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Закалка изделий машиностроения токами высокой частоты (ТВЧ) ши-
роко используется в промышленности для упрочнения поверхности. Каче-
ство закалки характеризуется следующими основными параметрами: по-
верхностная твердость HRCп и толщина закаленного слоя h. Среди нераз-
рушающих методов контроля твердости изделий машиностроения после 
объемной термообработки наиболее широкое распространение получили 
метод коэрцитиметрии и импульсный магнитный метод [1, 2]. Однако ни 
коэрцитиметры, ни приборы типа ИМА, измеряющие только один магнит-
ный параметр, непригодны для одновременного контроля как поверхност-
ной твердости, так и толщины слоя изделия, подвергнутого поверхностно-
му упрочнению. Цель настоящей работы – оценить возможность использо-
вания импульсного магнитного многопараметрового метода для неразру-
шающего контроля одновременно поверхностной твердости и глубины 
слоя изделий, закаленных ТВЧ.

Суть многопараметрового импульсного магнитного метода [3, 4] за-
ключается в локальном намагничивании изделия пятью сериями импуль-
сов, амплитуда которых изменяется от импульса к импульсу с постоянным 
шагом, знак приращения амплитуды изменяется после каждой серии, а на-
правление магнитного поля изменяется после двух серий. Градиент ∇Hrn 
нормальной составляющей напряженности поля остаточной намагничен-
ности измеряют после каждого импульса. При этом получается петля гис-
терезиса по градиенту, которая имеет аномальный (по сравнению со стати-
ческим перемагничиванием) характер: при намагничивании изделия пер-
вой серией импульсов с амплитудой, возрастающей от нуля до максималь-
ной величины, кривая намагничивания по градиенту ∇Hrn имеет максимум;
при намагничивании второй серией импульсов, убывающих по амплитуде,
∇Hrn монотонно возрастает; при намагничивании четвертой серией им-
пульсов, также убывающих по амплитуде, но с противоположным знаком,
градиент по кривой возврата монотонно уменьшается. Эта аномалия по-
зволяет выделить в рассматриваемой петле гистерезиса характерные точки,
в которых можно измерять градиенты ∇Hrn с целью дальнейшего исполь-
зования для многопараметрового контроля качества закалки ТВЧ.

Параметрами контроля (рис. 1) могут быть: ∇Hrnm – максимальное зна-
чение градиента при намагничивании серией возрастающих по амплитуде 
импульсов (кривая 1); ∇Hrns – величина градиента после окончания про-
цесса намагничивания первой серией импульсов с максимальной амплиту-
дой Ниs импульса; ∇Hrn0 – величина градиента после окончания намагни-
чивания второй серией импульсов, амплитуда которых уменьшается от Ниs
до нуля; ∇Hrnpi – величина градиента после размагничивания i-ым импуль-
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Табл. 1. Технические характеристики аппаратно-программного комплекса 

1. Диапазон измерения температуры, оС +700 ... +2200 
2.Предел допускаемой основной абсолютной погрешности, °С ±(1+ 0,01-t*) 
3. Разрешающая способность, °С 1

4. Показатель визирования 1:100 
5. Время установления показаний, с 0,5
6. Рабочие длины волн, мкм 0,82 ... 0,97 

Следует также отметить, что при небольшой доработке количество 
независимых каналов может быть увеличено до 8.    
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ра, когда на табло индицируются значения максимальной или минималь-
ной температуры контролируемого объекта за заданный период времени.

Отличительной особенностью разработанного комплекса (рис. 1) яв-
ляется возможность в определенных условиях осуществлять контроль тем-
пературы объектов при наличии меняющегося по мощности фонового из-
лучения или в присутствии постороннего источника излучения, отражен-
ное излучение которых по интенсивности в несколько раз может превос-
ходить собственное излучения контролируемой поверхности. Для дости-
жения поставленной задачи разработаны соответствующие алгоритмы об-
работки сигналов с датчиков.

Рис. 1. Аппаратно-программный комплекс для бесконтактного контроля 
температуры 

АПК также может быть использован в системах автоматизации тех-
нологических процессов и терморегулирования, так как каждый канал 
снабжен двухпозиционной системой регулирования с выходом на внешнее 
исполнительное устройство. Пороги регулирования устанавливаются с по-
мощью цифровой клавиатуры.

Результаты контроля могут быть переданы на персональный компь-
ютер через интерфейс RS-232 и отображены в графическом виде при по-
мощи разработанного соответствующего программного обеспечения, и при 
необходимости, сохранены в файл.

Диапазон температур АПК и основные технические характеристики 
определяются типом применяемых первичных преобразователей. Для раз-
работанной базовой модели они приведены в табл. 1. С помощью встроен-
ного меню комплекс может быть быстро перепрограммирован под любой 
пирометрический датчик, имеющий электрический выход типа «токовая 
петля» на 4÷20 mA. 
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сом третьей серии, амплитуда которого равна Нирi; ∇Hrn0i – величина гра-
диента по i-ой кривой возврата после окончания размагничивания импуль-
сами четвертой серии, амплитуда которых уменьшается от Нирi до нуля;
∇Hrnmi – максимальное значение градиента на i-ой кривой возврата при на-
магничивании пятой серией импульсов, направление которых соответству-
ет направлению первоначального намагничивания, а амплитуда возрастает 
от нуля до Ниs.

Рис. 1. Основная кривая 1 градиента нормальной составляющей поля оста-
точной намагниченности, ветви 2, 3, 4, 5 его петли гистерезиса и кривые возвра-
та при различных частных циклах перемагничивания i=1,2…9 

 

Выбор i-го цикла перемагничивания для контроля конкретного изде-
лия осуществляют после исследования зависимости всех вышеперечис-
ленных измеряемых градиентов для разных циклов перемагничивания от 
контролируемых величин (HRCп, h), а выбор уравнения корреляции между 
измеренными HRCпи, hи и расчетными по оптимальному циклу перемагни-
чивания величинами HRCпр, hр – исходя из получения наибольшего коэф-
фициента R корреляции и наименьшего среднеквадратического 
отклонения Sn.

Указанный метод апробирован на штоках гидравлических амортиза-
торов, предоставленных одним из ОАО Республики Беларусь. Исследова-
ния показали, что расчет по пяти параметрам контроля позволяет доста-
точно точно воспроизвести HRCп и h. На основании проведенных измере-
ний и компьютерного поиска оптимального уравнения множественной 
корреляции были получены следующие уравнения для расчета твердости 

−⋅−⋅−⋅+= −−−
0

232
пр 10205681,210918616,710120482,387684,60 rnrnsrnm HHHHRC  

01
4

1
4 10972872,51081563,6 rnrnp HH ∇⋅+∇⋅− −− , (1) 
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и глубины упрочненного слоя 

−∇⋅−∇⋅−∇⋅+= −−−
0

343
p 1062297,210555659,910666426,3485343,1 rnrnsrnm HHHh

01
4

1
4 10972872,51081563,6 rnrnp HH ∇⋅+∇⋅− −− . (2) 

 

В табл. 1 представлены расчетные (HRCпр и hр) и измеренные при ат-
тестации (HRCпи и hи) значения твердости и глубины закаленного слоя 
штоков амортизатора после закалки ТВЧ. Очевидно, что расчетные значе-
ния находятся в хорошем согласии с измеренными.

Табл. 1. Измеренные и рассчитанные характеристики штоков. Материал – 
сталь 45. Диаметр – 12,35 мм, длина L=228±13 мм. Максимальная амплитуда 
импульса Ниs=5,22·105 А/м, шаг импульса ∆Hи=0,58·105 А/м, i=1 

 

Измеряемые параметры аномальной петли гист
резиса № HRCпи hи, мм∇Hrnm,

А/м2
∇Hrns,
А/м2

∇Hкт0,
А/м2

∇Hrnp1,
А/м2

∇Hrn01,
А/м2

∇Hrnm1,
А/м2

HRCпрhр

1 53,0 0,75 46200 37100 50600 19600 19100 46600 53,00 0,75 
2 56,0 0,9 46900 38700 51000 19100 18800 47100 56,00 0,90 
3 57,0 1,1 45400 37100 49400 18700 18300 45700 57,00 1,10 
4 51,5 0,6 46500 38400 50600 20400 20000 46900 51,50 0,60 
5 56,3 1,1 40700 32100 44700 17200 16800 41200 56,30 1,10 
6 57,6 1,1 40400 32400 44200 15600 15100 41000 57,60 1,10 

Уравнения типа (1) и (2) могут быть внесены в память прибора, что 
позволит считывать на индикаторе значения твердости поверхностного 
слоя и глубины закалки одновременно. Для практической реализации ме-
тода подобные уравнения должны быть найдены для каждого изделия за-
данного типоразмера, изготавливаемого по стабильной технологии.
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Для получения высокого качества продукции в металлургическом 
производстве, при термической обработке металлов контроль температу-
ры и температурных полей необходим на всех стадиях технологического 
процесса. Для этих целей наиболее удобными, а иногда и единственно 
возможными, являются бесконтактные средства контроля температуры.

В настоящее время за рубежом и в России выпускается достаточно 
большой ассортимент приборов для бесконтактного контроля температуры 
материалов и изделий, обладающих высокими техническими характери-
стиками. Однако для приборов такого класса основной погрешностью яв-
ляется не их приборная погрешность, которая определяется по эталонному 
источнику – модели АЧТ или измерительной лампе, а методическая, свя-
занная с особенностью бесконтактной термометрии и зависящей от усло-
вий контроля. Основными мешающими факторами, влияющими на резуль-
таты бесконтактного контроля, являются наличие мощных посторонних 
источников излучения [1], изменение излучательной способности контро-
лируемых объектов в процессе технологического цикла, наличие окалины 
на объектах контроля, и т.д. Величина методической погрешности в этих 
случаях может достигать десятков и даже сотен процентов, что делает по-
рой невозможным бесконтактный контроль.

В Институте тепло- и массообмена им.А.В.Лыкова Национальной 
академии наук Беларуси в рамках ГППНИ «Металлургия» разработан и из-
готовлен экспериментальный образец аппаратно-программного комплекса 
(АПК) для контроля температуры и тепловых полей в металлургическом 
производстве и машиностроении. АПК представляет собой двухканальный 
пирометрический комплекс с широким набором функциональных возмож-
ностей.

В базовом варианте комплекс содержит два независимых канала, по-
зволяющих в реальном масштабе времени измерять температуру с индика-
цией текущих значений каждого канала на жидкокристаллическом индика-
торе. При необходимости можно измерять разность температур между ка-
налами (∆Т=Т1-Т2). В приборе также реализован режим пикового детекто-




