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Рассматривается актуальная задача – повышение точности измерения остаточных напряжений в элементах
машин и конструкций с использованием накладных преобразователей. 
Проведен анализ гибких токовихревых преобразователей, выполненных в виде однослойной катушки. Для реше-
ния задачи предложен метод вихревых токов, который можно использовать при установке градуировочного значе-
ния магнитного сопротивления воздушного зазора между преобразователем и объектом. 
Показана реализация этого метода на основе схемы генератора с реактивным контуром. Обосновано выполнение
блока измерения остаточных напряжений в виде автогенератора по схеме «емкостная трехточка». Предложена
структура устройства для измерения напряжений. Главным узлом блока установки является автогенератор с ре-
активным частотозадающим колебательным контуром, индуктивностью которого является катушка возбуждения
токовихревого преобразователя. Измерение магнитного сопротивления зазора осуществляется путем переме-
щения преобразователя до вертикали относительно поверхности объекта в зоне измерения. В схему предлагае-
мого устройства входят блок установки магнитного сопротивления зазора, токовихревой преобразователь, элек-
тронно-счетный частотомер, блок измерения остаточных напряжений.

Ключевые слова: остаточные напряжения, магнитоупругий преобразователь, токовихревой преобразователь,
магнитное сопротивление воздушного зазора, автогенератор, чувствительность измерений,  нестабильность 
зазора, погрешность измерения,  напряженное состояние 

Для цитирования: 
Врублевский Н. Ф., Короткий О. А. О структуре устройства для измерения остаточных напряжений // Радиопромышленность.
2018. Т. 28, № 3. С. 18–22. DOI: 10.21778/2413-9599-2018-28-3-18-22

018-022 Vrublevsky_Layout 1  24.08.18  19:38  Page 18

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Directory of Open Access Journals

https://core.ac.uk/display/201032424?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


Research and development of radio-electronic equipment and systems 19

RADIO INDUSTRY (RUSSIA). Vol. 28, no. 3. 2018

Оn the structure of the device for measuring
residual stresses
N. F. Vrublevskiy1, O. A. Korotkiy1

1 Bauman Moscow State Technical University, Kaluga branch, Kaluga, Russia

Тhe article deals with a relevant problem – improvement of the accuracy of measurement of residual stresses in the ele-
ments of machines and structures with the use of attachable transducers.
Analysis of flexible current-vortex transducers designed in the form of a single-layer coil has been performed. To solve the
problem, the method of eddy currents is proposed, which can be used to set the calibration value of the magnetic resistance
of the air gap between the transducer and the object. 
This method implementation based on the scheme of the oscillator with a reactive circuit has been demonstrated. The
design of the residual stress measurement unit in the form of «capacitive three-point» self-excited oscillator has been
substantiated. The structure of the device for measuring stresses has been proposed. The core element of the calibra-
tion value setting unit is a self-excited oscillator with a reactive frequency oscillating circuit, the inductance thereof
been the excitation coil of the current-vortex transducer. 
Magnetic resistance of the gap is measured by moving the transducer vertically versus the surface of the object in the
measurement area. The circuit of the proposed device consists of a block for setting the gap magnetic resistance,
eddy-current transducer, electron-counting frequency meter, and residual stress measuring unit.

Keywords: residual stresses, magnetoelastic transducer, eddy current transducer, air gap magnetic resistance, self-
exciting oscillator, measurement sensitivity, gap instability, measurement error, stress condition
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Введение
Существенное влияние на формирование напря-

женно-деформированного состояния элементов ма -
шин и конструкций оказывают остаточные напряже-
ния d. Аналитический расчет остаточных напряжений
сложен и не всегда возможен. В связи с этим приобре-
тает актуальность потребность в их эксперименталь-
ном определении.

Магнитный метод является весьма перспектив-
ным для измерения остаточных напряжений среди
применяемых в промышленности. Он основан на
взаимосвязи между напряженным состоянием фер-
ромагнетика и имеющейся в этом случае преимуще-
ственной ориентацией векторов намагниченности
доменов в определенном направлении [1–3]. Однако
точность существующих средств измерения напря-
жений на основе магнитного метода не всегда удов-
летворяет требованиям практики. Важнейшей при-
чиной появления погрешностей является наличие
переменного воздушного зазора между преобразо-
вателем и объектом. Указанный недостаток можно
устранить в следующих случаях:

� при использовании преобразователя, конструкция
которого обеспечивает стабилизацию зазора;

� если при измерении метода контроля и установки
применяется зазор определенной величины.

Описание исследования
Анализ магнитоупругих преобразователей пока-

зал [4], что ошибки измерения, связанные с неста-
бильностью зазора, сравнительно невелики у одно-
осного токовихревого преобразователя, который
выполнен в виде гибкой однослойной катушки. 
Однако такие преобразователи характеризуются
сравнительно низкой чувствительностью и зависи-
мостью результатов измерений от свойств металла
в двух взаимно перпендикулярных направлениях. 

При этом методы контроля величины зазора не-
достаточно разработаны, вследствие чего практиче-
ски не используются.

На основании изложенного могут быть сформу-
лированы следующие задачи:

� исследовать магнитоупругий катушечный пре-
образователь для измерения остаточных напря-
жений d и разработать направления повышения
точности и чувствительности проводимых с его
использованием измерений;

� определить причины образования нестабильного
зазора между преобразователем и объектом;

� исследовать и разработать метод повышения точ-
ности измерения остаточных напряжений, конт-
роль зазора между преобразователем и объектом
и практическую реализацию.

018-022 Vrublevsky_Layout 1  24.08.18  19:38  Page 19



20 Исследования и разработка радиоэлектронной аппаратуры и систем

РАДИОПРОМЫШЛЕННОСТЬ. Т. 28, № 3. 2018

В соответствии с результатами исследования [4],
значительное повышение точности измерений, про-
водимых с использованием гибких магнитоупругих
катушечных преобразователей, позволяющих в оп -
ределенной степени стабилизировать величину за-
зора, достигается в то случае, если значение основ-
ного конструктивного параметра преобразовате ля К,
равного отношению его короткой стороны (оси)
к длинной, отвечает условию 0,1 ≤К ≤ 0,2, а катушка
возбуждения преобразователя снабжена эластич-
ным магнитопроводом, связь с которым имеют толь-
ко длинные стороны катушки.

При выборе метода измерения остаточных на-
пряжений целесообразно соблюдение идентичности
методов, используемых при установке градуировоч-
ного значения магнитного сопротивления зазора
RМЗгр и измерении остаточных напряжений. Учиты-
вая эти факторы, при нахождении d рационально
применить токовихревой метод [4].

Как перспективное и развиваемое направление
рассматривается создание основанных на резонанс-
ных методах измерения средств технологического
контроля, в том числе, очевидно, и средств измерения 
остаточных напряжений. Характеристикой качества
измерительного прибора может служить его чувстви-
тельность. Проведенное в [5] исследование основных
типов резонансных приборов (Z – метр, реагирующий
на изменение модуля комплексного сопротивления;
Q – метр, реагирующий на изменение активной со-
ставляющей; F – метр, реагирующий на изменение ре-
активной составляющей; автогенераторный измери-
тельный прибор с ин дук тивным преобразователем,
включенным в колебательный контур) показало, что
чувствительность автогенераторного прибора к конт-
ролируемому параметру не менее чем на порядок пре-
вышает чувствительность Z-метра и значительно
выше чувствительности Q-метра.

Кроме того, автогенераторные методы измерения,
по сравнению с другими резонансными методами,
позволяют упростить структуру, что повышает разре-
шающую способность измерительных приборов.
На основании изложенного преобразователь следует
использовать в качестве элемента частотно-зависи-
мой цепи, работающей в режиме автоколебаний. Из-
менение параметров преобразователя в зависимости
от электромагнитных свойств металла объекта, свя-
занных с напряженным состоянием, оказывает непо-
средственное влияние на частоту собственных коле-
баний этой цепи. То есть схема измерения остаточных
напряжений – «блок измерения» – представляет
собой автогенератор, включающий в себя в качестве
индуктивного элемента колебательного контура изме-
рительный токовихревой преобразователь, парамет-
ры которого определяют частоту автоколебаний, ре-
гистрируемую частотомером. В большинстве случаев
измерительные автогенераторы с использованием

в колебательном контуре токовихревого преобразо-
вателя строятся на основе трехточечных схем [5]. 
Колебательная система автогенератора содержит
один или два колебательных контура. Целесообразно
использовать более простую одноконтурную схему,
в которой преобразователь включен в коллекторную
цепь активного элемента. Такая схема (емкостная трех-
точка) находит наибольшее применение в одноконтур-
ных измерительных автогенераторных схемах [6].

Проведение измерений на нескольких частотах
позволяет получить представление о послойном ха-
рактере изменения магнитных свойств металла
и связанных с ними остаточных напряжений [7].

Измерение остаточных напряжений желательно
проводить при такой напряженности магнитного поля
в металле объекта, которая обеспечивает получение
магнитной проницаемости, близкой к максимальному
ее значению. При данном значении магнитной 
проницаемости m и тех же значениях ƒ и r глубина
проникновения вихревых токов d и, следовательно,
контролируемый слой металла оказываются умень-
шенными. Для сохранения прежнего его значения ча-
стоту ƒ следует снизить в то же число раз, во сколько
выросла магнитная проницаемость, а это сопровож-
дается уменьшением абсолютного значения измене-
ния частоты работы автогенератора при том же из-
менении напряженного состояния и, следовательно,
снижением чувствительности измерений. Поэтому
выбор режима проведения измерений остаточных
напряжений должен решаться для каждого конкрет-
ного случая отдельно.

Таким образом, измерительный преобразова-
тель, как это следует из сказанного, должен содер-
жать две катушки возбуждения, принадлежащие
блокам установки и измерения, и гарантировать
одинаковые с точки зрения распределения магнит-
ных потоков условия работы катушек в режимах
установки и измерения. Очевидно, что конструктив-
ные параметры катушки возбуждения преобразова-
теля и его магнитопровод должны соответствовать
изложенным в [4] выводам и рекомендациям.

Структурная схема устройства представлена на
рис. 1.

Устройство для измерения остаточных напряже-
ний содержит:

� генераторный токовихревой преобразователь;
� блок установки градуировочного значения маг-

нитного сопротивления зазора между преобразо-
вателем и объектом;

� блок измерения остаточных напряжений;
� электронно-счетный частотомер.

Исследование процесса измерения остаточных
напряжений с целью разработки метода контроля
зазора [4] показало, что:
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� чувствительность преобразователя в зависимо-
сти от режима питания возрастает в 16–17 раз;

� нестабильность зазора между преобразователем
и объектом связана с наличием волнистости
и шероховатости поверхности объекта, что ис-
ключает контроль зазора в единицах длины;

� контроль зазора следует осуществлять по величи-
не его магнитного сопротивления RМЗ, значение
которого должно быть минимальным и одинако-
вым при градуировке устройства и измерениях
и равным его градуировочному значению RМЗгр.

Установку градуировочного значения магнитного
сопротивления воздушного зазора необходимо прово-
дить с отстройкой от влияния переменных магнитных
свойств металла объекта, что может быть осуществ-
лено с использованием метода вихревых токов [8].

Выявлено, что в этом случае целесообразно вы-
ключение преобразователя в частотозадающий ко-
лебательный контур автогенератора, частота рабо-
ты которого определяется значением магнитного
сопротивления зазора [4].

Разработана схема автогенератора с отрицатель-
ным сдвигом фазы в частотозадающем параллель-
ном колебательном контуре (с реактивным контуром),
что при RМЗ = RМЗгр обеспечивает получение отстрой-
ки от влияния на частоту работы переменных магнит-
ных свойств металла объекта при сравнительно не-
высокой частоте работы автогенератора [4, 9].

Схема автогенератора с реактивным контуром
(рис. 2), устройство для измерения механических на-
пряжений, работает на низких частотах и поэтому
является предпочтительной в сравнении со схемой
с резонансным контуром. 

Выводы
По данным исследования и полученных результатов

разработано устройство для измерения механических
напряжений в объектах из ферромагнитных метал-
лов [10], которое содержит П-образный магнитопровод
с намагничивающей w1 и измерительной w2 обмотка-
ми, на торцах полюсов магнитопровода установлены
ферритовые чашки. На кернах чашек находятся обмот-
ки, выполненные с одинаковым направлением намотки
и таким же числом витков, соединенные последова-
тельно и включенные в качестве индуктивности L ре-
активного частотозадающего параллельного колеба-
тельного контура автогенератора блока установки
градуировочного значения магнитного сопротивления
зазора блока установки. Частотомером фиксируется
частота работы автогенератора блока управления, при
котором имеет место равенство RМЗ = RМЗгр.

Перемещением преобразователя относительно по-
верхности объекта устанавливается градуировочное
значение суммарного магнитного сопротивления зазо-
ра RМЗгр между чашками и поверхностью объекта.

Погрешность установки магнитного сопротивле-
ния зазора RМЗгр в допустимом диапазоне измерения
напряжения состояния образцов конструкционных
сталей Ст35, Ст45 составляет менее чем 1%.

Блок измерения
остаточных напряжений

Блок установки
магнитного

сопротивления зазора

Токовихревой
преобразователь

Электронно-счетный
частотомер

Рисунок 1. Структурная схема устройства для
измерения остаточных напряжений
Figure 1. Block schematic diagram of the device
for measurement of residual stresses

Частотомер

Генератор
возбуждения

Uвоз

Uизм

ω1

ω2

Вольтметр

Блок
установки

RМЗгр

Рисунок 2. Схема автогенератора с реактивным контуром: w1 – намагничивающая обмотка; 
w2 – измерительная обмотка; Uвоз – напряжение возбуждения; Uизм – измеряемое напряжение
Figure 2. Schematic diagram of the self-excited oscillator with a reactive circuit: w1 – magnetizable
winding; w2 – measuring winding; Uвоз – exciting voltage; Uизм – measured voltage
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