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Весьма актуальной в практике использования листового проката ста-

лей является пригодность исходного материала к штамповке и глубокой 

вытяжке. Для этого используют коэффициент нормальной анизотропии Rn, 

вычисляемый по результатам механических испытаний [1]. На производ-

стве постоянно решается вопрос по уменьшению затрат, связанных с обра-

зованием брака в процессе штамповки.  

Важную роль в данном вопросе играют методы неразрушающего маг-

нитного контроля, но проблемой при их использовании является то, что 

область контроля меньше размеров контролируемого образца, а в плоско-

сти листа существует значительная неоднородность магнитных свойств. 

Эта неоднородность по длине рулона колеблется в пределах десятков про-

центов [2, 3], причем расстояние между пиками измеряемых значений маг-

нитных величин может не превышать 200 мм. Расположение пиков и их 

значения являются величинами случайными и не поддающимися простому 

описанию. В [3] фактически не обнаружено общих закономерностей для 

распределения неоднородности магнитных свойств. По длине и ширине 

ленты наблюдаются локальные неоднородности магнитных свойств, кото-

рые являются следствием высокотемпературного отжига и отжига, предна-

значенного для исправления рулонной кривизны. 

Исследования, проведенные импульсным магнитным методом на об-

разцах низкоуглеродистой холоднокатаной стали (производства EKO 

STAHL GmbH, Германия), показали, что коэффициент корреляции R меж-

ду величиной остаточной намагниченности и нормальным коэффициентом 

анизотропии при расположении намагничивающей и измерительной си-

стемы в центре исследуемого образца не превышал 0,6.  

Механические испытания проводились на участках листового прока-

та, где вырезались пластины в направлениях 0º, 45º и 90º (по три на каждое 

направление) относительно направления прокатки. Для каждого из этих 

направлений на участке равномерной деформации при испытаниях на рас-

тяжение измерялся коэффициент анизотропии Rφ.  

Для выявления магнитной анизотропии образцов листового проката в 

каждом из направлений (0º, 45º и 90º) при измерении создавалось маг-

нитное поле в плоскости листа. Направленное магнитное поле формирова-

лось двумя прямоугольными плоскими катушками с размерами 
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(ДУ). На ДУ также поступает сигнал с генератора Г2. Разностный сигнал с 

выхода ДУ оцифровывается МК. 

Г1 ВТП СУ ДУ

МК Г2

 
 

Рис. 1. Структурная схема компенсирующего устройства 
 

По результатам оцифровки сигнала с ДУ для компенсации начального 

значения напряжения сигнала измерительной катушки МК автоматически 

задает амплитуду с точностью до единиц милливольт и начальную фазу с 

точностью до десятых долей градуса генератора Г2.  

Данное устройство работает в широком диапазоне частот (от единиц 

герц до единиц мегагерц) и позволяет реализовать как фазовый метод вих-

ретокового контроля (сигнал на выходе генератора Г2 в таком случае пря-

моугольной формы, амплитуда выходного генератора Г1 максимальна и 

СУ выполняет роль компаратора), так и амплитудный метод (постоянный 

уровень сигнала на выходе генератора Г2). 
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Одним из достоинств вихретокового неразрушающего контроля явля-

ется простота конструкции и размеры вихретокового преобразователя 

(ВТП). В разработках института [1] используются трансформаторные аб-

солютные и дифференциальные ВТП с использованием ферритовых сер-

дечников. В таких датчиках анализируется приращение комплексного 

напряжения сигнала в одной или двух встречно включенных измеритель-

ных катушках. Для абсолютных ВТП это приращение гораздо меньше (на 

порядок и более) начального значения напряжения сигнала, поэтому для 

выделения полезного сигнала используют различные способы компенса-

ции начального сигнала. Частично или полностью компенсация проводит-

ся в дифференциальных ВТП и, например, для задач дефектоскопии этого 

способа компенсации достаточно. Однако когда речь идет о размерном 

контроле (дефектометрия, толщинометрия и др.) с использованием двухча-

стотного или многочастотного методов контроля, нужен более универ-

сальный способ компенсации начального сигнала, позволяющий провести 

компенсацию до определенного уровня или полностью на воздухе, на раз-

ных металлах, что не обеспечивает дифференциальный ВТП. Известны 

устройства [2], позволяющие плавно регулировать активную и реактивную 

составляющую компенсатора, тем самым проводить компенсацию до 

уровня, необходимого для подавления мешающего фактора. Однако такие 

устройства требуют подстройки на разных частотах в ручном режиме, что 

делает контроль трудоемким, добавляя при этом дополнительную погреш-

ность. 

Структурная схема устройства компенсации начального значения 

напряжения сигнала абсолютного ВТП для дефектоскопа ВД115 НД-IIIУ, 

разработанного ГНУ ИПФ НАНБ, представлена на рис. 1. 

С помощью микроконтроллерного блока (МК) задаются начальные 

фазы, амплитуды, частоты двух генераторов (Г1 и Г2). Основными элемен-

тами генераторов являются микросхемы DDS AD9834. Важное свойство 

этих микросхем – возможность синхронизации с помощью МК для полу-

чения двух сдвинутых по фазе с точностью до долей градуса сигналов си-

нусоидальной формы. Сигнал с измерительной катушки ВТП поступает на 

согласующий усилитель (СУ), затем на дифференциальный усилитель 
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210х55 мм
2
, которые располагались на листе. Намагничивание осуществ-

лялось импульсным магнитным полем, направленным вдоль и поперек 

направления прокатки.  

Основными информативными параметрами, по завершении намагни-

чивающего импульса для таких измерений, являются остаточные танген-

циальные поля при намагничивании вдоль и поперек прокатки. Две 

остальные перпендикулярные компоненты существенно меньше основной 

и выявляют, в основном, уровень не идеальности проводимых измерений. 

Проведены измерения в тех областях на листовом образце, в которых 

(при отсутствии неоднородности) измеряемые значения должны практиче-

ски совпадать. В качестве таких областей для измерения были выбраны че-

тыре положения на диагоналях прямоугольного образца, которые одинако-

во отстояли от его краев. Обычно измерения проводят в центре образца, 

что обеспечивает наименьшее влияние краев листа, используемые области 

не эквивалентны ей, поскольку при их использовании влияет край образца. 

Измерения в этих четырех областях показали, что коэффициенты корреля-

ции вдоль и поперек прокатки не превышают 0,5, что заметно ниже, чем 

при измерении в центре образца. 

Магнитные измерения, проведенные при смещении к области, из ко-

торой вырезались заготовки для механических испытаний, выявили увели-

чение коэффициента корреляции R до 0,72.  

Коэффициент корреляции R  может быть увеличен до 0,9, если  нало-

жить следующее условие: для исследований должны быть отобраны об-

разцы с отклонениями измеренных значений в областях, расположенных 

вблизи зоны механических испытаний, не превышающими 10 %. Данный 

критерий, по сути, является требованием однородности свойств по ширине 

листа. 

Таким образом, проведенные измерения показали, что возможен кон-

троль коэффициентов нормальной анизотропии листов холоднокатаной 

низкоуглеродистой стали импульсным магнитным методом. Однако для 

получения высоких коэффициентов корреляции нужно к используемым 

образцам с разными коэффициентами нормальной анизотропии предъяв-

лять более строгие требования по однородности свойств. 
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