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Рассмотрены вопросы повышения точности оценки параметров движения индентора в первичном преобразова-
теле прибора динамического инструментального индентирования с использованием двух встречно включенных 
обмоток катушки (дифференциальной катушки). Расчет характеристик первичного преобразователя выполнен на 
основе компьютерного моделирования и решения задачи пошаговой условной оптимизации относительных разме-
ров магнита ударника и катушки. Представлены результаты исследования первичного преобразователя с дифферен-
циальной катушкой (сравнительных оценок регистрируемого сигнала — ЭДС и динамического модуля упругости 
стали Ст.3) по отношению к существующему первичному преобразователю датчика прибора «ТПЦ-7», которые 
показали его преимущество.
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The issues of improving the accuracy of estimating the indenter motion parameters in the primary converter of a 
dynamic instrumented indentation device using two counter-connected coil windings (differential coil) are considered. The 
calculation of the characteristics of the primary converter is based on computer modeling and solving the problem of step-
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ВВЕДЕНИЕ

Оценка механических характеристик материалов является актуальной задачей в различных 
отраслях промышленности. Одним из перспективных методов безобразцового контроля меха-
нических свойств материалов и изделий является метод динамического инструментального 
индентирования (ДИИ), сущность которого заключается в непрерывной регистрации параме-
тров движения индентора в процессе его контактного ударного взаимодействия (КУВ) с испы-
тываемым материалом. В настоящее время для регистрации параметров движения ударника 
при КУВ применяется магнитоиндукционный метод [1—3]. Для повышения точности оценки 
параметров движения индентора предлагается совершенствование первичного преобразователя 
(ПП) на основе использования дифференциальной катушки (рис. 1), которая ввиду симметрич-
ности конструкции минимизирует зависимость ЭДС от перемещения магнита, при условии, что 
диапазон перемещения многократно меньше суммарной высоты обмоток и лежит в области их 
раздела.
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Целью исследования является определение значений параметров ПП, соответствующих 
требованиям кинетической энергии и скорости удара, массе ударника (бойка), радиусу инден-
тора (шарикового наконечника) по ГОСТ Р 8.969—2019 (ИСО 16859-1:2015) [4] и обеспечива-
ющих качество сигнала ЭДС, а также точность оценки динамического модуля упругости мате-
риала.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ

ЭДС e(t), наводимая на выходах дифференциальной катушки при движении магнита через 
нее, зависит от ряда параметров, влияющих на качество регистрируемого сигнала:

e(t) = f(dк, Lк, Lм, dм, μ0, N, n, c, L, R, S, t),

где μ0 — магнитная проницаемость проводника; N — количество витков каждой из обмоток 
дифференциальной катушки; R — сопротивление проводника; n — число слоев намотки;  
c — толщина намотки; S — площадь поперечного сечения проводника; dк — диаметр диффе-
ренциальной катушки; Lк — длина дифференциальной катушки; Lм — длина постоянного 
магнита; dм — диаметр постоянного магнита.

Исследование закономерностей влияния параметров ПП на регистрируемый e(t) выполня-
лось с использованием компьютерной модели, разработанной на основе интегрированной плат-
формы для моделирования Comsol Myltiphysics с интерфейсом Magnetic Fields модуля AC/DC, 
отражающей наводимую в дифференциальной катушке e(t) при пролете постоянного магнита с 
ускорением свободного падения при нормируемой скорости удара [5]. В качестве варьируемого 
входного параметра принимались значения диаметра магнита (dм). Оценка оптимальных значе-
ний параметров ПП осуществлялась на основе решения задач пошаговой условной оптимиза-
ции в следующем виде:
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В табл. 1 представлены основные параметры и характеристики ПП, соответствующие 
основным требованиям по параметрам удара, предъявляемым к датчикам типа D по 
ГОСТ Р 8.969—2019 (ИСО 16859-1:2015) [4].

Рис. 1. Иллюстрация ПП с дифференциальной катушкой: эскиз конструкции ПП (а); схема ПП (б).
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результативность разработки прототипа ПП с ДКИ определялась на основе сравнительных 
оценок регистрируемой e(t) при КУВ с образцом из углеродистой стали, о также оценок дина-
мического модуля упругости материала по отношению к ПП датчика прибора «ТПЦ-7», разра-
ботанного Институтом прикладной физики Национальной академии наук Беларуси и имеющего 
одну обмотку катушки [6, 7].

При сравнительной оценке качества сигнала ЭДС при КУВ использовался плоский образец 
из стали Ст. 3. Сигнал ЭДС регистрировался с помощью цифрового осциллографа марки Rohde 
Schwarz, а дальнейшая обработка полученных данных осуществлюсь на компьютере с помо-
щью программного обеспечения, реализованного в программной среде MATLAB. На рис. 2 
представлены графики e(t), полученные с ПП прибора «ТПЦ-7» и с прототипа ПП с ДКИ.

Т а б л и ц а  1
Параметры и характеристики прототипа ПП с ДКИ

Наименование параметра Обозначение параметра Значение параметра

Диаметр магнита dм 4,0 мм

Длина магнита Lм 8,5 мм

Внутренний диаметр дифференциальной катушки dк 14,0 мм

Сопротивление дифференциальной катушки R 62,4 Ом

Длина проводника L 30 м

Количество витков обмоток дифференциальной катушки N 694

Число слоев Nl 8

Оценка качества регистрируемой e(t) производилось на основе оценки показателя SNR 
(отношение амплитуд сигнал/шум):

1020log ,ASNR
A

 
=   

 

сигнал

шум

где Aсигнал — амплитуда e(t); Aшум — амплитуда шумовой составляющей.
Результаты оценки показателя SNR для ПП прибора «ТПЦ-7» и прототипа ПП с ДКИ пред-

ставлена в табл. 2.
Сравнительный анализ результатов, представленных в табл. 4, свидетельствует о том, что 

прототип ПП с ДКИ менее восприимчив к внешним помехам, имеет меньший уровень соб-
ственных шумов, за счет этого способен обеспечивать возможность обработки e(t) с меньшими 
энергетическими характеристиками по сравнению с ПП прибора «ТПЦ-7».

Рис. 2. Графики e(t): ПП прибора «ТПЦ-7» (а); прототип ПП с ДКИ (б).
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Экспериментальная оценка динамического модуля нормальной упругости материала по 
данным диаграмм вдавливания индентора производилась согласно ГОСТ Р 56474—2015 [1] на 
плоском образце типа I (по ГОСТ 1497—84 (ИСО 6892-8) из стали Ст. 3 по результатам серии 
из 12-и измерений с использованием прототипа ПП с ДКИ и ПП прибора «ТПЦ-7» и представ-
лена в табл. 3.

Экспериментальная оценка модуля упругости материала образца также производилась на 
основе обработки результатов его испытаний на разрыв по ГОСТ 1497—84 (ИСО 6892–84) [8] 
с использованием испытательной машины «walter+bai ag 150 кН» и составила 179 ГПа, которая 
далее принималась в качестве его опорного значения.

Оценка погрешностей измерения модуля упругости проводилась согласно методике, изло-
женной в ГОСТ Р 56474—2015 [1], результаты которой представлены в табл. 4.

Сравнительный анализ погрешностей свидетельствует о преимуществе разработанного 
прототипа ПП с ДКИ по сравнению с ПП прибора «ТПЦ-7».

ВЫВОДЫ

Разработанный алгоритм расчета параметров ПП с ДКИ, проведенный на основе результа-
тов компьютерного моделирования и решения задачи пошаговой условной оптимизации его 
относительных геометрических размеров, позволил выполнить разработку его прототипа и 
определить граничные условия его применения.

Сравнительная оценка e(t), регистрируемой прототипом ПП с ДКИ по отношению к суще-
ствующему ПП датчика прибора «ТПЦ-7», показала увеличение значения показателя SNR (отно-
шение сигнал/шум) примерно в 2 раза, что свидетельствует о его лучшей помехозащищенности.

Полученные результаты сравнительной оценки динамического модуля упругости стали Ст.3 
позволяют сделать вывод о том, что суммарная погрешность измерений при использовании ПП 
с ДКИ будет меньше, чем при использовании ПП прибора «ТПЦ-7».
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