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Êîíòðîëü íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé, íàêîï-

ëåííîé óñòàëîñòíîé ïîâðåæäåííîñòè — îäíà èç çàäà÷ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ. Â äàí-

íîì îáçîðå ðàññìîòðåíû ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè âèõðåòîêîâîãî è ýëåêòðî-

ìàãíèòíîãî ìåòîäîâ, íàïðàâëåííûå íà ðåøåíèå çàäà÷è êîíòðîëÿ íàêîïëåííîé ïîâðåæäåí-

íîñòè â êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëÿõ è ñïëàâàõ. Îòìå÷åíû ðàçðàáîòêè äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåà-

ëèçàöèè ìåòîäà êîýðöèòèâíîé ñèëû, âèõðåòîêîâîé ñòðóêòóðîñêîïèè íåìàãíèòíûõ ìàòåðè-

àëîâ, ìåòîäà âûñøèõ ãàðìîíèê, ìåòîäà êîíòðîëÿ ïî îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè, ìåòîäà

ìàãíèòíûõ øóìîâ (øóìîâ Áàðêãàóçåíà). Ðàññìîòðåíû ôèçè÷åñêèå îñíîâû ìåòîäîâ íåðàç-

ðóøàþùåãî êîíòðîëÿ, ïðîâåäåí èõ êðàòêèé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû

êîíòðîëÿ èçäåëèé îòâåòñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ, òàêèõ êàê äåéñòâóþùèå íåôòå- è ãàçîïðîâî-

äû, àâèàöèîííûå äåòàëè, äåòàëè ïîäøèïíèêîâ, ñîñóäû ïîä äàâëåíèåì, äåòàëè êðàíîâîãî

õîçÿéñòâà è äð. Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ âèõðåòîêîâîãî ìåòîäà äëÿ êîíòðîëÿ

àóñòåíèòíîé ôàçû õîëîäíîêàòàíûõ àóñòåíèòíûõ ñòàëåé (AISI 304, AISI 321, AISI 316).

Ïîêàçàíû ïðèìåðû ñòàòè÷åñêèõ è óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ èç ðàçëè÷íûõ ñòàëåé

è ñïëàâîâ: Ñò3, Ñò20, Ñò45, Ä16Ò, ÀÌã6, ÀÌã6Í, 12Õ18Í9Ò, 08Õ18Í9, 40Õ, Ð91. Ðàñ-

ñìîòðåíû âîïðîñû ìåòðîëîãèè, îòìå÷åíû ìåøàþùèå ïàðàìåòðû, âëèÿþùèå íà ïîãðåø-

íîñòü èçìåðåíèÿ. Äëÿ ðÿäà ìåòîäîâ ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ïðèìåðû èñïîëüçóåìîé àïïàðà-

òóðû. Ñäåëàíû âûâîäû î ãðàíèöàõ ïðèìåíèìîñòè óêàçàííûõ ìåòîäîâ è ñóùåñòâóþùèõ

îãðàíè÷åíèÿõ. Â îáçîðíîé ñòàòüå ïðèâåäåíû ññûëêè êàê íà îñíîâîïîëàãàþùèå òðóäû â îá-

ëàñòè ýëåêòðîìàãíèòíîé ñòðóêòóðîñêîïèè, òàê è íà ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ â äàííîé

îáëàñòè, èìåþùèå çíà÷åíèå äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî âíåäðåíèÿ ïðèáîðîâ, îñíîâàííûõ íà ýëåê-

òðîìàãíèòíîì è ìàãíèòíîì ìåòîäàõ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå; ïëàñòè÷íîñòü; ðàçðóøåíèå;

íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé; ìàëîöèêëîâàÿ óñòàëîñòü; äîëãîâå÷íîñòü; ðåñóðñ; íåðàçðóøà-

þùèé êîíòðîëü; ýëåêòðîìàãíèòíûé êîíòðîëü; ìàãíèòíûé êîíòðîëü.
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Control of the stress-strain state, compressive and tension stresses, accumulated fatigue damage is one of

the goals of non-destructive testing. We consider data of current research in the field of eddy current and

electromagnetic methods of non-destructive testing aimed at solving the problem of monitoring the accu-

mulated damage in structural steels and alloys. Developments for practical implementation of the coercive

force method, the eddy current structurescopy of non-magnetic materials, the method of higher harmon-

ics and remanence-based control, the method of magnetic noise (Barkhausen noise) are considered.

The physical foundations of non-destructive testing methods are considered along with their brief compar-

ative analysis. Examples of non-destructive testing of critical units, such as operating oil and gas pipelines,
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aircraft parts, bearing parts, pressure vessels, crane parts, etc. are given. The possibility of using the eddy

current method for control of the austenitic phase of cold rolled austenitic steels (AISI 304, AISI 321, AISI

316) is analyzed. The examples of static and fatigue tests of the samples of various steels and alloys are

given: St3, St20, St45, D16T, AMg6, AMg6N, 12Kh18N9T, 08Kh18N9, 40Kh, R91. Metrology issues and

the impact of interfering parameters affecting the measurement error are considered. The equipment

used for a number of methods is discussed. Conclusions regarding the limits of applicability and limita-

tions of the considered methods are drawn. The review provides links to both the fundamental works in

the field of electromagnetic structurescopy and to modern research in this area which is important for the

practical implementation of the devices based on electromagnetic and magnetic methods of non-destruc-

tive testing.

Keywords: stress-strain state; ductility; fracture; damage accumulation; low-cycle fatigue; durability; re-

source; non-destructive testing; electromagnetic control; magnetic control.

Ââåäåíèå

Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðîñêîïèÿ ïîçâîëÿ-

åò êîíòðîëèðîâàòü êà÷åñòâî ñòðóêòóðû è àíàëè-

çèðîâàòü ñîñòàâ ïðîâîäÿùèõ òîê ìàòåðèàëîâ ñ

ïîìîùüþ âèõðåòîêîâîãî ìåòîäà, ìåòîäà âûñøèõ

ãàðìîíèê (ÌÂÃ), ìåòîäà øóìîâ Áàðêãàóçåíà, ìå-

òîäà íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé, ìåòîäà êîýðöèòèâ-

íîé ñèëû è äðóãèõ ìåòîäîâ, ñâÿçàííûõ ñ âîçäåé-

ñòâèåì íà êîíòðîëèðóåìûé îáúåêò ïåðåìåííûõ

(èíîãäà â êîìáèíàöèè ñ ïîñòîÿííûìè) ýëåêòðî-

ìàãíèòíûõ ïîëåé. Âîçìîæíîñòè ýëåêòðîìàãíèò-

íûõ ìåòîäîâ îïðåäåëÿþòñÿ íàëè÷èåì ñâÿçè ìåæ-

äó ñòðóêòóðíûì ñîñòîÿíèåì, ìåõàíè÷åñêèìè

ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà, à òàêæå åãî ýëåêòðè÷åñêè-

ìè è ìàãíèòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè: ýëåêòðî-

ïðîâîäíîñòüþ, ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ, êîýð-

öèòèâíîé ñèëîé è äð.

Ïîìèìî òàêèõ êëàññè÷åñêèõ çàäà÷ ýëåêòðî-

ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîñêîïèè, êàê îïðåäåëåíèå

ñòåïåíè õèìè÷åñêîé ÷èñòîòû ìàòåðèàëîâ è ñïëà-

âîâ, ñîðòèðîâêà ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó, êîí-

òðîëü íàðóøåíèÿ ðåæèìîâ òåðìîîáðàáîòêè, êîí-

òðîëü îáåçóãëåðîæèâàíèÿ, òàêæå ìîæíî âûäå-

ëèòü êîíòðîëü íàêîïëåííîé ïîâðåæäåííîñòè, âû-

ÿâëåíèå ó÷àñòêîâ âîçìîæíûõ áóäóùèõ ðàçðóøå-

íèé, îïðåäåëåíèå îñòàâøåãîñÿ çàïàñà ïðî÷íîñòè

è ðåñóðñà äåòàëè. Ñóùåñòâóåò ðÿä ôóíäàìåíòàëü-

íûõ òðóäîâ ïî ýëåêòðîìàãíèòíîé è ìàãíèòíîé

ñòðóêòóðîñêîïèè [1 – 5], îäíàêî êîíòðîëü íàïðÿ-

æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) â

äîëæíîé ìåðå â íèõ íå îñâÿùåí. Âûçûâàåò òàêæå

èíòåðåñ îäíà èç íåìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèé

[6], ïîñâÿùåííàÿ ìåòîäó âûñøèõ ãàðìîíèê

(ÌÂÃ).

Â ðàáîòå [7] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëå-

äîâàíèé ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòàëåé è ñïëàâîâ

ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ íåðàçðó-

øàþùåãî êîíòðîëÿ — àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè,

ìàãíèòíîé ïàìÿòè ìåòàëëà, âèõðåòîêîâîãî ìå-

òîäà, ìåòîäà êîýðöèòèâíîé ñèëû. Ïðîâåäåíà êà-

÷åñòâåííàÿ è êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ðåçóëü-

òàòîâ, ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè íà îä-

íèõ è òåõ æå îáðàçöàõ èç ñòàëè 20, ñòàëè 45 è

12Õ18Í9Ò â ðåçóëüòàòå ñòàòè÷åñêîãî ðàñòÿæåíèÿ

è óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé. Èçó÷åíà ñòàäèéíîñòü

ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ.

Äàííûé îáçîð ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì èññëå-

äîâàíèé â îáëàñòè êîíòðîëÿ ïîâðåæäåííîñòè ìà-

òåðèàëà è âûïîëíåí â öåëÿõ ðàñøèðåíèÿ äèàïà-

çîíà ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî

êîíòðîëÿ. Ðàññìîòðåíî òåêóùåå ñîñòîÿíèå èññëå-

äîâàíèé â ïåðñïåêòèâíîé îáëàñòè êîíòðîëÿ ÍÄÑ

è ïðîãíîçèðîâàíèÿ îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà íà îñíî-

âå àíàëèçà ôóíäàìåíòàëüíûõ ïóáëèêàöèé, ýí-

öèêëîïåäèé, ñïðàâî÷íèêîâ, ìàòåðèàëîâ ðîññèé-

ñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèé ïî íåðàçðó-

øàþùåìó êîíòðîëþ è òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêå.

Ìåòîä âûñøèõ ãàðìîíèê

Ìåòîä âûñøèõ ãàðìîíèê (ÌÂÃ) òðàäèöèîííî

ïðèìåíÿþò äëÿ êîíòðîëÿ ñòðóêòóðû ôåððîìàã-

íèòíûõ èçäåëèé. Â îòëè÷èå îò ìåòîäà âèõðåâûõ

òîêîâ â ýòîì ìåòîäå, ïîìèìî ïåðâîé ãàðìîíèêè

âòîðè÷íîé ÝÄÑ (èëè âìåñòå ñ íåé), èñïîëüçóþò

âûñøèå ãàðìîíèêè, êîòîðûå áîëåå òåñíî, ÷åì

ïåðâàÿ, ñâÿçàíû ñ ÷óâñòâèòåëüíûìè ê ñòðóêòóðå

ïàðàìåòðàìè. Òðåòüÿ ãàðìîíèêà ìåíåå, ÷åì ïåð-

âàÿ, ïîäâåðæåíà âëèÿíèþ èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî

ïîòîêà â çàçîðå ìåæäó îáúåêòîì êîíòðîëÿ è èçìå-

ðèòåëüíîé îáìîòêîé. Ìåòîä âûñøèõ ãàðìîíèê

øèðîêî ïðèìåíÿþò äëÿ êîíòðîëÿ ñòðóêòóðû òà-

êèõ ôåððîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ, êàê ñòàëü è ÷ó-

ãóí. Ñòðóêòóðà ôåððîìàãíåòèêà òåñíî ñâÿçàíà ñ

åãî ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè: óñòàëîñò-

íîé ïîâðåæäåííîñòüþ, îñòàòî÷íûìè è óïðóãèìè

íàïðÿæåíèÿìè, ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè è ò.ä.

Â ïîñëåäíèå ãîäû íå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ïóá-

ëèêàöèè, ïîñâÿùåííûå ýòîìó ìåòîäó íåðàç-

ðóøàþùåãî êîíòðîëÿ [8, 9]. Â ÌÂÃ ÷àùå âñåãî

èñïîëüçóþò ïðîõîäíûå ïðåîáðàçîâàòåëè, îïèñà-

íèå íàêëàäíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé äëÿ êîíòðîëÿ

ñòðóêòóðû ìåòîäîì âûñøèõ ãàðìîíèê âñòðå÷àåò-

ñÿ î÷åíü ðåäêî. Ïîýòîìó âûçûâàåò èíòåðåñ ðà-

áîòà [10], â êîòîðîé èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èçó-

÷åíèÿ âëèÿíèÿ óñòàëîñòíîé ïîâðåæäåííîñòè ïîä-

øèïíèêîâ íà àìïëèòóäó âûñøèõ ãàðìîíèê

âûõîäíîãî ñèãíàëà íàêëàäíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ

ñ ðàçäåëåííûìè ìàãíèòîïðîâîäàìè. Ïîêàçàíî,
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÷òî ïî àìïëèòóäå ñåäüìîé ãàðìîíèêè ìîæíî ñó-

äèòü î ðàçâèòèè ñóáìèêðîòðåùèí äî ðàçìåðîâ

ìèêðîòðåùèí, ÷òî ïîçâîëèëî ñîçäàòü ïðèáîð,

óñòàíàâëèâàþùèé ðåñóðñ ðàáîòû ïîäøèïíèêîâ.

Íà òåêóùèé ìîìåíò åäèíñòâåííûì ñåðèéíî âû-

ïóñêàåìûì â ÐÔ ñòðóêòóðîñêîïîì, îñíîâàííûì

íà ìåòîäå âûñøèõ ãàðìîíèê, ÿâëÿåòñÿ âèõðåòî-

êîâûé ñòðóêòóðîñêîï ÂÑ3010, ïðîèçâîäèìûé

êîìïàíèåé ÎÎÎ «ÀÊÀ-êîíòðîëü».

Âèõðåòîêîâàÿ ñòðóêòóðîñêîïèÿ

íåìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ

Âèõðåòîêîâóþ ñòðóêòóðîñêîïèþ íåìàãíèò-

íûõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò

äëÿ ñîðòèðîâêè ñïëàâîâ ïî ìàðêàì, êîíòðîëÿ ðå-

æèìîâ òåðìîóïðî÷íåíèÿ, îáíàðóæåíèÿ ëîêàëü-

íûõ àíîìàëüíûõ ó÷àñòêîâ, èìåþùèõ îòêëîíåíèå

îò çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäè-

ìîñòè, âûçâàííîå ïðîèçâîäñòâåííûì áðàêîì èëè

ýêñïëóàòàöèîííûìè âîçäåéñòâèÿìè.

Ðàçðàáîòêîé âèõðåòîêîâîãî ìåòîäà êîíòðî-

ëÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àëþìèíèåâûõ

ñïëàâîâ íà÷àëè çàíèìàòüñÿ äîñòàòî÷íî äàâíî.

Îñíîâíûå ðàáîòû ïðîâîäèëè âî Âñåñîþçíîì

èíñòèòóòå àâèàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÂÈÀÌ) è

Âñåñîþçíîì èíñòèòóòå ëåãêèõ ñïëàâîâ (ÂÈËÑ).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòó ðàáîòó ïðîäîëæàþò â ÇÀÎ

«ÍÈÈÈÍ ÌÍÏÎ «ÑÏÅÊÒÐ», è ñâÿçàíà îíà ñ ïî-

ñòðîåíèåì óêàçàííûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ íîâûõ

ñïëàâîâ è ïîëóôàáðèêàòîâ èç íèõ. Â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü ýòî àêòóàëüíî äëÿ âûñîêîïðî÷íûõ ãðàíóëè-

ðóåìûõ ñïëàâîâ, à òàêæå ñïëàâîâ ñ Li è Sc.

Äëÿ áîëüøèíñòâà òðàäèöèîííûõ àëþìèíèå-

âûõ ñïëàâîâ ïîëó÷åíû êîððåëÿöèîííûå çàâèñè-

ìîñòè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè, ïðåäåëà òåêó÷åñòè è

îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ îò óäåëüíîé ýëåê-

òðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè [11]. Òàêèì îáðàçîì,

èñïîëüçóÿ ïîëÿ êîððåëÿöèîííûõ çàâèñèìîñòåé

äëÿ âûáðàííûõ ñïëàâîâ è ïîëóôàáðèêàòîâ, ïîñëå

èçìåðåíèÿ óäåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäè-

ìîñòè ìîæíî îïðåäåëèòü ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàê-

òèêè òî÷íîñòüþ ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

èçäåëèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èçäåëèÿ èç

îäíîãî è òîãî æå ñïëàâà ñ ðàçíîé óäåëüíîé ýëåê-

òðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ îáëàäàþò ðàçíîé ìà-

ëîöèêëîâîé óñòàëîñòüþ (ÌÖÓ). Íà îñíîâàíèè

ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî

÷åì ìåíüøå óäåëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäè-

ìîñòü è âûøå ñòàòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü èçäåëèÿ èç

îäíîãî è òîãî æå ñïëàâà, òåì äîëüøå îíî áóäåò

ðàáîòàòü â óñëîâèÿõ öèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê. Ïî

çíà÷åíèÿì óäåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäè-

ìîñòè íå òîëüêî îïðåäåëÿþò ìåõàíè÷åñêèå õà-

ðàêòåðèñòèêè èçäåëèé, íî è ïðîãíîçèðóþò ñîïðî-

òèâëåíèå ðàçðóøåíèþ ïðè óñòàëîñòè.

Â ðàáîòå [12] ïðåäñòàâëåíû äàííûå èçìå-

ðåíèÿ óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â çàâèñè-

ìîñòè îò äåôîðìàöèè, íàêàïëèâàåìîé â îáðàçöàõ

èç ñïëàâà ÀÌã6 ïðè êðàòêîâðåìåííîì ðàñòÿ-

æåíèè ïî ïðîãðàììå då/dt = const è ïîñëå äëè-

òåëüíûõ èñïûòàíèé íà ïîëçó÷åñòü. Ó÷åíûå ÇÀÎ

«ÍÈÈÈÍ ÌÍÏÎ «ÑÏÅÊÒÐ» ñîâìåñòíî ñ êîëëå-

ãàìè ÀÎ «ÖÍÈÈìàø» ïðîâîäèëè íàó÷íî-èññëå-

äîâàòåëüñêèå ðàáîòû â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ àíè-

çîòðîïèè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ àëþìèíèåâûõ

ñïëàâîâ. Ïîëó÷åííûå äàííûå íå ïóáëèêîâàëèñü

â âèäó «çàêðûòîé» ñïåöèôèêè êîíòðîëèðóåìûõ

èçäåëèé. Äëÿ êîíòðîëÿ àíèçîòðîïèè óäåëüíîé

ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè èñïîëüçîâàëè íà-

êëàäíûå âèõðåòîêîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè (ÂÒÏ) ñ

íåñèììåòðè÷íîé ôîðìîé îáìîòîê, èìåþùèõ çíà-

÷èòåëüíî îòëè÷àþùóþñÿ ïðîòÿæåííîñòü ïî îñÿì

â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé ïîâåðõíîñòè îáúåêòà

êîíòðîëÿ. Âðàùàÿ íàêëàäíîé ïðåîáðàçîâàòåëü

âîêðóã åãî âåðòèêàëüíîé îñè, ôèêñèðîâàëè ìàê-

ñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ óäåëüíîé

ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè è äåëàëè âûâîä î

íàïðàâëåíèè, âäîëü êîòîðîãî ìàòåðèàë èñïûòû-

âàë ìàêñèìàëüíóþ äåôîðìàöèþ. Â ðåçóëüòàòå

ÍÈÎÊÐ áûë ñîçäàí èçìåðèòåëü àíèçîòðîïèè

óäåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ÂÀÝ-10Í.

Â ðàáîòàõ [13, 14] ïðèâåäåíà ìåòîäîëîãèÿ

îöåíêè íàêîïëåííîé ïîâðåæäåííîñòè â àóñòå-

íèòíîé ñòàëè, âûçâàííîé öèêëè÷åñêèìè íàãðóç-

êàìè. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè âèõðåòîêîâûì è

óëüòðàçâóêîâûì ìåòîäàìè. Ïîëó÷åííûå äàííûå

ïîêàçàëè, ÷òî öèêëè÷åñêàÿ íàãðóçêà ïðèâîäèò ê

óâåëè÷åíèþ îáúåìà ìàðòåíñèòíîé ôàçû, òåì ñà-

ìûì óñèëèâàÿ ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ, è, êàê

ñëåäñòâèå, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîâðåæäåí-

íîñòè â àóñòåíèòíîé ôàçå, èìåþùåé áîëåå íèç-

êóþ ïðî÷íîñòü è æåñòêîñòü. Ïðèâåäåíû ðå-

çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé,

ïðîâåäåíà ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà äàííûõ, ïîëó-

÷åííûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè íåðàçðóøàþùåãî

êîíòðîëÿ. Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëè ôåððè-

òîìåòð ÈÌÏ-2Ì, îòêàëèáðîâàííûé íà îáðàçöå ñ

èçâåñòíûì çíà÷åíèåì ôåððèòíîé ôàçû.

Â ðàáîòå [15] ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü âèõ-

ðåòîêîâîãî íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ñâîéñòâ

õîëîäíîêàòàíûõ àóñòåíèòíûõ ñòàëåé (AISI 304,

AISI 321, AISI 316). Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ðåæè-

ìîâ ïðîêàòêè íà îáúåì àóñòåíèòíîé ôàçû. Èçìå-

ðåíà ôàçà âíîñèìîãî íàïðÿæåíèÿ ÂÒÏ íà îáðàç-

öå äî è ïîñëå ïðîêàòêè. Óñòàíîâëåíà âçàèìîñâÿçü

ìåæäó èçìåíåíèåì ôàçû âíîñèìîãî íàïðÿæåíèÿ

ÂÒÏ è îáúåìîì àóñòåíèòíîé ôàçû.

Ìåòîä ìàãíèòíûõ øóìîâ Áàðêãàóçåíà

Ïðè íàìàãíè÷èâàíèè è ïåðåìàãíè÷èâàíèè

ôåððîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ íàìàãíè÷åííîñòü

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð äèñêðåòíûõ èçìå-

íåíèé. Ñóòü ýôôåêòà ñîñòîèò â ïåðåìåùåíèè ñòå-

íîê ìàãíèòíûõ äîìåíîâ ïðè ìîíîòîííîì è íå-
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ïðåðûâíîì âíåøíåì âîçäåéñòâèè, òàêîì êàê èç-

ìåíåíèå óïðóãèõ íàïðÿæåíèé, òåìïåðàòóðû èëè

íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Äèàïàçîí ÷àñòîò ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà

øóìîâ Áàðêãàóçåíà îãðàíè÷åí ñíèçó ÷àñòîòîé

âíåøíåãî íàìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ è ÷àùå âñåãî

íå ïðåâûøàåò 0,5 ÌÃö äëÿ áîëüøèíñòâà êîí-

ñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ýêñïîíåíöèàëüíîå

çàòóõàíèå øóìà ïðîèñõîäèò ïðè óäàëåíèè îò ïî-

âåðõíîñòè ìàòåðèàëà. Íà çàòóõàíèå âëèÿþò òà-

êèå ïàðàìåòðû, êàê ýëåêòðîïðîâîäíîñòü è ìàã-

íèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü êîíòðîëèðóåìîãî ìàòå-

ðèàëà, à òàêæå ÷àñòîòíûé äèàïàçîí âíåøíåãî íà-

ìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ. Èíòåíñèâíîñòü øóìîâ

Áàðêãàóçåíà çàâèñèò îò ïðèëîæåííîãî óñèëèÿ è

ìèêðîñòðóêòóðû ìàòåðèàëà. Ãëóáèíà êîíòðîëè-

ðóåìîãî ñëîÿ íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ ìèëëè-

ìåòðîâ. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ îäíî- è äâóõîñíûõ

ïîâåðõíîñòíûõ íàïðÿæåíèé çàâèñèò îò ñîîòâåò-

ñòâèÿ ìèêðîñòðóêòóð êàëèáðîâî÷íîãî è èñïûòó-

åìûõ îáðàçöîâ.

Íåäîñòàòîê ìåòîäà — çàâèñèìîñòü îò êà÷å-

ñòâà ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè. Îòìå÷åíî [16, 17]

çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíî-ïëàñòè÷å-

ñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ íà øóìû Áàðêãàóçåíà.

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî óâå-

ëè÷åíèå íàïðÿæåíèé äî 400 ÌÏà ïðèâîäèò ê

ðîñòó âûõîäíîãî ñèãíàëà â 1,6 ðàçà, îäíàêî ïðè-

ñóòñòâèå íà ïîâåðõíîñòè íàêëåïà ìîæåò èçìå-

íèòü âûõîäíîé ñèãíàë â äåñÿòêè ðàç. Óêàçàííûé

ôàêò ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñåðüåçíûõ îãðàíè÷åíèé

ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ìåòîäà íà

ðåàëüíûõ îáúåêòàõ êîíòðîëÿ.

Îïóáëèêîâàíû [18] äàííûå ýêñïåðèìåíòàëü-

íîãî èññëåäîâàíèÿ óñòàëîñòíîé äåãðàäàöèè

ìåòàëëà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìàãíèòíûõ øóìîâ.

Èçó÷åíà âçàèìîñâÿçü øóìîâ Áàðêãàóçåíà ñ èçìå-

íåíèåì ìèêðîñòðóêòóðû ôåððîìàãíèòíûõ ìàòå-

ðèàëîâ â ïðîöåññå óñòàëîñòíîãî ñòàðåíèÿ.

Â ñòàòüå [19] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìàòå-

ìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äâóõîñíîãî ÍÄÑ

ìàòåðèàëà, ïîäòâåðæäåííûå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ îáðàçöà òèïà

«êðåñò» êâàçèîïòèìàëüíîé ôîðìû ïðè äâóõîñ-

íîì íàãðóæåíèè. Ïðîâåäåííûé ýêñïåðèìåíò ïîä-

òâåðäèë èíâàðèàíòíîñòü ìàãíèòîøóìîâîãî ìåòî-

äà íà ýôôåêòå Áàðêãàóçåíà ïðè ïðîèçâîëüíûõ

èçìåíåíèÿõ øàðîâîé êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿ-

æåíèé.

Â ðàáîòå [20] ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ïðàêòè-

÷åñêîé ðåàëèçàöèè ñèñòåìû äèñòàíöèîííîãî êîí-

òðîëÿ ÍÄÑ òðóá áîëüøîãî äèàìåòðà íà îñíîâà-

íèè èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîãî øóìà.

Îïèñàíû ýëåêòðîííûå ÷àñòè èçìåðèòåëüíîé ñèñ-

òåìû è ñèñòåìû ïåðåäà÷è äàííûõ, ïîñòðîåííîé

íà áàçå ìîáèëüíîé ñåòè. Ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû

øóìîâ Áàðêãàóçåíà, ïîëó÷åííûå äëÿ ðÿäà îáðàç-

öîâ èç òðóáíîé ñòàëè.

Ìàãíèòîøóìîâîé ìåòîä, èëè ìåòîä øóìîâ

Áàðêãàóçåíà, ðåàëèçîâàí â ðÿäå ïðèáîðîâ, ïðåä-

íàçíà÷åííûõ äëÿ èçìåðåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ íà-

ïðÿæåíèé ìåòàëëîêîíñòðóêöèé. Ïðèìåðîì ìîãóò

ñëóæèòü ïðèáîðû òèïà Stresscan 500, Rollscan

300, INTROSCAN è ò.ï. Ñðåäñòâà íåðàçðóøà-

þùåãî êîíòðîëÿ, îñíîâàííûå íà äàííîì ìåòîäå,

ñïîñîáíû îïðåäåëÿòü âåëè÷èíó íàïðÿæåíèé

òîëüêî â òîíêîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå, ÷òî ñóùå-

ñòâåííî îãðàíè÷èâàåò èõ ïðàêòè÷åñêîå ïðèìå-

íåíèå. Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ñîñòîÿíèå

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìîæåò çíà÷èòåëüíî îòëè-

÷àòüñÿ îò ñîñòîÿíèÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà. Ïîâåðõ-

íîñòíûé ñëîé, ïîäâåðæåííûé âíåøíèì âîçäåé-

ñòâèÿì, ÷àñòî èìååò íàêëåï, öàðàïèíû, à òàêæå

âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà çîíû ñ

àçîòèðîâàíèåì è öåìåíòàöèåé. Îäíàêî äëÿ ïðî-

âåäåíèÿ ÍÊ èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò çîíà ïîâðåæ-

äåííîñòè, à èìåííî â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïðîèñ-

õîäèò çàðîæäåíèå òðåùèí.

Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðîñêîïèÿ

(ìåòîä êîýðöèòèâíîé ñèëû)

Â îñíîâå ìåòîäà êîýðöèòèâíîé ñèëû (Hc) ëå-

æèò âçàèìîñâÿçü ìåæäó ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè

ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ, èõ ñòðóêòóðíî-ôàçîâûì ñî-

ñòîÿíèåì è ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Êîððåëÿ-

öèîííûå çàâèñèìîñòè ìåæäó êîýðöèòèâíîé ñè-

ëîé è ñòåïåíüþ îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè îáðàçöîâ

ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü ñòåïåíü ïîâðåæäåííîñòè

ìåòàëëà è åãî óïðóãóþ ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìà-

öèþ. Òàêæå ìîæíî ãîâîðèòü îá îöåíêå îñòàòî÷íî-

ãî ðåñóðñà êîíñòðóêöèè. Äëÿ ðÿäà êîíñòðóêöèîí-

íûõ ñòàëåé, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê Ñò3, äàííàÿ

âçàèìîñâÿçü îäíîçíà÷íà è ïîäëåæèò ÷èñëåííîé

îöåíêå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ìàëîóãëåðîäèñòûõ

è íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé ñðåäíèé ðàçìåð

ôåððèòíîãî çåðíà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïàðàìåò-

ðîì, êîòîðûé îïðåäåëÿåò èõ ïðî÷íîñòíûå è ìàã-

íèòíûå ñâîéñòâà.

Äëÿ áîëüøèíñòâà íèçêîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé,

èñïîëüçóåìûõ â êîíñòðóêöèÿõ îòâåòñòâåííîãî

íàçíà÷åíèÿ, êàê ïðàâèëî, ñóùåñòâóåò êîððåëÿ-

öèÿ ìåæäó ìåõàíè÷åñêèìè è ìàãíèòíûìè ñâîé-

ñòâàìè. Ìåòîä êîýðöèòèâíîé ñèëû óñïåøíî ïðè-

ìåíÿþò äëÿ óñòàíîâëåíèÿ íà÷àëà ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè â ýëåìåíòàõ êðàíîâûõ, ëèôòîâûõ

êîíñòðóêöèé è ïðè êîíòðîëå ñîñóäîâ, íàõîäÿùèõ-

ñÿ ïîä äàâëåíèåì.

Îñíîâíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ïîãðåø-

íîñòü èçìåðåíèÿ êîýðöèòèâíîé ñèëû: òîëùèíà

îáúåêòà êîíòðîëÿ è âåëè÷èíà íåìàãíèòíîãî çàçî-

ðà ìåæäó ïðåîáðàçîâàòåëåì è êîíòðîëèðóåìîé

ïîâåðõíîñòüþ. Íàñòðîéêó è ïîâåðêó âñåõ êîýð-

öèòèìåòðîâ ïðîâîäÿò íà ñòàíäàðòíûõ îáðàçöàõ,

èìåþùèõ ñòðîãî îïðåäåëåííûå ãåîìåòðè÷åñêèå

ðàçìåðû (êîìïëåêò ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ êîýð-
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öèòèâíîé ñèëû — ÑÎÊÑ). Â ýòîì ñëó÷àå íà ïîêà-

çàíèÿ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóðîñêîïîâ íå ó÷èòûâàåò-

ñÿ ïîãðåøíîñòü, âûçâàííàÿ âëèÿíèåì òîëùèíû

èçäåëèÿ â çîíå êîíòðîëÿ. Ðàçíèöà ïîêàçàíèé íà

òîíêîì ëèñòå è ìàññèâíîé ïëèòå, èçãîòîâëåííûõ

èç îäíîãî è òîãî æå ìàòåðèàëà, ìîæåò äîñòèãàòü

20 %. Ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû ëàáîðàòîðíûõ

îáðàçöîâ â äâà ðàçà (íàïðèìåð, ñ 10 äî 5 ìì) çíà-

÷åíèå êîýðöèòèâíîé ñèëû ìåíÿåòñÿ íà 5 %, ÷òî

ñðàâíèìî ñ äîïóñêàåìîé îñíîâíîé ïîãðåøíîñòüþ

èçìåðåíèÿ ïðèáîðà. Ðàñ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ ïîïðàâîê ïðåäñòàâ-

ëåí â [21].

Â ðàáîòå [22] èññëåäîâàíî âëèÿíèå íåìàã-

íèòíîãî ïîêðûòèÿ íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà íà

ðåçóëüòàòû êîýðöèòèìåòðèè. Ýòî âàæíî äëÿ ìàã-

íèòíîãî êîíòðîëÿ êîíñòðóêöèé ñ çàùèòíûìè ïî-

êðûòèÿìè, íàïðèìåð íåôòåãàçîâûõ òðóáîïðî-

âîäîâ. Ïàññèâíàÿ çàùèòà òðóá îò êîððîçèè ïðåä-

ïîëàãàåò ïðèìåíåíèå àíòèêîððîçèîííîãî ïî-

êðûòèÿ. Â ñëó÷àå óäàëåíèÿ ïîêðûòèÿ äëÿ ïðîâå-

äåíèÿ èçìåðåíèé íåîáõîäèìî åãî îáÿçàòåëüíîå

âîññòàíîâëåíèå. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ñòðóêòóðû

òðóáíûõ ñòàëåé íà àíèçîòðîïèþ êîýðöèòèâíîé

ñèëû ïðè ïðîäîëüíîì ðàñòÿæåíèè.

Íà ãëóáèíó ïðîìàãíè÷èâàíèÿ ìåòàëëà âëèÿ-

þò â îñíîâíîì ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ïîëþñíîé

ñèñòåìû ïðåîáðàçîâàòåëÿ è ñèëà òîêà íàìàãíè÷è-

âàíèÿ, äëÿ áîëüøèíñòâà ïîðòàòèâíûõ êîýðöèòè-

ìåòðîâ ýòà ãëóáèíà íå ïðåâûøàåò 20 – 30 ìì [2].

Èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â ðà-

áîòå [22], ïîñâÿùåííîé îöåíêå ÍÄÑ íåôòå- è ãà-

çîïðîâîäîâ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîýðöèòèâíîé

ñèëû. Ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñè-

ìîñòè ïîêàçàíèé ìàãíèòíîãî ñòðóêòóðîñêîïà

(êîýðöèòèìåòðà) îò âåëè÷èíû êàñàòåëüíûõ íà-

ïðÿæåíèé — êîýðöèòèâíóþ ñèëó èçìåðÿëè â

äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ

âäîëü îáðàçóþùèõ òðóáû. Ïîäòâåðæäåíî óâåëè-

÷åíèå ðàçíîñòè çíà÷åíèé êîýðöèòèâíîé ñèëû,

ïîëó÷åííûõ äëÿ ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî ðàñ-

ïîëîæåíèé ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðè ðîñòå êàñàòåëü-

íûõ íàïðÿæåíèé. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòèêè ïî-

ëåçíîé ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïðåäëîæåííóþ ìåòîäèêó

îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû îòíîñè-

òåëüíîé äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà, êîòîðàÿ íà

îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé êîýðöèòèâíîé

ñèëû â ÷åòûðåõ òî÷êàõ îäíîãî ñå÷åíèÿ òðóáîïðî-

âîäà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü êîýðöèòèâíóþ ñèëó

íåíàãðóæåííîãî ìåòàëëà è îöåíèòü ïàðàìåòðû

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êîí-

ñòðóêöèè.

Â ñõîæèõ èññëåäîâàíèÿõ [23, 24] ðàññìîòðåíû

àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ìåæäó îñòàòî÷íîé

íàìàãíè÷åííîñòüþ, êîýðöèòèâíîé ñèëîé è ìàêñè-

ìàëüíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ ìåòàëëà,

ïîëó÷åííûå äëÿ íàïðÿæåííîãî è íåíàïðÿæåí-

íîãî ñîñòîÿíèé. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè äëÿ

òðóáíûõ ñòàëåé, îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿëè îêîëî-

øîâíîé çîíå. Äîêàçàíî, ÷òî ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿ-

æåíèÿ íå èçìåíÿþò õàðàêòåð óñòàíîâëåííîé ðà-

íåå âçàèìîñâÿçè ìåæäó ìàãíèòíûìè õàðàêòå-

ðèñòèêàìè, ïîëó÷åííîé äëÿ íåíàïðÿæåííîãî

ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà.

Â [25] ðàññìîòðåíà ïðèìåíèìîñòü ìàãíèòíûõ

ïàðàìåòðîâ äëÿ êîíòðîëÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæå-

íèé â ôåððîìàãíèòíûõ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëÿõ.

Óñòàíîâëåíà îäíîçíà÷íàÿ êîððåëÿöèÿ êîýðöè-

òèâíîé ñèëû, íà÷àëüíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöà-

åìîñòè, îáðàòèìîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè â

îñòàòî÷íîì ñîñòîÿíèè è îòíîøåíèÿ íà÷àëüíîé è

îáðàòèìîé ïðîíèöàåìîñòåé ñ óðîâíåì ìèêðî-

íàïðÿæåíèé äëÿ æåëåçà Armco. Òàêèì îáðàçîì,

ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâà-

íèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ îöåíêè îñòàòî÷íûõ íà-

ïðÿæåíèé â ôåððîìàãíèòíûõ êîíñòðóêöèîííûõ

ìàòåðèàëàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî îòíîøåíèå îáðàòèìîé

ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè â îñòàòî÷íîì ñîñòî-

ÿíèè ê íà÷àëüíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè

áîëåå ÷óâñòâèòåëüíî ê èçìåíåíèþ ìèêðîíàïðÿ-

æåíèé, ÷åì òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìàÿ êîýðöè-

òèâíàÿ ñèëà.

Â ñòàòüå [26] ïîêàçàíî, ÷òî ìåõàíè÷åñêèå

ñâîéñòâà ñòàëè 40Õ ìîíîòîííî èçìåíÿþòñÿ ïðè

èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îòïóñêà ïîñëå çàêàëêè è

èìåþò êîððåëÿöèîííóþ çàâèñèìîñòü. Ïîëó÷åíû

óðàâíåíèÿ ëèíåéíîé ðåãðåññèè, îïðåäåëåíû êî-

ýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè è èòîãîâàÿ ðàñ÷åòíàÿ

ïîãðåøíîñòü. Ïîêàçàíî, ÷òî òâåðäîñòü HRC ñòà-

ëè 40Õ íå èìååò îäíîçíà÷íîé çàâèñèìîñòè îò åå

êîýðöèòèâíîé ñèëû âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíå-

íèÿ òåìïåðàòóðû îòïóñêà. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëü-

íàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ íå ïîçâîëÿåò èñ-

ïîëüçîâàòü äëÿ êîíòðîëÿ òâåðäîñòè ñòàëè 40Õ òà-

êîé ïàðàìåòð êîíòðîëÿ, êàê ðåëàêñàöèîííàÿ íà-

ìàãíè÷åííîñòü. Äëÿ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîñêîïèè

ïðåäëîæåí ïàðàìåòð Hc1, äëÿ ðàñ÷åòà êîòîðîãî

èñïîëüçîâàíà êîýðöèòèâíàÿ ñèëà Hc, èçìåðåííàÿ

íà îáðàçöàõ èç ñòàëè 40Õ, è îòíîøåíèå îñòàòî÷-

íîé íàìàãíè÷åííîñòè ê íàìàãíè÷åííîñòè òåõíè-

÷åñêîãî íàñûùåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû èìåþò íåâûñîêóþ îòíîñèòåëüíóþ ïî-

ãðåøíîñòü è óñòàíàâëèâàþò îäíîçíà÷íóþ âçàè-

ìîñâÿçü ìåæäó Hc1 è òåìïåðàòóðîé îòïóñêà ñòàëè

40Õ â ðåàëüíî ïðèìåíÿåìîì íà ïðàêòèêå äèàïà-

çîíå. Äîêàçàíî, ÷òî ìåòîä êîýðöèòèâíîé ñèëû

ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ êîíòðîëÿ òâåðäîñòè ñòà-

ëè 40Õ.

Â [27] ïðåäëîæåíà îðèãèíàëüíàÿ êîíñòðóê-

öèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ ìàãíèòíîãî ñòðóêòóðîñêîïà

(êîýðöèòèìåòðà). Ïðåîáðàçîâàòåëü ïðåäíàçíà÷åí

äëÿ êîíòðîëÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è íàêîï-

ëåííîé ïîâðåæäåííîñòè êîíòðîëèðóåìîãî ôåððî-

ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà. Ï-îáðàçíûé ïðèñòàâíîé

ïðåîáðàçîâàòåëü ñîñòîèò èç ïîñòîÿííûõ ìàãíè-

òîâ èç NdFeB, ñâÿçàííûõ ïåðåìû÷êîé èç ìàãíè-
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òîìÿãêîãî ìàòåðèàëà. ×óâñòâèòåëüíûì ýëåìåí-

òîì ÿâëÿåòñÿ äàò÷èê Õîëëà, ðàñïîëîæåííûé â

ìåæïîëþñíîì èíòåðâàëå è èçìåðÿþùèé òàíãåí-

öèàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ íàïðÿæåííîñòè ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ. Ê ïðåèìóùåñòâàì òàêîãî ïðåîáðà-

çîâàòåëÿ ñëåäóåò îòíåñòè âîçìîæíîñòü íåïðåðûâ-

íîãî èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ è íèçêîå ýëåêòðî-

ïîòðåáëåíèå. Àâòîðàìè óñòàíîâëåíà îäíîçíà÷-

íàÿ ñâÿçü ìåæäó òàíãåíöèàëüíîé êîìïîíåíòîé

ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìåæïîëþñíîì ïðîñòðàíñòâå è

ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ ìàòåðèàëà. Ê íåäîñ-

òàòêàì ïðåäëîæåííîé êîíñòðóêöèè ñëåäóåò îò-

íåñòè íåâîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ íà îáúåêòàõ

ñëîæíîé êðèâîëèíåéíîé ôîðìû.

Â [28] ðàññìîòðåíà äîïîëíèòåëüíàÿ ïîãðåø-

íîñòü èçìåðåíèÿ êîýðöèòèâíîé ñèëû, âûçâàííàÿ

ðàáîòîé ïî ÷àñòíûì êðèâûì íàìàãíè÷èâàíèÿ.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè íà îáðàçöàõ èç ñòàëè Q235

ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òîêà âîçáóæäåíèÿ íà-

ìàãíè÷èâàþùåãî óñòðîéñòâà.

Èçìåíåíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ïðè äåôîðìà-

öèè íåðæàâåþùåé ñòàëè 08Õ18Í9, îòíîñÿùåéñÿ

ê àóñòåíèòíîìó êëàññó, ðàññìîòðåíî â [29]. Óñòà-

íîâëåíà âçàèìîñâÿçü ìåæäó äåéñòâóþùèìè íà-

ïðÿæåíèÿìè (äåôîðìàöèÿìè) è èçìåðåííûìè

çíà÷åíèÿìè êîýðöèòèâíîé ñèëû, à òàêæå îáúå-

ìîì á-ôàçû â ìåòàëëå. Äîêàçàíà âîçìîæíîñòü

ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà êîýðöèòèâíîé ñèëû äëÿ

îöåíêè äåãðàäàöèè è ñíèæåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ñòàëåé àóñòåíèòíîãî êëàññà, ïîäâåðãàþ-

ùèõñÿ äåôîðìàöèîííûì âîçäåéñòâèÿì â õîäå

ýêñïëóàòàöèîííûõ âîçäåéñòâèé.

Â [30] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-

íèÿ âëèÿíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè íà ìàã-

íèòíûå ñâîéñòâà îáðàçöîâ èç ìàðòåíñèòíîé ñòà-

ëè P91. Èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïåòëè ãèñòåðå-

çèñà è ìàãíèòíûõ øóìîâ Áàðãàóçåíà ïðîâîäèëè

äëÿ ñëó÷àÿ îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ ñî

çíà÷åíèåì ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè å = 10 %.

Âûáîð ìàòåðèàëà è äèàïàçîíà äåôîðìàöèè îáú-

ÿñíÿåòñÿ îæèäàåìûìè âûñîêèìè îñòàòî÷íûìè

íàïðÿæåíèÿìè â ìàòåðèàëå (äëÿ ñëó÷àÿ êàê ñæà-

òèÿ, òàê è ðàñòÿæåíèÿ), êîòîðûé íå äåìîíñòðèðó-

åò ïîâûøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ìàãíèòíûõ øóìîâ

êàê ôóíêöèè óïðóãèõ íàïðÿæåíèé. Ïîëó÷åííûå

ñîîòíîøåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè íèçêîì óðîâ-

íå äåôîðìàöèè èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè äèñëîêà-

öèé ìîãóò èãðàòü äîìèíèðóþùóþ ðîëü, îäíàêî

ïðè áîëåå âûñîêîì åå óðîâíå îñòàòî÷íûå íàïðÿ-

æåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ äîìèíèðóþùèì ôàêòîðîì. Ýòî

ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ ñèãíàëà

øóìîâ Áàðêãàóçåíà äëÿ äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ

è óâåëè÷åíèþ — äëÿ ñëó÷àÿ ñæàòèÿ. Îáà âàðèàí-

òà íàãðóæåíèÿ ïðèâîäÿò ê ïîâûøåíèþ êîýðöè-

òèâíîé ñèëû îáðàçöîâ, îäíàêî ðàñòÿæåíèå ñèëü-

íåå âëèÿåò íà åå èçìåíåíèå.

Êîíòðîëü ÍÄÑ ïî îñòàòî÷íîé

íàìàãíè÷åííîñòè ìåòàëëà

Åùå îäèí ìåòîä êîíòðîëÿ íàïðÿæåííî-äå-

ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ îñíîâàí íà èçìåðå-

íèè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ îñòàòî÷íîé íàìàã-

íè÷åííîñòè ìåòàëëà. Óâåëè÷åíèå äåéñòâóþùèõ

ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïðèâîäèò ê ìîíîòîí-

íîìó óìåíüøåíèþ îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè

âïëîòü äî íà÷àëà ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè

ìåòàëëà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ

îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè ìåòàëëà äåôîðìè-

ðîâàííîãî ñòàëüíîãî èçäåëèÿ, ýëåìåíòà ìåòàëëî-

êîíñòðóêöèè ëèíåéíî âîçðàñòàåò ñ ïîâûøåíèåì

ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ âî âñåé îáëàñòè äå-

ôîðìàöèè ìåòàëëà. ×óâñòâèòåëüíîñòü îñòàòî÷-

íîé íàìàãíè÷åííîñòè ìåòàëëà ê äåéñòâóþùèì

ìåõàíè÷åñêèì íàïðÿæåíèÿì ñîèçìåðèìà ñ ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòüþ ìàãíèòíûõ øóìîâ ìåòàëëà.

Ïðîöåññ èçìåðåíèÿ ðàçáèâàþò íà äâà ýòàïà: íà

ïåðâîì ýòàïå ñ ïîìîùüþ ìîùíîãî ïîñòîÿííîãî

ìàãíèòà íàìàãíè÷èâàþò ëîêàëüíûé ó÷àñòîê ôåð-

ðîìàãíèòíîãî îáúåêòà êîíòðîëÿ, íà âòîðîì ýòàïå

èçìåðÿþò çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè îñòàòî÷íîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ïîìîùüþ ìàãíèòîìåòðà èëè

ìèëëèòåñëàìåòðà.

Â ðàáîòàõ [31 – 34] èññëåäîâàíî âëèÿíèå èç-

ìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðû ìå-

òàëëà êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé íà ðåçóëüòàòû

ìàãíèòíîãî êîíòðîëÿ åãî íàïðÿæåííî-äåôîð-

ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïî íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ

îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè. Ïîêàçàíà âîçìîæ-

íîñòü âûÿâëåíèÿ ëîêàëüíûõ îáëàñòåé ñ çíà÷è-

òåëüíûìè èçìåíåíèÿìè õèìñîñòàâà. Ìàãíèòíûé

êîíòðîëü ïî îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè òàêæå

ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ÍÄÑ ìåòàëëà è îïðåäåëèòü

ïðè÷èíó åãî âîçíèêíîâåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî

óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â ñòàëè â íå-

çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âëèÿåò íà íàïðÿæåííîñòü

ïîëÿ îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè ìåòàëëà, õîòÿ

è ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ äðóãèõ ìàãíèòíûõ

ïàðàìåòðîâ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííîñòè

ïîëÿ îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè ñòàëüíûõ

òðóá, êîòîðûå ïîäâåðãàþòñÿ âîçäåéñòâèþ èçãè-

áàþùåãî è êðóòÿùåãî ìåõàíè÷åñêèõ ìîìåíòîâ,

ïðèâåäåíû â [32]. Îáîáùåííûå âûðàæåíèÿ, õà-

ðàêòåðèçóþùèå âçàèìîñâÿçü ìåæäó ìåõàíè÷å-

ñêèìè è ìàãíèòíûìè âåëè÷èíàìè, à òàêæå ðàñ-

÷åòíûå çàâèñèìîñòè äëÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ

îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè ìåòàëëà ïîëó÷åíû

êàê äëÿ îäíîîñíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìå-

òàëëà, òàê è äëÿ ïðèëîæåííîãî êðóòÿùåãî ìî-

ìåíòà. Ïîêàçàíà îäíîçíà÷íàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó

âåëè÷èíîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ îñòàòî÷íîé íà-

ìàãíè÷åííîñòè è äåéñòâóþùèì êðóòÿùèì ìî-

ìåíòîì, îäíàêî îòìå÷åíî, ÷òî íà ðåçóëüòàòû

èçìåðåíèé çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàþò
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ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ñå÷åíèÿ òðóáû â çîíå

êîíòðîëÿ.

Âûâîäû

Ìåòîäû ìàãíèòíîé è ýëåêòðîìàãíèòíîé

ñòðóêòóðîñêîïèè ìîæíî óñïåøíî ïðèìåíÿòü äëÿ

êîíòðîëÿ íàêîïëåííîé ïîâðåæäåííîñòè è íà-

ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, îäíàêî

êàæäûé èç íèõ èìååò ðÿä îãðàíè÷åíèé. Äëÿ ìå-

òîäà âûñøèõ ãàðìîíèê — ýòî ïðåèìóùåñòâåííîå

èñïîëüçîâàíèå ïðîõîäíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé è

âëèÿíèå ôîðìû îáúåêòà êîíòðîëÿ. Äëÿ âèõðå-

òîêîâîé ñòðóêòóðîñêîïèè íåìàãíèòíûõ ìàòåðèà-

ëîâ çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ

àâèàöèîííûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, â òî âðåìÿ

êàê äëÿ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ êîððåëÿöèîííûõ çà-

âèñèìîñòåé ìåæäó óäåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðî-

âîäèìîñòüþ è íàêîïëåííîé ïîâðåæäåííîñòüþ â

ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâ-

ëåíî íå áûëî. Äëÿ ìåòîäà êîýðöèòèâíîé ñèëû

îñíîâíûå îãðàíè÷åíèÿ — âëèÿíèå òîëùèíû êîí-

òðîëèðóåìîãî èçäåëèÿ íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ

êîýðöèòèâíîé ñèëû, à òàêæå íåâîçìîæíîñòü ëî-

êàëüíîãî èçìåðåíèÿ, ïîñêîëüêó çîíà, äëÿ êîòîðîé

ïðîâîäèòñÿ èíòåãðàëüíàÿ îöåíêà, îïðåäåëÿåòñÿ

ãàáàðèòíûìè ðàçìåðàìè ìàãíèòîïðîâîäà ïðåîá-

ðàçîâàòåëÿ. Ìåòîä ìàãíèòíûõ øóìîâ Áàðêãàó-

çåíà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îöåíêó òîëüêî äëÿ ïðè-

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è òðåáóåò âûñîêîé êâàëè-

ôèêàöèè ñïåöèàëèñòà äëÿ ðàñøèôðîâêè ðåçóëü-

òàòîâ. Ìåòîä êîíòðîëÿ ïî îñòàòî÷íîé íàìàãíè-

÷åííîñòè îáëàäàåò òàêèìè æå íåäîñòàòêàìè, ÷òî

è ìåòîä êîýðöèòèâíîé ñèëû, çà èñêëþ÷åíèåì

÷óòü ëó÷øåé ëîêàëüíîñòè êîíòðîëÿ. Íåñìîòðÿ íà

óêàçàííûå îãðàíè÷åíèÿ, ýëåêòðîìàãíèòíûå ìå-

òîäû øèðîêî ïðèìåíÿþò â ðàçðàáîòàííûõ ñðåä-

ñòâàõ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ, ïðåäíàçíà÷åí-

íûõ äëÿ ýêñïðåññ-àíàëèçà ñòðóêòóðíûõ àíîìà-

ëèé ìåòàëëîèçäåëèé.
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