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ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ ¾Âîëãîãðàäñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Óíèâåðñèòåò¿
Íåîáõîäèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè ñîîðóæåíèé è ìàøèí ïîâûøåííîé
íàäåæíîñòè (àâèàöèÿ, ñèñòåìû âûñîêîãî äàâëåíèÿ, òÿæåëîå ìàøèíîñòðîåíèå) ñòà-
âèò çàäà÷ó ïîäíÿòèÿ íåðàçðóøàþùåé äåôåêòîñêîïèè íà íîâûé óðîâåíü. Òðåáóåòñÿ
íàõîäèòü íå òîëüêî ïîâåðõíîñòíûå, íî è âíóòðåííèå äåôåêòû äåòàëåé. Áîëüøàÿ
÷àñòü èñïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàòåðèàëîâ (ñòàëè ðàçëè÷íûõ ìàðîê) îá-
ëàäàåò ÿðêî âûðàæåííûìè ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè (ôåððîìàãíåòèçì), èñêàæàÿ
ìàãíèòíîå ïîëå âîêðóã ñåáÿ. Íàëè÷èå íåîäíîðîäíîñòåé è äåôåêòîâ ïðèâîäèò ê
èçìåíåíèþ òîïîëîãèè ïîëÿ. Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ðàññåÿíèÿ âáëèçè ïîâåðõ-
íîñòè ïîçâîëÿåò, çíàÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ âîçìîæíûõ òèïîâ äå-
ôåêòîâ, îöåíèâàòü ãåîìåòðèþ äåôåêòà.
Ïðèìåíåíèå äåòàëåé ìàëîãî ðàçìåðà, èñïîëüçóþùèõñÿ â îòâåòñòâåííûõ ÷àñòÿõ ìå-
õàíèçìà, òðåáóåò îïðåäåëåíèå äåôåêòîâ ðàçìåðàìè íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå
õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà äåòàëè. Ê ïðèìåðó, äëÿ ñòàëüíûõ òðîñîâ äèàìåòðîì ïîðÿä-
êà 10 ìì òðåáóåòñÿ íàõîäèòü äåôåêòû ðàçìåðîì õîòÿ áû 100 ìêì. Äëÿ ïîèñêà
ïîäîáíûõ äåôåêòîâ ñëåäóåò ïîëó÷àòü òîïîëîãèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ðàçðåøåíèåì
íå õóæå ðàçìåðîâ äåôåêòà, ò.å. ïîðÿäêà 100 ìêì è ëó÷øå.
Â ïðîøëîì ïîëó÷åíèå êàðòèíû ïîëÿ ñ òàêîé òî÷íîñòüþ áûëî íåâîçìîæíî. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì ïëåíî÷íîé òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ äàò÷è-
êîâ Õîëëà, ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü èçìåðÿòü òîïîëîãèþ ïîëÿ ñ ðàçðåøåíèåì äî 10
ìêì (ðàçìåð àêòèâíîé çîíû ñîâðåìåííûõ äàò÷èêîâ ìîæåò äîñòèãàòü 6 x 6 ìêì)
[1]. Ïîýòîìó ìîæíî èçìåðèòü òîïîëîãèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ äîñòàòî÷íî òî÷íî, ÷òî-
áû îïðåäåëèòü õàðàêòåðíûå ïàðàìåòðû äåôåêòîâ.
Öèôðîâîé Õîëëîâñêèé Ìàãíèòîìåòð (äàëåå ÖÕÌ), ðàçðàáîòàííûé íà êàôåäðå Ðà-
äèîôèçèêè ÂîëÃÓ [2, 3] ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì èíñòðóìåíòîì äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îí èçìåðÿåò èíäóêöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
â ïðåäåëàõ îò 10-8 � 10-3 Òë, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ìàãíèòíóþ äåôåêòîñêî-
ïèþ áåç íàìàãíè÷èâàíèÿ äåòàëè â ìàãíèòíîì ïîëå Çåìëè.
Â ðàìêàõ ðàáîòû ïî Ãîñóäàðñòâåííîìó êîíòðàêòó � 14.740.11.0830 îò ¾1¿ äåêàáðÿ
2010 ã. âåäåòñÿ ðàçðàáîòêà àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû äåôåêòîñêîïèè ôåððîìàã-
íèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Ðàçðàáîòàííîå óñòðîéñòâî âêëþ÷àåò â ñåáÿ àíàëîãîâóþ ÷àñòü
ÖÕÌ; öèôðîâîé áëîê óïðàâëåíèÿ íà ìèêðîêîíòðîëëåðå ôèðìû Atmel Atmega16;
ñèñòåìó ñâÿçè ñ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì (äàëåå ÏÊ) ÷åðåç USB � ïîðò. Êðî-
ìå òîãî, äëÿ öèôðîâîãî áëîêà ïðåäóñìîòðåíî ïîäêëþ÷åíèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è
êîíòðîëÿ ïåðåìåùåíèÿ. Ñèíõðîíèçàöèþ ðàáîòû ñèñòåìû êîíòðîëÿ ïåðåìåùåíèÿ è

1



2 Îðëîâ À.À.

èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îñóùåñòâëÿåò èíòåðôåéñíàÿ ïðîãðàììà íà ÏÊ. Ïðî-
ãðàììà íàïèñàíà â ñðåäå ðàçðàáîòêè Microsoft Visual Studio 2008. Îíà ïîçâîëÿåò,
êàê ñòðîèòü ãðàôèê ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, òàê è çàïèñû-
âàòü äàííûå íà æåñòêèé äèñê êîìïüþòåðà äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè.
Îïðåäåëåíèå ôîðìû äåôåêòà ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêè íåêîððåêòíîé îáðàòíîé çà-
äà÷åé ìàãíèòîñòàòèêè, êîòîðàÿ â îáùåì ñëó÷àå íå èìååò åäèíñòâåííîãî ðåøåíèÿ.
Îäíàêî â óçêîì êëàññå çàäà÷, òàêèõ êàê ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è èíäóöèðîâàí-
íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è çàäà÷è íàìàãíè÷åííîãî òåëà òàêîå ðåøåíèå ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíî ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè òåîðèè ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ [4]. Äëÿ ýôôåêòèâ-
íîé ðàáîòû íåéðîííûõ ñåòåé, ëåæàùèõ â îñíîâå ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ
íåîáõîäèìî íàêîïëåíèå áèáëèîòåê ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ. Â êà÷åñòâå òàêèõ áèáëèî-
òåê ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëåé
ðàññåÿíèÿ äåôåêòîâ, òàê è ôèçè÷åñêèå ìîäåëè ïîëÿ.
Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äåôåêòîâ, êàê ìàãíèòíûõ äèïîëåé ðàçðàáàòûâàëèñü ßíó-
ñîì Ð. È [5]. Ïîëÿ ðàññåÿíèÿ, ñîçäàâàåìûå äåôåêòàìè â ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëàõ,
ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñóïåðïîçèöèè ïîëåé ìàãíèòíûõ äèïîëåé. Íàèáî-
ëåå ïðîñòî ôèçè÷åñêè âîñïðîèçâåñòè ìàãíèòíûå äèïîëè ïðè ïîìîùè ëåíòî÷íûõ
òîêîâûõ äèïîëåé. Ïîëå ëåíòî÷íîãî òîêîâîãî äèïîëÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàãíèò-
íîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå ñèñòåìîé äâóõ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ òîêîâ. Òàêèì
îáðàçîì, ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ëåíòî÷íûõ äèïîëåé ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû â êà÷åñòâå êëàñòåðîâ ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ.
Èçìåðåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì òàê æå ïîçâî-
ëÿåò èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ðàñïîëîæåíèÿ
è ãåîìåòðèè äåôåêòîâ: ìåòîä ìàãíèòíîé ïåëåíãàöèè, òîìîãðàôè÷åñêèé ìåòîä, ìå-
òîä ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ìàãíèòîñòàòèêè [4].
Â õîäå ðàáîòû áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñîçäàííàÿ ñèñòåìà äåôåêòîñêîïèè äîñòîâåðíî
ôèêñèðóåò íàëè÷èå äåôåêòîâ â ôåððîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëàõ. Ýòî äåëàåò óñòðîé-
ñòâî ïðèâëåêàòåëüíûì äëÿ âíåäðåíèÿ â òå ïðîèçâîäñòâà, ãäå îñíîâíûì ìàòåðèàëîì
ÿâëÿþòñÿ ñòàëè èëè äðóãèå ôåððîìàãíèòíûå ìàòåðèàëû.

Ëèòåðàòóðà
1. Êó÷èñ Å.Â. Ãàëüâàíîìàãíèòíûå ýôôåêòû è ìåòîäû èõ èññëåäîâàíèÿ. Ì.: Ðàäèî
è ñâÿçü, 1990. � 264 ñ.
2. Ãîëóáåâ À.À., Èãíàòüåâ Â.Ê., Íèêèòèí À.Â. Ïðåöèçèîííûé ìàãíèòîìåòð. //
Ïðèáîðû è òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà. � 2008. � � 5. Ñ. 123 � 128.
3. Ïåð÷åíêî Ñ.Â. Ñòàíêåâè÷ Ä.À. Ïðåöèçèîííûé øèðîêîäèàïàçîííûé õîëëîâñêèé
ìàãíèòîìåòð. // XIII Ðåãèîíàëüíàÿ êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ èññëåäîâàòåëåé âîëãî-
ãðàäñêîé îáëàñòè: Òåçèñû äîêëàäîâ. Ïîä ðåä. Â.È. Ëûñàêà. Âîëãîãðàä: 2010. � 304
ñ.
4. Èãíàòüåâ Â.Ê. Îò÷åò î âûïîëíåíèè ÍÈÎÊÐ ¾Ðàçðàáîòêà àâòîìàòèçèðîâàííîãî
êîìïëåêñà ìàãíèòîìåòðè÷åñêîé äåôåêòîñêîïèè íà îñíîâå ìåòîäà òåíçîðíîé ìàã-
íèòíîé ìèêðîòîïîëîãèè¿ïî Ãîñóäàðñòâåííîìó êîíòðàêòó � 14.740.11.0830. Ðåã. �
01201150201. Èíâ. � 02201157227. � 2011. � 188 ñ.
5. ßíóñ Ð.È. Ìàãíèòíàÿ äåôåêòîñêîïèÿ. Ì.: Ãîñóäàðñòâåííîå èçäàòåëüñòâî òåõíèêî-
òåîðåòè÷åñêîé ëèòåðàòóðû � 1946. � 171ñ.


