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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 31 ìàÿ 2017 ã.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé ñòàëè 30 – 35 ÕÃÑ íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå

îðèãèíàëüíîé êîíñòðóêöèè, ñîñòîÿùåé èç óñòàëîñòíîé ìàøèíû, âèõðåòîêîâîãî äàò÷èêà è ýëåê-

òðîííîãî èçìåðèòåëüíîãî áëîêà. Ïðèâåäåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèëîâîãî ìåõàíèçìà èçãèáà îáðàç-

öà ïðè èñïûòàíèè. Äëÿ èçáåæàíèÿ áèåíèÿ îáðàçöà âûáðàí ñïîñîá öèêëèðîâàíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì

íàïðÿæåíèè. Íà îñíîâàíèè ïðåäëîæåííîé òåîðèè ðàçðàáîòàí ïðîõîäíîé âèõðåòîêîâûé ïðåîá-

ðàçîâàòåëü (äàò÷èê), êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäðè÷åñêóþ êàòóøêó èç íåìàãíèòíîãî

ìàòåðèàëà ñ äâóìÿ îáìîòêàìè. Ïðåäñòàâëåíû êîíñòðóêöèÿ è ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà îáìîòîê äàò÷è-

êà. Ýëåêòðîííûé áëîê èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ñîñòîèò èç íèçêî÷àñòîòíîãî ãåíåðàòîðà ñèíó-

ñîèäàëüíîãî òîêà Ã-33, ýëåêòðîííîãî ñ÷åò÷èêà îáîðîòîâ äâèãàòåëÿ, ñïîñîáíîãî àâòîìàòè÷åñêè

îñòàíàâëèâàòü öèêëèðîâàíèå îáðàçöà íà çàäàííîì ÷èñëå öèêëîâ, è àíàëèçàòîðà ãàðìîíèêè Ñ-4.

Ðàññìîòðåí ïðèíöèï ðàáîòû óñòàíîâêè. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçàëè, ÷òî

ìåòîä äàåò âîçìîæíîñòü â 30 – 40 ðàç ñîêðàòèòü âðåìÿ èñïûòàíèé, îí óäîáåí äëÿ îïðåäåëåíèÿ

äåéñòâèòåëüíîãî óïðî÷íÿþùåãî ýôôåêòà îò ðàçëè÷íûõ âèäîâ îáðàáîòêè ñòàëè, ïîñêîëüêó ïîç-

âîëÿåò îïðåäåëèòü ïðåäåë âûíîñëèâîñòè äî è ïîñëå óïðî÷íåíèÿ. Âèõðåòîêîâûì ìåòîäîì ìîæíî

èçìåðÿòü õàðàêòåðèñòèêè î÷åíü òîíêèõ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ, ãäå, êàê èçâåñòíî, çàðîæäàþòñÿ

óñòàëîñòíûå òðåùèíû, ïîýòîìó îí óäîáåí ïðè èññëåäîâàíèè ïîêðûòèé íà ñòàëÿõ áåç ðàçðóøåíèÿ

â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêñïðåññ-ìåòîä; öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå; ìàãíèòíûå ñâîéñòâà; óñòàëîñòíàÿ

ïðî÷íîñòü; ñòàëü; íåðàçðóøàþùèé âèõðåòîêîâûé ìåòîä.

STUDY OF THE FATIGUE STRENGTH OF FERROMAGNETIC MATERIALS

BY RAPID NON-DESTRUCTIVE METHOD

� V. I. Kolmykov, D. N. Romanenko, S. P. Nefed’ev, R. R. Dema, M. V. Kharchenko,

E. F. Romanenko, V. N. Kononov, E. S. Zambrzhitskaya, and O. A. Nikitenko

Submitted May 31, 2017.

The results of fatigue tests of steel 30 – 35 CHG carried out on a laboratory unit of original design are presented. The

unit consists of a fatigue machine, eddy current sensor and electronic measurement module. The structural scheme of

the force mechanism of specimen bending upon testing is presented. To avoid runout of the sample we use cycling in

conditions of steady stress. The developed eddy current transducer (sensor) consists of cylindrical coil made of a non-

magnetic material with two windings (design and equivalent circuit of the sensor windings are also presented). It is

shown that electronic block of the measuring complex consists of a low-frequency generator of sinusoidal current,

electronic engine revolution counter capable of automatically stopping of the sample cycling at a given number of cy-

cles, and harmonic analyzer. The operation procedure is considered. The experimental data thus obtained proved that

the method provides up to 30 – 40-fold shortening of the test time which is rather convenient for determination of the

actual strengthening effect attributed to different types of steel processing, since the endurance limit can be deter-

mined both before and after strengthening. The eddy current method provides studying of rather thin surface layers,
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where fatigue cracks used to originate, thus being convenient for studying chemical heat treatment of steel surface

and thin coatings without their destruction upon testing.

Keywords: express method; cyclic loading; magnetic properties; fatigue strength; steel; non-destructive eddy current

method.

Ïðè ðàçðàáîòêå ôèçè÷åñêîé îñíîâû íåðàçðóøàþùåãî

âèõðåòîêîâîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ óñòàëîñòíîé ïðî÷-

íîñòè ñòàëåé èñïîëüçîâàëè ýôôåêò èçìåíåíèÿ ñòðóê-

òóðíî-÷óâñòâèòåëüíûõ ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìå-

òàëëà ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè îáðàçöà.

Ñïåöèôèêà óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëîâ

ñîñòîèò â òîì, ÷òî çàðîäûøè óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäå-

íèé íà÷èíàþò îáðàçîâûâàòüñÿ â ïåðåíàïðÿæåííûõ

îáúåìàõ íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà. Ïðè äîñòèæåíèè íå-

êîòîðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé (èñòèííîãî

ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè) íåîáðàòèìî èçìåíÿåòñÿ ìàã-

íèòíàÿ (äîìåííàÿ) ñòðóêòóðà ôåððîìàãíåòèêà, õîòÿ

êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà åùå íå ïîëó÷àåò çàìåòíûõ

ïîâðåæäåíèé.

Çàäà÷ó âûÿâëåíèÿ ëîêàëüíîãî çàðîäûøà óñòàëîñò-

íîãî ïîâðåæäåíèÿ ìåòàëëà ðåøàëè ïóòåì ðåãèñòðàöèè

ìàãíèòíûõ èçìåíåíèé â ôåððîìàãíèòíîé ñðåäå, âû-

çâàííûõ íàïðÿæåíèÿìè â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå

ìåòàëëà.

Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ôåððîìàãíåòèêîâ, êàê èç-

âåñòíî, — íåëèíåéíûå èç-çà íàëè÷èÿ îáëàñòåé, ñïîí-

òàííî íàìàãíè÷åííûõ äî íàñûùåíèÿ (äîìåíîâ), è

ïðîöåññîâ, ïðîõîäÿùèõ ñ íèìè â ìàãíèòíîì ïîëå.

Àíàëèç ýòèõ ìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ ïîçâîëÿåò ñóäèòü

îá ýâîëþöèè äîìåííîé ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ

âíóòðåííèìè íàïðÿæåíèÿìè â ìåòàëëå.

Â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîëèêðè-

ñòàëëè÷åñêèé ôåððîìàãíåòèê (ìåòàëë) â öåëîì íàìàã-

íè÷åí, òàê êàê âåêòîðû ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè

äîìåíîâ Is îðèåíòèðîâàíû õàîòè÷åñêè:

Isi i iV cos ,�� � 0

ãäå Isi — âåêòîð ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè i-ãî äî-

ìåíà; Vi — îáúåì i-ãî äîìåíà; Èi — óãîë ìåæäó Isi è

ôèêñèðîâàííûì íàïðàâëåíèåì.

Ïðè âêëþ÷åíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (âíå-

ñåíèè ôåððîìàãíåòèêà â êàòóøêó ñ ýëåêòðè÷åñêèì òî-

êîì) â ôåððîìàãíåòèêå ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëå-

íèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ýëåìåíòàðíûõ îáëàñòåé (äî-

ìåíîâ) è ïîÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòèðóþùàÿ íàìàãíè÷åí-

íîñòü. Ðîñò íàìàãíè÷åííîñòè îáóñëîâëåí äâóìÿ ýëå-

ìåíòàðíûìè ïðîöåññàìè: óâåëè÷åíèåì îáúåìîâ

äîìåíîâ â ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîì íàïðàâëåíèè îò-

íîñèòåëüíî âíåøíåãî ïîëÿ H çà ñ÷åò ïåðåìåùåíèÿ èõ

ãðàíèö (ïðîöåññ ñìåùåíèÿ) è ïîâòîðîì âåêòîðîâ

ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè äîìåíîâ Is ïî íàïðàâëå-

íèþ âíåøíåãî ïîëÿ (ïðîöåññ âðàùåíèÿ).

Ñìåíà ìåõàíèçìîâ ïðîöåññà íàìàãíè÷èâàíèÿ

(ñìåùåíèå — âðàùåíèå) ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íåðàâ-

íîâåñíûé ôàçîâûé ïåðåõîä, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òàê íà-

çûâàåìîé òî÷êå áèôóðêàöèè, êîòîðîé, â ñâîþ î÷åðåäü,

ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå âåëè-

÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hê.

Âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ, âûçâàííûå ëîêàëüíûì

ñêîïëåíèåì äèñëîêàöèé è äðóãèõ äåôåêòîâ â ìèêðî-

ñêîïè÷åñêîì îáúåìå ìåòàëëà, îáðàçîâàâøèåñÿ ïðè

öèêëè÷åñêîé íàãðóçêå, èãðàþò ðîëü ôëóêòóàöèè, êîòî-

ðàÿ ñêà÷êîì ïåðåâîäèò âåêòîðû Is ãðóïïû äîìåíîâ â

íîâîå óñòîé÷èâîå ïîëîæåíèå ïóòåì âðàùåíèÿ èõ ïî

îñÿì íàìàãíè÷èâàíèÿ êðèñòàëëîâ.

Òàêîå ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå ìàãíèòíûõ

ñâîéñòâ, êîòîðîå ìîæåò áûòü çàôèêñèðîâàíî èçìåðè-

òåëüíîé àïïàðàòóðîé, ïðîèñõîäèò ïðè íàïðÿæåíèè,

ðàâíîì ïðåäåëó âûíîñëèâîñòè ìàòåðèàëà (ó = ó–1).

Èçìåíåíèå íàìàãíè÷èâàíèÿ ìåòàëëà ïðè ïðîõîæ-

äåíèè ÷åðåç òî÷êó áèôóðêàöèè ìîæíî èçìåðèòü ìåòî-

äîì âûñøèõ ãàðìîíèê èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ïðè ó < ó–1 àìïëèòóäà âûñøèõ ãàðìîíèê èíäóêöèè

ïîëÿ íå èçìåíÿåòñÿ, à ïðè äîñòèæåíèè ïðåäåëà óñòà-

ëîñòè (ó–1) — èçìåíÿåòñÿ ñêà÷êîì.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé èñïîëü-

çîâàëè ëàáîðàòîðíóþ óñòàíîâêó îðèãèíàëüíîé êîí-

ñòðóêöèè, ñîñòîÿùóþ èç óñòàëîñòíîé ìàøèíû, âèõðå-

òîêîâîãî äàò÷èêà è ýëåêòðîííîãî èçìåðèòåëüíîãî

áëîêà [1].

Ìåõàíèçì íàãðóæåíèÿ îáðàçöà óñòàëîñòíîé ìà-

øèíû (ðèñ. 1) ñîñòîèò èç äâóõ êðîíøòåéíîâ, â êîòî-

ðûõ êðåïÿòñÿ âðàùàþùàÿñÿ öàíãà è íàïðàâëÿþùèé

ïàòðîí äëÿ ðàçìåùåíèÿ îáðàçöà. Êðîíøòåéíû ñîåäè-

íåíû ìåæäó ñîáîé ñèëîïåðåäàþùèìè òÿãàìè.

Îáðàçåö 1 óñòàíàâëèâàþò â çàõâàòàõ 2, âðàùàþ-

ùèõñÿ íà îñè êðîíøòåéíîâ 3. Çàõâàòû ñ ïîìîùüþ òÿã

4, 5 è 6 ñîåäèíåíû ñ òðàâåðñîé 7, êîòîðàÿ âðàùàåòñÿ

íà îñè êðîíøòåéíà 8. Òðàâåðñà 7 èìååò íàãðóçî÷íîå

óñòðîéñòâî P. Ñ ïîìîùüþ íàãðóçêè â îáðàçöå (çà ñ÷åò

åãî äåôîðìàöèè èçãèáîì) ñîçäàþòñÿ íàïðÿæåíèÿ ó.

Íàãðóçêà P ïåðåäàåò íà òÿãó 6 óñèëèå

Q = Pb�a = kP,

ãäå k = b�a. Óñèëèå Q äåéñòâóåò íà òÿãè 4 ñèëàìè

F
Q

a

kP

a
4

2 2
� �

cos cos
,

êîòîðûå ñîçäàþò èçãèáàþùèé ìîìåíò

M F h
kPh

a

P
� �

4
2cos

.

Îò ñîáñòâåííîãî âåñà òðàâåðñ, òÿã, çàõâàòîâ âîçíè-

êàåò ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèé ìîìåíò

M
P h

a

P
0

0

2
�

cos
.
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Ïîëíûé èçãèáàþùèé ìîìåíò

M M M
kP P h

a

P P
� � �

�
0

0

2

( )

cos
.

Ïîñêîëüêó M = Wó = 0,1d3ó, ãäå W — ìîìåíò ñî-

ïðîòèâëåíèÿ, òî ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå â îáðàçöå:

�
max

min

( )

, cos
,�

�kP P h

d a

0

3
01 2

ãäå dmin — ðàñ÷åòíûé äèàìåòð ÷àñòè îáðàçöà, ðàñïîëî-

æåííîé ïîä èíäèêàòîðíîé îáìîòêîé äàò÷èêà.

Äëÿ äàííîé óñòàíîâêè (ñ ó÷åòîì ìàññ çàõâàòîâ è

òðàâåðñ) ðàñ÷åò ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü

�
max

min min

,� �

750 738

3 3d d
P êãñ�ìì2.

Ïðè ñòóïåí÷àòîì ïîâûøåíèè íàãðóçêè íà ÄP íà-

ïðÿæåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ íà

� �� �

738

3d
P

min

.

Íàïðèìåð, ïðè dmin = 5ìì è íàãðóçêå íà òðàâåðñå

P = 5 êãñ

�
max

� � � �

750

125

738

125
5 35,5 êãñ�ìì2 (348 ÌÏà).

Ïðè ÄP = 2,45 êãñ�ìì2 âåëè÷èíà Äó = 2,45

êãñ�ìì2 (24 ÌÏà).

Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷åíèå íàãðóçêè íà ÄP = 5 Í

ïîâûøàåò íàïðÿæåíèå â ñå÷åíèè îáðàçöà íà

Äó = 24 ÌÏà. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò

±Äó�2, ò.å. ±12 ÌÏà, îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èç-

ìåðåíèé — 3,5 %.

Îáðàçåö ïîìåùàþò â çàõâàòû, â îäèí èç êîòîðûõ

âìîíòèðîâàíà öàíãà, à â äðóãîé — ïàòðîí. Õâîñòî-

âèêè öàíãè è ïàòðîíà íàñàæåíû â ïîäøèïíèêè, çàêðå-

ïëåííûå ñîîñíî â çàõâàòàõ. Êîíåö õâîñòîâèêà öàíãè

ñîåäèíÿþò ñ ìóôòîé Ýéëåðà ñ âàëîì äâèãàòåëÿ. Ìóôòà

Ýéëåðà ïîçâîëÿåò ïåðåäàâàòü êðóòÿùèé ìîìåíò íà

îñè, ðàñïîëîæåííûå ïîä óãëîì â îäíîé ïëîñêîñòè.

Â ðåçóëüòàòå ïðè íàãðóçêå P ïðîèñõîäèò èçãèá îáðàçöà

ñ ïîâîðîòîì çàõâàòîâ, à âðàùåíèå îò äâèãàòåëÿ ïåðå-

äàåòñÿ îáðàçöó áåç ðåàêòèâíûõ ìîìåíòîâ. Ñâîáîäíûé

êîíåö îáðàçöà ñìåùàåòñÿ â ïàòðîíå, îáåñïå÷èâàÿ

«ìÿãêîå» öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå.

Èñïûòûâàëè îáðàçöû êðóãëîãî ñå÷åíèÿ íà ÷èñòûé

èçãèá ñ âðàùåíèåì. Ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ äîëæ-

íû áûòü ñîçäàíû ïîä èíäèêàòîðíîé îáìîòêîé âèõðå-

òîêîâîãî äàò÷èêà, ïîýòîìó ñðåäíþþ ÷àñòü îáðàçöà âû-

ïîëíÿëè ïî ðàäèóñó R (ðèñ. 2). Ýòî îáåñïå÷èâàëî èç-

ìåðåíèå ó â çàäàííîì ñå÷åíèè îáðàçöà è ðàçðóøåíèå

åãî â ýòîì ìåñòå â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ïðîâåðêè ðå-

çóëüòàòîâ ðàçðóøàþùèì ñïîñîáîì ñ ïîñòðîåíèåì

êðèâîé óñòàëîñòè. Îáðàçåö �8±0,05 ìì (ñì. ðèñ. 2) èç-

ãîòàâëèâàëè ïóòåì áåñöåíòðîâîé øëèôîâêè, çàòåì îá-

ðàáàòûâàëè ïî ðàäèóñó R øëèôîâàëüíûì êðóãîì è ïî-

ëó÷àëè ïðîôèëü îáðàçöà äî �5±0,02 ìì. Ðàáî÷óþ ÷àñòü

îáðàçöà ïîëèðîâàëè äî Ra � 0,05 ìêì. Ïðè íåîáõîäè-

ìîñòè íà îáðàçöå ìîãóò áûòü âûïîëíåíû êîíöåíòðàòî-

ðû íàïðÿæåíèé.
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Ðèñ. 2. Îáðàçåö äëÿ óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé

Ðèñ. 3. Êîíñòðóêöèÿ è ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà îáìîòîê äàò÷èêà

âèõðåâûõ òîêîâ: 1 è 2 — ïåðâè÷íàÿ è âòîðè÷íàÿ îáìîòêè

Ðèñ. 1. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà íàãðóçî÷íîãî óñòðîéñòâà óñòà-

ëîñòíîé ìàøèíû: 1 — îáðàçåö; 2 — çàõâàòû ñ öàíãîé è ïàòðî-

íîì; 3 — êðîíøòåéíû; 4 – 6 — òÿãè; 7 — òðàâåðñà; 8 — êðîí-

øòåéíû



Öèêëè÷åñêîå óïðî÷íåíèå è ðàçóïðî÷íåíèå ìàòå-

ðèàëà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ èëè óâåëè÷åíèþ ïðî-

ãèáà îáðàçöà ë. ßâëåíèå ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì îáúåì-

íîé ñòðóêòóðû ðåøåòêè (äâèæåíèåì äèñëîêàöèé, äèñ-

êëèíàöèé). Ýôôåêò ìîæåò äîñòèãàòü 15 %. Â ñëó÷àå

ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû ïðîãèá îáðàçöà èçìå-

íÿåòñÿ âíóòðè öèêëà. Ïîýòîìó ïðè æåñòêîì çàêðåïëå-

íèè îáîèõ êîíöîâ îáðàçöà (öèêëèðîâàíèå ïðè ïîñòî-

ÿííîé äåôîðìàöèè) ìîæåò íàáëþäàòüñÿ åãî áèåíèå. Â

ñâÿçè ñ ýòèì íàìè âûáðàí ñïîñîá öèêëèðîâàíèÿ ïðè

ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè. Ýòî îáåñïå÷åíî òåì, ÷òî

îäèí êîíåö îáðàçöà áåç ïðîñêàëüçûâàíèÿ çàæèìàåòñÿ

öàíãîé â çàæèìå, à äðóãîé êîíåö ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ

âäîëü îñè ïàòðîíà.

Îñíîâû òåîðèè ïðèìåíåíèÿ âèõðåâûõ òîêîâ äëÿ

èçìåðåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôåððîìàãíåòèêîâ

äàíû äëÿ ïðîõîäíûõ è íàêëàäíûõ òèïîâ äàò÷èêîâ.

Ïðîõîäíîé âèõðåòîêîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü (äàò÷èê)

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäðè÷åñêóþ êàòóøêó èç íå-

ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà ñ äâóìÿ îáìîòêàìè. Êîíñòðóê-

öèÿ è ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà îáìîòîê äàò÷èêà ïðèâåäå-

íû íà ðèñ. 3.

Êàðêàñ äàò÷èêà èçãîòîâëåí èç òåêñòîëèòà. Øèðèíà

êàòóøêè L = 36 ìì, à øèðèíà ïåðâè÷íîé îáìîòêè —

45 ìì. Ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà âûïîëíåíà ïðîâîäîì ÏÝÂ

�0,3 ìì ðÿäîâîé íàìîòêîé (âèòîê ê âèòêó) ñ ÷èñëîì

âèòêîâ W1 = 600. Äëÿ âòîðè÷íîé îáìîòêè ïðîòî÷åí ïàç

øèðèíîé l1 = 3 ìì è ãëóáèíîé h = 1,5 ìì. Ýòà îáìîòêà

èç ïðîâîäà ÏÝË �0,05 èìååò ÷èñëî âèòêîâ W2 = 1500.

Ïðîõîäíîé äèàìåòð äàò÷èêà D = 14 ìì. Êîíöû îáìî-

òîê âûâåäåíû è ðàñïàÿíû íà «ãðåáåíêó» äàò÷èêà.

Îáðàçåö ðàçìåùàþò ïî îñè äàò÷èêà òàêèì îáðà-

çîì, ÷òîáû åãî ñåðåäèíà ðàñïîëàãàëàñü ïîä èçìåðè-

òåëüíîé îáìîòêîé äàò÷èêà. Íà ïåðâè÷íóþ îáìîòêó îò

ãåíåðàòîðà ïîäàþò ïåðåìåííûé ñèíóñîèäàëüíûé òîê, êî-

òîðûé ñîçäàåò â îáðàçöå ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå.

Ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ èíäóöèðóþòñÿ âèõðåâûå

òîêè, êîòîðûå íàâîäÿò ÝÄÑ âî âòîðè÷íîé îáìîòêå

äàò÷èêà:

� �

�

2 2
� j W

t

cd

d
,

ãäå ù — öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ïîëÿ; øc — ìàãíèòíûé

ïîòîê â ñòåðæíå.

Âòîðè÷íàÿ å2 ñîäåðæèò âûñøèå ãàðìîíèêè, ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòü àìïëèòóäû êîòîðûõ ê ìåõàíè÷åñêèì

íàïðÿæåíèÿì íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì ó îñíîâíîé

ãàðìîíèêè.

Ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáðà-

çåö âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

�

� �

� 50 3
1

, ,
f

ãäå f — ÷àñòîòà ïîëÿ; ì — äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå-

ìîñòü ìåòàëëà; ã — ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü; äëÿ

áîëüøèíñòâà ìåòàëëîâ ã = 1, à ì � 1000 (â ñðåäíèõ ïî-

ëÿõ H ).

Ïðè f = 2,5 · 103 Ãö çíà÷åíèå

� � �50 3
1

2 5 10 10
3 3

,
, · ·

0,03 ñì = 0,3 ìì.

Òàêèì îáðàçîì, âòîðè÷íàÿ ÝÄÑ äàò÷èêà ñîäåðæèò

èíòåãðàëüíóþ èíôîðìàöèþ î ñâîéñòâàõ òîíêîãî ïî-

âåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìåòàëëà.

Ýëåêòðîííûé áëîê èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ñî-

ñòîèò èç íèçêî÷àñòîòíîãî ãåíåðàòîðà ñèíóñîèäàëüíîãî

òîêà Ã-33, ýëåêòðîííîãî ñ÷åò÷èêà îáîðîòîâ äâèãàòåëÿ,

ñïîñîáíîãî àâòîìàòè÷åñêè îñòàíàâëèâàòü öèêëèðîâà-

íèå îáðàçöà íà çàäàííîì ÷èñëå öèêëîâ, è àíàëèçàòîðà

ãàðìîíèêè Ñ-4, êîòîðûé ðàñêëàäûâàåò å2 äàò÷èêà â ðÿä

Ôóðüå è âûäåëÿåò àìïëèòóäó íóæíîé âûñøåé ãàðìî-

íèêè ñèãíàëà äàò÷èêà. Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ ïðèáîðîâ

ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Ïðåäóñìîòðåíî îòêëþ÷åíèå ïîëÿ â

äàò÷èêå âî âðåìÿ öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ îáðàçöà

êëþ÷îì K.
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Ðèñ. 4. Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ: Ã — ãå-

íåðàòîð ñèíóñîèäàëüíûõ ñèãíàëîâ; 1 è 2 — íàìàãíè÷èâàþùàÿ è

èçìåðèòåëüíàÿ îáìîòêè äàò÷èêîâ; 3 — îáðàçåö; ÀÃ — àíàëèçà-

òîð ãàðìîíèê; G — ãàëüâàíîìåòð

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà óñòàëîñòè ñòàëè 30 – 35 ÕÃÑ

Ïàðàìåòû
Íàãðóçêà P, Í

0 35 40 45 50 55 60

Íàïðÿæåíèå ó, ÌÏà 0 210 240 270 300 330 360

Àìïëèòóäà ãàðìîíèêè Èê, ìÂ 32 31 32 32 38 43 —

Èê
, Â

0,4

0,3

0,2

0,1
210 240 270 300 330 360 ó, ÌÏà

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà óñòàëîñòè ó–1 ïî ñêà÷-

êó àìïëèòóäû âûñøåé ãàðìîíèêè å2



Ðàáîòó íà óñòàíîâêå âûïîëíÿëè â ñëåäóþùåì

ïîðÿäêå. Â íà÷àëå îïðåäåëÿëè êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå

âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ ýòîãî îáðàçåö öåíòðè-

ðîâàëè â äàò÷èêå òàê, ÷òîáû åãî íàèìåíüøåå ñå÷åíèå

óñòàíîâèëîñü ïîä èçìåðèòåëüíîé îáìîòêîé äàò÷èêà.

Çàòåì îò ãåíåðàòîðà òîê íàìàãíè÷èâàíèÿ ïîäàâàëè

â ïåðâè÷íóþ îáìîòêó äàò÷èêà è íàâåäåííàÿ âî âòîðè÷-

íîé îáìîòêå ÝÄÑ ïîñòóïàëà íà àíàëèçàòîð Ñ-4. Ñèëà

òîêà ïëàâíî óâåëè÷èâàëàñü, è ïî ïðèáîðó G îòìå-

÷àëîñü èçìåíåíèå àìïëèòóäû âûáðàííîé âûñøåé ãàð-

ìîíèêè. Ïðè ïîâûøåíèè òîêà àìïëèòóäà ïîäíèìà-

ëàñü, çàòåì ïàäàëà è äàëåå ðåçêî âîçðàñòàëà (îñöèëëÿ-

öèÿ âûñøåé ãàðìîíèêè). Ìèíèìóì àìïëèòóäû

ñîîòâåòñòâîâàë êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ ìàãíèòíîãî

ïîëÿ Hê, ïðè êîòîðîì âåêòîðû Is äîìåíîâ íàõîäÿòñÿ â

íåóñòîé÷èâîì òåðìîäèíàìè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Äàëü-

íåéøèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè â ðåæèìå ÍÊ.

Íàìàãíè÷èâàþùèé òîê îòêëþ÷àëñÿ, è â îáðàçöå

âíåøíåé íàãðóçêîé P ñîçäàâàëîñü ïðåäâàðèòåëüíîå

íàïðÿæåíèå ó, ìåíüøåå ïðåäïîëàãàåìîãî ó–1. Âêëþ÷à-

ëè ýëåêòðîäâèãàòåëü è îáðàçåö èñïûòûâàëè íà ÷èñòûé

èçãèá ñ âðàùåíèåì â òå÷åíèå N = 103 öèêëîâ. Ïîñëå

ýòîãî îáðàçåö ðàçãðóæàëè, âêëþ÷àëè ïîëå Hê è èç-

ìåðÿëè àìïëèòóäó ãàðìîíèêè Èê. Äàëåå íàãðóçêó íà-

ðàùèâàëè íà âûáðàííûé øàã ÄP, ïðîâîäèëè èñïûòà-

íèå íà áàçå N = 103 öèêëîâ è èçìåðÿëè àìïëèòóäó Èê

âûáðàííîé ãàðìîíèêè (ñì. òàáëèöó). Åñëè ýòà àìïëè-

òóäà íå èçìåíÿëàñü, òî ýòî îçíà÷àëî, ÷òî â ìàòåðèàëå

îáðàçöà åùå íå îáðàçîâàëñÿ çàðîäûø óñòàëîñòíîãî

ïîâðåæäåíèÿ.

Íàãðóçêó íàðàùèâàëè äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïîÿâèò-

ñÿ ðåçêèé ñêà÷îê àìïëèòóäû âûñøåé ãàðìîíèêè ñèã-

íàëà âèõðåòîêîâîãî äàò÷èêà.

Íàïðÿæåíèå ó, ïðè êîòîðîì íàáëþäàëè ñêà÷îê Èê,

ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëó óñòàëîñòè ó–1 ìàòåðèàëà îáðàç-

öà ñ ïîãðåøíîñòüþ ±Äó�2. Â òàáëèöå è íà ðèñ. 5 ïðè-

âåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ îáðàçöà ñòàëè 30 – 35

ÕÃÑ íà äàííîé óñòàíîâêå.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ñêà÷îê àìïëèòóäû Èê (áî-

ëåå 12 % ïðè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ 3 %) ïðîèçîøåë

ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ ó â îáðàçöå îò 270 äî

300 ÌÏà. Ïîýòîìó ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî ïðåäåë óñòàëî-

ñòè ìàòåðèàëà ó–1 = 285 ± 15 ÌÏà ñ îøèáêîé å = 5 %.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëè ñòàíäàðòíûé ìåòîä

Ëîêàòè è ïîëó÷èëè ó–1 = 280 ± 36 ÌÏà [2 – 6], ò.å. ðå-

çóëüòàòû ïðàêòè÷åñêè ñîâïàëè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåèìóùåñòâî âèõðåòîêîâîãî

ìåòîäà ïåðåä âñåìè äðóãèìè èçâåñòíûìè ìåòîäàìè

îïðåäåëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ñâîéñòâ ìåòàëëîâ çàêëþ÷à-

åòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ èñïûòàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî

îäèí îáðàçåö, êîòîðûé ê òîìó æå íå ðàçðóøàåòñÿ â

ïðîöåññå èñïûòàíèÿ. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò â 30 – 40

ðàç ñîêðàòèòü âðåìÿ èñïûòàíèé [7, 8]. Îí óäîáåí äëÿ

îïðåäåëåíèÿ äåéñòâèòåëüíîãî óïðî÷íÿþùåãî ýôôåêòà

îò ðàçëè÷íûõ âèäîâ îáðàáîòêè ñòàëè, ïîñêîëüêó äàåò

âîçìîæíîñòü îöåíèòü ïðåäåë âûíîñëèâîñòè äî è ïî-

ñëå óïðî÷íåíèÿ. Âèõðåòîêîâûé ìåòîä ïîçâîëÿåò èçìå-

ðÿòü õàðàêòåðèñòèêè î÷åíü òîíêèõ ïîâåðõíîñòíûõ

ñëîåâ, ãäå, êàê èçâåñòíî, çàðîæäàþòñÿ óñòàëîñòíûå

òðåùèíû, ïîýòîìó îí óäîáåí ïðè èññëåäîâàíèè ïî-

êðûòèé íà ñòàëÿõ.
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