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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ 

Ñ ÀÊÒÈÂÍÛÌ ÊÎÍÒÐÎËÅÌ ÄÈÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÊÐÛÒÈÉ 

ÍÅÆÅÑÒÊÈÕ ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÇÄÅËÈÉ 

Ââåäåíèå 

Â ñîâðåìåííîì ìàøèíîñòðîåíèè íåæåñòêèå èçäåëèÿ, â òîì ÷èñëå 

è êðóïíîãàáàðèòíûå (êîðïóñà äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâîê, òîïëèâíûõ 

ñèñòåì, êðóïíîãàáàðèòíûå åìêîñòè ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, èçäåëèÿ 

ñóäîñòðîåíèÿ), ïðåäñòàâëÿþò ñëîæíîñòü ñ ïîçèöèè îáåñïå÷åíèÿ 

òî÷íîñòè îáðàáîòêè. 

Îñîáåííîñòüþ âûøåóêàçàííûõ èçäåëèé ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ 

ïðîñòðàíñòâåííàÿ æåñòêîñòü.  

Â ïðîöåññå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè íà òî÷íîñòü âëèÿåò ðÿä 

òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ âûçûâàåò 

îáðàçîâàíèå õàðàêòåðíûõ ïåðâè÷íûõ ïîãðåøíîñòåé. Â ñóììå îíè 

ñîñòàâëÿþò îáùóþ ïîãðåøíîñòü îáðàáîòêè [1]. 

Ïðè îáðàáîòêå çàãîòîâîê íà ïðåäâàðèòåëüíî íàñòðîåííîì ñòàíêå, 

ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè îïðåäåëÿåòñÿ èç 

âûðàæåíèÿ [1]: 

 ôèíóñòóä !"#"$#"$#"#"#"%" &!

22222 33  (1) 

ãäå   ! – ïîãðåøíîñòü îò óïðóãèõ äåôîðìàöèé ýëåìåíòîâ 

òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû; 

 óñò – ïîãðåøíîñòü óñòàíîâêè çàãîòîâêè; 

 í – ïîãðåøíîñòü íàëàäêè ñòàíêà; 

 è – ïîãðåøíîñòü, âûçâàííàÿ èçíîñîì ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà; 

   – ïîãðåøíîñòü îò âîçäåéñòâèé òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé; 

 ô – ñóììà ïîãðåøíîñòåé ôîðìû, âûçûâàåìûõ ãåîìåòðè÷åñêèìè 

íåòî÷íîñòÿìè ñòàíêà è äåôîðìàöèÿìè çàãîòîâêè. 

Äëÿ íåæåñòêèõ èçäåëèé íàèáîëüøóþ ïîãðåøíîñòü îáðàáîòêè 

âûçûâàåò ïîãðåøíîñòü äåôîðìàöèè ñàìîé çàãîòîâêè â ïðîöåññå 

ðåçàíèÿ. Íå ñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñèëû ðåçàíèÿ ïðè îáðàáîòêå 
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áîëüøèíñòâà ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ íåçíà÷èòåëüíû, îáåñïå÷èòü 

íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü âûøåóêàçàííûõ èçäåëèé ââèäó èõ íèçêîé 

ïðîñòðàíñòâåííîé æåñòêîñòè è âëèÿíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ôàêòîðîâ 

ìåòîäîì ïðåäâàðèòåëüíîé íàñòðîéêè îáîðóäîâàíèÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ 

âîçìîæíûì. Âñëåäñòâèå ýòîãî, íåâîçìîæíî ïðåäâàðèòåëüíî 

ðàññ÷èòàòü âåëè÷èíó ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè îáðàáîòêè. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Ñ ó÷åòîì âûøåóïîìÿíóòîãî, ïðè îáðàáîòêå ðåçàíèåì ïîëèìåðíûõ 

ïîêðûòèé, íàíåñåííûõ íà ìåòàëëè÷åñêèå èçäåëèÿ, âîçíèêàåò 

ñëîæíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè 

òîëùèíû ïîêðûòèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâèëàñü íåîáõîäèìîñòü 

îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ëåçâèéíîé 

îáðàáîòêè ïîëèìåðíûõ ïîêðûòèé íà íåæåñòêèõ èçäåëèÿõ, â òîì 

÷èñëå è êðóïíîãàáàðèòíûõ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü òîëüêî óñëîæíÿåò 

çàäà÷ó èç-çà áîëüøèõ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ è ìàëîé æåñòêîñòè. Äëÿ 

ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íåîáõîäèìî: 

1. Ðàçðàáîòàòü íîâóþ òåõíîëîãèþ, âêëþ÷àþùóþ àêòèâíûé 

íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü òîëùèíû ïîêðûòèÿ ïðè îáðàáîòêå 

ðåçàíèåì. 

2. Óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè îáðàáîòêè 

íà îñíîâå îñîáåííîñòåé íåðàçðóøàþùåãî ñïîñîáà êîíòðîëÿ. 

Ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé 

Îäíèì èç ïóòåé ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 

ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå àêòèâíîãî êîíòðîëÿ 

èëè àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ òî÷íîñòüþ îáðàáîòêè 

(ÀÑÓÒÎ). Óïðàâëåíèå ïðîöåññîì â ïîäîáíûõ ñèñòåìàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ 

íà îñíîâå ïîëó÷åííîé îò íåãî èíôîðìàöèè. Êàê èçâåñòíî, òå ñèñòåìû, 

â êîòîðûõ èíôîðìàöèÿ î õîäå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 

ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâå ðàçìåðíîãî êîíòðîëÿ ïàðàìåòðà è ïîñòóïàåò â 

óïðàâëÿþùåå óñòðîéñòâî íåïðåðûâíî, êàê â ïåðèîä öèêëà îáðàáîòêè, 

òàê è ïîñëå åãî çàâåðøåíèÿ, íàçûâàþò ñèñòåìàìè àêòèâíîãî 

êîíòðîëÿ. 

Ïîëó÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ î âåëè÷èíå è íàïðàâëåíèè èçìåíåíèÿ 

ðàçìåðîâ ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ïðîöåññ îáðàáîòêè è îáåñïå÷èòü 

çàäàííûé óðîâåíü òî÷íîñòè èçãîòàâëèâàåìûõ äåòàëåé [2]. 
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Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòè òîëùèíû äèýëåêòðè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ, 

âûïîëíÿþùåãî òåïëîèçîëÿöèîííóþ, òåïëîçàùèòíóþ èëè äð. 

ôóíêöèþ, íåîáõîäèìî ïîäîáðàòü îïòèìàëüíûé ìåòîä 

íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ, ïîçâîëÿþùèé ñ ìèíèìàëüíûìè 

ïîãðåøíîñòüþ è çàòðàòàìè îáåñïå÷èòü îáðàáîòêó ýòèõ ïîêðûòèé ñ 

âûñîêîé òî÷íîñòüþ. 

Ïðîâåäåí àíàëèç â ñìåæíûõ îáëàñòÿõ çíàíèé ïî áåñêîíòàêòíîìó 

êîíòðîëþ òîëùèíû äèýëåêòðè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ. Áûëè ðàññìîòðåíû 

ñïîñîáû, íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå ñ ïîçèöèè ïðèìåíåíèÿ àêòèâíîãî 

êîíòðîëÿ â ïðîöåññå îáðàáîòêè ðåçàíèåì. 

Àíàëèç èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ áåñêîíòàêòíîãî êîíòðîëÿ, 

ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå [3], òàêèõ êàê âèçóàëüíî-îïòè÷åñêèé, 

êàïèëëÿðíàÿ äåôåêòîñêîïèÿ, ìàãíèòíûé ñïîñîá êîíòðîëÿ, ñïîñîá 

êîíòðîëÿ âèõðåâûìè òîêàìè, àêóñòè÷åñêèé ñïîñîá êîíòðîëÿ è 

êîíòðîëü ïðîñâå÷èâàíèåì, ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûå äëÿ 

íàøåé òåõíîëîãè÷åñêîé çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ àêòèâíîãî êîíòðîëÿ 

ÿâëÿþòñÿ: ìàãíèòíûé ñïîñîá êîíòðîëÿ, àêóñòè÷åñêèé ñïîñîá 

êîíòðîëÿ è êîíòðîëü ñïîñîáîì âèõðåâûõ òîêîâ. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ òîëùèíû äèýëåêòðè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ íà 

ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèÿõ ïðèìåíÿåòñÿ ìàãíèòíûé ñïîñîá êîíòðîëÿ, 

ïðèíöèï äåéñòâèÿ êîòîðîãî îñíîâàí íà ðåãèñòðàöèè èçìåíåíèé 

ìàãíèòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äî êîíòðîëèðóåìîãî ó÷àñòêà, âûçâàííûõ 

âàðèàöèåé ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äàò÷èêîì è ïîâåðõíîñòüþ èçäåëèÿ. 

Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ òîëùèíû ïîêðûòèé çàâèñèò îò ðàçëè÷íûõ 

òåõíîëîãè÷åñêèõ è êîíñòðóêòèâíûõ ôàêòîðîâ: êðèâèçíû è 

íåïëîñêîñòíîñòè êîíòðîëèðóåìîé ïîâåðõíîñòè, øåðîõîâàòîñòè 

ïîâåðõíîñòè, òîëùèíû, ñîñòîÿíèÿ è ñâîéñòâ ìàòåðèàëà îñíîâû è ò.ä. 

Ïðàêòè÷åñêè äàííûé ñïîñîá ìîæåò îáåñïå÷èòü òî÷íîñòü â ïðåäåëàõ 

±10% îò âåðõíåãî ïðåäåëà øêàëû òîëùèíîìåðà. Ïðè ýòîì 

øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî èçäåëèÿ äîëæíà áûòü â 

ïðåäåëàõ Rz = 80 ìêì. Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì, îãðàíè÷èâàþùèì 

òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè òàêîãî ñïîñîáà êîíòðîëÿ, ÿâëÿåòñÿ òî, 

÷òî ìàêñèìàëüíàÿ êîíòðîëèðóåìàÿ òîëùèíà ïîêðûòèÿ - 3 ìì, à äëÿ 

äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè êîíòðîëÿ íåîáõîäèìà íèçêàÿ øåðîõîâàòîñòü 

ìåòàëëè÷åñêîãî èçäåëèÿ. 

Ðàññìîòðèì àêóñòè÷åñêèé ñïîñîá êîíòðîëÿ. Èçìåðåíèå òîëùèíû 

ïîêðûòèé ìåòàëëîâ óëüòðàçâóêîâûì ñïîñîáîì îñíîâàíî íà ðàçëè÷èè â 
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ïîãëîùåíèè óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé ïîêðûòèåì è îñíîâîé. 

Óëüòðàçâóêîâîé ìåòîä èçìåðåíèÿ òîëùèíû äèýëåêòðè÷åñêèõ 

ïîêðûòèé îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ, äîñòàòî÷íîé äëÿ 

ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ (ñðåäíÿÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿåò 8-

10%) è ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü êîíòðîëüíûå îïåðàöèè áåç íàðóøåíèÿ 

ñïëîøíîñòè ñëî¸â è ïîêðûòèé. Îäíàêî äàííûé ñïîñîá êîíòðîëÿ íå 

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå àêòèâíîãî 

êîíòðîëÿ â âèäó íàëè÷èÿ ìåðòâîé çîíû, êîòîðàÿ îãðàíè÷èâàåò 

âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ òîëùèíû ïîêðûòèÿ â ïðåäåëàõ 2,5ìì.  

Ñðåäè âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñïîñîáîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ 

íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì, íà íàø âçãëÿä, ÿâëÿåòñÿ âèõðåòîêîâûé 

ñïîñîá. 

Êîíòðîëü ñïîñîáîì âèõðåâûõ òîêîâ îñíîâàí íà ðåãèñòðàöèè 

èçìåíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âîçáóæäàþùåé êàòóøêè ïîä 

äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âèõðåâûõ òîêîâ, íàâîäèìûõ ýòîé 

êàòóøêîé â êîíòðîëèðóåìîì îáúåêòå. Ïðè êîíòðîëå ñïîñîáîì 

âèõðåâûõ òîêîâ èñïîëüçóþò çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû, ôàçû, 

òðàåêòîðèé, ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê è ñïåêòðà ÷àñòîò òîêîâ, 

âîçáóæäàåìûõ â èçäåëèè, îò åãî ôîðìû è ðàçìåðîâ, ôèçèêî-

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ñïëîøíîñòè ìàòåðèàëà, ðàññòîÿíèÿ äî 

äàò÷èêà, ÷àñòîòû è ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèé, â òîì ÷èñëå âèáðàöèè. 

Ê ÷èñëó ãëàâíûõ äîñòîèíñòâ âèõðåòîêîâîãî ñïîñîáà ñëåäóåò 

îòíåñòè ýëåêòðè÷åñêóþ ïðèðîäó ñèãíàëà, áûñòðîäåéñòâèå, ÷òî 

ïîçâîëÿåò ëåãêî àâòîìàòèçèðîâàòü êîíòðîëü; âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ 

òîëùèíû ïîêðûòèé â ïðåäåëàõ îò íåñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ äî 

äåñÿòêîâ ìèëëèìåòðîâ; òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ äëÿ áîëüøèíñòâà 

ïðèáîðîâ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 5 - 10%. Êîíòðîëü âèõðåâûìè òîêàìè 

âûïîëíÿþò áåç íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà ïðåîáðàçîâàòåëåé ñ 

îáúåêòîì. Ýòî ïîçâîëÿåò âåñòè êîíòðîëü ïðè âçàèìíîì ïåðåìåùåíèè 

ïðåîáðàçîâàòåëÿ è îáúåêòà ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ (äî 60 ì/ñ) è 

îáëåã÷àåò òåì ñàìûì àâòîìàòèçàöèþ êîíòðîëÿ. 

Íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåíà îáîáù¸ííàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà 

ïðèáîðà ñ íàêëàäíûì èçìåðèòåëüíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì [4]. 

Èçìåðèòåëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ñîñòîèò èç âîçáóæäàþùåé îáìîòêè, 

ïîäêëþ÷¸ííîé ê ãåíåðàòîðó ïåðåìåííîãî òîêà, è èçìåðèòåëüíîé 

îáìîòêè, ïîäêëþ÷¸ííîé ê áëîêó èçìåðåíèÿ. Ìàãíèòíîå ïîëå 

èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ âîçáóæäàåò â ïëîñêîì îáúåêòå 
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êîíòðîëÿ êîíöåíòðè÷åñêèå âèõðåâûå òîêè, ïëîòíîñòü êîòîðûõ 

ìàêñèìàëüíà íà ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîïðîâîäÿùåãî îáúåêòà â êîíòóðå, 

äèàìåòð êîòîðîãî áëèçîê ê äèàìåòðó âîçáóæäàþùåé îáìîòêè. 

Ìàãíèòíîå ïîëå âèõðåâûõ òîêîâ ïðîòèâîïîëîæíî ïåðâè÷íîìó 

ìàãíèòíîìó ïîëþ âîçáóæäàþùåé îáìîòêè, âñëåäñòâèå ýòîãî 

ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå çàâèñèò îò ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ 

êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà è îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðåîáðàçîâàòåëåì è 

îáúåêòîì, ïîñêîëüêó ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âèõðåâûõ òîêîâ çàâèñèò 

îò ýòèõ ôàêòîðîâ. Â èçìåðèòåëüíîé îáìîòêå ïðåîáðàçîâàòåëÿ 

íàâîäèòñÿ ÝÄÑ, îïðåäåëÿåìàÿ ïîòîêîñöåïëåíèåì. Ýòà ÝÄÑ ñëóæèò 

ñèãíàëîì, ïåðåäàþùèì èíôîðìàöèþ îá îáúåêòå â áëîê èçìåðåíèÿ. 

 

Ðèñóíîê 1 - Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ïðèáîðà ñ íàêëàäíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íàïðÿæåíèå èçìåðèòåëüíîé îáìîòêè íåñ¸ò 

èíôîðìàöèþ íå òîëüêî îá îäíîì ïàðàìåòðå îáúåêòà êîíòðîëÿ. Â 

äàííîì ñëó÷àå ýòî íàïðÿæåíèå çàâèñèò îò òîëùèíû ïîêðûòèÿ, îò 

óäåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ìåòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêè !, îò 

ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè µ, îò ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè, îò íàëè÷èÿ è 

ðàçìåðîâ äåôåêòîâ, îò îðèåíòàöèè îñè ïðåîáðàçîâàòåëÿ è îò ñêîðîñòè 

åãî äâèæåíèÿ îòíîñèòåëüíî êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà. Òàêèì 

îáðàçîì, èíôîðìàöèÿ âèõðåòîêîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé èìååò 

ìíîãîïàðàìåòðîâûé õàðàêòåð. Âûñîêàÿ ñòåïåíü èíôîðìàòèâíîñòè 

âèõðåòîêîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé îïðåäåëÿåò äîñòîèíñòâà è òðóäíîñòè 
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ðåàëèçàöèè ñïîñîáà âèõðåâûõ òîêîâ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ñïîñîá 

âèõðåâûõ òîêîâ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ìíîãîïàðàìåòðîâûé 

êîíòðîëü, ñ äðóãîé ñòîðîíû, îí òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ 

ïðè¸ìîâ äëÿ ðàçäåëåíèÿ èíôîðìàöèè îá îòäåëüíûõ ïàðàìåòðàõ 

îáúåêòà. Ïðè êîíòðîëå òîëùèíû ïîêðûòèÿ âëèÿíèå îñòàëüíûõ 

ôàêòîðîâ íà ñèãíàë ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ìåøàþùèì, è ýòî 

âëèÿíèå íåîáõîäèìî ïîäàâëÿòü. 

Äðóãàÿ îñîáåííîñòü ñïîñîáà âèõðåâûõ òîêîâ ñîñòîèò â åãî 

áåñêîíòàêòíîñòè. Âçàèìîäåéñòâèå èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ 

îáúåêòîì ïðîèñõîäèò îáû÷íî íà ðàññòîÿíèÿõ, äîñòàòî÷íûõ äëÿ 

ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ îòíîñèòåëüíî 

îáúåêòà. Êàê ïðàâèëî, ïðè ýëåêòðîìàãíèòíîì êîíòðîëå îãðàíè÷åíèÿ 

ñêîðîñòè íàëàãàþòñÿ íå ñàìèì ìåòîäîì, à îãðàíè÷åííûì 

áûñòðîäåéñòâèåì ðåãèñòðàòîðîâ èíôîðìàöèè èëè ñîðòèðóþùèõ 

óñòðîéñòâ. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 

ñïîñîáà âèõðåâûõ òîêîâ. 

Îäíà èç âàæíûõ îñîáåííîñòåé ñïîñîáà âèõðåâûõ òîêîâ ñîñòîèò â 

ñëàáîé çàâèñèìîñòè ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëÿ îò ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé 

ñðåäû. Íà ñèãíàëû âèõðåòîêîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðàêòè÷åñêè íå 

âëèÿþò âëàæíîñòü, äàâëåíèå è çàãðÿçíåííîñòü ãàçîâîé ñðåäû, 

ðàäèîàêòèâíûå èçëó÷åíèÿ, çàãðÿçíåíèå ïîâåðõíîñòè îáúåêòà 

êîíòðîëÿ íåïðîâîäÿùèìè âåùåñòâàìè. Ýòà îñîáåííîñòü 

âèõðåòîêîâîãî ñïîñîáà î÷åíü âàæíà ïðè îáðàáîòêå ðåçàíèåì 

äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîêðûòèé, òàê êàê ñòðóæêà ÿâëÿåòñÿ 

ýëåêòðîñòàòè÷íîé è íàëèïàåò íà ñèñòåìó àêòèâíîãî êîíòðîëÿ. 

Èíòåíñèâíîñòü è ðàñïðåäåëåíèå âèõðåâûõ òîêîâ â ìåòàëëå 

çàâèñÿò îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ äàò÷èêà àêòèâíîãî êîíòðîëÿ, 

ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìåòàëëà, âçàèìíîãî 

ðàñïîëîæåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ è îáðàáàòûâàåìîãî èçäåëèÿ, ò.å. îò 

ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ.  

Êîíñòðóêöèÿ è ðàçìåðû äàò÷èêà çàâèñÿò îò ôîðìû è ðàçìåðîâ 

èçäåëèÿ è öåëåé êîíòðîëÿ. Âèõðåâûå òîêè ïðîòåêàþò 

íåïîñðåäñòâåííî ïîä äàò÷èêîì, â íåáîëüøîì îáúåìå èçäåëèÿ [4]. Èõ 

àìïëèòóäà è ôàçà ðàçëè÷íû â êàæäîé òî÷êå íà ïîâåðõíîñòè 

èçäåëèÿ è â ãëóáèíå (ðèñóíîê 2). 

Àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííîé êàðòèíû âèõðåâûõ òîêîâ íåîáõîäèì 

äëÿ ïîíèìàíèÿ îñíîâ ñïîñîáà è åãî ýôôåêòèâíîãî ïðàêòè÷åñêîãî 
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èñïîëüçîâàíèÿ. Ðàññìîòðèì â êàæäîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà 

ïëîòíîñòü âèõðåâûõ òîêîâ " è èõ ôàçó #. Âîçáóæäàåìûå 

öèëèíäðè÷åñêèìè äàò÷èêàìè âèõðåâûå òîêè ïðîòåêàþò ïî 

îêðóæíîñòÿì, ñîîñíûì ñ äàò÷èêîì. Ðàñïðåäåëåíèÿ " è # âèõðåâûõ 

òîêîâ â ïðîñòðàíñòâå ïðè êîíòðîëå íåìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ 

íàêëàäíûìè äàò÷èêàìè ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 2. 

Êîîðäèíàòû $ è z íà ðèñóíêå 2 âûðàæåíû ÷åðåç ðàäèóñ 

ýêâèâàëåíòíîãî êîíòóðà âèõðåâûõ òîêîâ, êîòîðûé ðàâåí Rq. Êðèâûå 1 

è 2 äàíû äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ: 1 - äëÿ %& = 20 (%& - 

îñíîâíîé îáîáù¸ííûé ïàðàìåòð ïðè êîíòðîëå íåìàãíèòíûõ 

ìàòåðèàëîâ), ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé ÷àñòîòû èëè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè; 

2 - äëÿ %& = 6, ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ çíà÷åíèé ýòèõ âåëè÷èí. 

 

Ðèñóíîê 2 - Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè "/"01- è ôàçû # âèõðåâûõ òîêîâ, 
âîçáóæäàåìûõ âèòêîì â ïëîñêîì èçäåëèè: À - ïî ïîâåðõíîñòè; Á - ïî 
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ãëóáèíå; 1 - ïðè âûñîêîé ÷àñòîòå; 2 - ïðè íèçêîé ÷àñòîòå; 3 - ïðè íàëè÷èè 
çàçîðà ìåæäó âèòêîì è èçäåëèåì â ñëó÷àå âûñîêîé ÷àñòîòû 

Ïëîòíîñòü âèõðåâûõ òîêîâ âûðàæåíà ÷åðåç ìàêñèìàëüíîå åå 

çíà÷åíèå "01 íà ïîâåðõíîñòè ïðè %& = 20. Ïðè êîíòðîëå íàêëàäíûì 

äàò÷èêîì (ðèñóíîê 2, À, "/"01 - $/Rq) íà åãî îñè " = 0. Ñ óâåëè÷åíèåì 

$ óâåëè÷èâàåòñÿ ", äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà ïðè $ = Rq (ïðè h = 0). 

Óäàëåíèå äàò÷èêà îò ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ ïðèâîäèò ê 

óìåíüøåíèþ ìàêñèìóìà "($) è ê óâåëè÷åíèþ ðàäèóñà ýêâèâàëåíòíîãî 

êîíòóðà âèõðåâûõ òîêîâ (êðèâàÿ 3). Ôàçû òîêîâ, íàõîäÿùèõñÿ âíóòðè 

ýêâèâàëåíòíîãî êîíòóðà, îäèíàêîâû (ðèñóíîê 2, À, # - z/Rq). Ïî ìåðå 

óãëóáëåíèÿ â ìåòàëë, óâåëè÷åíèè z (ðèñóíîê 2, Á), íàáëþäàåòñÿ 

ðåçêîå óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè è çàïàçäûâàíèå âèõðåâûõ òîêîâ. 

Àíàëèç çàâèñèìîñòåé "(z, $, %&) ïîêàçûâàåò, ÷òî íà áîëüøåé 

÷àñòîòå äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â ïîâåðõíîñòíûõ 

ñëîÿõ ñîçäàþòñÿ âèõðåâûõ òîêîâ áîëüøåé ïëîòíîñòè. 

Òàêèì îáðàçîì, èçó÷èâ ïðèíöèï äåéñòâèÿ äàò÷èêîâ àêòèâíîãî 

êîíòðîëÿ ñïîñîáîì âèõðåâûõ òîêîâ, áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî äëÿ 

êîíòðîëÿ òîëùèíû äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîêðûòèé íåæ¸ñòêèõ 

êðóïíîãàáàðèòíûõ èçäåëèé îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ êîëüöåâîé 

äâóõîáìîòî÷íûé íàêëàäíîé äàò÷èê ñ ìàêñèìàëüíûì îñíîâíûì 

îáîáù¸ííûì ïàðàìåòðîì %&. Â òî æå âðåìÿ, áåñêîíòàêòíîñòü è 

áûñòðîäåéñòâèå ñïîñîáà âèõðåâûõ òîêîâ ïîçâîëÿþò àâòîìàòèçèðîâàòü 

ïðîöåññ àêòèâíîãî êîíòðîëÿ, ïðè ýòîì åãî òî÷íîñòü îñòà¸òñÿ 

äîñòàòî÷íî âûñîêîé. 

Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷¸òîâ êàæäóþ îáìîòêó äàò÷èêà ïðèíÿòî 

çàìåíÿòü ýêâèâàëåíòíûì âèòêîì, à âèõðåâûå òîêè - ýêâèâàëåíòíûì 

êîíòóðîì òîêà äèàìåòðîì Dý (ðèñóíîê 3). Ïîñêîëüêó äëÿ íàêëàäíîãî 

äàò÷èêà çíà÷åíèå äèàìåòðà ýêâèâàëåíòíîãî êîíòóðà âèõðåâûõ òîêîâ 

Dý çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî âèòêà âîçáóæäàþùåé 

îáìîòêè äàò÷èêà äî èçäåëèÿ h, åãî âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå [4]: 

 hDD qý $#% 5.1  (2) 

ãäå: DÝ - äèàìåòð ýêâèâàëåíòíîãî êîíòóðà âèõðåâûõ òîêîâ; 

Dq - ñðåäíèé äèàìåòð äàò÷èêà àêòèâíîãî êîíòðîëÿ; 

h - ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà äî ñåðåäèíû äàò÷èêà 

àêòèâíîãî êîíòðîëÿ. 

Òî÷íîñòü îáðàáîòêè äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà íåæ¸ñòêèõ 

èçäåëèÿõ áóäåò äîñòèãàòü ñâîåãî ìàêñèìóìà â òîì ñëó÷àå, êîãäà çîíà 
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íàèáîëüøåé ïëîòíîñòè âèõðåâûõ òîêîâ áóäåò ñîâïàäàòü ñ çîíîé 

ðåçàíèÿ. Òàêîå óñëîâèå äîñòèæèìî êîãäà äèàìåòð ðåæóùåãî 

èíñòðóìåíòà (íàïðèìåð, òîðöîâîé ôðåçû) Dè ðàâåí äèàìåòðó 

ýêâèâàëåíòíîãî êîíòóðà âèõðåâûõ òîêîâ Dý. 

 

 

Ðèñóíîê 3 - Ñõåìû çàìåíû îáìîòîê äàò÷èêîâ ýêâèâàëåíòíûìè âèòêàìè, 
âèõðåâûõ òîêîâ - ýêâèâàëåíòíûì êîíòóðîì òîêà 

Ýòî óñëîâèå âûðàæåíî â çàâèñèìîñòè äèàìåòðà èíñòðóìåíòà Dè 

îò ñðåäíåãî äèàìåòðà äàò÷èêà àêòèâíîãî êîíòðîëÿ Dq íà îñíîâàíèè 

ôîðìóëû (2) äëÿ ðàñ÷¸òà ýêâèâàëåíòíîãî êîíòóðà âèõðåâûõ òîêîâ: 

 )2/'(5.1 àhDD qè #$#%  (3) 

ãäå: Dè - äèàìåòð ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà (íàïðèìåð, òîðöîâîé 

ôðåçû); 

Dq - ñðåäíèé äèàìåòð öèëèíäðè÷åñêîãî äàò÷èêà àêòèâíîãî  

êîíòðîëÿ; 

h' - ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà äî òîðöà äàò÷èêà 

àêòèâíîãî êîíòðîëÿ; 

a - òîëùèíà äàò÷èêà àêòèâíîãî êîíòðîëÿ. 

Àíàëèç ïàòåíòíîé èíôîðìàöèè ïîêàçàë, ÷òî âñå ñóùåñòâóþùèå 

íà äàííûé ìîìåíò ñïîñîáû îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé òîëùèíû 

äèýëåêòðè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ ïðè åãî ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå, 

âêëþ÷àþùèå àêòèâíûé êîíòðîëü, íå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü âûñîêóþ 

òî÷íîñòü îáðàáîòàííîãî ïîêðûòèÿ íà íåæåñòêèõ êðóïíîãàáàðèòíûõ 

èçäåëèÿõ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ïðîöåññå îáðàáîòêè íå 
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ó÷èòûâàåòñÿ ðåàëüíîå âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå çîíû ðåçàíèÿ è çîíû 

íàèáîëüøåé ïëîòíîñòè âèõðåâûõ òîêîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò 

ýôôåêòèâíîñòü àêòèâíîãî êîíòðîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ôàêòè÷åñêè 

îñóùåñòâëÿåòñÿ “ëîæíîå” ñëåæåíèå çà òîëùèíîé ïîêðûòèÿ.  

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îáðàáîòêè ðåçàíèåì äèýëåêòðè÷åñêîãî 

ïîêðûòèÿ íà íåæåñòêèõ êðóïíîãàáàðèòíûõ èçäåëèÿõ ìû ïðåäëàãàåì 

ïðèìåíÿòü íîâûé ìåòîä îáðàáîòêè äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà 

êðóïíîãàáàðèòíûõ íåæåñòêèõ èçäåëèÿõ. Äàííûé ìåòîä ðåàëèçóåòñÿ 

ïîñðåäñòâîì óñòðîéñòâà äëÿ îáðàáîòêè äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîêðûòèé 

ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé [5]. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýòîãî óñòðîéñòâà 

ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 4. 

 

Ðèñóíîê 4 - Óñòðîéñòâî äëÿ îáðàáîòêè äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîêðûòèé 
ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé 

Óñòðîéñòâî äëÿ îáðàáîòêè äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîêðûòèé 

ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé ñîñòîèò èç ðåæóùåé ãîëîâêè 1 ñ êîëüöåâûì 

äàò÷èêîì 2 è ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà 3. Êîëüöåâîé äàò÷èê 2 

ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ òîëùèíû äèýëåêòðè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ 4 

ïî îòíîøåíèþ ê ìåòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêå 5 â çîíå ðåçàíèÿ. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ îò êîëüöåâîãî äàò÷èêà 2 äî 

ìåòàëëè÷åñêîãî èçäåëèÿ 5 óñòðîéñòâî ñíàáæåíî èçìåðèòåëüíûì 

áëîêîì 6, áëîêîì óïðàâëåíèÿ 7, ñîåäèíåííûì ñ èñïîëíèòåëüíûì 

ìåõàíèçìîì 8 ïîïåðå÷íîé ïîäà÷è ðåæóùåé ãîëîâêè 1. 
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Èñïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì ïîïåðå÷íîé ïîäà÷è 8 ïîäâîäèò èëè 

îòâîäèò ðåæóùóþ ãîëîâêó 1 îò ìåòàëëè÷åñêîãî èçäåëèÿ 5. Óñòðîéñòâî 

òàêæå ñîäåðæèò ìåõàíèçì ïðîäîëüíîé ïîäà÷è è ïðèâîä âðàùåíèÿ 

ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà (íå ïîêàçàíû). 

Ìåòîä îáðàáîòêè äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà 

êðóïíîãàáàðèòíûõ íåæåñòêèõ èçäåëèÿõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïåðåä 

íåïîñðåäñòâåííîé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêîé âûøåóêàçàííîå 

óñòðîéñòâî íàñòðàèâàþò íà çàäàííóþ òîëùèíó òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 

äèàìåòð ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà íàõîäèëñÿ â ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòè 

îò ïàðàìåòðîâ êîëüöåâîãî äàò÷èêà âèõðåòîêîâîãî ìåòîäà àêòèâíîãî 

êîíòðîëÿ: 

 )2/'(5.1 àhDD qè #$#%  (3) 

ãäå: Dè - äèàìåòð ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà (íàïðèìåð, òîðöîâîé 

ôðåçû); 

Dq - ñðåäíèé äèàìåòð öèëèíäðè÷åñêîãî äàò÷èêà àêòèâíîãî  

êîíòðîëÿ; 

h' - ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà äî òîðöà äàò÷èêà 

àêòèâíîãî êîíòðîëÿ; 

a - òîëùèíà äàò÷èêà àêòèâíîãî êîíòðîëÿ. 

Íàñòðîéêó îñóùåñòâëÿþò ñ ïîìîùüþ ýòàëîíà òîëùèíû 

ïîêðûòèÿ, èçãîòîâëåííîãî èç äèýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Çàòåì 

ïðîèçâîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà. 

Ðåæóùóþ ãîëîâêó 1 ïîäâîäÿò ê îáðàáàòûâàåìîìó ìàòåðèàëó, 

âêëþ÷àþò ïðèâîä âðàùåíèÿ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà 3 ìåòàëëè÷åñêîãî 

èçäåëèÿ 5 è íàñòðàèâàþò êîëüöåâîé äàò÷èê 2 íà çàäàííóþ òîëùèíó 

ïîêðûòèÿ 4, îäíîâðåìåííî âðåçàÿñü â îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë íà 

ñîîòâåòñòâóþùóþ ãëóáèíó ðåçàíèÿ. Ïîòîì âêëþ÷àþò ïðèâîä 

âðàùåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî èçäåëèÿ 5 è îñóùåñòâëÿþò îáðàáîòêó. 

Êîëüöåâîé äàò÷èê 2 ÷åðåç èçìåðèòåëüíûé áëîê 6, áëîê óïðàâëåíèÿ 7 

è èñïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì ïîïåðå÷íîé ïîäà÷è 8 äåëàåò 

ñòàáèëèçàöèþ ðåæóùåé ãîëîâêè 1 íà çàäàííûé ðàçìåð ïî îòíîøåíèþ 

ê ìåòàëëè÷åñêîìó èçäåëèþ 5. 

Íàñòðîåííûé íà çàäàííóþ òîëùèíó äèýëåêòðè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ, 

äàò÷èê ïîäàåò ñèãíàë îá èçìåíåíèè ðàññòîÿíèÿ îò ìåòàëëà äî 

äàò÷èêà.  

Òàêèì îáðàçîì, ïîâûøåíèå òî÷íîñòè îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîé 

òîëùèíû â ïðîöåññå îáðàáîòêè äèýëåêòðè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ íà 
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íåæ¸ñòêèõ èçäåëèÿõ ïðè èñïîëüçîâàíèè âèõðåòîêîâîãî ìåòîäà 

àêòèâíîãî êîíòðîëÿ äîñòèãíóòî â ðåçóëüòàòå ðàñïîëîæåíèÿ ðåæóùåé 

÷àñòè ôðåçû íàä çîíîé íàèáîëüøåé ïëîòíîñòè âèõðåâûõ òîêîâ. Äëÿ 

ðåàëèçàöèè ýòîãî óñëîâèÿ êîëüöåâîé äàò÷èê óñòàíîâëåí ñîîñíî ñ 

ðåæóùèì èíñòðóìåíòîì, êîðïóñ êîòîðîãî âûïîëíåí èç 

íåìåòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, à äèàìåòð ôðåçû ïîäîáðàí òàêèì 

îáðàçîì, ÷òîáû îí íàõîäèëñÿ â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèè è 

ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêà àêòèâíîãî êîíòðîëÿ òîëùèíû ïîêðûòèÿ 

ñîãëàñíî ôîðìóëå (3). 

Âûâîäû 

1. Ðàçðàáîòàí íîâûé ìåòîä òåõíîëîãèè ñ àêòèâíûì êîíòðîëåì íà áàçå 

âèõðåòîêîâîãî íåðàçðóøàþùåãî ñïîñîáà êîíòðîëÿ. 

2. Ìåòîä ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü âûñîêóþ òî÷íîñòü è 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáðàáîòêè ðåçàíèåì äèýëåêòðè÷åñêèõ 

ïîêðûòèé íà íåæåñòêèõ êðóïíîãàáàðèòíûõ áûñòðîäâèæóùèõñÿ 

îáúåêòàõ. 

3. Îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñïîñîáà îò 

äèàìåòðà ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà è îò êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ 

âèõðåòîêîâîãî äàò÷èêà àêòèâíîãî êîíòðîëÿ. 

4. Ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïîçâîëèò ïîëó÷àòü ïîâåðõíîñòè 

ñëîæíîé ôîðìû, â òîì ÷èñëå è ôàñîííûå ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ. 
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