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Представлены результаты определения зависимости электрического напряжения от вре
мени U(t) для разной глубины залегания искусственных дефектов сплошности (прорезей) 
шириной (1,0 - 10,0) • Ю - 5 м в пластинах из алюминия толщиной 1,5 • Ю - 6 - 2,0 • 10~3 м. 
Значения напряжения снимали с индукционной магнитной головки при сканировании ею 
магнитного носителя, на котором записывались магнитные поля дефектов, возникающие 
при воздействии на пластины импульса магнитного поля плоского индуктора (время дей
ствия — менее 10~4 с). Запись мгновенных распределений магнитных полей осуществляли 
на площади поверхности порядка Ю - 3 м 2. Предлагаемый магнитоимпульсный метод вклю
чал определение амплитуды основного импульса поля, времени его нарастания, формы пе
реднего и заднего фронтов, а также амплитуды, времени нарастания, числа и полярности 
выбросов магнитного поля. Алгоритм учитывал выбор направления приложенного поля, 
операции сглаживания, вычисления, выделения полезного сигнала и распознания запи
санных на магнитном носителе данных о дефектах с анализом зависимостей U(t). 
Разработанный подход позволяет существенно повысить точность и скорость контроля де
фектов сплошности в объектах из дна- и парамагнитных металлов. 

К л ю ч е в ы е с л о в а : дефекты; магнитоимпульсный контроль; магнитный носитель; дна- и 
парамагнитные металлы. 

DETECTION OF INTEGRITY DEFECTS IN ALUMINUM SPECIMENS 
BY THE MAGNETIC PULSE METHOD 

© Vladimir V Pavlyuchenko, Elena S. Doroshevich* 
Belarusian National Technical University, Minsk, Belarus; * e-mail: es_doroshevich@mail.ru 

Received April 17, 2018. Revised February 21, 2019. Accepted February 25, 2019. 

Experimental time dependences of the electric voltage U(t), taken from the induction magnetic head when 
scanning it with a magnetic carrier with magnetic field records of artificial defects of the integrity (slits) 
with a width of (1.0 - 10.0) x Кг 5 m in aluminum plates from 1.5 x Kb6 to 2.0 x Kb3 m are presented. 
On the magnetic carrier the magnetic fields of the defects that occur when aluminum plates are exposed 
to a pulse of magnetic field of plane inductor (action time of about 1.0 x Kb4 sec). Dependences of U(t) for 
different depths of bedding of the defects and thickness of the layer of the material above them in the spec
ified ranges of influences are obtained. In this case, distributions of instantaneous magnetic fields are re
corded on the surface area of objects of the order of 1.0 x Kb3 m2 with a resolution in the measurement 
plane of 1.0 x Kb8 m2. The novelty of the method consists in determination of the amplitude of the main 
pulse of the field and build up time, the shape of the leading and trailing edges, as well as the amplitude, 
build up time, the number and polarity of the outliers of magnetic field, direction of the applied field, oper
ations of smoothing, calculation, separation of the useful signal and operations of recognition of the defect 
information recorded on the magnetic medium with analysis of the dependences U(t). The developed 
method for controlling objects from electrically conductive materials makes it possible to increase several 
times the accuracy and speed of the control of the integrity defects in diamagnetic and paramagnetic 
metals. 

Keywords: defects; magnetic-pulse control; magnetic carrier; diamagnetic and paramagnetic metals. 

В в е д е н и е контроля т о л щ и н ы м е т а л л и ч е с к и х п о к р ы т и й на 

М а г н и т о г р а ф и я — один из методов контроля р а з н ы х основах и с п о л ь з у ю т как т о ч е ч н ы е , т а к и 

д е ф е к т о в сплошности в ф е р р о м а г н и т н ы х мате- п л е н о ч н ы е п р е о б р а з о в а т е л и м а г н и т н о г о поля, а 

р и а л а х — в н а с т о я щ е е в р е м я п о л у ч и л а дальней- т а к ж е м а т р и ч н ы е д а т ч и к и [7, 8]. В е д у т с я иссле-

ш е е р а з в и т и е [1 - 6 ] . Так, в последние г о д ы д л я д о в а н и я по и з у ч е н и ю п о л е й п р о в о д я щ и х и на-
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магничивающихся шаровых включении в немаг
нитной среде [9, 10]. 

Вихретоковый метод позволяет осуществлять 
контроль дефектов сплошности, удельной элек
тропроводности, магнитной проницаемости и 
толщины слоев с достаточно высокой точностью 
(единицы и доли процента). Однако он имеет ряд 
существенных недостатков, среди которых зна
чительная продолжительность сканирования по
верхности контролируемого объекта (при этом 
разрешение в плоскости поверхности невысо
кое), зависимость от краевых эффектов, необхо
димость выделения полезного сигнала, т.е. от
стройки от поля фона, для чего требуется очень 
высокая точность установки преобразователя 
при сканировании. Кроме того, вихретоковым 
методом нельзя анализировать мгновенные рас
пределения магнитных полей на значительной 
поверхности. 

Таким образом, потребность в методах кон
троля, дающих возможность определять свойства 
объекта на большой площади его поверхности за 
короткий промежуток времени с высоким разре
шением в плоскости измерения и по глубине, 
очевидна. Вместе с тем методы должны быть и 
активными, и пассивными (позволять использо
вать поля источника применяемого преобразова
теля и анализировать распределения магнитных 
полей, созданных другим источником) [11-16] . 

Цель работы — разработка метода магнито-
импульсного контроля дефектов сплошности в 
объектах из алюминия с помощью магнитного 
носителя. 

М е т о д и к а и о б о р у д о в а н и е 

Исследовали поля дефектов сплошности в со
ставленных из алюминиевых пластин объектах, 
возникающие при воздействии на них одиноч
ных импульсов магнитного поля с выбросами и 
без. Время нарастания импульса менялось в ин
тервале (1,5 - 100) • Ю - 6 с. Данные по полям за
писывали на магнитный носитель. Контроль осу
ществляли на значительной площади поверх
ности объекта с выделением полезного сигнала 
из полного и отстройкой от сигнала фона. 

Записи на магнитном носителе считывали 
магнитной головкой. Сигналы дефектов выделя
ли путем сравнения полученных зависимостей 
электрического напряжения от времени U(t), со
ответствующих определенным участкам на по
верхности, с тестовыми зависимостями U{i) для 
эталонных бездефектных образцов. Далее U(t) 
переводили в Щх), где х — координата по линии 
сканирования. Времени развертки осциллографа 
(1 мс) соответствовало расстояние 1,1 • 10~2 м. 

Источник первичного магнитного поля — 
плоский индуктор с площадью рабочей поверх
ности около 10"3 м2. Зависимости тока индуктора 

Рис. 1. Образец из алюминия с дефектами 1 - 3 в виде 
прорезей (4-5 — линии сканирования) 

от времени определяли путем измерения элек
трического напряжения, снимаемого с измери
тельного сопротивления источника магнитного 
поля (диапазон изменения напряженности пер
вичного магнитного поля — (2 - 50) • 103 А/м). 
Измерения проводили в отраженном импульсном 
магнитном поле. 

Предлагаемый метод позволяет записывать 
данные по полям дефектов одновременно для 
значительных площадей поверхности за время 
порядка 10"4 с и осуществлять контроль объектов 
с высоким разрешением (площадь одного эле
мента магнитного носителя при разложении в 
растр — 10"8 м2). 

Р е з у л ь т а т ы и о б с у ж д е н и е 

На рис. 1 представлен образец с дефектами 
1-3, собранный из четырех пластин алюми
ния (общая толщина образца — 2,8 • 10"4 м). Глу
бина залегания дефектов (прорезей) составляла 
3,5 • Ю - 5 м (половина толщины пластины). Ши
рина менялась в диапазоне (1,0 - 10,0) • 10"5 м. 

На рис. 2 показана зависимость электриче
ского напряжения от времени U(t), снятая с ин
дукционной магнитной головки (пластина с де
фектами 1-3 расположена сверху, линия скани
рования — 4, см. рис. 1). Время нарастания им
пульсов составляло 3,0 • 10"5 с. 

Видно, что амплитуды сигналов полей дефек
тов выросли с ~1,5 до ~8,0 мВ. При этом макси
мальный сигнал фона уменьшился с 15 до 5 мВ. 
Иными словами, отношение сигнал - шум воз
росло в 15 раз. 

Величины сигналов дефектов на разной глу
бине их залегания определяли, перемещая пла
стину с дефектами вниз образца. 

На рис. 3 показаны зависимости U(i) для глу
бин залегания дефектов 1,05 • Ю - 4 и 1,75 • Ю - 4 м 
(пластина с дефектами вторая и третья сверху со
ответственно, см. рис. 1). 
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Рис. 2. Зависимости U(t) для случаев воздействующих 
импульсов магнитного поля без обратного выброса (а) и с 
выбросом (б) 
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Рис. 3. Зависимости U(t) при глубине залегания дефек
тов 1 - 3 1,05 • Ю-4 (о) и 1,75 • 1Q-4 м (б) 

Анализируя зависимости U(t), получили при
ближенную формулу для определения ампли
туды Um сигнала дефекта, залегающего на глуби
не h: 

Um(h) 
4,5 

(0,35 + h)' 

На рис. 4 представлены зависимость НДС, 
снятая с индукционной магнитной головки по 
линии сканирования 5 с сигналами полей дефек
тов 1-3 (см. рис. 1), и зависимость U2(t), соответ
ствующая полю фона и полученная на безде
фектном участке исследуемого образца (она мо
жет быть также рассчитана теоретически). Зави
симость U3(t) — результат вычитания U2(t) из 
НДС- Видно, что на U3(t) сигналы отпечатков по
лей дефектов выделены точнее. 

Точность контроля дефектов сплошности в 
электропроводящих объектах значительно повы
шается также в случае применения определенно
го алгоритма распознания записей на магнитном 
носителе. Так, при несовпадении моментов за
пуска разверток полного сигнала и фона следует 
переместить их зависимости друг относительно 
друга по оси времени, предварительно зафикси
ровав параметры искомых сигналов полей де
фектов, включая их минимальную рассматривае
мую амплитуду. Все это может быть осуществле
но с помощью компьютерной программы или ви
зуального анализа оператора. 

Поля дефектов с магнитного носителя (или 
с других датчиков магнитного поля) можно ви

зуализировать путем получения растрового изо
бражения не только с помощью магнитной го
ловки, но и с помощью плоскостных преобра
зователей магнитного поля (магнитооптической 
пленки, пленочных флюкс-детекторов и др.), 
работающих в режиме, близком к реальному вре
мени (т.е. времени действия импульса поля — 
10"4 с). 

Далее исследовали массивный образец из 
алюминия толщиной 8,0 • 10~3 м с искусственным 
дефектом (Г) в виде канавки глубиной 5,0 • Ю - 4 и 
шириной (2,0 - 5,0) • 10"4 м. 

Сигналы полей поверхностного и подповерх
ностного дефектов с различными глубинами за
легания приведены на рис. 5. Видно, что ампли
туда сигнала поля дефекта с увеличением глуби
ны уменьшается (с 8,5 до 3 мВ). 

Приближенно амплитуду сигнала [/т1 дефек
та, залегающего на глубине h, для случая массив
ного объекта можно определить по формуле: 

Uml(h) 
190 

(2,5 + h)2 

З а к л ю ч е н и е 

Таким образом, по сравнению с традицион
ными подходами разработанный метод дает воз
можность контролировать поверхностные и под
поверхностные дефекты сплошности в объектах 
из ферромагнитных материалов с записью мгно
венных распределений полей дефектов на значи
тельной (в несколько квадратных сантиметров) 
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Рис. 4. Зависимости U-^t) с сигналами полей дефектов 
1 - 3 и U2(t), соответствующая полю фона (а), и их разно
стная зависимость U3(t) (б) 

площади поверхности. При этом минимальный 
размер подповерхностного дефекта определяется 
линейными размерами магнитных частиц носи
теля (в нашем случае он составлял менее 10~4 м). 

Анализ полученных зависимостей электриче
ского напряжения от времени U(t), снятых с ин
дукционной магнитной головки, сканирующей 
магнитный носитель с записями полей дефектов 
фона, показал, что приближенные зависимости 
амплитуды напряжения от глубины залегания 
дефектов можно представить в виде простых 
аналитических функций. 
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