новленных зависимостей позво-
лил [13, 14] обобщить их и полу-
чить аналитические связи Нс 
с температурой закалки и отпу-

Рис. 1. Участок основной кривой 
намагничивания (1), нисходящей 
ветви предельной (2) и частной (3) 
петель гистерезиса ферромагнитного 
материала
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ска сталей с учетом содержа-
ния в них легирующих элемен-
тов. Это позволяет при извест-
ном химическом составе и тем-
пературе закалки рассчитать 
зависимости Нс разных марок 
сталей от температуры отпуска. 
Магнитный контроль качества 
термообработки и структуры 
стальных и чугунных изделий 
во многих случаях может быть 
основан на различии их Нс.

Коэрцитиметрические 
методы магнитного 
структурного анализа

Наибольшее распростране-
ние получили методы, осно-
ванные на косвенном опреде-
лении Нс по току размагничи-
вания приставных магнитных 
устройств [15]. Отметим созда-
ние портативных автономных 
коэрцитиметров [16], исполь-
зование постоянных магнитов 
для измерения Нс изделий [17] 
и дополнительных магнитных 
параметров при «неэлектриче-
ском» их намагничивании [18].

Методы контроля изделий 
по полю от остаточной намаг-
ниченности после их намаг-
ничивания по методу «точеч-
ного полюса» [19] и по оста-
точному магнитному потоку 
Фd [20] используют особенно-
сти формирования остаточ-

ной намагниченности в разом-
кнутой магнитной цепи: мало-
габаритное изделие, намагни-
ченное до насыщения, после 
снятия внешнего поля сохра-
няет остаточную намагничен-
ность тела Md, которая меньше 
остаточной намагниченности 
материала изделия Mr (рис. 3).

Во многих случаях можно 
считать Md=Hc/N, где N – раз-
магничивающий фактор тела. 
При постоянных размерах 
изделия (N=const) Md опреде-
ляется Нс и является струк-
турно чувствительным парамет-
ром. На этом основан и метод 
«точечного полюса» [19], заклю-
чающийся в контакте одного 
из полюсов постоянного маг-
нита (электромагнита, соле-
ноида с током) с контролируе-
мой поверхностью и последую-
щем измерении составляющих 
поля остаточной намагничен-
ности (или его градиентов) над 
намагниченным участком.

Коэрцитиметрический 
эффект метода обусловлен 
большим N намагниченного 
участка. Анализ [19] теорети-
ческих и экспериментальных 
исследований метода «точеч-
ного полюса» позволил раз-
работать прибор «Магнит-
ный сортировщик МС» раз-
ных модификаций (рис. 4) [21].

К достижениям метода отне-
сем контроль твердости чугун-
ных отливок [22], анализ вли-
яния размеров датчиков на их 
чувствительность к Нс матери-
ала изделия и анализ изменения 
чувствительности метода при 
измерении разных параметров 
поля на расстоянии от поверх-
ности [23]. Установлено, что 
вблизи намагниченной поверх-
ности чувствительность гради-
ента поля остаточной намагни-
ченности к Нс материала изде-
лий выше, чем чувствитель-
ность к Нс поля остаточной 
намагниченности. С увеличе-
нием расстояния до поверхно-
сти и размеров измерительных 
преобразователей чувствитель-
ности этих параметров к Нс 
материала изделий резко умень-
шаются. За счет измерения вто-
рого параметра – поля от изде-
лия и при намагничивании –
разработан способ снижения 
(на порядок) влияния непо-
стоянства зазора между дат-
чиком и изделием на резуль-
таты контроля свой ств изде-
лия при одностороннем доступе 
к поверхности (рис. 5) [24].

Повышение локальности 
метода «точечного полюса» обе-
спечит применение изобрете-
ния [25], в котором постоянный 
магнит помещен в скрепленный 

Рис. 2. Зависимости Нс, Мs и Мr 
закаленных сталей 30 (•) и 45 (o) от 
температуры То отпуска

Тип чугуна
Металлическая 

основа
Нс, (А/см) Мs, (А/см) Мr, (кА/м)

Белый чугун 10,4–12,8 10 350 400–440

Серый чугун
Ферритная 2,0–4,0 14 330 240–440

Перлитная 5,6–10,6 13 930 320–560

Высокопрочный 
чугун

Ферритная 1,2–2,0 15 130 240–480

Перлитная 4,0–8,8 14 730 400–640

Ковкий чугун
Ферритная 1,2–2,0 14 330 440–560

Перлитная 4,0–8,8 13 930 480–600

Таблица. Магнитные свойства чугунов с разной структурой

23/ №3 (229)  /  Март 2022 / НАУКА И ИННОВАЦИИ h t t p : // i n n o s f e r a . by



24
с ним кожух рассчитанной тол-
щины из магнитомягкого мате-
риала. Полученные результаты 
позволят совершенствовать 
прибор «Магнитный сорти-
ровщик МС» [21] для струк-
турного анализа крупногаба-
ритных отливок при нали-
чии окалины на поверхности 
непосредственно в цехах про-
мышленных предприятий.

Формулы для расчета 
размагничивающего 
фактора изделий

Сплошной и полый цилиндр, 
пластина и стержень произволь-
ного сечения служат физиче-
ской моделью многих промыш-
ленных объектов. Параметром, 
определяющим процессы их 
намагничивания и функцио-
нирования, является централь-
ный коэффициент N размагни-
чивания. На основе проведен-
ных исследований и анализа 

к использованию в практиче-
ских расчетах N разработаны 
и рекомендованы формулы [26].

Расчет намагничивания 
ферромагнитного тела

Достижимые в средствах 
магнитного НК намагничи-
вающие поля недостаточны 
для намагничивания изделий 
в разомкнутой магнитной цепи 
до насыщения [27]. На основа-
нии формул [6] для изменения 
намагниченности ферромаг-
нитного материала в [28] раз-
работана методика расчета Мd 
изделия в разомкнутой магнит-
ной цепи по Нс, Мs и Мr матери-
ала, размагничивающему фак-
тору N изделия и напряжен-
ности Hе внешнего намагни-
чивающего поля. Установлены 
физические ограничения маг-
нитного НК, обусловленные 
недостаточным намагничива-
нием изделий [28, 29]. Установ-
лено, что для изделий с боль-
шим N из материалов (таблица, 
рис. 2), Нс которых с изменением 
контролируемого параметра 
(например, температуры отпу-
ска) уменьшается, а Мr – воз-
растает, при намагничивании 
в разомкнутой магнитной цепи 
до состояния, далекого от маг-
нитного насыщения, наблюда-
ется повышение чувствительно-
сти Мd к контролируемым свой-
ствам по сравнению с намаг-

ничиванием до насыщения. 
Повышение чувствительности 
W параметра Мd после намагни-
чивания отливок изделий «нип-
пель 1¼» (рис. 6А) в поле 46 кА/м 
к структуре отливок дости-
гает 40% по сравнению с намаг-
ничиванием в замкнутой маг-
нитной цепи (рис. 6Б) [30].

Эффективность такого режима 
намагничивания доказана [31, 32] 
при контроле структуры отливок 
изделий «ниппель 1¼».

Влияние предварительной 
намагниченности изделий на их 
остаточную намагниченность 
после намагничивания в откры-
той магнитной цепи так же про-
анализировано [33] с исполь-
зованием методики [28] рас-
чета Мd изделия. Проведен ана-
лиз погрешности δ измерения 
Мd изделия после намагничива-
ния в открытой магнитной цепи 
в поле Hе. Установлены гра-
ницы применения магнитного 
НК свой ств изделий при обра-
ботке в открытой магнитной 
цепи без предварительного раз-
магничивания. Показано, что 
контроль с δ≈0 при намагничи-
вании изделий из материалов 
с Нс≤1 кА/м в поле Не=40 кА/м 
возможен при отношении 
длины к диаметру λ≥8, а при 
Не=60 кА/м – при λ≥5. Погреш-

Рис. 3. Кривая намагничивания и часть 
нисходящей ветви предельной петли 
магнитного гистерезиса ферромагнит-
ного материала и тела (пунктир)

Рис. 5. Результаты применения 
способов [21] (1, 2) и [24] (1 ,́ 2´) для 
контроля свой ств листов из стали 65Г 
(1 и 1´) и стали 3 (2 и 2´) по остаточной 
индукции Вr при изменении зазора х 
между изделием и преобразователем

Рис. 4. Модификации прибора «Магнитный сортировщик МС»
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ность δ≈5% при контроле в этих 
полях достигается при λ≈6 и 4. 
Для более коротких изделий 
применение магнитного метода 
рекомендовано для контроля 
не намагниченных (сразу после 
литья или термообработки) 
либо размагниченных изделий.

Современные  
средства контроля

Принципы магнитного НК 
структуры и механических 
свой ств изделий из конструк-
ционных материалов заключа-
ются [20, 34] в использовании 
свободного падения контро-
лируемых объектов с заданной 
высоты сквозь область с намаг-
ничивающим полем заданной 
напряженности, формировании 
на пути его движения локаль-
ной области с размагничиваю-
щим полем заданной напряжен-
ности и областей, где действие 
намагничивающего и размаг-
ничивающего полей скомпенси-
ровано, измерении магнитного 
состояния изделия при дви-
жении в этих областях и обра-
ботке данных по разработан-
ным алгоритмам. Показано, что, 
несмотря на действие на объ-
ект при намагничивании тор-

мозящей силы, многократно 
превосходящей силу тяжести, 
может быть выбрана высота 
падения изделий, обеспечиваю-
щая их пролет сквозь намагни-
чивающее поле без зависания.

Создание за областью 
с намагничивающим полем 
Ho на пути движения изделия 
протяженной области с одно-
родным магнитным полем 
основано на использовании 
эффектов одинаковой скоро-
сти уменьшения магнитного 
поля на оси катушек, имеющих 
разные внутренний и внеш-
ний диаметры, на разных рас-
стояниях от их торцов, созда-
ния однородных поля и гради-
ента поля катушками Гельм-
гольца и резкого уменьшения 
поля за пределами «без момент-
ных» намагничивающих кату-
шек и катушки с током, поме-
щенной в экран рассчитан-
ной толщины из магнитомяг-
кого материала. Реализованные 
в приборах способы и устрой-
ства защищены более чем 20 
авторскими свидетельствами 
и патентами на изобретения.

Данные принципы обеспе-
чили намагничивание изделий 
полем Hе до 50 кА/м и созда-
ние заданных распределений 

(рис. 7) поля вдоль оси х движе-
ния изделий. Они реализованы 
в комплексе приборов «Маг-
нитные анализаторы качества 
стальных изделий МАКСИ», 
автоматически сортирующих 
изделия на годные и брак с про-
изводительностью до 2 ед. в сек.

В приборе «МАКСИ 
(АНБ-692)» [20] с использова-
нием индукционных безмо-
ментных измерительных преоб-
разователей определяют в изде-
лии максимальный магнитный 
поток Фm при намагничива-
нии и остаточный магнитный 
поток Фd в области, где намаг-
ничивающее поле скомпенсиро-
вано (зависимость 1 на рис. 7). 
В приборе «МАКСИ-2» [20] 
изделия перед измерением 
Фd частично размагничивают 
(зависимость 2 на рис. 7). При-
боры [35] «МАКСИ-У (уни-
версальный)» (рис. 8а, зави-
симость 3 на рис. 5) и «МАК-
СИ-Д (дизельный)» (зависи-
мость 4 на рис. 7) обеспечивают 
создание заданных распределе-
ний магнитного поля на пути 
движения изделий и измере-
ние их магнитных парамет-
ров. При этом снижено влия-
ние изменений размеров изде-
лий на результаты контроля.

Рис. 6. Внешний вид отливки и готового изделия «ниппель 1¼» и зависимости 
отношения W остаточной намагниченности Md отливок «ниппель 1¼» из бе-
лого чугуна к Md этих отливок из ферритных ковкого (1) и серого (2) чугунов 
(магнитные параметры – средние значения из таблицы 1) от напряженности Hе 
намагничивающего поля. Расчет по методике [28]. 1/, 2/–F после намагничивания 
отливок в поле Hе = 1000 кА/м

Рис. 7. Распределение Не(х) магнитного  
поля вдоль оси х движения изделий 
в преобразователях приборов:  
1 – «МАКСИ (АНБ-692)» и «МАКСИ-Р»;  
2 – «МАКСИ-2»; 3 – «МАКСИ-У»; 
4 – «МАКСИ-Д»

25/ №3 (229)  /  Март 2022 / НАУКА И ИННОВАЦИИ h t t p : // i n n o s f e r a . by



26 В приборе «МАКСИ-П (пор-
тативный)» (рис. 8б) [20, 30–32] 
намагничивание изделия осу-
ществляют бесконтактно орто-
гонально направлению его дви-
жения в стационарном поле 46 
кА/м двухполюсной магнит-
ной системы. Прибор изме-
ряет Фd в изделии. «МАК-
СИ-Р» (рис. 8В) [50] также изме-
ряет только Фd и применяется 
для контроля поверхностной 
закалки протяженных изделий.

Технические характеристики 
приборов «МАКСИ», надежность 
контроля и сортировки, удобство 
включения в действующие циклы 
производства подтверждены 
результатами метрологической 
аттестации, внедрением на заво-
дах Беларуси и России. При-
боры «МАКСИ-У» и «МАКСИ-Д», 
предназначенные для коэрцити-
метрического контроля физико- 
механических свой ств и сорти-
ровки деталей машинострое-
ния, при производительности 
контроля до 2 изделий в сек. для 
продольных размеров изделий 
от 10 до 160 мм, поперечных – 
от 3 до 40 мм, аттестованы Гос-
стандартом Республики Беларусь 
в диапазоне измерения с основ-
ной приведенной погрешно-
стью не более ±1,5%, а их намаг-
ничивающий ток – с погрешно-
стью ±0,5%. Это удовлетворяет 
и требованиям [4] к измеритель-
ной аппаратуре. Прибор «МАК-
СИ-П» аттестован с относитель-
ной погрешностью не более ±5% 
(реальная погрешность изме-
рения не превышала ±1%).

Особенности контроля 
качества изделий 
из легированных сталей

Коэрцитивная сила Нс оказа-
лась не пригодна для контроля 
качества средне- и высокотемпе-

ратурного отпуска закаленных 
изделий из сталей с содержа-
нием углерода более 0,3% из-за 
слабой или неоднозначной зави-
симости от температуры отпу-
ска в области 400–600 ˚С (рис. 1). 
Между тем большинство изде-
лий из конструкционных ста-
лей подвергают отпуску в этом 
интервале температур. Разра-
ботка достоверного неразруша-
ющего метода контроля качества 
термической обработки изде-
лий из таких материалов стала 
одной из главных задач магнит-
ного структурного анализа.

Частичное размагничива-
ние изделий и последующее 
измерение Фd в них позволяет 
устранить неоднозначность 
связи Нс с механическими свой-
ствами и температурой отпуска. 
Но чувствительность остаточ-
ного магнитного потока к изме-
нениям механических свой ств 
не достаточна для достоверного 
контроля. Для НК термообра-
ботки изделий из легирован-
ных сталей предложено [34, 36]: 
намагничивать их в процессе 
движения, измерить Фd1 после 
выхода из области с намагничи-
вающим полем, создать на пути 
движения локальную область 
с постоянным размагничива-
ющим полем, измерить второе 
значение остаточного магнит-
ного потока Фd2 после выхода 
изделия из области с размагни-
чивающим полем и о свой ствах 
изделия судить по отношению 
F результата этого измерения 
к разности результатов первого 
и второго измерений. Установ-
лено, что наилучшую достовер-
ность контроля обеспечивает 
размагничивающее поле 2 кА/м. 
Информационный параметр 
F демонстрирует (рис. 9) высо-
кую чувствительность к меха-
ническим свой ствам изделий 
из среднеуглеродистых легиро-

Рис. 8. Базовые модели приборов маг-
нитного неразрушающего контроля 
структуры изделий массового произ-
водства: «МАКСИ-У» (А), «МАКСИ-П» (Б), 
«МАКСИ-Р» (В)

Б

В

А
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ванных сталей и независимость 
результатов контроля механиче-
ских свой ств изделий от изме-
нений их размеров в пределах 
технологических допусков.

Методика реализована при-
бором «МАКСИ-У» с модерни-
зированным преобразователем 
прибора «МАКСИ-Д» (рис. 10). 
Ее применение обеспечило 
высокий коэффициент корре-
ляции R=0,85 в линейном урав-
нении регрессии между преде-
лом прочности болтов крепле-
ния противовеса из стали 40ХН 
и показаниями прибора, гаран-
тировало заданные механиче-
ские свой ства болтов, позво-
лило вернуть в производ-
ство тысячи дорогостоящих 
ответственных болтов дизель-
ных двигателей (рис. 10) [34].

Контроль чугунных отливок 
массового производства по оста-
точному магнитному потоку Фd 
в отливке после намагничива-
ния в разомкнутой магнитной 
цепи был реализован на Мин-
ском заводе отопительного 
оборудования и ряде россий-
ских металлургических заводов 
на базе прибора «МАКСИ-П». 
Намагничивающее поле орто-
гонально направлению движе-

ния намагниченного изделия. 
При этом объект индуцирует 
в измерительном преобразо-
вателе специальной конструк-
ции сигнал, вольт- секундная 
площадь полуволны кото-
рого измеряется и индициру-
ется на двухразрядном цифро-
вом табло прибора. Результат Фd 
сравнивается с установленными 
пределами годности изделия 
по измеряемому параметру [37]. 
Фактический экономический 
эффект от эксплуатации авто-
матизированной линии кон-
троля и разбраковки по обра-
батываемости не обточенных 
отливок ниппелей из ковкого 
чугуна КЧ 30–6 на базе прибо-
ров «МАКСИ-П» на Минском 
заводе отопительного оборудо-
вания в 2007 г. превысил в экви-
валенте 400 тыс. долл. [37].

Одной из важных техноло-
гических операций придания 
заданных свой ств ответствен-
ным деталям двигателей явля-
ется поверхностная закалка их 
локальных участков. Наиболее 
массовой деталью дизельных 
двигателей производства Мин-
ского моторного завода, подвер-
гаемой данной закалке, является 
регулировочный винт из стали 
45 (рис. 11А). Деталь исполь-
зуется во всех модификациях 
двигателей (8–12 шт. на один). 
Поверхностной ТВЧ-закалке 
подвергают сферическую 

поверхность ее торца. Требу-
емый диапазон твердости – 
от 45 до 63 единиц НRС. Суще-
ствовавший выборочный кон-
троль твердости головки винта 
(3 детали из партии в 500 штук 
с разрушением контролиру-
емых деталей) не гарантиро-
вал необходимых показате-
лей всех выпускаемых изделий 
(до 80 тыс. шт. в месяц). Откло-
нение от требуемой нормы 
хотя бы одного регулировоч-
ного винта приводило к его рас-
плющиванию при эксплуата-
ции двигателя, разрушению 
клапана и выходу из строя всей 
поршневой группы с последую-
щим дорогостоящим ремонтом.

Максимальная чувствитель-
ность к качеству поверхностной 
закалки головки винтов оказа-
лась у третьей гармонической 
составляющей сигнала наклад-
ного преобразователя, состоя-
щего из возбуждающей и изме-
рительной обмоток. Последняя 
выполнена в виде двух одина-
ковых половин, расположен-
ных соосно симметрично отно-
сительно обмотки возбужде-
ния и включенных между собой 
встречно (рис. 11Б). Исполь-
зованная геометрия контроля 
(рис. 11Б) обеспечила локаль-
ное действие поля преобразова-
теля лишь на головку регули-
ровочного винта. Установлено, 
что сигнал от головки «сырого» 

Рис. 9. Изменения информационных 
параметров приборов от температуры 
отпуска Тотп болтов из стали 40ХН:  
Фd1 – «МАКСИ (АНБ-692)» и «МАКСИ-У»; 
Фd2 – «МАКСИ-2» и «МАКСИ-Д»; 
F – «МАКСИ-У» с преобразователем 
«МАКСИ-Д»

Рис. 10. Прибор «МАКСИ-У» с преобразователем прибора «МАКСИ-Д» в ЦЗЛ филиала 
ММЗ в г. Столбцы и ответственные болты, возвращенные в производство после 
неразрушающего контроля
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изделия в 4,5 раза превосхо-
дит сигнал от изделия, головка 
которого подвергнута поверх-
ностной ТВЧ-закалке по техно-
логическому режиму. Учиты-
вая достигнутый уровень чув-
ствительности, такой принцип 
электромагнитного воздействия 
на деталь и получения инфор-
мации об ее свой ствах исполь-
зован в разработанном приборе 
«Автоматизированный сорти-
ровщик АС-1» (рис. 11) [38].

Необходимость совмещения 
принципа локального воздей-
ствия на закаленную головку 
детали с обеспечением высокой 
производительности контроля 
и автоматической сортировки 
по его результатам обусло-
вила использование роторно- 
конвейерной кинематической 
схемы прибора (рис. 11б). При 
этом на таком конвейере одно-
временно выполняется измере-
ние электромагнитного параме-
тра детали, загрузка следующей 
в роторный транспортный меха-
низм и сбрасывание предыду-
щих деталей в соответствующие 
накопители. Все измерительные 
и сортировочные процессы син-
хронизированы с шаговым вра-
щением транспортного меха-
низма. Такое построение при-
бора позволило измерить маг-
нитный параметр изделия 
в статике (в моменты остановки 
шагового двигателя), обеспечи-

вая при этом высокую произво-
дительность контроля и авто-
матической сортировки изде-
лий на годные и бракованные.

Эксплуатация прибора 
«АС-1» на филиале Минского 
моторного завода в г. Столбцы 
показала, что он обеспечивает 
100%-ную гарантию допуска 
в эксплуатацию регулировоч-
ных винтов, соответствующих 
заданному диапазону твердо-
сти, а производительность при-
бора достаточна для автомати-
зированной сортировки всех 
выпускаемых заводом изделий.

Проведенный анализ совре-
менного состояния теорети-

Рис. 11. Прибор «АС-1» в автоматном цехе филиала ММЗ в г. Столбцы (А) и кинемати-
ческая схема прибора (Б)

ческих и экспериментальных 
исследований и приборной реа-
лизации магнитного контроля 
структуры изделий из фер-
ромагнитных сталей и чугу-
нов показал, что приборы соз-
даны на основе обоснован-
ного выбора метода контроля 
и измеряемого магнитного 
параметра, оптимизации маг-
нитного воздействия на объ-
ект контроля, методов получе-
ния информации об измеряе-
мом свой стве на фоне влияния 
мешающих факторов, с учетом 
особенностей намагничива-
ния ферромагнитного матери-
ала и тела, необходимости авто-
матизации контроля, формиро-
вания и обоснования алгорит-
мов математической обработки 
сигналов с учетом корреля-
ционного характера связей 
между измеряемыми магнит-
ными параметрами и контро-
лируемыми механическими 
свой ствами изделий. Поэтому 
многие задачи контроля ока-
залось возможным решить 
непосредственно в завод-
ских цехах и лабораториях.

БА
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