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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. В современном мире с каждым годом повышаются требования к надежности приборов и установок, качеству и эффективности их работы, а также достаточно актуальны вопросы борьбы с коррозией, износом деталей машин, экономии металлов, поэтому необходимо дальнейшее развитие и усовершенствование методов неразрушающего контроля [1-32]. Комплекс эксплуатационных характеристик и ресурс изделий закладывается на стадии их производства, поэтому достаточно важным является контроль качества готовой продукции. Именно контроль глубины упрочненного слоя на стадии производства должен являться первоочередным при реализации комплексной программы диагностики объектов в процессе их эксплуатации, поскольку лишь в данном случае можно зафиксировать тенденцию изменения тех параметров, от которых зависит остаточный ресурс. В настоящее время нашли широкое применение магнитные, акустические, вихретоковые, радиационные и другие методы неразрушающего контроля [1-32, 72-119].
Весьма перспективным является применение вихретокового метода неразрушающего контроля, который позволяет осуществлять контроль структуры материалов, обнаруживать структурные несплошности и дефекты, определять геометрические параметры изделия вне зависимости от внешних факторов. Благодаря своим достоинствам вихретоковый неразрушающий контроль достаточно успешно применяется в различных отраслях промышленности, требующих высокой точности и надежности проведения контроля [100-111].

Несомненно, стремительное развитие вихретоковый неразрушающий контроль получил благодаря достижениям и разработкам известных украинских и иностранных ученых: Маевского С.М., Троицкого В.А., Горкунова Б.М., Себко В.П., Клюева В.В., Горкунова Э.С., Герасимова В.Г., Мужицкого В.Ф., L. Udpa, John Cuffe, Forster F., E.S. Andersen и других.

Поскольку теория вихретокового контроля параметров изделий опирается на эмпирические закономерности, возникает ограниченность расчетных моделей, вследствие чего существуют определенные недостатки оценки соотношений между электромагнитными и физико-механическим параметрам объекта контроля. Следует обратить внимание на то, что вопрос определения глубины упрочненного слоя объекта контроля посредством совместного контроля двух электромагнитных параметров: удельной электрической проводимости и относительной магнитной проницаемости является перспективной задачей теории неразрушающего контроля.

В настоящее время повышение достоверности контроля базируется на усовершенствовании математических подходов, которые заключаются в сравнении выходных сигналов преобразователя с контролируемым изделием с рассчитанным согласно разработанной физико-математической модели. Это позволяет учитывать как погрешности модели, так и погрешности измерения.

Таким образом, задача усовершенствования бесконтактного вихретокового метода и устройства для контроля глубины упрочненного слоя металлических цилиндрических изделий, позволяющего осуществлять контроль в режиме реального времени, учитывая риск заказчика и риск производителя, является актуальной и перспективной и определила направление диссертационной работы.

Связь работы с научными программами, планами, темами. Диссертация выполнялась в соответствии с тематикой работы кафедры приборов и методов неразрушающего контроля Национального технического университета "Харьковский политехнический институт" (НТУ "ХПИ"). Соискатель как исполнитель принимал участие в научно-исследовательских госбюджетных работах МОН Украины: "Дослідження можливості створення прототипів приладів неруйнівного контролю нового покоління з використанням енерго- та ресурсозберігаючих технологій" 
(ДР № 0111U002280); "Розробка експериментального двигуна, з ротором що котиться для безредукторного електроприводу" (ДР № 0109U002394).

Цель и задачи исследования. Целью диссертационной работы является разработка метода и устройства контроля глубины упрочненного слоя металлических цилиндрических изделий.
Для достижения поставленной цели в работе поставлены следующие задачи:
– разработать физико-математическую модель вихретокового преобразователя с объектом контроля для определения выходных сигналов, содержащих информацию о глубине упрочненного слоя;
– провести экспериментальные исследования для определения выходных сигналов преобразователя с имитационным образцом и реальными упрочненными образцами для подтверждения адекватности разработанной физико-математической модели;
– разработать методы вихретокового контроля глубины упрочненного слоя металлических цилиндрических образцов;
– провести оценку достоверности контроля глубины упрочненного слоя металлических цилиндрических изделий, учитывающую риски изготовителя и заказчика;
– разработать макет вихретокового устройства, который позволяет проводить контроль в реальном масштабе времени.
Объектом исследования является процесс взаимодействия электромагнитного поля с металлическим цилиндрическим объектом контроля для получения информации о глубине упрочненного слоя.
Предметом исследования является метод и устройство вихретокового контроля глубины упрочненного слоя металлических изделий, основанный на сравнении расчетных и измеренных сигналов преобразователя.
Методы исследования. При решении поставленных задач были использованы аналитические методы решения задач электродинамики сплошных сред, численные методы линейной алгебры, методы дифференциального и интегрального исчисления, элементы теории вероятности и математической статистики. Проверка адекватности разработанного метода контроля упрочненного слоя осуществлялась путем экспериментальных исследований на макете установки с использованием имитационных и реальных цилиндрических образцов, которые прошли процесс упрочнения. Экспериментальные исследования проведены на базе лаборатории кафедры приборов и методов неразрушающего контроля НТУ "ХПИ".
Научная новизна полученных результатов:

– усовершенствована методика расчета выходных сигналов вихретокового преобразователя с упрочненным объектом контроля;

– экспериментально доказана адекватность разработанной физико-математической модели вихретокового преобразователя с цилиндрическим объектом контроля;
– впервые разработан бесконтактный вихретоковый метод для контроля глубины поверхностного упрочнения металлических цилиндрических изделий, суть которого заключается в сравнении выходных сигналов вихретокового преобразователя с объектом контроля с заранее рассчитанными выходными сигналами для заданной глубины упрочнения или в сравнении с выходными сигналами вихретокового преобразователя со стандартным образцом, глубина упрочненного слоя которого соответствует заданному значению, в реальном масштабе времени;

– впервые разработан бесконтактный вихретоковый метод контроля глубины упрочненного слоя металлических цилиндрических изделий, который заключается в сравнении предыдущего и текущего выходных сигналов вихретокового преобразователя с упрочненным объектом контроля, измеренных через заданные интервалы времени, и определения расхождения между ними.
Практическое значение полученных результатов: 

– разработан лабораторный макет автоматизированной установки, позволяющий проводить контроль глубины упрочненного слоя цилиндрических объектов путем определения расхождения между выходными сигналами вихретокового преобразователя с объектом контроля и преобразователя со стандартным образцом;

– разработан макет вихретокового устройства для контроля поверхностного упрочнения металлических изделий, который позволяет решить задачу повышения достоверности контроля глубины упрочненного слоя электропроводящих материалов и изделий (Патент на полезную модель № 52844, (Украина)).

Основные результаты диссертационной работы внедрены на предприятии и в учебном процессе:

– ПП "ДДП" (г. Николаев) – для бесконтактного контроля глубины упрочненного слоя металлических цилиндрических изделий;

– результаты работы используются на кафедре электрических машин НТУ "ХПИ" (г. Харьков) – при разработке высокомоментного двигателя с термически обработанными магнитопроводами статора и ротора;
– результаты работы используются в учебном процессе на кафедре приборов и методов неразрушающего контроля" НТУ "ХПИ" (г. Харьков)  – при проведении лабораторных занятий, подготовки бакалавров, специалистов и магистров.
Личный вклад соискателя. Все основные теоретические и практические результаты диссертационной работы, которые выносятся на защиту, получены соискателем лично. Среди них: проведен анализ методов и устройств контроля глубины упрочненного слоя металлических изделий [59]. Разработаны теоретические физико-математические модели взаимодействия вихретокового преобразователя с цилиндрическим объектом контроля, имеющим упрочненный поверхностный слой [113, 117-121]. Получены основные выражения для расчета выходных сигналов вихретокового преобразователя, позволяющие определить глубину упрочненного слоя металлического цилиндрического изделия [124, 126, 129-131]. Проведены экспериментальные исследования на идеализированных моделях и реальных объектах, подтверждающие адекватность и корректность проведенных в работе исследований [133, 134, 151]. Для определения достоверности результатов контроля глубины упрочненного слоя металлических цилиндрических изделий разработана процедура принятия решений по параметрам исследуемого образца на основе многомерного статистического анализа результатов моделирования и экспериментальных исследований контролируемой величины [141]. Разработан метод идентификации глубины упрочненного поверхностного слоя с учетом погрешностей моделирования и измерения сигнала преобразователя [144, 146]. 

Апробация результатов диссертационной работы. Результаты научных исследований, включенных в диссертационную работу, докладывались на международных научно-технических конференциях, в том числе на: 7-й Международной конференции "Неразрушающий контроль и техническая диагностика" (Москва, 2008); Международных научно-практических конференциях "Інформаційні технології: наука, техніка, технологія, освіта, здоров'я" (Харьков, 2008, 2009); 8-й Международной научно-технической конференции "Проблеми інформатики і моделювання" (Харьков, 2008); IX Международной научно-технической конференции "Приладобудування: стан і перспективи" (Киев, 2010); 15-ом юбилейном молодежном форуме "Радиоэлектроника и молодежь в XXI веке" (Харьков, 2011); 6-ої науково-технічної конференції "Сучасні прилади, матеріали і технології для неруйнівного контролю і технічної діагностики машинобудівного і нафтогазопромислового обладнання" (Івано-Франківськ, 2012); научных семинарах кафедры приборов и методов неразрушающего контроля НТУ "ХПИ".
Публикации. По теме диссертационной работы опубликовано 18 научных работ, среди них: 10 публикаций в профессиональных изданиях Украины, 1 патент Украины, 7 –  в материалах конференций.
Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из введения, четырех разделов, заключения, и приложений. Полный объем диссертационной работы составляет 163 страницы из них: 46 рисунков по тексту; 12 таблиц по тексту; 3 приложения на 19 страницах; 152 наименования использованных научно-технических источников на 18 страницах.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании проведенного в диссертационной работе анализа существующих методов и устройств контроля глубины упрочненного слоя металлических изделий решена научно-практическая задача, которая заключается в создании теоретически обоснованного вихретокового метода и реализующего его устройства для контроля глубины упрочненного слоя металлических цилиндрических изделий. Отметим наиболее важные и актуальные результаты диссертационной работы.

1. На основании разработанной физико-математической модели ВСП-ОК получены выражения для расчета выходных сигналов параметрического и трансформаторного преобразователей проходного типа, которые содержат информацию о глубине упрочненного слоя объекта контроля, определен частотный диапазон работы ВТП, который составил f < 40 кГц.
2. На основании проведенных экспериментальных исследований ВТП с упрочненным цилиндрическим изделием (имитационный образец и реальные упрочненные образцы) доказана адекватность разработанной физико-математической модели системы ВТП-ОК, показана возможность определения глубины упрочненного слоя изделий по параметрам выходных сигналов ВТП с ОК, определено расхождение между действительными и полученными в результате экспериментальных исследований значений глубины упрочненного слоя образцов, которое не превышает 15%.
3. Разработан метод вихретокового контроля глубины упрочненного слоя изделий, заключающийся в сравнении выходных сигналов ВТП с упрочняемым ОК с заранее рассчитанными выходными сигналами ВТП с ОК, изготовленного из того же материала с заданной глубиной упрочненного слоя (либо с выходными сигналами ВТП со стандартным образцом, глубина упрочнения которого соответствует заданному значению). Также разработан метод вихретокового контроля глубины упрочненного слоя металлических цилиндрических изделий, который заключается в сравнении предыдущего и текущего выходных сигналов вихретокового преобразователя с упрочняемым объектом контроля, измеренных через заданные интервалы времени.
4. Проведена оценка рисков изготовителя и заказчика с учетом границ допуска при контроле глубины упрочненного слоя имитационного образца и реальных упрочненных образцов по выходным сигналам ВТП. Полученные значения рисков изготовителя и заказчика для имитационного образца не превышают 23% и 42% соответственно (по амплитуде); 38% и 53% (по фазе) в случае допуска 0,1 h. Для реальных образцов данные риски в среднем не превышают 40% и 60% (по амплитуде); 50% и 70% (по фазе).
5. Разработана структурная схема и изготовлен макет вихретокового устройства для контроля глубины упрочненного слоя металлических цилиндрических изделий, позволяющий проводить контроль объектов в реальном масштабе времени.

6. Основные результаты диссертационной работы внедрены на предприятии ПП "ДДП" (г. Николаев) для контроля глубины упрочненного слоя цилиндрических образцов; в учебный процесс на кафедре приборы и методы неразрушающего контроля НТУ "ХПИ" (г. Харьков) при проведении лабораторных работ в учебном курсе "Электромагнитные методы неразрушающего контроля" а также в лекционных курсах "Автоматизация в приборостроении" и "Структуроскопия материалов и изделий", а также при подготовке бакалавров, специалистов и магистров; результаты работы внедрены на кафедре электрических машин НТУ "ХПИ" (г. Харьков) при разработке высокомоментного двигателя с термически обработанными магнитопроводами статора и ротора.
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