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методи через низку обмежень не завжди дозволяють визначити робочі і 
залишкові напруження конкретної ЗК в реальних умовах.  

Для визначення механічних напружень конструкцій із феромагнітних 
сталей широко використовують методи, побудовані на магнітопружному 
ефекті. Визначення ЗЗН на відміну від робочих напружень має свої особливості 
через наявність зони термічного впливу, зони залишкових пластичних 
деформацій та зони литого шва. Для визначення ЗЗН нами запропоновано 
використовувати магнітоанізотропні вихрострумові перетворювачі (МВСП) 
подвійного диференціювання, які на відміну від попередніх розробок 
дозволяють контролювати на робочих частотах вище 1 кГц, що суттєво 
розширює можливості методу.   

Зазначені вище особливості ЗЗН призводять до зростання похибок 
вимірювання ЗЗН. Для дослідження МВСП створено експериментальну 
установку, яка складається з звукового генератора, МВСП, АЦП і комп’ютера. 
Амплітуду та фазу сигналу МВСП розраховували за допомогою спеціальної 
програми. Одночасно проводили визначення ЗЗН приладом для 
магнітоанізотропного контролю типу MESTR-411, в якому реалізовано 
амплітудно-фазовий метод. Вимірювання проводили у перерізах кільцевих та 
поздовжніх швів зварної труби діаметром 520 мм. У результаті визначено, що 
зміна фази сигналу МВСП під час переходу з зони стиску на зону розтягу 
зварного шва визначається не тільки зміною характеру напружень, а і зміною 
структурного стану металу. Це призводить до зменшення амплітуди сигналу 
приладу MESTR-411 у пластичній зоні та збільшення її в зонах розтягу.   

Проведені дослідження показали, що достовірне визначення ЗЗН можливе 
на основі роздільного вимірювання амплітуди та фази сигналу МВСП. Це 
дозволяє за амплітудою сигналу визначати величину ЗЗН, а їх характер (стиск 
або розтяг) – за фазою сигналу МВСП.   

Ключові слова: зварювальні напруження, магнітоанізотропний 
перетворювач, фаза, амплітуда.  
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Однією з причин порушень аварійних руйнувань літаків в експлуатації є 
зародження та розвиток втомних тріщин. Періодичний неруйнівний контроль 
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авіаційних конструкцій (АК) на всіх етапах їх життєвого циклу є надважливим 
фактором забезпечення їх безпечної експлуатації [1, 2]. Достовірність 
вихрострумової дефектоскопії АК суттєво залежить від кваліфікації і 
досвідченості оператора. Суттєво зменшити цей вплив можна шляхом введення 
операції автоматичного налаштування вихрострумових дефектоскопів (ВД) з 
реалізацією заданого методикою контроля рівня чутливості.  

Для виявлення дефектів в авіаційній галузі використовують автогенераторні 
ВД типу ЛЕОТЕСТ ВД, які пройшли державні випробування і включені в 
регламент з технічного обслуговування літаків ДП «АНТОНОВ» і авіаційних 
двигунів [1, 2]. У ВД використано параметричні вихрострумові перетворювачі 
(ВСП), що мають високу чутливість до коротких тріщин завдовжки більше 
1 мм [3]. Для побудови автогенераторного ВД використано схему 
двоконтурного автогенератора (АГ) на польовому транзисторі з ізольованим 
затвором, який працює в режимі переривчастих коливань, коли інформаційним 
параметром є частота проходження пачок високочастотних коливань, що 
дозволило повністю заглушити вплив зміни зазору між ВСП і поверхнею 
об’єкта контролю (ОК) (патент України № 39207) [4]. Для відстроювання від 
змін зазору реалізовано закритичний режим, коли реальні складові внесеного 
імпедансу, обумовлені дефектом і зазором, мають різний знак. Використано 
також ефективну схему регенерації коливань АГ і схему електронного 
керування його частотою за допомогою варикапу  [5,6].  

На рис. 1 подано характеристики двоконтурної коливальної системи АГ під 
час розміщення ВСП у «повітрі» за найбільшого значення ємності варикапу (○) 
та під час розміщення ВСП на бездефектній частині ОК із алюмінієвого сплаву 
за найбільших (▼) і найменших значень (▲) ємності варикапу. Зближення 
максимумів характеристики (рис. 1) за найбільших значень ємності варикапу 
сприяє генерації АГ під час настроювання. Відстань між максимумами визначає 
чутливість до змін імпедансу ВСП під впливом дефекту.    

 
 

Рис. 1. Амплітудно-частотні характеристики коливальної системи автогенератора ВД  
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Практика показала, що аналогова частина ВД є достатньо ефективною і 
може бути взята за основу вдосконаленого приладу. В той же час, актуальним є 
вдосконалення ВД шляхом 1) введення схеми автоматичного налаштування ВД 
з процесорним керуванням режимом роботи автогенератора і 2) введення 
індикатора встановленої (або заданої методикою контролю) чутливості. 
Відсутність таких можливостей в існуючих ВД суттєво зменшує достовірність і 
повторюваність результатів ВК, особливо за його проведенні операторами 
різної кваліфікації. В результаті запропоновано концепцію побудови 
автогенераторного ВД з автоматичним налаштуванням і додатковою 
індикацією чутливості (рис. 2).   

 
 

 
Рис. 2. Функціональна схема вдосконаленого автогенераторного ВД  

 

Вдосконалений ВД (рис. 2) складається з наступних елементів: 1 – обмотка 
ВСП; 2 – кабель довжиною 1-2 м; 3 – конденсатор робочого коливального 
контуру; 4 – конденсатор опорного контуру; 5 – варикап; 6 – розділювальний 
конденсатор; 7 – активний елемент АГ; 8 – блок регенерації коливань АГ; 9 – 
блок індикації дефекту; 10 – блок живлення; 11 – керований подільник напруги; 
12 – підсилювач; 13 – ЦАП; 14 – кнопка запуску процедури настроювання; 15 – 
процесор; 16 – індикатор чутливості. Таким чином додатково введено 
керований подільник напруги 11, який складається з ЦАП 13, кнопки запуску 
процедури налаштування 14 і процесора 15, та індикатор чутливості 16. 
Формування напруги керування на виході ЦАП 13 за допомогою варикапу 5 в 
робочому контурі автогенератора, здійснюється за допомогою процесора 15, 
який запускається натисканням кнопки запуску процедури настроювання 14. 
Індикатор чутливості 16 показує різницю між напругою спрацювання 
індикатора дефекту 9 на виході ЦАП 13 під час настроювання і по закінченні 
процесу налаштування, яка визначає чутливість до дефектів. Дефектоскоп 
забезпечує можливість точного відтворення рівня чутливості, який прописано в 
методиці контролю, незалежно від кваліфікації оператора. Детальніша 
інформація про автогенераторні ВД та їх використання подана в наведених 
нижче публікаціях.  
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Питома електропровідність (ПЕП) є одним із найважливіших фізичних 
параметрів, який характеризує здатність речовин, матеріалів та середовищ 
проводити електричний струм. На даний час вона є єдиним параметром на 
основі вимірювань якого функціонують засоби вихрострумової структуроскопії 
неферомагнітних матеріалів. При теоретичному аналізі вихрострумових засобів 
вимірювання ПЕП передбачається, що матеріал об’єкта контролю є ізотропним. 
Хоча, в дійсності, переважно всі конструкційні матеріали є у тій чи іншій мірі 
анізотропними за своїми фізичними властивостями. Це стосується також і ПЕП. 
Фактори, які викликають анізотропію ПЕП можуть бути різні. Це і деформації 
внаслідок дії механічних навантажень, механічні напруження, у тому числі 
залишкові, анізотропія механічних властивостей матеріалів, а також текстурні 
особливості матеріалу. Ступінь анізотропії ПЕП конструкційних матеріалів 
може змінюватися в широких межах. Для алюмінієвих сплавів максимальна 
відносна різниця ПЕП вздовж головних осей анізотропії становить трохи менше 
0,04 [1]. Водночас у вуглеволокнистих композитних матеріалів співвідношення 
ПЕП у різних напрямках може відрізнятися більш ніж на порядок [2]. Тому в 


