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АСУ УСТАНОВКОЙ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ МАЛОЦИКЛИВОЙ УСТАЛОСТИ МЕТАЛЛОВ НА 
ПАРАМЕТРЫ ЭЛЕКТРОМАГНИТНО-АКУСТИЧЕСКОГО СИГНАЛА
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Разработана автоматизированная система управления испытательными машинами, позволяющими проводить исследования 
влияния малоцикливой усталости металлов на параметры электромагнитно-акустического сигнала. Представлена 
аппаратная и программная часть системы. Предложенная АСУ обеспечивает повышение комфорта и уменьшение затрат 
времени при проведении эксперимента.
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Введение
Развитие энергетических систем тесно связано с 

вопросами обеспечения надежности энергетических 
агрегатов. В процессе эксплуатации энергетическое 
оборудование подвергается механическим, тем-
пературным нагрузкам, нагрузкам от внутреннего 
давления, а также воздействию иных факторов. Все 
это приводит к накоплению усталостных и других 
повреждений, что создает предпосылки для возник-
новения аварийных ситуаций, сопровождающих-
ся значительным экономическим и экологическим 
ущербом. Нарушение устойчивости и бесперебой-
ности электроснабжения потребителей приводит к 
огромному материальному ущербу, в ряде случаев 
имеющему масштабы национального бедствия. В 
практике эксплуатации электростанций известны 
серьезные аварии в результате повреждения турбо-
генераторов. Длительная эксплуатация в напряжен-
ных условиях воздействия циклических нагрузок 
приводит к повреждениям из-за усталости металла. 
Турбогенератор имеет совершенную систему защи-
ты по электрическим параметрам. Вместе с тем ха-
рактер повреждений основных систем генератора 
(обмотки статора, ротора, активной стали, бандаж-
ных колец, отклонения в работе систем охлаждения 
и щеточного аппарата) обусловлен тепломеханичес-
кими процессами [1, 2]. 

Анализ напряженно-деформированного состоя-
ния (НДС) металла является неотъемлемым и ос-
новным этапом оценки технического состояния и 
ресурса энергетического оборудования. Практика 
показывает, что на стадии эксплуатации при опреде-
лении НДС недостаточно использование только рас-
четных методов, обязательно необходимо использо-
вание физических методов и средств, позволяющих 
контролировать напряженно-деформированное сос- 
тояние. Одним из перспективных направлений  

в этой области является использование электромаг-
нитно-акустического (ЭМА) эффекта [1, 2].

Процесс изменения НДС, накопления поврежде-
ний и разрушения металла энергетического оборудо-
вания сопровождается комплексом взаимосвязанных 
физических эффектов – механических, тепловых, 
акустических, магнитных, электрических, и все они 
участвуют в формировании информативных ЭМА 
параметров при взаимодействии преобразователя с 
объектом контроля. При одновременном использо-
вании нескольких информативных ЭМА параметров, 
отображающих перечисленные эффекты, становится 
возможным объективно оценивать НДС, выявлять 
поврежденность металла на ранних стадиях [3].

Для выполнения экспериментальных исследова-
ний изменения механических, электрических, маг-
нитных и акустических свойств металлов в процессе 
накопления повреждений в структуре и изменения 
НДС и их взаимосвязи с информационными парамет- 
рами ЭМА эффекта необходимо создание установок с 
применением испытательных машин [3].

В настоящее время существует множество вариан-
тов исполнения машин, которые различаются:

- по типу привода: механический привод (серво-
привод через шариковинтовую передачу) или гидрав-
лический;

- по возможности автоматизации исследования: 
управление с помощью компьютера и специализи-
рованного программного обеспечения или с ручным 
управлением хода исследования и обработкой резуль-
татов;

- по рабочему усилию: от единиц до сотен кило-
ньютон;

- по типу исследуемого материала: металлы, пласт-
массы, дерево и др.;

- по возможности проведения исследований в ус-
ловиях, отличных от нормальных: наличие нагрева-
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тельной или криогенной камеры, в которую поме-
щается исследуемый образец.

Основным требованием, предъявляемым к авто-
матизированным машинам, является возможность 
точно контролировать рабочее усилие, прилагаемое 
к испытуемому образцу, что напрямую влияет на 
точность самого исследования. Это требование от-
личает разрывную машину от прессов общего наз-
начения, которые также могут выполнять функции 
разрывной машины, но с очень большой погрешно-
стью, что означает полную недостоверность резуль-
татов исследования. Так как разрывные машины 
относятся к измерительным приборам, причем вы-
сокой точности, они должны проходить метрологи-
ческий контроль (поверку) не реже одного раза в год 
(metallicheckiy-portal.ru).

Существуют машины, работающие в автомати-
зированном режиме. Такие машины способны вос-
производить циклические нагрузки на образец, а 
также собирать и систематизировать результаты ис-
пытания. Оператору следует лишь загрузить обра-
зец в установку и задать программу испытания, все 
остальное машина сделает сама.

Для проведения испытаний материалов, частей 
оборудования и конечной продукции, большинство 
компаний переходит на автоматические испытатель-
ные системы. При таком подходе образцы, измерен-
ные и маркированные, подвергаются различным наг-
рузкам на разных участках испытательной системы.

Производители поставляют испытатель-
ные машины одноколонного (диапазон нагрузок 
0,008…5 кН) и двухколонного исполнения (диапазон 
нагрузок 0,4…600 кН). Для каждого типа конструк-
ции имеется возможность проведения испытаний 
образцов в режимах растяжения, сжатия и изгиба. 
Для специальных режимов таких, как прокол, сдвиг 

и загиб, используют дополнительные насадки и де-
тали (http://eav.su/).

В автоматизированных испытательных машинах 
имеются современные периферийные устройства, 
облегчающие проведение испытаний. Пульт операто-
ра, оснащенный ЖК-дисплеем и кнопочным пультом 
управления, позволяет считывать результаты и пере-
давать на принтер. Персональный компьютер с соот-
ветствующим программным обеспечением управляет 
процессом испытаний и обработкой данных. 

Рассмотрим способ получения информации о нап-
ряженных состояниях материала при его деформа-
ции на автоматизированной установке с помощью 
электромагнитно-акустического преобразователя. 

АСУ исследованиями образцов с применением ЭМАП
Автоматизация существующей машины для ис-

пытаний позволит ускорить процесс деформации 
образцов. Модель установки состоит из трех частей: 
персональный компьютер, с которого происходит 
управление и на нем можно наблюдать график и цик-
лы испытаний. Вторая часть – это модули обработ-
ки сигналов и модули измерений. С них сигналы с 
персонального компьютера отправляются на третью 
часть модели – машину для испытаний натуральных 
образцов при циклическом изгибе.

Ультразвуковой (УЗ) неразрушающий контроль 
широко применяется в современной промышленнос-
ти, что является следствием усложнения конструк-
ций деталей.

В последние годы наблюдается интенсивное раз-
витие методов диагностики оборудования с выра-
женной тенденцией выбора эффективных способов 
оценки их технического состояния. Один из таких 
методов основан на применении электромагнитного 
акустического преобразователя (ЭМАП). На рис. 1 
представлен общий вид магнитной системы ЭМАП 
для возбуждения сдвиговых (поперечных) и про-
дольных ультразвуковых объемных волн. 

Конструкция данного прибора включает магни-
томягкий материал, который окружен постоянными 
магнитами с разными направлениями оси намаг-
ничивания. Данный материал представляет из себя 
концентратор. На торцевой части прибора располо-
жен полюсный наконечник. Магнитопровод распо-
лагается между дополнительным магнитом и встав-
кой как показано на рис. 11.

ЭМАП с предложенной системой постоянных маг-
нитов для наведения УЗ колебаний располагают над 
поверхностью испытуемого образца или части конс-
трукции. На индуктор ЭМА преобразователя поступа-
ют импульсы высокочастотных колебаний, которые 
наводят в поверхностном слое конструкции или об-
разца металла вихревые токи. Под действием сил Ло-
ренца в поверхностном слое объекта контроля возни-
кает сдвиговая объемная волна, распространяющаяся 

1 Патент №2350943 - Магнитная система электромагнитноакустического преобразователя.

Рис. 1. Общий вид магнитной системы ЭМАП для 
возбуждения сдвиговых (поперечных) и продольных 
ультразвуковых объемных волн, где 1 – постоянный магнит, 
2 – концентратор, 3 – дополнительный магнит, 
4 – полюсный наконечник, 5 – вставка из немагнитного 
металла, 6 – магнитопровод.



H
ttp

:/
/w

w
w

.a
vt

pr
om

.ru

А В Т О М А Т И З А Ц И Я   В   П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О С Т И 57и ю н ь  2 02 1

ПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ СИСТЕМЫ

вглубь металла в направлении, 
соответствующем нормали к по-
верхности изделия. Функци-
ональность ЭМАП позволяет 
принимать импульсы ультразву-
ковых колебаний с последующим 
преобразованием в электриче-
ские сигналы. 

Контролируемые образцы 
испытывают под действием ис-
кусственно воспроизведенной 
механической нагрузки. Таким 
образом выявляют предельные и 
номинальные значения для рабо-
ты образца [4].

Цель данной работы заклю-
чатся в разработке автоматизи-
рованной системы управления 
исследованиями образцов с при-
менением ЭМАП.

Для определения механиче-
ских свойств материалов путем 
их разрушения на цикличной 
машине используется тензо-
датчик. Тензодатчик состоит из 
датчика силы растяжения/сжа-
тия. Он обеспечивает измерение 
прилагаемой к образцу силы. 

Предлагаемая модель испы-
тательной системы с примене-
нием ЭМАП приведена на рис. 2. 
Она состоит из двух частей:

- физическая, включающая 
плату микроконтроллера, датчи-
ки и саму установку с приводом;

- программная, благодаря ко-
торой происходит визуализация 
данных о повреждении образца.

Данная сборка позволит по-
лучать информацию о процессах, 

происходящих в испытуемом материале с помощью 
ЭМАП при испытании на изгиб, и позволит перейти 
на современные методы проведения эксперимента и 
обработки данных в программное обеспечение уста-
новки. 

Класс точности данной экспериментальной уста-
новки зависит от множества факторов. К этим фак-
торам относятся жесткость и точность (прецизион-
ность) сборки машины. Точность показаний при 
обработке данных с датчиков зависит от применяе-
мой электроники.

Результаты разработки
На рис. 3 приведена принципиальная схема 

управления двигателем испытательной установ-
ки. Взаимодействие программного обеспечения с 
платой Arduino осуществляется путем эмуляции 
последовательного COM порта. Запуск двигателя  Рис. 4. Интерфейс программы

Рис. 2. Модель испытательной установки

Рис. 3. Принципиальная схема управления двигателем испытательной 
установки
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осуществляется  передачей значения «1» на COM порт, 
для отключения – «0». При нажатии кнопки старт в 
программном обеспечении на микроконтроллер по-
ступает сигнал, который подает высокое напряжение 
на входы твердотельных реле (КL1 и КL2). Реле раз-
мыкается, и двигатель начинает вращаться. При до-
стижении необходимого числа циклов двигателя ми-
кроконтроллер подает низкое значение напряжения, 
реле замыкается. 

На рис. 4 представлен интерфейс программы, ил-
люстрирующий контроль напряженного состояния в 
испытуемом образце. Для создания интерфейса ис-
пользовалась библиотека PySimpleGUI. График стро-
ится на основе данных, поступающих от датчика.

При проведении испытания с датчиков снимает-
ся аналоговый сигнал, который обрабатывается на 
плате Arduino Uno. Затем массив цифровых данных 
передается на компьютер, сохраняется в формате .txt 
и последовательно обрабатывается программой в ре-
жиме on-line. Осуществляется визуализация инфор-
мации в графическом виде, что позволяет отслежи-
вать реальную картину повреждений образца, а также 
спрогнозировать развитие дефектов. Таким образом 

реализован непрерывный мониторинг за  показания-
ми датчика и наблюдение за состоянием испытуемого 
образца металла.

Анализ эксплуатационных свойств образцов ста-
лей марок Ст3сп, 09Г2С, 12Х18Н10Т энергетического 
оборудования при циклическом нагружении прово-
дились по алгоритму, представленному на рис. 5. 

Заключение
Полученные результаты являются основой для 

создания АСУ установкой, предназначенной для ис-
пытания образцов металлических конструкций на 
циклическую усталость и для исследования влияния 
механических нагрузок на электрические и магнит-
ные свойства металлов.

Разработана автоматизированная установка для 
исследования изгиба экспериментальных образцов 
стали. Благодаря данной установке подготавливаются 
образцы металлов для последующего проведения экс-
перимента, например, с применением ЭМАП. Пред-
ложенные решения позволяют перейти на современ-
ные методы проведения эксперимента, следствием 
которых является повышение комфорта и уменьше-
ние затрат времени при проведении эксперимента. 
Возможность задания длительности сигналов позво-
ляет создать эффект длительной или кратковремен-
ной нагрузки на образец.
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