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Бесконтактные электромагнитно-акустические преобразователи обладают набором значительных 
преимуществ по сравнению с контактными преобразователями, но при этом у них есть существенные 
недостатки, требующие разработки эффективных намагничивающих устройств. По сравнению  
с устройствами намагничивания на постоянных магнитах устройства намагничивания электрическим 
током легко снимаются с объекта контроля и очищаются от загрязнения металлическими частицами. 
К сожалению, такие преобразователи имеют значительные габариты и массу. 

Разработан преобразователь, содержащий магнитопровод, намагничиваемый катушкой  
с электрическим током, и два независимых электромагнитных индуктора, расположенных в зазоре 
между центральной частью магнитопровода и объектом контроля. Индукторы представляют собой 
две плоские катушки, каждая из которых выполнена в виде бабочки. Проводники индукторов, 
расположенные в рабочей области, имеют взаимно перпендикулярные направления; с их помощью 
можно эффективно возбуждать и регистрировать поперечно поляризованные акустические волны  
без перестановки преобразователя. С целью уменьшения габаритных размеров и массы преобразо-
вателя произведена оптимизация массогабаритных параметров намагничивающего устройства  
для условий эксплуатации, когда намагничивание объекта контроля и измерения производятся  
во время активной фазы измерения. Во время пассивной фазы измерения, в три раза превышаю- 
щей активную фазу по времени, происходит остывание намагничивающего устройства. Циклический 
режим с чередованием активной и пассивной фаз позволил уменьшить вес преобразователя более чем 
в 3 раза. В рабочей зоне преобразователя размером 15×15 мм при зазоре в 1 мм между концентрато-
ром магнитного поля и объектом контроля создаётся поле с нормальной компонентой в 2,4 Тл. 

Преобразователь содержит защиту устройства намагничивания от перегрева, а циклический 
режим работы позволяет обеспечить непрерывную производительность до 30 измерений в минуту 
при температуре окружающей среды 20 ºС.

Разработанное намагничивающее устройство может быть использовано при решении ряда 
задач структуроскопии, толщинометрии, дефектоскопии электромагнитно-акустическими методами, 
основанными на точном измерении времени распространения упругих волн в объекте контроля. 

Ключевые слова: ультразвуковой неразрушающий контроль, электромагнитно-акустический преоб-
разователь, намагничивающее устройство, моделирование
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Abstract
Contactless electromagnetic-acoustic transducers have a set of significant advantages over contact trans-

ducers, but at the same time they have significant disadvantages that require the development of effective 
magnetizing devices. Compared to magnetizing devices that are using permanent magnets, electric current 
magnetization devices are easily removed from the object of testing and cleaned from contamination by metal 
particles. Unfortunately, such transducers have significant dimensions and weight.

A transducer containing a magnetic circuit magnetized by an electric current coil and two independent 
electromagnetic inductors located in the gap between the central part of the magnetic circuit and the object 
of testing has been developed. Inductors are two flat coils, each of them has form like a butterfly. The induc-
tor conductors located in the working area have mutually perpendicular directions; they allow exciting and 
receiving the transversely polarized acoustic waves without rearranging the transducer. In order to reduce 
the overall dimensions and mass of the transducer, the mass and dimensional parameters of the magnetizing 
device were optimized for operating conditions when the magnetization of the object of testing and measure-
ment are performed during the active measurement phase. During the passive measurement phase, which 
is three times longer than the active phase in time, the magnetizing device cools down. The cyclic mode 
with alternating active and passive phases made it possible to reduce the weight of the transducer by more 
than 3 times. In the working area of the transducer with a size of 15×15 mm, with a gap of 1 mm between  
the magnetic field concentrator and the object of testing, a field with a normal component of 2.4 T is created.

The transducer has protection of the magnetization device from overheating, and the cyclic mode of op-
eration allows for continuous performance of up to 30 measurements per minute at an ambient temperature 
of 20 °C.

The developed magnetizing device can be used in solving a number of problems of structuroscopy, 
thickness measurement, flaw detection by electromagnetic-acoustic methods based on accurate measurement  
of the propagation time of elastic waves in the object of testing.

Keywords: ultrasonic nondestructive testing, electromagnetic acoustic transducer, magnetizing system, 
modeling

82



Devices and Methods of Measurements
2023, vol. 14, no. 2, pp. 81–95

V.A. Strizhak, A.V. Pryakhin

Приборы и методы измерений 
2023. – Т. 14, № 2. – С. 81–95
В.А. Стрижак, А.В. Пряхин 

Введение

Электромагнитно-акустические (ЭМА) пре- 
образователи применяются для решения 
широкого круга задач толщинометрии, 
структуроскопии и дефектоскопии [1–7]. Исполь- 
зование бесконтактных ЭМА преобразователей 
обусловлено рядом существенных эксплу-
атационных достоинств, в частности: возмож-
ностью контроля через воздушный зазор 
без применения контактных жидкостей; ра- 
ботой в условиях высоких температур; 
отсутствием износа ЭМА преобразователей; 
независимостью результатов контроля от пере- 
косов преобразователей относительно поверх-
ности объекта контроля и от наличия на 
поверхности ржавчины, окалины, краски, 
загрязнений; возможностью возбуждения и 
приёма нескольких частот упругих колебаний 
и разных типов волн, в том числе поперечных  
с горизонтальной поляризацией, которые труд-
но возбудить и принять контактным способом. 
К недостаткам ЭМА преобразователей необ- 
ходимо отнести низкий коэффициент преобра-
зования при излучении акустической волны 
и низкую чувствительность при приёме, а 
также значительные размеры, обусловленные 
необходимостью применения мощных намаг-
ничивающих устройств. Для увеличения эф-
фективности ЭМА преобразователей на из-
лучение и приём производят оптимизацию 
магнитных цепей и акустических полей, соз- 
даваемых преобразователем в объекте конт-
роля [8–18]. Выделение полезного сигнала на 
фоне шумов реализуется за счёт усреднения 
большой серии измерений и разработкой 
специальных алгоритмов выделения полезной 
информации [19, 20].

Работа ЭМА преобразователя основана  
на преобразовании энергии электромагнит- 
ных колебаний в энергию упругих колебаний  
при излучении в объект контроля и преоб-
разовании упругих колебаний в электромагнит-
ные колебания при приёме. 

При возбуждении и приёме ультразвуко-
вых импульсов преимущественно используют 
магнитострикционный и электродинамический 
механизмы ЭМА преобразования. Магнито-
стрикционный механизм основан на изменении 
размеров тела под действием магнитного поля, 
а электродинамический механизм использует 

силу Лоренца, действующую на проводник  
с током в магнитном поле. Магнитострикцион-
ный механизм, как правило, требует соз-
дания тангенциальных магнитных полей в по-
верхностном слое объекта контроля и чаще 
всего используется для листовых материалов. 
Для массивных деталей наиболее предпоч-
тительным является электро-динамический ме- 
ханизм ЭМА преобразования в виду отно-
сительно легко реализуемого нормального 
(ортогонального к поверхности объекта контро-
ля) магнитного поля. При электродинамичес-
ком механизме повышение эффективности ЭМА 
преобразователей возможно за счёт повышения 
амплитуды возбуждающего импульса в индук-
торе, повышения чувствительности приёмного 
тракта и увеличения поля постоянного намаг-
ничивания в зоне возбуждения акустических 
импульсов [21–26].

Одной из важных задач структуроскопии 
является определение напряжённо-деформи-
рованного состояния крупных металлических 
объектов [27, 28]. Например, в ободьях железно-
дорожных вагонных колёс, производимых  
в соответствии с требованиями ГОСТ 10791-89 
и ТУ 0943-157-01124328-2003, формируются 
остаточные напряжения, являющиеся след-
ствием механических и физико-химических 
процессов при изготовлении (осадке, формов-
ке, прокатке обода и последующей термичес- 
кой обработке). В процессе эксплуатации 
циклические нагрузки в области взаимо-
действия колеса и рельса создают чрезвы-
чайно высокие давления, что при значитель- 
ных внутренних остаточных напряжениях  
может приводить к появлению и быстрому 
развитию усталостных трещин даже при от-
сутствии явных металлургических дефектов.  
В связи с этим, нормативные документы  
РД 32-144-2000, СТО РЖД 1.11.002-2008, 
Европейский стандарт EN 13262-2004 пре-
дусматривают инструментальный контроль 
остаточных механических напряжений в ободьях 
цельнокатаных колес при их производстве и 
эксплуатации.

В соответствии с нормативными докумен-
тами для цельнокатаных вагонных колес 
диаметром 957 мм максимальное значение 
остаточных напряжений вблизи круга катания 
должно быть отрицательным (сжимающим)  
и не должно превышать значения 190 МПа  
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в окружном направлении на глубине 10 мм  
от поверхности катания колеса. При превыше-
нии указанной величины колесо не допускается 
к эксплуатации. Слой, на котором сжимающие 
напряжения переходят в растягивающие 
(переход через ноль), должен находиться 
на глубине не менее 40 мм от поверхности 
катания колеса. Последовательность проведе-
ния измерений и схема расположения ЭМА 
преобразователей по окружности и по толщине 
обода колеса предполагает установку датчика 
в 4-х точках на одно сечение обода при 
точности позиционирования по радиусу ± 1 мм. 
Локальность датчика обеспечивается конечным 
размером рабочей части индуктора. При толщи-
не обода колеса около 74 мм размер рабочей  
зоны индуктора не должен превышать 15 мм [28–
30].

Цель работы: оптимизировать массога-
баритные параметры ЭМА преобразователя  
для целей контроля обода железнодорожного 
колеса.

Принцип работы электромагнитного  
акустического преобразователя 

Измерение напряжённо-деформированного 
состояния производится по разности времени 
прихода двух акустических импульсов, имею- 
щих разную поляризацию. При этом первый 
индуктор ориентирован так, чтобы колебания  
в волне были параллельны с вектором меха-
нических напряжений, а второй индуктор 
ориентирован перпендикулярно вектору меха- 
нических напряжений. Рисунок 2 иллюстрирует 
механизм возбуждения поперечной волны 
индуктором с током i, расположенным в маг- 
нитном поле B. В объекте контроля ин-
дуцируются ток iB , который под действием 
приложенного поля B вызывает смещение час-
тиц в поверхностном слое. Смещения в объекте 
контроля, в соответствии с рисунком, направле- 
ны параллельно оси X. Для изменения поляриза-
ции волны необходимо повернуть индуктор 
с током на 90 ° вокруг оси Z. В этом случае 
смещения в объекте контроля будут направлены 
параллельно оси Y.

Рисунок 1 – Возбуждение и приём акустической волны ЭМА преобразователем 

Figure 1 – Excitation and reception of an acoustic wave by an EMA transducer
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Аналогичным образом реализуется 
приём акустических импульсов. Смещения  
в поверхностном слое образца в зоне с магнит-
ным полем B создают токи под индуктором iB .

Увеличение амплитуды сигнала ЭМА пре-
образователя возможно как при увеличении 
величины поля в зазоре по нормали к поверх- 
ности объекта контроля, так и при помощи 
увеличения амплитуды зондирующего им-
пульса в катушке возбуждения. Наличие двух 
перпендикулярных друг другу индукторов 
позволяют создавать две поперечных волны  
с разной поляризацией. 

Намагничивающее устройство

Известны конструкции намагничивающего 
устройства, основанные на использовании 
постоянных магнитов и электромагнитов, в том 
числе работающих в импульсном режиме [31, 
33]. Недостатком устройства намагничивания  
на постоянных магнитах является необходи-
мость приложения дополнительного усилия  
при установке и снятии преобразователя  

с объекта контроля и трудности с очисткой  
рабочей поверхности преобразователя от заг- 
рязнения металлическими частицами. Пре-
образователь, содержащий устройство на-
магничивания током, лишен перечисленных 
недостатков. При выборе конструкции устройс-
тва намагничивания учтено, что приёмно-
излучающие ЭМА индукторы, установленные  
в зазоре между объектом контроля и элемента-
ми магнитопровода, не должны подвергаться ме-
ханическому воздействию. Например, устройс- 
тво намагничивания в виде П-образной 
конструкции предполагает наличие двух опор- 
ных элементов, и индукторы ЭМА преобра-
зователя расположены под рабочей опорой. 
Непосредственный контакт индуктора с объек- 
том контроля будет приводить к быстрому 
разрушению индуктора. Конструкция магнито-
провода, содержащая два опорных элемента по 
краям и концентратор магнитного поля в его 
центральной части (Ш-образная конструкция), 
лишены этого недостатка. Такая конструкция 
обеспечивает нормированный зазор в зоне 
индуктора, что повышает ресурс преобразователя.
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Для решения поставленной задачи контроля 
разработано намагничивающее устройство  
на базе электромагнита с учётом регла-
ментированного размера рабочей зоны для 
индуктора в виде квадрата со стороной 15 мм 
(рисунок 2). Изготовленный преобразователь 
содержит устройство намагничивания, пред-
ставляющее собой Ш-образный магнитопровод  

с двумя катушками, размещёнными на его 
опорных элементах. Магнитные поля, соз-
даваемые в катушках намагничивания, направ-
лены так, чтобы получить в рабочей зоне 
максимальную величину намагничивающего 
поля. Суммарное поле нормальной компоненты  
в рабочей зоне установки индуктора при зазоре  
в 1 мм достигает 2,4 Тл, что соответствует  

Рисунок 2 – Преобразователь с намагничивающими обмотками: 1 – акустические отражатели; 
2 – магнитопровод; 3 – опорные элементы магнитопровода; 4 – катушка намагничивания; 5 – индуктор

Figure 2 – Transducer with magnetizing windings: 1 – acoustic reflectors; 2 – magnetic conductor; 3 – supporting ele-
ments of the magnetic conductor; 4 – magnetizing coil; 5 – inductor
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области полей технического насыщения 
предполагаемого материала объекта контроля 
(например, Сталь 65 Г). Для исключения влияния 
паразитных акустических сигналов, возбуж-
даемых индуктором в теле магнитопровода,  
на тыльной стороне магнитопровода (напротив 
зоны расположения индуктора) нанесены 
отражающие грани, не влияющие на создавае-
мое в магнитопроводе поле. Количественные 
характеристики магнитного поля в зависимости 
от места размещения катушек намагничивания, 
размера и формы магнитопровода получены  
в программном комплексе для моделирования 
двухмерных краевых задач методом конечных 
элементов Elcut 5.1. Измеренное поле в зазо-
ре между концентратором магнитного поля и 
объектом контроля получено близким к рас-
чётному значению. Недостатком экспери-
ментального образца являлась большая масса 
(около 4,7 кг) и значительные габаритные 
размеры (185×100×65 мм).

Рисунок 3 – Расположение намагничивающих 
обмоток: a – обмотка на опорных элементах; 
b – обмотка на центральном элементе магнитопровода; 
1 – магнитопровод; 2 – намагничивающая обмотка; 
3 – силовые линии поля; 4 – объект контроля

Figure 3 – Magnetizing winding arrangements: a – wind-
ing on the support elements; b – winding on the cen-
tral element of the magnetic circuit; 1 – magnetic core; 
2 – magnetizing winding; 3 – field lines; 4 – tested object

Для оценки влияния расположения 
намагничивающих обмоток на характеристики 
преобразователя произведено моделирование 
двух вариантов устройства, где магнитопровод 
выполнен из стали Ст20, а объект контроля задан 
в виде бесконечного полупространства из стали 
Ст3. Моделирование проводилось без измене-
ния размеров магнитопровода и величины за-
зора. На рисунке 3 показано распределение  
линий магнитного поля в устройстве намаг-
ничивания с обмотками, установленными  
на опорных элементах магнитопровода (ри-
сунок 3a), и с обмоткой, расположенной на 
центральном элементе магнитопровода (ри-
сунок 3b). Наличие зазора в рабочей зоне 
магнитопровода и массивность объекта контро- 
ля вызывает перераспределение полей, при-
водящее к увеличению полей рассеивания 
вокруг опорных элементов магнитопровода 
и ослаблению величины поля в рабочей зоне 
(рисунок 3a). Размещение обмотки вокруг 
концентратора магнитного поля магнитопровода 
(рисунок 3b) позволяет уменьшить общую 
массу устройства на 15 % и уменьшить длину 
устройства с учётом обмоток на 30 мм.

Существенное уменьшение объёма намаг-
ничивающего устройства можно реализовать  
за счёт использования такого режима, при ко- 
тором намагничивающее поле включается 
только на время проведения измерений (актив- 
ная фаза измерения), а в остальное время магнит-
ное поле выключено (пассивная фаза измере- 
ния). Проведение измерений с чередованием 
пассивной и активной фазы (циклический 
режим) позволяет увеличить плотность тока 
намагничивания I в обмотке. При этом в 
активной фазе измерения существенно возрастет 
выделяемое количество тепла, которое будет 
рассеиваться в пассивном режиме. Результаты 
моделирования устройства намагничивания 
при различных плотностях тока I в обмотке 
приведены на рисунках (рисунки 4, 5). 

Моделирование проводилось путём изме- 
нения геометрических пропорций магнито-
провода с фиксированной площадью окна на-
мотки и толщине магнитопровода в 29 мм. 
Расчёт произведён для площади окна намотки 
W = 520 мм2 и W = 780 мм2. Обмотка выполнена 
проводом толщиной 0,49 мм, установлена на 
концентраторе магнитопровода и содержит 
соответственно 1500 или 2250 витков. 
В связи с прямой зависимостью общей массы 

а

b
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преобразователя от площади фронтальной 
поверхности результат расчёта поля в зазоре 
приведён относительно площади фронтальной 
поверхности магнитопровода S (рисунок 4) и 

его объёма V (рисунок 5). При оценке объё- 
ма V намагничивающего устройства учитывает-
ся размер катушки намагничивания и её вынос  
за периметр магнитопровода.

Рисунок 4 – Поле BN в зазоре рабочей зоны при разной площади фронтальной поверхности магнитопрово- 
да S и различных токах намагничивания I

Figure 4 – Dependencies of magnetic field in gap BN on the frontal area of magnetic core S for different magnetization 
modes

Рисунок 5 – Поле BN в зазоре рабочей зоны при разных объёмах V и различных токах намагничивания I

Figure 5 – Field in gap BN in dependence of magnetic core volume V in different magnetization modes

На рисунке 4 приведены зависимости 
величины поля BN в зазоре рабочей зоны от 
площади фронтальной поверхности S. На 
зависимости величины поля BN от объёма 
магнитопровода V можно выделить верхний 
горизонтальный и нижний вертикальный 
участок для каждого значения тока 
намагничивания I. Горизонтальный участок 
зависимости сформирован при увеличении 
длины магнитопровода, вертикальный 
участок зависимости получен при увеличении 
высоты магнитопровода. У слишком низкого 
магнитопровода или у слишком высокого 
магнитопровода снижение величины поля BN 

в зазоре рабочей зоны вызвано увеличением 
длины магнитной цепи. Так как в магнитную 
цепь также входит участок объекта контроля, 
представленный в расчёте бесконечным полу-
пространством, то в силу существенного 
проигрыша сечения магнитопровода по срав-
нению с массивным объектом контроля, 
увеличение высоты магнитопровода приводит  
к более существенному увеличению магнитно-
го сопротивления и, как следствие, падению 
величины поля BN .

Для каждого тока намагничивания I 
в зависимости от площади фронтальной 
поверхности магнитопровода S наблюдается 
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экстремум, соответствующий минимальной 
фронтальной площади. Зона экстремума являет-
ся оптимальной с точки зрения минимального 
размера магнитпровода при незначительном 
падении величины BN относительно её макси-
мального значения. Использование протяжён-
ного магнитпровода упирается в резкий рост 
его объёма из-за всё более плоской катушки 
намагничивания (рисунок 5).

Увеличение площади окна намагничиваю-
щей обмотки с W = 520 мм2 до W = 780 мм2 
приводит к росту Bn на 8,7 % и 6,8 % при плот- 
ности тока I = 9 А/мм2 и 12 А/мм2 соответствен-
но. При этом происходит рост площади S 
фронтальной поверхности магнитопровода  
на 20 % и объёма на 17 %. Использование боль-
ших размеров окон намагничивающей обмотки 
или рост плотности тока существенно ухуд- 
шает эксплуатационные свойства преобра-
зователя в виду значительного роста подводи-
мой мощности. 

На основании результатов оптимизации 
размеров магнитопровода разработан и изго-
товлен преобразователь, предназначенный для 
циклического режима работы с чередованием 
активной и пассивной фаз измерения (пассив-
ная фаза измерения по времени в три раза 
превышает активную фазу). Вес преобразовате-
ля составил 1,47 кг, при габаритных размерах 
110×55×70 мм. Распределение магнитного поля 
в зазоре под концентратором электромагнита 
при различных величинах тока намагничи- 
вания показано на рисунках 6 и 7. Результаты 
получены с использованием магнитометра  
МФ-23ИМ.

Рисунок 6 – Распределение нормальной составляю-
щей магнитного поля BN по продольной коорди- 
нате L электромагнита при различных размерах зазо-
ра h

Figure 6 – Distribution of the normal component of the 
magnetic field BN along the longitudinal coordinate L of 
the electromagnet at different gap dimensions h

Рисунок 7 – Распределение тангенциальной состав-
ляющей магнитного поля BT по продольной координа-
те L электромагнита при различных размерах зазора h

Figure 7 – Distribution of the tangential component of 
the magnetic field BT along the longitudinal coordinate L 
of the electromagnet at different gap dimensions h

Максимальное значение нормальной сос-
тавляющей намагничивающего поля при зазоре 
в 1 мм составляет 2,4 Тл. Форма распределе-
ния магнитного поля не зависит от величины 
зазора, максимальная величина нормальной 
составляющей магнитного поля при росте 
величины зазора на 1 мм теряет 0,5 Тл. Расчёт- 
ная рабочая зона электромагнита 15 мм,  
в основном, лежит в области равномерного рас-
пределения нормальной составляющей поля. 
Тангенциальная составляющая магнитного  
поля на краях рабочей зоны не превышает  
по модулю 0,8 Тл.

Приёмно-излучающая система  
преобразователя

Основные требования, выдвигаемые к 
приёмно-излучающей системе преобразователя – 
эффективность на излучение и чувствитель-
ность на приём. Дополнительное требование – 
технологичность изготовления. Область ис-
пользования методики (измерение временных 
интервалов) требует от преобразователя излу- 
чения и приёма коротких импульсов с ярко 
выраженными фронтами (широкополосных 
импульсов). 

В целях исключения необходимости 
перестановки преобразователя во время 
измерений, в преобразователе используются 
два независимых индуктора, имеющие взаимно 
перпендикулярные направления, работающие 
в совмещенном режиме. Это позволяет через 
электронную схему устройства переключаться 
между направлениями поляризации акустичес-
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ких волн и отображать их в соответствую-
щем измерительном канале. Размер зоны ин- 
дуктора определяется заданной локальностью 
преобразователя. Индуктор реализован набо- 
ром проводников с однонаправленным то-
ком, расположенных в рабочей зоне в виде 
«бабочки» (рисунок 8a). Размер рабочей зоны 
индуктора составляет квадрат со стороной  
15 мм. Центральная частота возбуждающих 
импульсов 2,5 МГц. 

Рисунок 8 – Индуктор: a – топология индуктора 
«бабочка»; b – индуктор в разрезе; 1 – рабочая зона; 
2 – контакт; 3 – проводники; 4 – проводник с током 1; 
5 – изолятор; 6 – протектор; 7 – проводник с током 2

Figure 8 – An inductor: a – butterfly inductor topol-
ogy; b – sectional view of an inductor; 1 – working area; 
2 – contact; 3 – conductors; 4 – conductor with current 1; 
5 – insulator; 6 – protector; 7 – conductor with current 2

Требования к индуктору, работающему на 
излучение: низкое реактивное сопротивление 
и устойчивость к значительным импульсным 
токам (более 50 А). Требования к индуктору, 
работающему на приём: согласованность  
с трактом усиления и устойчивость к зна-
чительным импульсным напряжениям (более 
1000 В). Выбор количества витков индуктора 
излучения определяется возможностями 
электронной аппаратуры. На частоте 2,5 МГц 
современное состояние электронной базы 
позволяет получить ударные импульсы разма- 

хом до 2,5 кВ. Условия диэлектрической 
прочности индуктора на межвитковый пробой 
и условия согласования с электронным трактом 
генератора позволили достичь в импульсе 
значения 700 Ампер-витков. При этом индуктор 
хорошо согласуется с приёмным трактом, 
реактивное сопротивление индуктора на час-
тоте 2,5 МГц составило около 60 Ом при 
индуктивности 4 мкГн.

В собранном виде два индуктора с набором 
изоляционных слоёв выглядят, как слоёная 
конструкция, содержащая протектор для защи-
ты индуктора со стороны объекта контроля, 
1-й индуктор, изолятор, 2-й индуктор, изолятор 
индуктора от магнитопровода (рисунок 8b). 
Индукторы изготовлены из двустороннего 
фольгированного стеклотекстолита СФ2–0,3-35Г 
фоторезистивным способом. Трассировка вы-
полнена в форме «бабочки», число витков 
каждой плоской катушки равно 20, расстояние 
проводник – зазор 0,4–0,3 мм. Разные фрагменты 
конструкции склеены между собой и имеют 
общую толщину в 1 мм.

Внешний вид преобразователя представлен 
на рисунке 9. 

Рисунок 9 – Преобразователь в собранном виде 
установлен на фрагменте обода колеса: 1 – крышка 
с индикаторами режима работы; 2 – магнитопровод 
с акустическим отражателем и отверстиями для 
установки преобразователя в узел перемещения; 
3 – катушка намагничивания в защитном кожухе; 
4 – фрагмент обода железнодорожного колеса

Figure 9 – Fully assembled transducer mounted on a 
piece of wheel rim: 1 – cover with operating mode indica-
tors; 2 – magnetic conductor with acoustic reflector and 
holes for installing the converter in the displacement unit; 
3 – magnetization coil in a protective casing; 4 – fragment 
of the rim of a railway wheel 

а

b
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В верхней части преобразователя, под 
крышкой, расположена схема электронной 
защиты от перегрева с индикатором наличия 
тока намагничивания и индикатором включе-
ния защиты. На внешних торцах магнитопро-
вода размещены отверстия для установки 
преобразователя в узлы перемещения или 
позиционирования.

Схема защиты настроена на превышение 
отметки 60 ºC, после чего цепь тока 
намагничивания принудительно размыкается, 
что предотвращает возникновение перегрева. 
Эксплуатация преобразователя реализована 
на структуроскопе электромагнитно-акусти- 
ческом СЭМА (номер в госреестре 
утверждённых типов средств измерений – 
61957-15), с использованием программного 
обеспечения «Принц VIII» (свидетельство 
о государственной регистрации программы 

для ЭВМ – RU 2015662211). Программное 
обеспечение реализует процедуру измерения  
с усреднением в пакетном и непрерывном  
режиме [34]. Внешний вид интерфейса 
программы и вид зарегистрированного сигнала 
показан на рисунке 10. По нажатию кнопки 
«Старт» производится включение устройства 
намагничивания и после паузы в 0,4 с резуль-
таты измерений последовательно накапливают-
ся для каждого индуктора. Пауза необходима 
для завершения процесса установления 
магнитной цепи. После окончания измерений 
поле отключается. Для отстройки от шумов 
использовано усреднение многократных изме-
рений, типовая настройка – 64. Полный цикл 
измерений с учётом усреднения составляет 0,5 с 
с последующим интервалом охлаждения за 1,5 с, 
и используется для установки преобразователя  
в новое положение.

Рисунок 10 – Вид зарегистрированного сигнала в программе «Принц VIII»: 1 – зондирующий импульс; 2 – 1-й 
и 2-й донный импульс в ограничении; 3 – 6-й донный импульс

Figure 10 – A view of signals registered in the Prince VIII software: 1 – probing pulse; 2 – 1st and 2nd bottom pulses in 
limitation; 3 – 6th bottom pulse

В рабочем поле программы «Принц 
VIII» (рисунок 10) представлена эхограмма 
многократных отражений, полученная при 
прозвучивании обода толщиной 0,13 м по-
перечными волнами с взаимно-перпендикуляр-

ной поляризацией. На верхней шкале 
отображается время, а на нижней – расстояние, 
пройденное акустическим импульсом с учё- 
том введённой в программу скорости ультра-
звука. 
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Рисунок 11 – Вид сигналов на 6-м отражении: 0 – Звено 0; 1 – Звено 1

Figure 11 – A view of signals with magnification at 6th reflection: 0 – Link 0; 1 – Link 1

Подробный вид зарегистрированных сиг-
налов в зоне 6-го отражения показан на ри-
сунке 11. Разность времени прихода между 
импульсами t позволяет рассчитать величину 
напряжённо деформированного состояния 
объекта контроля в зоне установки датчика [30]. 
Частота дискретизации измерительного кана- 
ла составляет 100 МГц. Для точного расчёта 
временного интервала t производится интер-
поляция промежуточных точек с целью 
повышения частоты дискретизации до 1 ГГц. 
Значение временного интервала t получено 
поиском максимума функции взаимной корреля-
ции импульса в звене 0 и импульса в звене 1 [35].

Заключение

Разработан преобразователь с электричес- 
ким намагничиванием, содержащий 2 неза-
висимых ЭМА индуктора в виде бабочки, 
эффективно излучающих и принимающих 
акустические импульсы двух поперечных волн 
с взаимно перпендикулярной поляризацией. 
Индукторы расположены в зазоре между 
центральной частью магнитопровода и объектом 
контроля и позволяют без перестановки 
преобразователя возбуждать и регистрировать 
в объекте контроля поперечно поляризованные 

акустические импульсы. С целью уменьшения 
габаритных размеров и массы преобразователя 
произведена оптимизация устройства намаг-
ничивания для условий эксплуатации с че- 
редованием активной и пассивной фаз 
измерения, где пассивная фаза по времени в три 
раза превышает активную фазу. Это позволило 
уменьшить вес преобразователя в более чем 3 
раза, значительно уменьшив его габаритные 
разметы. В рабочей зоне преобразователя 
размером 15×15 мм при зазоре в 1 мм между 
концентратором магнитного поля и объектом 
контроля создаётся нормальное поле в 2,4 Тл. 
Преобразователь содержит защиту устройства 
намагничивания от перегрева, а циклический 
режим работы позволяет обеспечить непрерывную 
производительность до 30 измерений в минуту 
при температуре окружающей среды 20 ºС. 
Нагрев преобразователя происходит только 
во время проведения измерений. В момент 
переустановки преобразователя устройство 
намагничивания остывает.

Разработанное намагничивающее устройство 
может быть использовано при решении ряда 
задач структуроскопии, толщинометрии, 
дефектоскопии ЭМА методами, основанными 
на точном измерении времени распространения 
упругих волн в объекте контроля. 
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Abstract 
For widely used LED sources there is a sharp decrease in the illumination of the working plane from 

the center to the edge. The purpose of this study was to analyze the effectiveness of Fresnel lenses usage  
as a fairly simple and technological element to increase the uniformity of illumination created by LED lamps 
of local lighting.

A method has been developed for calculating of the distribution of illumination created by the combina-
tion of “LED matrix – Fresnel lens” when the distance between the lens and the matrix is less than the focal 
length of the lens. Comparison of the calculation results and experiments for the case when the lens is located 
at a distance of 50 cm from the working plane indicates the correctness of the developed calculation method. 
This made it possible to use this technique to solve the problem of improved uniformity of illumination  
distribution in the working plane of local lighting LED sources. 

It was found that the change in the distance between the matrix and the lens in the range of 0.5–1.5 cm 
affects the maximum illumination and its uniformity to a lesser extent than the change in focal lengths  
in the range of 10–100 cm. Analytical dependences of the uniformity of the working surface illumination as 
a function of the Fresnel lens focal length and its distance to the LED matrix were obtained for three cases. 
In the first case one lens is used for the entire matrix while the axes of symmetry of the light intensity curves 
of LEDs are parallel to the axis of the lens. In the second case one lens is also used for the entire matrix,  
but the continuations of the axes of symmetry of the light intensity curves pass through the front focus  
of the lens. In the third one an individual Fresnel lens is used for each LED. It is established that for all three 
cases dependencies have almost the same character. Therefore, the choice of using one of these three options 
may be due to manufacturability, cost-effectiveness, thermal stability, and other considerations.

Calculations using the above-mentioned analytical dependences made it possible to determine values  
of the parameters of the “LED matrix – Fresnel lens” system at which the indicators of illumination and uni-
formity meet the standards’ requirements.

Keywords: mathematical modeling, LED matrix, Fresnel lens, RGB LED, illumination distribution
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Использование линзы Френеля в светодиодных 
источниках локального освещения для оптимизации 
распределения освещённости рабочей плоскости
П.С. Богдан, Е.Г. Зайцева, И.А. Ковалёнок, Т.Д. Тарасенко, Е.В. Дубойский 
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Принята к печати 25.05.2023

Для широко используемых светодиодных источников света имеет место резкий спад освещённости 
рабочей плоскости от центра к краю. Целью настоящего исследования являлся анализ эффективности 
применения линз Френеля как достаточно простого и технологичного элемента для увеличения 
равномерности освещённости, создаваемой светодиодными светильниками локального освещения.

Разработана методика расчёта распределения освещённости, создаваемой комбинацией 
«светодиодная матрица – линза Френеля», когда расстояние между линзой и матрицей меньше 
фокусного расстояния линзы. Сравнение результатов расчёта и экспериментов для случая, когда 
линза располагается на расстоянии 50 см от рабочей плоскости, свидетельствует о корректности 
разработанной методики расчёта. Это позволило использовать данную методику для решения задачи 
повышения равномерности освещённости рабочей плоскости в светодиодных источниках локального 
освещения.

Установлено, что изменение расстояния между матрицей и линзой в диапазоне 0,5–1,5 см 
влияют на максимальную освещённость и её равномерность в меньшей степени, чем изменение 
фокусных расстояний в пределах 10–100 см. Получены аналитические зависимости равномерности 
освещённости рабочей поверхности как функции фокусного расстояния линзы Френеля и её 
расстояния до светодиодной матрицы для трёх случаев. В первом случае используется одна линза  
для всей матрицы, при этом оси симметрии кривых силы света светодиодов параллельны оси линзы. 
Во втором случае также используется одна линзы для всей матрицы, но продолжения осей симметрии 
кривых силы света проходят через передний фокус линзы. В третьем – для каждого светодиода 
используется индивидуальная линза Френеля. Установлено, что для всех трёх случаев зависимости 
имеют практически одинаковый характер. Поэтому выбор использования одного из трёх вариантов 
может быть обусловлен технологичностью, экономичностью и термической устойчивостью и др.

Расчёты с использованием выше упомянутых аналитических зависимостей позволили опреде-
лить значения параметров системы «светодиодная матрица – линза Френеля», при которых показа-
тели освещённости и равномерности соответствуют требованиям стандартов. 

Ключевые слова: математическое моделирование, светодиодная матрица, линза Френеля,  
RGB светодиод, распределение освещённости
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Introduction

Currently LED sources are widely used for in-
door lighting of premises. Their advantages include 
high energy efficiency and durability. In addition, 
ability to adjust the power parameters of LED arrays 
and to introduce LEDs with different spectral charac-
teristics into their composition allows you to vary the 
brightness and spectral composition of light. Space 
inside the luminous intensity curve (the distribution 
of luminous intensity obtained by the cross section 
of the photometric body of the illuminating device by 
a characteristic plane or surface and represented in 
the form of a light beam graph1) is limited by a small 
solid angle [1, 2]. Therefore, there is a sharp decline 
in the illumination of the working plane from the cen-
ter to the edge [3] which is not consistent with the 
requirements of the standard2 for lighting parameters.

To expand this spatial angle and consequently 
the uniformity of illumination of the working surface 
additional optics are used (an optical system in the 
form of a lens and/or a reflector designed to create 
the necessary light intensity curve) [4–10] and dif-
fusers [11, 12]. The latter have two versions: with 
the use of diffusants [11] or with an additional mi-
croprismatic surface [12].

These technical solutions have a different level 
of complexity and provide a different degree of uni-
formity of illumination of the working plane. The 
purpose of this study was to analyze the effective-
ness of the use of Fresnel lenses in LED lamps of 
local lighting as a fairly simple and technological 
element to increase the uniformity of illumination of 
the working plane within the limits regulated by the 
standard2.

Mathematical modeling of the distribution  
of illumination created by the combination 
of “LED matrix – Fresnel lens”

The scheme for calculating the distribution of 
illumination contains 2 elements: an LED matrix 1 

1 GOST 34819-2021. Lighting devices. Lighting 
requirements and test methods. Access mode: http://
nt-led74.ru/media/uploads/2022/07/06/gost-34819-
2021.pdf?ysclid=lgdc0fqlh4478346242. – Access date: 
25.04.2023 (in Russian)

2 GOST R 55710-2013. Lighting of workplaces inside 
buildings. Norms and measurement methods. Access mode: 
https://ecolight.ru/sadm_files/Documents/2940421_
GOST_R_55710-2013.pdf. – Access date 26.01.2022 (in 
Russian)

and a Fresnel lens 2 (Figure 1). Parallel to them are 
the rear focal plane 3 of the lens and the working 
plane 4. The planes of the LED matrix 1, lens 2 and 
working plane 4 are parallel, and the distance be-
tween the LED matrix 1 and lens 2 is less than the 
focal length of the lens.

Figure 1 – Scheme of the beam path from the LED 
through the lens to the working plane: 1 – the plane of the 
LED matrix; 2 – the plane of the Fresnel lens; 3 – the rear 
focal plane of the Fresnel lens; 4 – the working plane

From the LED belonging to the matrix 1 and lo-
cated at point P with coordinates Px , Py , the beam 
hits the Fresnel lens 2 at point B with coordinates Bx , 
By . There its refraction occurs. Then, crossing the 
rear focal plane 3 of the lens at point C with coordi-
nates Сx , Сy , the beam comes to the working plane 
4 at point D with coordinates Dx , Dy . To determine 
the direction of the beam PB after refraction by lens 
2 allows the trajectory of the additional beam pass-
ing through points F, A, C, E. This ray is parallel to 
the PB ray up to the intersection with the lens plane 
2 and comes from the front focus of the lens F. After 
refraction in the plane of the lens 2 at point A with 
coordinates Ax and Ay , this ray becomes parallel to 
the optical axis of the lens FF', crossing the rear 
focal plane 2 at point C with coordinates Сx , Сy , and 
the working plane 3 at point E with coordinates Ex , 
Ey . Since the rays PB and FA are parallel before re-
fraction by lens 2, after refraction they intersect at 
one point C belonging to the rear focal plane. 

In accordance with the Methodological Manual3 
on the design of artificial lighting of public and resi-
dential buildings, the illumination ED at the point D 

3 Design of artificial lighting of public and residential 
buildings. Methodical manual // Ministry of Construction 
and Housing and Communal Services of the Russian 
Federation. Federal Center for Standardization, 
Standardization and Conformity Assessment in 
Construction. – M., 2016, 141 p. Access mode: https://
www.faufcc.ru/upload/methodical_materials/mp15.pdf. – 
Date of access: 28.01.2022 (in Russian)
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on the working plane 4 is proportional to two values. 
Firstly, it is the light intensity I in the direction of the 
angle β between the beam direction PB and the axis 
of symmetry of the light intensity curve parallel to 
the optical axis of the lens 2. Secondly, it is the co-
sine of the angle α between the beam CD incident on 
the working plane 4 and the perpendicular CE to the 
working plane 4. In addition, the illumination of ED 
is inversely proportional to the square of the sums of 
the distances lPB and lBD between the radiation source 
P and the illuminated point D, which are the sum of 
the segments PB and BD:

Taking into account the geometric relations in 
Figure 1, the formula for calculating the illumination 
Ei,  j (x, y) created by an LED with the number i hori-
zontally and j vertically at point D with x, y coordi-
nates on the working plane 4 has the form:

where β is the angle of inclination of the light beam 
to the axis of symmetry of the light intensity curve 
parallel to the axis FF' of the Fresnel lens 2, and si-
multaneously to the axis of symmetry of the Fresnel 
lens; I(β) is the dependence of the light intensity on 
the angle β; α is the angle of inclination of the beam 
after refraction by the Fresnel lens 2 perpendicular 
to the illuminated plane 4; l1 is the travel length of 
the light beam from the LED with the number (i, j ) 
on the matrix 1 to the Fresnel lens 2; l2 is the travel 
length of the refracted beam from the Fresnel lens 2 
to the working plane 4.

Since the orientation of the segments PB and BD 
of the light beam is considered in the three-dimen-
sional space xyz, when calculating the illumination, 
the values of the quantities in the right part of for-
mula (1) are determined through their projections on 
the x0z and y0z planes. 

The angle β is related to its projections βx and 
βy on the x0z and y0z planes by the ratio (Figure 2):

Similarly, the angle α is determined by its pro-
jections αx and αy on the x0z and y0z planes:

Figure 2 – Scheme for establishing relations between 
angle β and its projections βx and βy on the x0z and y0z 
planes

The tangents of the projections βx and βy, αx and 
αy , angles β and α, in turn, are functions of the coor-
dinates xP , yP , xD , yD of the points P and D in Fig-
ure1 and the parameters d, f, g:

where d is the distance LR between the Fresnel lens 
2 and the working plane 4 in Figure 1; f is the focal 
length of the Fresnel lens 2, equal to FL and LF' in 
Figure 1; g is the distance 0L between the LED ma-
trix 1 and the Fresnel lens 2 in Figure 1.

Segments l1 and l2 are connected with their pro-
jections l1x , l1y and l2x , l2y expressions:

where l1x is the projection of the segment PB of the 
light beam from the LED P to the Fresnel lens 2 on 
the x0z plane; l1y is the projection of the segment PB 
of the light beam from the LED P to the Fresnel lens 
2 on the y0z plane; l2x is the projection of the seg-
ment BD of the refracted beam from the Fresnel lens 
2 to the working plane 4 on the x0z plane; l2y is the 
projection of the segment BD of the refracted beam 
from the Fresnel lens 2 to the working plane 4 on the 
y0z plane; and
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At each point of the working plane 4 (Figure 1) 
with x, y coordinates, there is a summation of the 
energy flows that have come to this point along the 
directions of the light rays from all LEDs at differ-
ent angles of incidence and with different angles of 
deviation from the axis of symmetry of the light in-
tensity curve. The values of these angles depend on 
the location and, consequently, on the number of the 
LED in the matrix. The total distribution of illumina-
tion E(x, y) generated by all LEDs of the matrix 1 at 
the point of the working plane 4 with x, y coordinates 
can be calculated by the formula:

where i is the number of the LED in the matrix on the 
x axis; j is the number of the LED in the matrix on 
the y axis; n is the number of the first and last LED 
in the matrix at the beginning of the reference from 
the middle LED on the x axis; m is the number of 
the first and last LED in the matrix at the beginning 
of the reference from the middle LED on the y axis; 
Ei,j (x, y) is the illumination distribution created by an 
LED having the number i horizontally and the num-
ber j vertically, calculated by the formula (2).

Expression (4) is used for the case when one 
common Fresnel lens is used for all LEDs. Another 
option is also possible, when an individual Fresnel 
lens is used for each LED. In this case, the optical 
axis of this individual lens coincides with the cen-
tral axis of the LED. In this case, it is necessary to 
first calculate the illumination distribution created by 
the “LED – individual Fresnel lens” system. Then all 
these illumination distributions are summed up tak-
ing into account the displacement of each LED – lens 
pair relative to the zero coordinate on the working 
surface. Then the sum of the illumination distribu-
tion is described by formula (5):

where E0(x, y) is the distribution of illumina-
tion created on the working surface by one pair of 
“LED – lens” having a zero coordinate on the work-
ing surface; Δx is the pitch of the LEDs in the matrix 
horizontally; Δy is the pitch of the LEDs in the ma-
trix vertically.

In the considered second variant, the plane of 
LEDs P in the matrix is perpendicular to the axis of 

the matrix, and, accordingly, to the optical axis FR 
of the Fresnel lens (Figure 3a). In this case, the beam 
PK, which is the axis of symmetry of the luminous 
intensity curve (in its direction, the luminous inten-
sity is maximum), is parallel to the axis of the lens. 
After being refracted by the lens, it passes through 
the back focus of the lens and hits the working plane 
DR at some angle. And the ray of the luminous in-
tensity curve PK', the continuation of which passes 
through the front focus of the lens F and in the direc-
tion of which the intensity of the luminous intensity 
curve is less than for the ray PK, after refraction is 
perpendicular to the working plane DR.

Another variant of the layout of the LED matrix 
is possible, using an individual Fresnel lens for each 
LED (Figure 3b). Here, the plane of each LED P of 
the matrix is rotated so that the continuation of the 
beam PK on the axis of symmetry of the luminous 
intensity curve passes through the front focus F of 
the lens at such an angle γ that, after refraction by 
the lens, this beam is perpendicular to the working 
plane DR. The angle γ depends on the coordinates 
of the LED P, so its values are different for each 
LED. Since the luminous intensity in the direction 
of the symmetry axis of the luminous intensity curve 
is maximum with respect to the rays of other direc-
tions, in this case the radiation intensity in the direc-
tion perpendicular to the working surface is greater 
than in the previous case, illustrated in Figure 3a.

Figure 3 – Scheme of the course of rays with continua-
tion through the front focus of the lens when the axis of 
symmetry of the light intensity curve is parallel to the 
axis of the lens (a) and when the axis of symmetry of the 
light intensity curve passes through the front focus of the 
lens (b)
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For the variant shown in Figure 3a, the illumi-
nation distribution is calculated using formulas (2) 
and (4). For the case illustrated in Figure 3b, instead 
of formula (2), the expression is used:

where φ is the angle of inclination of the light beam 
PK' to the axis of symmetry PK of the light intensity 
curve (Figure 3b), φ = β–γ; β is the angle of inclina-
tion of the light beam PK' to the axis of the Fresnel 
lens FL, calculated by the formula (3); γ is the angle 
of inclination of the axis of symmetry PK of the light 
intensity curve to the axis of the Fresnel lens FL.

The angle γ is determined by its projections γx 
and γy on the plane x0z and y0z similarly to the angle 
β calculated using the expression (3):

where other designa-

tions are given earlier.
In order to evaluate the possibility of practical 

use of the proposed mathematical model, the results 
of calculating the illumination distribution on the 
working surface according to formula (4) were com-
pared with experimental data. 

For an experimental study of the dependence of 
illumination on the distance between the LED matrix 
and the lens, the distribution of illumination on the 
plane was measured. The RGB LED matrix had a 
height of 55 mm and a width of 94 mm, 5 WS2812b 
LEDs were located vertically, 10 horizontally in 
9 mm increments. A rectangular Fresnel lens with a 
height of 26 cm and a width of 18 cm with a focal 
length of 20 cm was installed parallel to the matrix 
plane. The distance between the matrix and the lens 
was 1 cm. The matrix and the illuminated plane were 
located at a distance of 50 cm from each other.

Measurements were made at 6 points of the illu-
minated matrix, starting from the optical axis of the 
matrix with a step of 10 cm in two directions: hori-
zontally and vertically. 2 devices were used for mea-
surements: the Opple Light Master III device with a 
photosensitive diameter of 17 mm (relative measure-
ment error of 5 %, measurement limit of 0–5000 lx) 
and an original measuring device containing a pho-
todiode with a photosensitive diameter of 6.5 mm, an 
amplifier and a power supply. The use of the original 
measuring device made it possible to reduce the di-
ameter of the measuring platform in relation to con-

ventional luxmeters and thereby increase sensitivity 
to changes in illumination on the plane. The readings 
of the measuring device were translated into illumi-
nation units using a calibration curve. This curve was 
obtained by measuring different levels of illumina-
tion on a plane with a uniform distribution of illumi-
nation both by the original device used and by the Yu 
116 luxmeter.

For calculations according to formula (3), data 
on the light intensity curve I(β) of a three-crystal 
RGB-SMD LED LM1-TPP1-01 TTQ from COTCO 
with a delta-like arrangement of crystals inside the 
case [1] having the same arrangement of crystals and 
the same angle of the light intensity curve (120°) 
were used, as with the WS2812b LED. The calculat-
ed values of the matrix pitch, the distances between 
the matrix, the Fresnel lens and the illuminated plane 
corresponded to those used in the experiment.

Comparison of the calculation results and ex-
periments showed their correspondence, sufficient 
to solve the problem of optimizing the distribution 
of illumination of the working plane in LED sourc-
es of local illumination. The standard deviations of 
the calculated values from the measured values are 
shown in Table 1.

Table 1

Standard deviations of calculated values from 
those measured in relative units

Distance 
between 
lens and 
matrix, cm

By the x coordinate By the y coordinate

Original 
device

Opple 
Light 

Master III

Original 
device

Opple 
Light 

Master III

1 0.083 0.034 0.085 0.023

It is obvious from the mathematical model that 
the distribution of illumination on the working plane 
is a function of the focal length of the Fresnel lens, 
the distance between the lens and the LED matrix, 
the distance from the lens to the working plane. To 
investigate the effect of the focal length of the lens 
and the distance between the lens and the LED ma-
trix on the illumination distribution on the working 
plane, calculations of this distribution were made 
for the distances between the lens and the matrix 
of 0.5 cm, 1 cm, 1.5 cm and the focal lengths of the 
lens of 10 cm, 50 cm, 100 cm. The distance from the 
Fresnel lens to the working plane was chosen to be 
50 cm. This distance provides an optimal combina-
tion of the height of the lamp for local lighting and 

E x y I
l l

i j, ( , )
( ) cos

( )

,�
�

� �

1 2

2
(6)

� � �� �arctan tan tan ,
2 2

x y

tan ; tan� �x
P

y
Px

f g
y
f g

�
�

�
�



Devices and Methods of Measurements
2023, vol. 14, no. 2, pp. 96–105 

P.S. Bogdan et al. 

Приборы и методы измерений 
2023. – Т. 14, № 2. – С. 96–105
P.S. Bogdan et al. 

the distance between the light source and the work-
ing plane.

The calculation results showed that a change 
in the distance between the lens and the matrix in 
the range from 0.5 cm to 1.5 cm slightly affects the 
distribution of illumination when changing the focal 
length of the lens in the range from 10 cm to 100 cm. 
At the same time, at different values of the focal 
length, the nature of the distribution of illumination 
and its maximum value changes, which is illustrated 
in Figure 4.

Figure 4 – Graphs of the dependence of illumination E 
as a function of the spatial coordinate x for the distance 
between the Fresnel lens and the matrix of 0.1 cm with 
a focal length of the lens of 10 cm (lower graph), 50 cm 
(upper graph), 100 cm (middle graph)

The calculation results indicate that in a given 
range of numerical values, a change in the focal 
length affects the nature of the illumination distribu-
tion in the working plane to a greater extent than a 
change in the distance between the lens and the ma-
trix. In addition, with a focal length of 50 cm equal 
to the selected distance from the lens to the working 
plane, there is a more uniform distribution of illumi-
nation than for focal lengths of 10 cm and 100 cm.  
At the same time, starting from the focal length value 
of 50 cm and above, the maximum illumination value 
does not increase.

Using the developed mathematical model  
to optimize the illumination distribution  
of the working plane in LED sources of local 
illumination containing a Fresnel lens

Based on the previously developed methodol-
ogy for calculating the illumination distribution of 
the working plane [3], variants of LED sources of ge-

neral and local illumination without secondary optics 
were studied, providing illumination regulated by 
standards and its uniformity. If it was possible to de-
velop an acceptable option for general lighting that 
meets the requirements of regulatory documents2,4, 
then an acceptable solution was not found for local 
lighting.

According to the requirements for local lighting 
according to GOST R 557102 for work with video 
terminals, writing, typing, reading, data processing, 
the operational illumination should be 500 lx, and 
the uniformity of illumination k (the ratio of the min-
imum illumination value to the average value on a 
given surface2) should be at least 0.6. In accordance 
with the Methods of hygienic assessment of indica-
tors of artificial light environment in the premises of 
buildings and constructions5 for the distance to the 
illuminated plane of 0.5 m, the radius of the working 
area is 0.6 m.

Previous studies [3] have shown that the main 
problem in the development of an LED source of 
local illumination without secondary optics was the 
achievement of the required uniformity of illumina-
tion. To calculate the uniformity of illumination in 
accordance with GOST2, it is necessary to find the 
quotient of the division of the minimum illumination 
(as a rule, it takes place at the edge of the working 
area) to the average over the entire working area. 
Therefore, the uniformity of illumination k, as well 
as the values of the illumination itself, is a function 
of the focal length of the Fresnel lens and the dis-
tance between the lens and the LED matrix.

To determine which values of these distances 
correspond to the required uniformity of illumina-
tion, an analytical dependence of the uniformity of 
illumination k of the working surface as a function of 
the focal length f of the Fresnel lens and its distance 
g from the matrix was obtained for three cases. In the

4 Hygienic standard “Indicators of safety and 
harmlessness for humans of natural, artificial and combined 
lighting of residential buildings”. Approved by the Decree 
of the Ministry of Health of the Republic of Belarus on 
June 28, 2012 No 82. Access mode: https://minzdrav.gov.
by/upload/lcfiles/text_tnpa/000348_136669_PoatMZ_
N82_2012_GN.pdf. – Access date: 05/03/2023

5 Methods of hygienic assessment of indicators of 
artificial light environment in the premises of buildings 
and structures. Instructions for use // Republican unitary 
Enterprise "Scientific and practical center of hygiene". 
Reg. No. 007-1217. – Minsk, 2018. – 14 p. Access mode: 
http://med.by/methods/pdf/007-1217.pdf. – Access date: 
28.01.2022 (in Russian)
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first one, one lens is used for the entire matrix and the 
axes of symmetry of the light intensity curves of the 
LEDs are parallel to the axis of the lens. The second 
one also uses one lens for the entire matrix, but the 
continuations of the axes of symmetry of the light 
intensity curves pass through the front focus of the 
lens. In the third case, an individual Fresnel lens is 
used for each LED. In the first case, formulas (2, 4) 
were used for calculation, in the second – (6, 4), in 
the third – (2, 5).

Analysis of the calculation results allows us to 
conclude that for all three cases the dependencies 
are similar, and the minimum allowable value of 
the uniformity of illumination k, equal to 0.6, cor-
responds to a large number of possible combina-
tions of focal lengths of the lens and the distances 
between the lens and the matrix. In addition, chang-
ing the distance between the lens and the matrix in 
the selected range slightly affects the uniformity of 
illumination. As an example in Figure 5 graphically 
shows the dependence of the uniformity of illumi-
nation on the focal length of the lens and the dis-
tance between the lens and the matrix for the first 
case.

Figure 5 – The dependence of the uniformity of illumina-
tion k, on the focal length f of the Fresnel lens and the dis-
tance g between the lens and the LED matrix (the common 
lens and the axes of the light intensity curves are parallel 
to the axis of the lens, the yellow plane is the minimum 
allowable value of the uniformity of illumination k, equal 
to 0.6)

From the many combinations of the focal length 
of the lenses and the distance between the lens and 
the matrix, for each of the three cases, the combi-
nations given in Table 2 were calculated to ensure 
maximum uniformity of illumination.

Table 2
The values of the maximum uniformity of illumination, and the corresponding values of the maximum 
illumination, the focal length of the lenses and the distance between the lens and the matrix

Type of “lens-matrix” 
combination

Maximum  
uniformity  

of illumination kmax

Maximum  
illumination 

Emax , lx

Focal length  
of the lens f, cm

Distance between 
lens and  

matrix g, cm

A system with a common 
lens and axes of the light 
intensity curve parallel to 
the optical axis of the lens

0.72364 63.973 50.29 0.5

A system with a common 
lens and inclined axes of the 
light intensity curve

0.72434 63.812 50.29 0.5

System with individual 
lenses for each LED 0.72364 63.973 50.29 0.5

It follows from the analysis of the table that all 
the values given in it are almost equal. Therefore, the 
choice of using one of the three options may be due 
to manufacturability, cost-effectiveness and thermal 
stability, and other considerations. At the same time, 
the number of LEDs selected for the calculation does 
not provide the illumination required by the regu-

latory documents 2.4, equal to 500 lx. An increase 
in illumination is possible due to an increase in the 
number of LEDs or by increasing their light output.

The number of LEDs in the matrix providing il-
lumination of 500 lx, found by formula (4) for the 
values of f and g given in Table 2, was 400. The size 
of such a matrix with a 9 mm LED pitch is 18×18 cm.
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Using formula (4), the illumination distribution 
on the working plane was calculated for a lamp with 
400 LEDs with a Fresnel lens for the parameters f 
and g given in Table 2, as well as the illumination 
distribution was calculated in the absence of a lens 
and the same distance between the matrix and the 
working plane. The calculation results are illustrated 
in Figure 6.

Figure 6 – Dependence of the illumination distribution E 
of the working plane as a function of the spatial coordinate 
when using a Fresnel lens (red line) and without using a 
lens (blue line) when illuminated by a matrix (20×20)

It follows from the graph in Figure 6 that the use 
of a Fresnel lens in conjunction with an RGB matrix 
made it possible to fulfill the regulatory requirements 
for illumination and its uniformity, as well as to in-
crease illumination outside the regulatory lighting 
zone. A matrix without a lens creates excessive il-
lumination in the center of the field and unacceptable 
unevenness.

A significant number of LEDs (400) in the con-
sidered case is due to the low luminous efficiency 
of RGB LEDs (33.9 lm/W [1]). If it is necessary to 
reduce their number, it is possible to use more ef-
ficient white LEDs or a combined matrix of RGB 
and white LEDs. In the first case, the ability to adjust 
the spectral composition will completely disappear, 
in the second, the possible range of regulation will 
decrease due to the “dilution” of the radiation from 
RGB LEDs with white light. To simulate natural ra-
diation, the second option is acceptable, since it al-
lows for the possibility of varying spectral character-
istics in a relatively small range inherent in natural 
radiation.

The required number of LEDs is inversely pro-
portional to the light output. For example, if you re-
place RGB LEDs with “warm” ones (color tempera-

ture 3000 K) white SMD 1210 (3528) models with a 
luminous output of 66.7 lm/W, then the illumination 
distribution shown in Figure 6 will be provided by a 
matrix of 225 LEDs (15×15).

Conclusion

A method has been developed for calculat-
ing the distribution of illumination created by the 
combination of “LED matrix – Fresnel lens” when 
the distance between the lens and the matrix is less 
than the focal length of the lens. Calculations have 
shown that a change in the distance between the 
matrix and the lens from 0.5 cm to 1.5 cm at focal 
lengths from 10 cm to 100 cm affects the maxi-
mum illumination and its uniformity to a lesser ex-
tent than a change in focal lengths from 10 cm to 
100 cm at distances between the matrix and the lens 
from 0.5 cm to 1.5 cm.

It is established that the use of a common Fresnel 
lens for the entire LED matrix as a whole and indi-
vidual lenses for each LED individually provides al-
most the same illumination distribution. The rotation 
of the axes of symmetry of the light intensity curve 
of the LEDs from a position parallel to the axis of the 
common lens to a position where the continuations of 
the axes of symmetry of this curve pass through the 
front focus of the lens also almost does not change 
the distribution of illumination. Therefore, it is ad-
visable to choose the optimal one from the above op-
tions according to other criteria, for example, manu-
facturability, economy and thermal stability. 
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Загрязнение акваторий водоёмов частицами микропластика размером менее 5 мм является серьезной 
экологической проблемой. Обычно исследования загрязнений водоёмов проводят методом взятия проб воды  
с дальнейшей их оценкой в лаборатории. Поэтому актуальной является задача исследования акваторий 
водоёмов на наличие пластика в режиме реального времени с выявлением пятен обширных загрязнений. 

В статье рассматривается проект создания автономного беспилотного исследовательского аппарата, 
работающего в акватории водоёма, с передачей данных исследований в центр обработки информации. Аппарат 
производит лазерное зондирование водной среды для обнаружения микрочастиц полиэтилена и построения 
карт пятен загрязнений в исследуемой акватории водоёма. 

Для реализации предлагаемого проекта решаются следующие задачи:
– обнаружение микрочастиц пластика в исследуемом объёме водной среды, где размеры частиц на 

несколько порядков меньше исследуемого объёма;
– идентификация микрочастиц при наличии в исследуемом объёме водной среды частиц других видов 

веществ;
– оценка количества частиц в условном объёме водной среды. 
Предлагается новый подход, заключающийся в создании автономного микрокатера, который ис-

следует акваторию водоёма по маршруту, задаваемому из центра управления, находящегося на берегу. 
Исследование предполагает обнаружение микрочастиц в определённом объёме жидкости, протекающей 
через исследовательскую трубу, установленную в днище катера. Внутри трубы расположена труба Шаубер-
гера, в центральной части которой концентрируются частицы, что позволяет проводить поиск частиц  
при зондировании лазерным излучением с длиной волны около 3,5 мкм, на которой пиковое поглощение 
излучения полиэтиленом многократно превышает поглощение излучения водой.

Для обеспечения энергоэффективности микрокатера предложено использовать схему сложения импуль- 
сов лазерного излучения с использованием оптоволоконной линии оптической задержки. Это позволяет 
почти на порядок уменьшить энергопотребление лазера. Предлагаемый проект катера позволит проводить 
исследования крупных водоёмов с определением пятен загрязнений микрочастицами пластика. В статье 
приведены примеры используемого оптоволокна, фотоприёмника и лазерного излучателя для решаемой задачи. 

Ключевые слова: лазерное зондирование, микрокатер, микрочастицы пластика
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Abstract
Water area pollution by microplastic particles smaller than 5 mm is a serious environmental problem. 

Usually, studies of water pollution are carried out by taking water samples with their further analysis in the 
laboratory. Therefore, study of the water areas for the presence of plastic with the identification of extensive 
pollution sites in real time is actual.

The project of an autonomous unmanned research vehicle operating in water area and transferring the 
research data to the information processing center is discussed in the article. The device produces laser prob-
ing of the aquatic environment to detect polyethylene microparticles and to build maps of pollution sites in the 
studied water area.

To implement the proposed project, the following tasks are solved:
– detection of plastic microparticles in the studied volume of the water environment where particle sizes 

are several orders of magnitude smaller than the studied water volume;
– identification of microparticles in presence of particles of other types of substances in the investigated 

water environment volume;
– estimation of the number particles’ in the studied water environment volume.
A new approach which consists in creating an autonomous microboat that explores the water area along a 

route set from a control center located on the shore is proposed. The study involves the detection of micropar-
ticles in a certain volume of liquid flowing through a research tube installed in the bottom of the boat. There is 
a Schauberger tube in the central part of which particles are concentrated inside the tube. It makes possible to 
search for particles by laser probing with a wavelength about 3.5 μm, on which the peak absorption of light by 
polyethylene many times exceeds the water absorption.

To ensure the energy efficiency of the microboat it is proposed to use a scheme for laser pulses combining 
using a fiber-optic delay line. This makes it possible to reduce the power consumption of the laser by almost 
an order of magnitude. The proposed project of the boat will make it possible to conduct studies of large water 
areas with the detection of plastic microparticles’ pollution sites. Examples of the used optical fiber, photode-
tector and laser source for the problem being solved are derived in the article. 

Keywords: laser probing, microboat, plastic microparticles
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Введение

Все возрастающая загрязненность водной 
среды микропластиком представляет по-
тенциальную угрозу для человечества [1, 2]. 
В связи с этим требуется оперативно выяв-
лять наличие микропластика в водной среде и 
принимать действенные меры для улучшения 
экологической обстановки акваторий водоемов. 

Для этого необходимо взять пробы 
водной среды и провести их анализ. Однако 
еще не сложились единые подходы, методы и 
методики отбора и анализа проб микропластика 
в водной среде. Для отбора проб на содержание 
частиц микропластика различного разме-
ра требуются разные типы оборудования и 
применение различных аналитических лабо-
раторных методов [3]. Отбор полнообъёмных 
проб воды без концентрирования в них 
пластика применяется редко в связи с малой 
концентрацией пластика в такой пробе. Наибо-
лее часто применяется концентрирование при 
отборе проб воды путём уменьшения объёма 
исходной пробы, а для дальнейшей обработки и 
анализа сохраняется только небольшая её часть, 
содержащая микропластик. Это осуществляется 
за счёт фильтрации больших объёмов воды  
с помощью, например, планктонных сетей. Они 
позволяют проводить репрезентативный отбор с 
большой площади поверхности воды, отбирать 
частицы микропластика различных размеров. 
Для отбора проб с поверхностного слоя воды 
могут использоваться сети, которые буксирует 
катамаран, движущийся со скоростью 1–5 узлов. 
Время буксировки может составлять от 
нескольких минут до нескольких часов, в зависи-
мости от концентрации взвешенного вещества в 
воде.

Для сбора частиц микропластика нашли 
применение различного вида пробоотбор-
ники [4, 5]. Например, в патенте [6] описан 
пробоотборник для определения содержания 
микропластика в морской воде. Он снабжён 
электрическим погружным насосом, аккуму-
лятором в водонепроницаемом боксе, счётчиком 
воды, герметичной насадкой со сменными 
металлическими фильтрами различного размера 
ячеек. Пробоотборник опускается в воду с 
борта судна или лодки. После завершения 
отбора пробы устройство извлекается из воды, 
производится фиксация показателей счётчика 

воды, фильтровальная насадка снимается и 
переносится в лабораторию для выемки фильтров 
и дальнейшего анализа.

Для анализа подготовленных проб 
микропластика, содержащегося в морской среде, 
в настоящее время используются в основном 
лабораторные методы [7]. Для идентификации 
микропластика применяются такие аналити- 
ческие методики, как спектроскопия комбина-
ционного рассеяния, сканирующая электронная 
микроскопия и некоторые её разновидности, ИК-
Фурье спектрометрия. Наиболее распространена 
идентификация микропластика с применением 
ИК-спектрометрии [8]. При использовании дан- 
ного метода проводится сравнение ИК-спектра 
поглощения или пропускания образца со спек-
трами известных синтетических веществ. Для 
этого применяются различные спектрометриче-
ские приборы: инфракрасный спектрометр, 
ИК-Фурье спектрометр и ИК-спектрометр 
для работы в ближней ИК области спектра.  
В работе [9] для ИК-анализа использовался 
квантово-каскадный лазер (QCL), работающий 
в средней инфракрасной области спектра. До-
стоинством спектроскопии комбинационного 
рассеяния является отсутствие необходимости 
в пробоподготовке, возможность проводить 
измерения непосредственно в воде.

Однако известные приборы и способы 
обнаружения микрочастиц не позволяют 
проводить оценку загрязнений микрочастицами 
в реальном масштабе времени. Более того,  
в ряде способов оценки мутности предлагается 
предварительно очистить пробы от отдельных 
микрочастиц. Обнаружение и идентификация 
микрочастиц при их достаточно малых 
концентрациях в жидкости является сложной 
задачей. Поэтому задача создания подобного 
класса анализаторов микрочастиц является 
актуальной для экологического контроля.

Предлагаемые решения для реализации 
проекта 

В данной работе предлагается создание 
лазерной установки для контроля наличия 
полиэтилена малого размера в различных круп-
ных водоёмах. Данная лазерная установка будет 
установлена в беспилотное водное транспортное 
средство. Как пример, можно рассмотреть 
беспилотное водное транспортное средство  
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для экологического мониторинга воды [10]. 
Данное транспортное средство, используя 
энергию солнца и ветра, способно автономно 
работать вплоть до 10 месяцев, передавая и 
принимая информацию с помощью радио-
передатчика.

Предлагаемый проект будет выполнять ряд 
задач. 

1. Определение микрочастиц в большом 
объёме воды, значительно превышающем 
размеры частиц, которые находятся в диапазоне 
0,5–5 мм.

2. Идентификация микрочастиц полиэтилена 
в водной среде. 

3. Определение частиц в режиме реального 
времени. 

Указанные задачи будут решаться сле-
дующим образом. При движении катера по 
водной поверхности происходит поступление 
потока воды в измерительную трубу, где 
происходит скопление микрочастиц в цент-
ральной части потока за счёт использования 
эффекта закручивания потока жидкости  
в трубе Шаубергера. Далее лазерное излучение 
с выбранной длиной волны излучения, поз-
воляющего идентифицировать микрочастицы 
по спектральному поглощению полиэтилена, 
зондирует центральную часть потока жидкости. 
Фиксация наличия частиц в исследованном 
потоке происходит в режиме реального 
времени [11].

На рисунке 1 представлена конструкция 
трубы Шаубергера [12] с двухпоточным спи-
ралевидным течением.

Рисунок 1 – Конструкция трубы Шаубергера с 
двухпоточным спиралевидным течением

Figure 1 – Construction of a Schauberger tube with a 
two-flow spiral flow

В данной трубе есть специальной формы 
лопасти, которые разделяют водный поток. 
Периферические водные массы идут по центро-
бежному пути, в то время как центральный по- 
ток воды проходит центростремительный 
путь. Тела, находящиеся в трубе Шаубергера, 
обладающие плотностью несколько больше 
плотности воды и небольших размеров, 
перемещаются в центр [12].

Так как плотность полиэтилена (1125 кг/м3) 
больше плотности морской воды (1030 кг/м3), 
то при прохождении через трубу Шаубергера 
частицы полиэтилена будут скапливаться 
в центре трубы [13, 14].

Трубу Шаубергера можно разместить 
внутри измерительной трубы, через которую 
проходят потоки воды (рисунок 2). В левой час-
ти поверхности трубы Шаубергера необходи-
мо сделать отверстия диаметром 5 мм с шагом  
в 10 мм. Это необходимо для того, чтобы в трубу 
попадали только частицы размером менее 5 мм.

Рисунок 2 – Расположение трубы Шаубергера 
внутри измерительной трубы: 1 – труба Шаубергера; 
2 – втулка с оптической системой

Figure 2 – Location of the Schauberger tube inside the 
measuring tube: 1 – Schauberger tube; 2 – bushing with 
optical system

С помощью трубы Шаубергера создается 
разделение потоков воды, в результате 
чего частицы полиэтилена будут двигаться 
в центральном потоке и проходить через втулку 
с оптической системой (рисунок 2).

На рисунке 3 приведена структурная схема 
установки для лазерного зондирования водной 
среды.

Установка содержит трубу Шаубергера, 
в которой находятся передающая и приёмная 
части электронно-оптической схемы установки, 
а также блок питания и управления 12. 
Передающая часть содержит лазер 1, блок 
сложения импульсов 2, оптический разветви-
тель 3, который разделяет излучение, выстраивая 
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его в полосу, и направляет излучение в 
коллимирующую систему 4. Коллиматор умень-
шает расходимость лазерного излучения, 
обеспечивая сканирование водного потока. 
Оптическое излучение с помощью блока излу-
чателей 5 зондирует водную среду 6. Излучение 
лазера, которое не было поглощено водой и 
микрочастицами, попадает через приёмную 
систему 7 на фотоприёмный блок 8 и далее 
на усилитель 9. Усиленный сигнал поступает  
в блок обработки 10 и далее в радиопере- 
датчик 11. По каналу радиосвязи полученные 
данные поступают в центр управления 
беспилотным судном, а именно, в приемную стан-
цию, которая в свою очередь передает сигнал 
в персональный компьютер. Компьютер, исполь-
зуя специальное программное обеспечение, 
определяет наличие или отсутствие полиэти-
лена в сканированной области водной среды. 
В результате оператор на основе полученной 
информации контролирует работу установки и 
загрязненность микропластиком водной среды.

Рисунок 3 – Структурная схема установки: 1 – лазер; 
2 – блок сложения импульсов, включающий в 
себя средство кольцевой оптической задержки, 
коммутирующее устройство, фокусирующую 
систему, счётчик импульсов; 3 – оптический 
разветвитель; 4 – коллимирующая система; 5 – блок 
излучателей; 6 – водная среда; 7 – приемная система; 
8 – фотоприёмный блок; 9 – усилитель; 10 – блок 
обработки; 11 – радиопередатчик; 12 – блок питания 
и управления

Figure 3 – Structural scheme of setup: 1 – laser; 2 – beam 
combining unit, including a means of ring optical delay 
device, commutating device, focusing system, pulse 
counter; 3 – optical splitter; 4 – collimating system; 
5 – radiation unit; 6 – water environment; 7 – receiving 
system; 8 – optical receiver unit; 11 – radio transceiver; 
12 – power supply and control unit  

Фиксация и идентификация микрочастиц 
в выделенном объёме воды, определяемом 
размерами втулки в основной трубе потока воды, 
требует решения ряда проблем.

Во-первых, это выбор длины волны 
зондирования исследуемого объёма водной 
среды. Анализ спектра микропластика из 
полиэтилена показал, что резкое поглощение 
излучения происходит в диапазоне длин волн 
3,0–3,5 мкм, а точнее в области двух пиков  
в спектре поглощения излучения полиэтиле- 
ном (3,426 и 3,507 мкм). При этом на этих длинах 
волн коэффициент поглощения излучения 
водой менее 40 %, а коэффициент поглощения 
оптического излучения полиэтиленом на 
указанных длинах волн составляет 80 и 
90 процентов соответственно [13–17]. Следо-
вательно, при зондировании импульсами 
лазерного излучения в этом диапазоне длин 
волн с амплитудой, превышающей порог 
распознавания, возможна фиксация микро-
пластика в потоке жидкости, движущейся 
по трубе. Учитывая размеры блока излучателей 
и фотоприёмного блока, диаметр трубы может 
быть около 40 мм. В качестве источника 
излучения можно использовать DFB лазерный 
диод с длинами волн близкими к указанным 
пикам в спектре поглощения полиэтилена и 
выходной мощностью 1 мВт.

Во-вторых, в малом объёме воды во втулке 
возможно появление одновременно нескольких 
микрочастиц на одной условно линии длиной 
5–10 мм. Перекрытие нескольких частиц  
в направлении пучка излучения, а также поворот 
частицы ребром не будут зафиксированы,  
но вероятность таких положений микрочастиц 
мала. Для фиксации нескольких частиц пред-
ложено использовать мозаичный фотоприёмник, 
содержащий около десяти чувствительных пло-
щадок, расположенных в линейку, размером 
около 10 мм. Это позволяет одновременно 
фиксировать около десятка микрочастиц. 
Со стороны излучателя установлен элемент 
формирования излучения в световую плоскость, 
перпендикулярную к потоку жидкости во втулке.

Кроме того, одной из проблем реализации 
проекта является создание режима энер-
госбережения при работе микрокатера. При 
этом наибольшие затраты энергии идут на 
работу двигателя катера и лазера, непрерывно 
генерирующего излучение для зондирования 
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потока воды для выявления микрочастиц плас-
тика. Выбор экономичного двигателя возможен 
при использовании импульсных микро-
двигателей. Экономия энергии на питание лазера 
возможна при использовании систем накоп- 
ления энергии импульсов излучения с приме-
нением кольцевой линии задержки на опто-
волокне [18, 19]. Действие таких предлагаемых 
устройств заключается в синхронном сложении 
нескольких лазерных импульсов, поступающих 
последовательно на вход кольцевой линии 
задержки, без увеличения энергопотребления 
лазера. При этом пучок, циркулирующий 
в кольце, накапливает в себе за счёт сложения 
энергию излучения с каждым обходом по линии 
задержки. В системе происходит суммирование 
лазерных импульсов, при этом линия задержки 
обеспечивает синхронизацию предыдущего 
импульса с последующим, поступающим в неё 
от лазерного источника. 

В данной работе предлагается использовать 
в составе разрабатываемого микрокатера сис-
тему, содержащую несколько кольцевых линий 
задержки, так как расчеты показывают, что 
применение 2–3 колец задержки позволит 
поднять энергию импульса зондирования 
более чем в 10 раз без увеличения энергии 
питания, потребляемой источником лазерного 
излучения [18]. Данные линии задержки должны 
быть изготовлены из волоконных световодов, 
прозрачных для лазерного излучения на дли- 
не волны около 3,5 мкм. В качестве них 
можно использовать, например, оптоволокна, 
приведенные в работе [20]. 

Предлагаемая система, позволяющая 
повысить мощность зондирующего излучения 
при сохранении энергопотребления на 
прежнем уровне, представлена на рисунке 4. 
Она состоит из задающего перестраиваемого 
генератора прямоугольных импульсов 1, им-
пульсного лазера 2 и нескольких звеньев, сое-
динённых последовательно. Звенья содержат 
средство кольцевой оптической задержки 3, 
коммутирующее устройство 4 и счётчик им-
пульсов 6, соединённый с управляющим входом 
коммутирующего устройства 4. Выход задающе-
го генератора 1 соединён через счётчик импуль-
сов 6 с управляющим входом коммутирующего 
устройства 4 каждого из звеньев. Блоки 2, 3, 4 
оптически связаны между собой. Импульсный 
лазер 2 соединён со средством 3 кольцевой 
оптической задержки первого I звена. 

Коммутирующее устройство 4 предыдущего 
звена связано со средством 3 кольцевой 
оптической задержки следующего за ним звена. 
Количество звеньев источника излучения 
определяется затуханием оптического сигнала, 
циркулирующего по кольцевой линии задержки. 
Последнее k звено соединено с фокусирующей 
системой 5. 

Рисунок 4 – Схема источника импульсного лазерного 
излучения: 1 – задающий генератор; 2 – импульсный 
лазер; 3 – средство кольцевой оптической задержки; 
4 – коммутирующее устройство; 5 – фокусирующая 
система; 6 – счётчик импульсов

Figure 4 – Diagram of a pulsed laser radiation source: 
1 – master generator; 2 – pulsed laser; 3 – ring optical 
delay device; 4 – commutating device; 5 – focusing sys-
tem; 6 – pulse counter

Источник импульсного лазерного излуче-
ния работает следующим образом. Импульсы 
с задающего генератора 1 поступают на вход 
импульсного лазера 2. Импульсы оптического 
излучения с лазера 2 через заданный период Т 
поступают на средство кольцевой оптической 
задержки 3 первого I звена. Импульс оптического 
излучения циркулирует по кольцу оптоволокна 
до момента поступления в линию задержки 
нового импульса от лазера, и цикл продолжается 
до определённого количества оборотов N1, 
зависящего от допустимого затухания в линии 
задержки. При этом с выхода счётчика импульсов 
6, настроенного на частоту (1/Т), на управляющий 
вход коммутирующего устройства 4 поступают 
электрические импульсы с частотой в N1 раз мень-
ше частоты (1/Т) импульсов, вырабатываемой 
задающим генератором 1. При поступлении 
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электрического импульса со счётчика 6 на 
управляющий вход коммутирующего устройст-
ва 4, коммутирующее устройство переключает 
канал циркуляции оптического излучения по 
кольцевой оптической задержке 3 на выход 
коммутирующего устройства 4, где формируется 
импульс оптического излучения с амплитудой, 
равной сумме интенсивностей импульсов 
лазерного излучения, поступивших на вход 
средства кольцевой оптической задержки за 
период N1∙T, определяемый периодом следова-
ния импульсов со счетчика 6. Далее усиленный 
оптический импульсный сигнал с выхода 
коммутирующего устройства 4 первого I звена 
источника излучения поступает на средство 
кольцевой оптической задержки 3 второго II зве-
на источника излучения и после заданного чис-
ла циркуляций N2 по линии задержки, опреде-
ляемого счётчиком 6, настроенного на частоту 
(1/ N1∙T), второго II звена источника излучения, 
поступает на вход коммутирующего устройст- 
ва 4 второго II звена источника излучения.  
С выхода коммутирующего устройства 4 
усиленный оптический сигнал поступает на 
элементы в третьем III звене источника излуче-
ния. Аналогичный процесс усиления оптичес-
кого импульсного сигнала происходит и  
в следующих звеньях III – k. В последнем k  
звене счётчик импульсов 6 настроен на частоту 
(1/N1 N2 … Nk-1 T). На выходе коммутирующего 
устройства последнего k звена усиленный в 
результате синхронного сложения импульсов 
лазерный пучок фокусируется фокусирующей 
системой 5. При этом частота следования 
импульсов на выходе устройства будет в 
N1 N2 … Nk раз ниже частоты (1/Т) излучаемых 
лазером исходных импульсов. 

В результате на выходе предложенного 
устройства образуется импульсное лазерное 
излучение, значительно превосходящее по 
интенсивности импульсы на выходе первого I 
звена источника лазерного излучения и исход-
ных импульсов излучения лазера 2.

Для регистрации излучения после 
прохождения потока воды в диапазоне бо-
лее 3 мкм можно использовать фотодиоды, 
работающие в диапазоне длин волн 3,2–
3,5 мкм [21]. Управление катером происходит 
по радиосвязи, маршрут движения создаётся  
с помощью компьютера, находящегося в центре 
управления на берегу. По этой связи передаются 
данные о фиксации микрочастиц. Основным 

показателем, получаемым при обнаружении 
частиц, является отношение количества частиц 
к объёму воды, прошедшей за определенное 
время через трубу исследования воды. При 
движении катера вдоль условной линии курса 
движения катера будет получена характеристика 
распределения частиц по этой линии. При 
обнаружении скопления частиц возможно 
осуществить управляемое движение катера, 
осуществляя сканирование определённого места 
акватории водоёма. Это позволит строить карты 
пятен скопления микрочастиц в исследуемой 
акватории.

Заключение

Получено решение по созданию автономно-
го микрокатера с лазерным устройством для 
оценки загрязнения микропластиком акватории 
водоёмов для исследования акватории крупных 
водоёмов на загрязнения микрочастицами 
пластика. 

При этом предложено решение двух 
основных задач: обнаружение микрочастиц по-
лиэтилена в толще водной среды и экономное 
по энергии, затрачиваемое на питание лазера. 
Лазерное зондирование среды производится 
импульсами, которые получены в результате 
сложения пачки импульсов при уменьшении 
частоты повторения импульсов без увеличения 
энергии питания лазера (пассивный метод). 

Первая задача решена, благодаря 
использованию трубы Шаубергера, которая 
обеспечивает скопление микрочастиц пластика 
в центре исследуемого потока водной среды 
и свойства полиэтилена, у которого пик пог-
лощения лазерного излучения на длине волны 
около 3,5 мкм на порядок превышает поглоще-
ние водой на этой длине волны. 

Вторая задача решена за счёт применения 
схемы увеличения энергии импульса из-
лучения с использованием оптоволоконной 
линии задержки, что позволяет на порядок 
снизить энергозатраты на генерацию лазерного 
излучения. Обе задачи подтверждены патента- 
ми на изобретение и полезную модель. 

Решение указанных двух задач обеспечи-
вает создание микрокатера для исследова-
ния акватории водоёмов на загрязнения 
микропластиком. 

Полученные результаты могут быть 
использованы при разработке научного обору-
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дования для экспедиционных исследований 
водоёмов и получения информации в режиме 
реального времени. 
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Изучение поля напряжений в пластическом отпечатке и вокруг него имеет большое приклад- 
ное значение. Процессы, подобные вдавливанию индентора, используются при дробеструйной 
обработке для упрочнения поверхности материалов и генерации сжимающих напряжений  
в поверхностных слоях. Целью работы являлось изучение изменения напряжённо-деформирован-
ного состояния в области пластического отпечатка при увеличении нагрузки, при переходе  
от малых деформаций к большим, а также изменения напряжения при различных скоростях 
деформации.

Методом дифракции рентгеновских лучей изучено поле остаточных напряжений, сгенерирован-
ных на поверхности пластически деформированной области – в зоне отпечатка, образующегося 
при вдавливании в металл сферического индентора. Проанализировано изменение распределения 
напряжений при увеличении нагрузки в диапазоне глубин пластического отпечатка 10–60 мкм  
для сталей и алюминия. Изучено влияние скорости нагружения, при нормальном контакте 
соударяющихся тел, на изменение значений остаточных напряжений. Показано, что распределение 
напряжений имеет сложный характер с областями сжатия и растяжения металла и определяется 
соотношением глубины отпечатка к его диаметру. 

Полученные экспериментальные данные позволяют определять выбор оптимальных режимов 
дробеструйной обработки, в том числе для повышения предела выносливости изделий.

Ключевые слова: деформация, распределение механических напряжений, статическое и  
динамическое индентирование, дифракция рентгеновских лучей, поверхность

115



Devices and Methods of Measurements
2023, vol. 14, no. 2, pp. 115–125

A.P. Kren et al.

Приборы и методы измерений 
2023. – Т. 14, № 2. – С. 115–125
А.П. Крень и др.

Адрес для переписки:
Крень А.П.
Ин-т прикладной физики Национальной академии наук Беларуси,
ул. Академическая, 16, г. Минск 220012, Беларусь
e-mail: 762-33-00@gmail.com

Address for correspondence:
Kren A.P. 
Institute of Applied Physics of the National Academy  
of Science of Belarus, 
Akademicheskaya str., 16, Minsk 220012, Belarus
e-mail: 762-33-00@gmail.com

Для цитирования:
А.П. Крень, М.Н. Делендик, О.В. Мацулевич, О.К. Гусев,  
К.В. Пантелеев, Р.И. Воробей.
Применение метода дифракции рентгеновских лучей для изучения 
напряжённого состояния поверхности металла при статическом  
и ударном деформировании.
Приборы и методы измерений.
2023. – Т. 14, № 2. – С. 115–125.
DOI: 10.21122/2220-9506-2023-14-2-115-125

For citation:
A.P. Kren, M.N. Delendik, O.V. Matsulevich, O.K. Gusev, 
K.U. Pantsialeyeu, R.I. Vorobey.
[X-ray Diffraction Method in the Study of a Metal Surface Stress State 
under Static and Impact Deformation].
Devices and Methods of Measurements.
2023, vol. 14, no. 2, рр. 115–125 (in Russian).
DOI: 10.21122/2220-9506-2023-14-2-115-125

DOI: 10.21122/2220-9506-2023-14-2-115-125

X-ray Diffraction Method in the Study of a Metal Surface 
Stress State Under Static and Impact Deformation
A.P. Kren1, M.N. Delendik2, O.V. Matsulevich1, O.K. Gusev2, K.U. Pantsialeyeu2,  
R.I. Vorobey2

1Institute of Applied Physics of the National Academy of Science of Belarus,
Akademicheskaya str., 16, Minsk 220012, Belarus
2Belarusian National Technical University,
Nezavisimosty Ave., 65, Minsk 220013, Belarus

Received 04.05.2023
Accepted for publication 07.06.2023

Abstract
Study of the stress field in a plastic imprint and around it is of great practical importance. Processes 

similar to indentation are used in shot blasting to harden the surface of materials and generate compressive 
stresses in the surface layers. The purpose of this work was to study the change in the stress-strain state in the 
area of the plastic imprint with increasing load, in the transition from small to large deformations, as well as 
to study the change in stress at different strain rates.

X-ray diffraction method was used to study the field of residual stresses generated on the surface of a 
plastically deformed region – in the zone of an imprint formed when a spherical indenter is pressed into the 
metal. An analysis of the change in the stress distribution with increasing load in the range of plastic imprint 
depths of 10–60 µm for steels and aluminum was made. Influence of the loading rate on the change in the 
values of residual stresses under normal contact of colliding bodies was studied. It is shown that the stress 
distribution has a complex character with areas of compression and tension of the metal and is determined  
by the ratio of the indentation depth to its diameter.

The obtained experimental data make it possible to determine the choice of optimal modes of shot  
blasting, including for increasing the endurance limit of products.

Keywords: deformation, mechanical stress distribution, static and dynamic indentation, X-ray diffraction, 
surface
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Введение

Изучение поля напряжений в пластическом 
отпечатке и вокруг него имеет большое 
прикладное значение. Процессы, подобные 
вдавливанию индентора, используются при 
дробеструйной обработке для упрочнения 
поверхности материалов и генерации сжимающих 
напряжений в поверхностных слоях [1 2]. 

Это способствует повышению твёрдости 
и снижению риска образования трещин в 
изделиях. В тоже время существуют ситуации, 
когда аналогичное индентированию воздействие 
производится случайным образом, например, при 
многократном ударе песчаных частиц о лопатки 
турбин, что вызывает усталостное повреждение 
поверхности. При этом может наблюдаться 
обратное явление – при многократном 
циклическом приложении высокоскоростной 
нагрузки это может привести к разупрочнению 
поверхности и возникновению усталостных 
трещин. Кроме этого, изучение распределения 
напряжений в области пластического 
отпечатка важно при разработке методик 
оценки трещиностойкости с использованием 
статического и динамического индентирования.

В настоящее время существует ряд работ 
по изучению напряжённо-деформированного 
состояния в области пластического отпечатка. 
В работах [3–6] представлена обширная 
информация по распределению напряжений, 
определённых методами моделирования, 
а именно методом конечных элементов. 
Имеется ряд публикаций, в которых приведены 
экспериментальные сведения, полученные с 
помощью рентгеновских дифрактометров [7]. 

Однако, эти сведения являются фрагмен-
тарными. В этой связи в настоящей работе 
проведён ряд экспериментов, целью которых 
являлось изучение изменения напряжения при 
увеличении нагрузки, при переходе от малых 
деформаций к большим, а также для различных 
скоростей деформации (статика и динамика).

Материалы

Для исследований были взяты образцы из 
углеродистой стали У8 с твёрдостью по Бринел-
лю 175 HB, из стали 45 с твёрдостью 240 HB и 
алюминиевого сплава Д16 с твёрдостью 42 HB. 
Размеры образцов составили 120×80×18 мм, 
120×80×18 мм и 70×70×20 мм соответственно. 

Перед проведением измерений образцы 
прошли отжиг для снятия напряжений и 
полировались до шероховатости поверхности 
Rа0,5. После этого проводилось травление 
поверхности электролитом типа К1 (основной 
компонент – перхлорная кислота) производства 
QATM.

Приборы и методы исследования

Ударное вдавливание производилось с 
помощью прибора ИПМ, разработанного в 
ИПФ НАН Беларуси. Индентор был выполнен 
из карбида вольфрама, диаметр сферического 
наконечника составлял 2,3 мм, а масса 4,3 г. 
Разгон индентора производился под действием 
силы тяжести. Прибор позволяет регистрировать 
полный цикл нагружения материала от начала 
контакта индентора с материалом до выхода 
из этого контакта. При этом фиксируются 
мгновенные значения скорости, контактного 
усилия и перемещения во времени. Подробное 
описание прибора можно найти в [8, 9].

Статическое вдавливание осуществлялось  
с помощью универсальной испытательной 
машины TIME WDW. Индентор закреплялся 
на одной из плит (рисунок 1а), после чего 
производилось нагружение. Использовалось два 
индентора: один стандартный твердосплавной 
шарик диаметром D = 10 мм, используемый при 
измерении твердости по Бринеллю, второй – 
индентор диаметром D = 2,3 мм, который 
использовался при ударном вдавливании. 
При индентировании индентором диаметром 
D = 2,3 мм нагрузка эмпирически подбиралась 
таким образом, чтобы глубина остаточного 
отпечатка примерно совпадала при ударе и 
статическом нагружении. 

Диаметр образующегося отпечатка (ри- 
сунок 1b) регистрировался с помощью метал-
лографического микроскопа МИ-1, производст-
ва «Оптоэлектронные системы» (Беларусь). 
Измерение глубины (профиля) остаточного 
отпечатка производилось с помощью лазерного 
измерителя расстояния, входящего в состав 
рентгеновского дифрактометра GNR STRESS X 
(Италия), который также использовался при 
оценке создаваемых остаточных напряжений 
на поверхности метал-ла. Технические 
характеристики дифрактометра представлены  
в таблице 1.
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а b
Рисунок 1 – Индентирование материалов: a – схема нагружения; b – отпечаток на стали

Figure 1 – Indentation of materials: a – loading scheme; b – imprint on steel

Таблица 1/Table 1
Характеристики сканирования
Scan characteristics

Параметры / Parameters Значения / Values

Роботизированый гониометр / Robotic Goniometer
Программируемый пси-скан -45º/+45º 

Programmable Psi-Scan -45º/+45º

Детектор / Detector
Многополосный Dectris Mythen 

Multiband Dectris Mythen

Плоскость / Plane
Сталь / Steel – {211} 

Алюминий / Aluminum – {311}

Угол дифракции / Diffraction angle
Сталь / Steel – 156º

Алюминий / Aluminum – 140º

Диапазон сканирования / Scan Range
Сталь / Steel – 152 º – 160º 

Алюминий / Aluminum – 136º – 144º

Шаг сканирования / Scan step 0,15º

Осцилляции / Oscillations 2º

Результаты измерений

На рисунке 1b показаны характерные изоб-
ражения отпечатков, полученные с помощью 
оптического микроскопа. Видно образование 
навала вокруг отдельных отпечатков, который 
можно проанализировать исходя из данных 
представленных на рисунке 2, где показаны 
объёмные профили отпечатков. Эти же отпечат-
ки использовались в дальнейшем для анализа 

формирующихся остаточных напряжений на 
пластически деформированной поверхности.

Как видно из рисунка 2, для ударного 
индентирования стали У8 характерно наличие 
небольшого навала по краям отпечатка (ри-
сунок 2с и d), который практически незаметен 
при статическом вдавливании (рисунок 2a и b). 
При этом для Д16Т такой навал практически 
отсутствует как для динамического, так и 
статического индентирования (рисунок 2e, f, g, h). 
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При этом, отсчитываемая от исходной поверхности 
глубина отпечатка, образующаяся при ударе, 
во всех случаях меньше, чем при плавном 

вдавливании индентора (при примерно равном 
значении контактного усилия, развиваемом при 
ударном и статическом индентировании).
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Для динамического индентирования стали 
У8 развиваемое усилие Р составило 18 и 34 Н, 
при этом образовался пластический отпечаток 
глубиной h 10 и 19 мкм (рисунок 2b, d), 
для статического – усилие 15 и 30 Н 
(рисунок 2a, b), глубина отпечатка 12 и 22 мкм 
соответственно. При ударном вдавливании 
сферического индентора в алюминиевый  
сплав величина Р была 9 и 18 Н, а h – 25,5 
и 54 мкм (рисунок 2f, h), для статического: 
P – 8 и 19 Н (рисунок 2a, b), h – 24 и 60 мкм 
соответственно (рисунок 3e, g).

Используя эти и другие параметры отпечат-
ка, представленные в таблице 2, можно рассчи-
тать твёрдость материала по шкале Бринелля.

Как видно из таблицы 2 для стали У8 
динамическая твердость превышает статическую 
в ≈ 1,4 раза, что соответствует известным дан- 
ным, как и тот факт, что для алюминия статичес-
кая и динамическая твёрдость практически 
совпадают. Кроме этого, измеренная твёрдость 
соответствует значениям, полученным при 
макроиспытаниях. Как было сказано ранее, она 
составляет 175 единиц для стали и 42 единицы 

Рисунок 2 – Объёмный профиль отпечатков, полученных при индентировании стали У8 (a, b, c, d) и Д16Т (e, f, 
g, h): I – статическое индентирование; II – динамическое вдавливание

Figure 2 – Volumetric profile of indentations obtained during indentation of steel U8 (a, b, c, d) and D16T (e, f, g, h): 
I – static indentation; II – dynamic indentation
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Таблица 2 / Table 2
Основные параметры отпечатков и расчётная твёрдость материала по шкале Бринелля
The main parameters of the prints and the calculated hardness of the material on the Brinell scale

Материал
Material

Динамическое индентирование 
Dynamic indentation

Статическое индентирование
Static indentation

Р, Н d, мкм НВ, ед Р, Н d, мкм НВ, ед

Сталь У8
Steel U8

18 310 237 15 330 174

34 416 248 30 448 188

Сплав Д16
Alloy D16

9 500 45 8 490 42

18 704 46 19 760 41

для алюминиевого сплава. Это подтверж-
дает верность выполненных геометрических 

измерений при определении параметров 
отпечатков.

Измерение остаточных напряжений про-
водилось вдоль оси Х и Y (рисунок 2) по диамет- 
ру отпечатка. Использовалась методика, изло-
женная в европейском стандарте EN 15305:2008 
«Non-destructive Testing – Test Method for Resid-
ual Stress analysis by X-ray Diffraction». Режим 
измерения – w, энергия излучения – 30 кэВ, при 
которой глубина проникновения в материал 
оставляла примерно 15 мкм. Измерения прово-
дились при углах от - 45 до + 45°, при осцилля- 
циях ± 2°. Пример дифракционного пика, полу- 
ченного внутри отпечатка и в месте, не подверг-
шемся деформации, показан на рисунке 3. 

На рисунках 4 и 5 показан характер измене-
ния напряжений вдоль оси х и у – σхх и σyх .  
На рисунке 6 и 7 показано изменение напряжений 
относительно профиля поверхности отпечатка.

Рисунок 3 – Пример дифракционного пика в различ-
ных точках образца: а – в отпечатке; b – вне отпечатка

Figure 3 – Аn example of a diffraction peak at different 
points of the sample: a – in the imprint; b – outside the 
imprint
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Рисунок 4 – Измеренное с помощью дифрактометра распределение σхх в отпечатках, полученных при инден-
тировании стали (a, b, c, d) и алюминия (e, f, g, h): I – статическое индентирование; II – динамическое вдавливание

Figure 4 – Distribution of σхх measured using a diffractometer in prints obtained by indenting steel (a, b, c, d) and alu-
minum (e, f, g, h): I – static indentation; II – dynamic indentation

Рисунок 5 – Измеренное с помощью дифрактометра распределение σyх в отпечатках, полученных при инден-
тировании стали (a, b, c, d) и алюминия (e, f, g, h): I – статическое индентирование; II – динамическое вдавливание

Figure 5 – Distribution of σyx measured using a diffractometer in indentations obtained by indenting steel (a, b, c, d) and 
aluminum (e, f, g, h): I – static indentation; II – dynamic indentation
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Рисунок 6 – Профиль отпечатка и распределение напряжений для стали У8: а – статическое вдавливание; 
b – ударное индентирование

Figure 6 – Indentation profile and stress distribution for steel U8: a – static indentation; b – impact indentation

Во всех случаях, представленных на ри-
сунках 6 и 7, соотношение глубины отпечатка 
к его диаметру h/d находится в диапазоне 
0,032–0,078. В этой связи были выполнены 
эксперименты по изучению изменения 

напряжений при более низких нагрузках. Как 
видно из рисунка 8, где представлен профиль 
σхх и σyх , при уменьшении соотношения 
h/d напряжения в отпечатке становятся 
растягивающими.
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Рисунок 7 – Профиль отпечатка и распределение напряжений для Д16Т: а – статическое вдавливание; 
b – ударное индентирование

Figure 7 – Indentation profile and stress distribution for D16T: a – static indentation; b – impact indentation
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Рисунок 8 – Распределение напряжений на поверхности отпечатка в зависимости от соотношения h/d для стали 
45 при статическом индентировании индентором диаметром 10 мм

Figure 8 – Distribution of stresses on the imprint surface, depending on the ratio h/d for steel 45 during static indenta-
tion with an indenter having diameter of 10 mm

Этот факт, очевидно, необходимо учиты-
вать при выборе параметров дробеструйной 
обработки, поскольку растягивающие 
напряжения могут вызвать растрескивание 
поверхности материала, так же как и наличие 
окружных растягивающих напряжений на  
краях отпечатка. Можно предположить, 
что переход напряжений от сжимающих к 
растягивающим происходит в диапазоне 
h/d ≈ 0,025–0,018.

Заключение

Рассмотрен механизм формирования 
остаточных напряжений на поверхности плас-
тического отпечатка и в прилегающей к нему 
зоне при однократном нагружении материала. 
Показано, что при статическом и динамическом 
(со скоростью деформации до 103 с-1) 
приложении нагрузки величина напряжений  
при условии создания примерно равных 
деформаций практически совпадает. 

Наблюдается достаточно сложный характер 
изменения напряжений: при соотношении 
глубины h пластического отпечатка к его 
диаметру d более 0,025 радиальные напряже-
ния в отпечатке и за его пределами являются 
сжимающими с резким изменением на краях 

отпечатка, окружные напряжения внутри 
отпечатка преимущественно сжимающие и 
переходят в растягивающие на его краях. 

При h/d < 0,025 радиальные напряжения  
в центре отпечатка переходят в растягивающие, 
а осевые являются растягивающими как  
в отпечатке так и за его пределами.

Получение данных соотношений играет 
большую роль для выбора оптимальных режимов 
дробеструйной обработки и повышения предела 
выносливости изделий.
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Применяемые в промышленности методы диагностики не позволяют проконтролировать 
состояние обмоток электрических машин в рабочем состоянии и зафиксировать дефектообразование 
в них на ранних стадиях развития. Целью работы являлась разработка метода и построение прибора, 
позволяющего проводить измерение межвитковых сопротивлений в обмотках электрических машин, 
в том числе без изъятия его из технологического процесса, и тем самым проводить оценку текущей и 
дальнейшей работоспособности. 

Разработана структурная схема прибора для измерения межвитковых сопротивлений в обмотках 
электрических машин, описан метод и построен алгоритм проведения диагностических процедур. 
Также в результате исследования определены математические зависимости, характеризующие 
основные операции, выполняемые устройство, и разработана математическая модель получения 
значения межвиткового сопротивления в диагностируемых обмотках по значению измеренной 
разности фаз для асинхронного двигателя АИР63В4У3. 

Разработанный метод и прибор на его основе позволяют проводить измерение межвитковых 
сопротивлений в обмотках электрических машин, в том числе без изъятия его из технологического 
процесса, и фиксировать дефектообразование на ранних стадиях развития, и тем самым  
оценивать в режиме реального времени его текущую и дальнейшую работоспособность.

Ключевые слова: диагностика обмоток электрических машин, межвитковое сопротивлений,  
способ измерения межвитковых сопротивлений в обмотках, прибор для измерения межвитковых  
сопротивлений
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Abstract
Diagnostic methods applied in the industry do not allow to control the state of electrical ma-

chines windings in working condition and to fix the defect formation in them at the early stag-
es of development. The aim of the work was to develop a method and construct a device that allows  
measuring interturn resistances in the electrical machines’ windings without the need to remove it from the 
technological process, and thereby assess its current and future performance.

A block diagram of a device for measuring of interturn resistances in the electrical machines’ wind-
ings  has been developed, a method has been described, and an algorithm for carrying out diagnostic proce-
dures has been developed. Also, as a result of the study, mathematical dependencies were determined that 
characterize the main operations performed by the device and a mathematical model was developed for 
obtaining of the interturn resistance value in the diagnosed windings from the value of the measured phase  
difference for the AIR63V4U3 asynchronous motor.

The developed method and a device based on it allow measuring interturn resistances in the electrical 
machines’ windings without the need to remove it from the technological process and fix the beginning of 
defect formation, and, thereby, evaluate its current and future performance in real time.

Keywords: diagnostics of windings of electrical machines, interturn resistance, method for measuring 
interturn resistance in windings, device for measuring interturn resistance

127



Devices and Methods of Measurements
2023, vol. 14, no. 2, pp. 126–134 

A.V. Isaev et al.

Приборы и методы измерений 
2023. – Т. 14, № 2. – С. 126–134
А.В. Исаев и др.

Введение

Современное развитие электроники в 
области приборо- и станкостроения привело 
к необходимости разработки качественной 
и своевременной диагностики состояния 
электрических машин. При этом наиболее 
существенная проблема состоит в диагностике 
состояния обмоток статора, на неисправность 
которых может выпадать до 80 % от всех причин, 
определяющих их работоспособность [1, 2, 3]. 

Однако существующие методы диагностики 
электрических машин чаще всего только 
констатируют факт выхода её из строя и не 
позволяют хотя бы в минимальных пределах 
определять дальнейшую жизнеспособность и 
остаточный ресурс диагностируемого обору-
дования [4]. Дополнительно представленные 
в промышленности методы контроля и 
диагностики состояния электрических ма-
шин имеют ряд особенностей, которые ещё 
больше ограничивают сферу их применения. 
А именно: применение сложного диагнос-
тического оборудования и алгоритмов иссле- 
дования состояния требует высокой квали-
фикации обслуживающего персонала и боль- 
ших временных затрат на организацию 
диагностических процедур. Следовательно, 
такие методы контроля состояния электричес-
ких машин малопригодны в современных 
реалиях и совсем не подходят для контроля 
их состояния в режиме реального времени,  
в том числе непосредственно в рабочем режиме 
технологического процесса. 

Математические модели, построенные  
на основе статистических данных по выходу  
из строя электрических машин [5], также не 
дают никакой гарантии о своевременном обна- 
ружении развивающихся дефектов и, сле-
довательно, мало применимы в реальных 
условиях работы технологического обору-
дования. Поэтому, максимально актуальной 
является разработка метода и построение 
системы, позволяющих в режиме реального 
времени отслеживать состояние диагностируе-
мой электрической машины с оценкой не 
только текущего состояния, но и фиксировать 
начало дефектообразования и прогнозировать 
её дальнейшую работоспособность [1, 3]. Одним 
из таких способов может являться контроль 
и измерение сопротивления межвитковой  

изоляции в обмотках диагностируемой 
электричекой машины.

Согласно [6] электрическую машину можно 
представить в виде эквивалентной электри-
ческой схемы, состоящей из набора активных 
и реактивных элементов, организующих 
электромагнитный контур и обладающих 
резонансными явлениями на определённых 
частотах. Следовательно, контролируя уровень 
резонансных явлений, протекающих в двух 
сравниваемых обмотках одной электрической 
машины (например, путём вычитания 
результирующих сигналов каждой обмотки), 
можно на достаточно высоком уровне судить  
о состоянии самих обмоток. 

В настоящее время такой подход к контролю 
состояния обмоток электрических машин 
(ЭМ) реализуется в нескольких направлениях, 
которые условно можно разделить на два, 
основами которых являются типы используе- 
мого диагностического сигнала: гармонический 
или импульсный.

Так, представлены способы, где в качестве 
диагностического сигнала используются сину- 
соидальные сигналы, которые по соответствую-
щей схеме подаются на обмотки контроли- 
руемой ЭМ. Например, способ комплексного 
контроля фазных обмоток ЭМ [7, 8], при кото- 
ром подают основное и дополнительное 
напряжение на фазные обмотки контролируе-
мой электрической машины, снимают 
напряжение с выводов фазных обмоток, 
измеряют параметр снимаемых напряжений, 
находят их частотный максимум, и, проведя 
несколько контрольных операций, определяют 
дефект по превышению величины измеренного 
параметра над установленной величиной  
для исправной обмотки. Этот способ обладает 
рядом недостатков: ограниченная область 
применения, так как невозможно провести 
контроль электрических машин с внутренним 
соединением фаз обмоток в звезду и без на-
личия четвёртого (нулевого) вывода; форма 
высокого напряжения, подаваемого на обмотки 
электрической машины, существенно отличает-
ся от синусоидального, что приводит к большой 
погрешности результатов диагностики.

Известны способы комплексного контроля 
фазных обмоток трёхфазной ЭМ [9, 10], при 
которых в качестве параметра снимаемых 
напряжений измеряют абсолютное значение 
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разности фаз напряжений, дополнительное 
напряжение подают после основного с частотой, 
составляющей 90 % от частоты максимума 
абсолютного значения измеренной разности 
фаз, величиной выше, чем основное напряже-
ние и достаточной для достоверного заключе-
ния о бездефектности витковой изоляции. 
Основной недостаток – малая достоверность 
контроля из-за одновременного использования 
двух источников напряжения (основного и 
дополнительного), обладающих различием 
в частотных характеристиках и внутренних 
сопротивлениях, вызванных несовпадением 
параметров реализованных блоков.

В определённой мере эти недостатки 
компенсируются применением в качестве диаг- 
ностических сигналов импульсных последо-
вательностей. Например, известен способ 
комплексного контроля трёхфазной обмотки ЭМ, 
основанный на подаче последовательностей 
из разнополярных [11] и однополярных [12] 
импульсов напряжения в виде групп на выводы 
обмотки, две фазы которой включают как пле-
чи измерительного активно-индуктивного мос-
та. При этом, путём изменения длительности 
импульсов и времени задержки между ними в 
создаваемой последовательности, совмещают 
участок её спектра с низкочастотным участ-
ком частотной характеристики обмотки и 
определяют наличие замыкания по величине раз-
ности фаз гармоник, выделенных из сигналов, 
снятых с плеч моста. Однако, этим способам 
присущи свои недостатки: высокая погрешность 
(из-за использования двух избирательных бло- 
ков, обладающих различием в частотных ха-
рактеристиках и внутренних сопротивлениях, 
вызванных различием параметров каскадов  
на основе операционных усилителей, на кото-
рых реализованы эти избирательные устройст-
ва; использование разнополярных импульсов 
приводит к дополнительной погрешности 
из-за их неизбежной асимметрии импульсов 
и разброса параметров и дополнительно 
ограничивает возможность цифровой реализа-
ции измерительного процесса); низкая помехо-
защищённость из-за трудности выделения 
необходимой спектральной составляющей  
при наличии близко лежащих соседних 
спектральных составляющих и низкая чувстви-
тельность к влиянию межвитковых замыканий 
на выделяемые для анализа сигнал, так как 

анализ параметров спектра выполняется на 
дорезонансных частотах, что в свою очередь 
приводит к повышенному влиянию помех. 

Целью данной работы являлась разработка 
метода и построение прибора, позволяющего 
проводить измерение межвитковых сопро-
тивлений в обмотках электрических машин, 
в том числе без необходимости удаления его 
из технологического процесса, и тем самым 
проводить оценку его текущей и дальнейшей 
работоспособности путем фиксирования нача- 
ла дефектообразования в них.

Основная часть

Одним из способов решения задачи по 
созданию системы измерения межвитковых 
сопротивлений в обмотках ЭМ является 
объединение достоинств представленных 
методов с максимальным исключением 
недостатков, присущих им. Для этого в ка-
честве испытательного сигнала используем 
импульсную последовательность, временные 
параметры которой будут определять парамет-
ры спектральных составляющих, необходимых  
для выполнения диагностических процедур.  
Кроме этого, дополнительно уменьшим по-
грешности, присущие подобным методам 
контроля, путём использования в цепи ана-
лиза информативного сигнала только одного 
избирательного блока. По результатам иссле-
дования разработано устройство для измерения 
межвитковых сопротивлений в обмотках трёх-
фазных асинхронных электрических двигате-
лях со всыпной обмоткой, структурная схема 
которого представлена на рисунке 1.

Система для измерения межвитковых 
сопротивлений в обмотках электродвигателей 
работает следующим образом. К одной из 
обмоток ЭМ 1 с помощью блока переключате-
лей (коммутаторов) 2 подключают систему 
формирования испытательного сигнала 3, 
являющегося частью микропроцессорного 
устройства и преобразованного в блоке уси-
ления 4. При этом выходы оставшихся двух 
других обмоток подключают к измерительным 
резисторам 5 и 6, сигнал с которых подают на 
смеситель сигналов 7. Полученный резуль-
тирующий сигнал подают на вход избиратель-
ного устройства суммы снимаемых сигналов 8,  
выход которого подключают к одному из 
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измерительных входов измерительной части 
микропроцессорного устройства 10. На второй 
вход измерительной системы подключают вы-
ход избирательного устройства испытательного 
сигнала 9, вход которого, в свою очередь, 
подключают к выходу системы формирования 
исходного испытательного сигнала. Также 
в системе реализован блок индикации 11, 
отображающий текущее состояние работы 
устройства и результаты диагностики 
электрической машины.

Рисунок 1 – Структурная схема устройства измерения 
межвитковых сопротивлений в обмотках трёхфазных 
электрических двигателей

Figure 1 – Structural scheme of the system for measu-
ring of interturn resistance in the windings of three-phase 
electric motors 

Работа устройства заключается в следующем. 
Генератор испытательного напряжения, реа-
лизованный на микропроцессорном устройстве, 
формирует последовательность групп импуль- 
сов положительной полярности с устанав-
ливаемыми параметрами длительности импуль-
сов ti и временами задержки между ними tz1, tz2, 
tz3 и т.д., (рисунок 2) [13].

Для этого выбираются длительности 
импульсов и времена задержки таким образом, 
чтобы выполнялось следующее условие:    

для самой дальней спектральной
составляющей, имеющей максимальный спектр 
относительно выделяемой, и подавляемая 
длительностью первого импульса (рисунок 3 
кривая 1).

После формирования первого импульса 
через время, определяемое условием:

формируется второй импульс, идентичный 
первому, для самой дальней спектральной 
составляющей, имеющий минимальный спектр 
относительно выделяемой (рисунок 3 кривая 2).

Рисунок 2 – Построение импульсной последова-
тельности для выделения информативной спек-
тральной составляющей

Figure 2 – Construction of a pulse sequence to highlight 
the informative spectral component

Рисунок 3 – Амплитудно-частотные спектры сигна-
лов при формировании испытательной импульсной 
последовательности: 1 – для одиночного импульса; 
2 – двух повторяющихся импульсов; 3 – комбинации 
двух двойных повторяющихся импульсов; 4 – резуль-
тирующего сигнала из восьми импульсов

Figure 3 – Amplitude-frequency spectra of signals in the 
formation of the test pulse sequence: 1 – for single pulse; 
2 – two repetitive pulses; 3 – combinations of two double 
repetitive pulses; 4 – the resulting signal of eight pulses

Далее, для подавления следующей 
спектральной составляющей, формируется 
импульсная группа из двух импульсов, 
которую повторяют через время задержки, для 
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которой выполняется условие

для спектральной составляющей, распо-
ложенной между выделяемой и преды- 
дущей подавленной составляющей с макси-
мальным номером спектра (рисунок 3 кривая 3).

Следующая спектральная составляющая 
подавляется путём формирования следующей 
импульсной группы из четырёх импульсов, 
которую повторяют через очередное время за-
держки, уже определяющее ноль спектраль-
ной составляющей, расположенной между 
выделяемой и предыдущей подавленной  
с минимальным номером спектра (рисунок 3 
кривая 4).

В результате этих действий компоненты 
указанных спектров принимают значения нуля, 
при этом для остальных компонент их амплиту-
ды в результирующем испытательном сигнале 
(ugn ) можно представить в виде уравнения (1) и 
влияние искажений от помех на полезный сигнал 
будет минимально:

где Ugn – значение амплитуды сигнала гене-
ратора при выделении в нём составляющей 
спектра, содержащего полезную информацию; 
n – значение номера каждой спектральной 

составляющей, которая содержит полезную 
информацию; ω – значение частоты, созда-
ваемой генератором сигнала; φn – значение 
фазы сигнала генератора при выделении в нём 
составляющей спектра, содержащего полезную 
информацию.

Например, на обмотку A электрической 
машины 1 подадим последовательность им-
пульсов, которую мы получили. Вместе с этим 
с обмоток B и C будем снимать с помощью 
резисторов 3, 4 сигналы (уравнения 2, 3):

или в векторной форме:

Далее полученный комплекс спектральных 
составляющих суммируется в смесителе 5. Из 
полученной комбинации, содержащей набор 
спектральных составляющих, каждая из которых 
имеет свой сдвиг фаз, с помощью избира-
тельного устройства 6 выделяют одну инфор- 
мативную спектральную составляющую, урав-
нение которой имеет вид:
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Откуда амплитуда результирующего сигнала определяется зависимостью:
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Рассмотрим фазу полученного сигнала. 
Учитывая, что амплитуда сигналов, полученных 
с двух плеч, не существенно зависит от уровня 

дефекта обмотки, можно сделать допущение: 

Um1inf = Um2inf = Uminf . (6)
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Следовательно, фаза результирующего сигнала:
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Или полное уравнение информативной спектральной составляющей имеет вид:
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где:

где φn – фаза необходимой спектральной 
составляющей подаваемого с генератора на-
пряжения; Δφn1 – изменение фазы исследуемой 
спектральной составляющей, определяемой доб- 
ротностью контура катушки первой обмотки; 
Δφn2 – изменение фазы исследуемой спектраль-
ной составляющей, определяемой добротнос-
тью контура катушки второй обмотки.

Полученный сигнал подают на фазовый 
детектор 8, на второй вход которого подают 
выделенную на избирательном устройстве 7 
информативную спектральную составляющую 
сигнала, формируемую генератором испы-
тательного сигнала 2. В результате величина 
разности фаз определяется зависимостью:

Величина разности фаз коррелирована 
с сопротивления в месте дефекта витковой 
изоляции и связана зависимостью:

где a1, a2, a3, a4, a5 – начальные значения 
коэффициентов, зависящие от типа выбранной 
электрической машины; i – тип выбранной 
электрической машины; Δφ – разность фаз, 
полученная на фазовом детекторе.

Для полной диагностики состояния обмоток 
электрической машины с помощью блока 
переключателей 2 в измерительной системе 
меняют местами выводы для подключения 
к генератору испытательного напряжения и  
одного из выводов двух других обмоток 
(например, выводы А и B).

Для наглядности исследуем дефект 
изоляции в обмотках статора трёхфазного 
асинхронного двигателя со всыпной обмоткой  
с напряжением питания 380 В и мощностью  
380 Вт АИР63В4У30, определив в них 
место и уровень дефектного межвиткового 

сопротивления. Резонанс обмотки данного 
двигателя находится в области 45 кГц. Для 
этого с помощью генератора испытательного 
напряжения, реализуемого на основе 
программируемого микроконтроллера 
STM32F103C8TB6с и усилителя мощности, 
построенного на MOSFET-транзисторе IRF740, 
организуем импульсную последовательность, 
где, задавая временные параметры этой 
последовательности, выделим 13-ю спектраль-
ную составляющую, максимально подавив 
расположенные рядом (т. е. 11-ю, 12-ю, 14-ю и 
15-ю спектральные составляющие). В результате 
получим импульсную последовательность с 
периодом T, равным 23 мксек.

Далее, согласно выражениям

в формируемой импульсной последователь- 
ности определим длительность импульса и 
задержку между импульсами. Таким образом, 
имеем следующие значения:

На вывод А фазной обмотки ис-
следуемого асинхронного двигателя подаём 
сформированный импульсный сигнал, а с вы- 
водов В и C с помощью измерительных 
резисторов снимаем результирующие выходные 
сигналы. Затем, полученные с двух плеч 
измерительной системы сигналы складываются 
в суммирующем устройстве, построенном на 
интегральном двухвентильном операционном 
усилителе OPA2237. Результирующий сигнал 
сумматора, представляющий собой комплекс 
спектральных составляющих с индивидуальны-
ми параметрами, подаётся на избирательное 
устройство, реализованное на прецизионном 
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операционном усилителе AD8551ARZ и нас-
троенное на информативную спектральную 
составляющую. Здесь выделяется сигнал (спек-
тральная составляющая) частотой 44,5 кГц, 
который подаётся на один из измерительных 
входов микропроцессорного устройства, где  
по относительному смещению фазы относи-
тельно базового сигнала, подаваемого на вто-
рой измерительный вход микропроцессорно-
го устройства, на основании зависимости 
Δφ = f (R), определённой для данного типа 
двигателя и в соответствии с уравнением 
(11) и коэффициентами для этого двигателя, 
полученными ранее, a1, a2, a3, a4, a5, выявляется 
обмотка диагностируемого электродвигателя 
с дефектом изоляции и определяется значение 
межвиткового сопротивления, информация о 
чём транслируется на индикаторе. На рисунке 4 
в точке А видно, что значение Δφ при такой 
схеме подключения (рисунок 1) составляет 27°, 
а сопротивление в обмотке с дефектом будет на 
уровне 105 Ом.

Рисунок 4 – Определение межвиткового сопротив-
ления в обмотках электрических машин по изме-
ренному значению разности фаз 

Figure 4 – Detection of interturn resistance in the 
electrical machines’ windings by the measured value  
of the phase difference

Изменив схему подключения двигателя, 
а именно поменяв контакты А и В местами и 
повторно измерив выходные сигналы, получим 
значения Δφ = 7 ° и R ≈ 10 кОм (рисунок 4 
точка B). Сравнив значения сопротивлений 
в двух случаях измерения, можно сделать 
заключение, что в диагностируемом асинхрон-
ном электродвигателе присутствует дефектная 
фазная обмотка, а, следовательно, он неиспра-
вен и не способен работать в номинальном 
режиме. Причиной неисправности является 
прогрессирующий дефект изоляции в обмотке  
с выводом B и двигателю необходим ремонт.

Заключение

Представлен принцип функционирования 
устройства по измерению ослабленного меж- 
виткового сопротивления в обмотках электри-
ческих машин как устройства анализа его 
работоспособного состояния. 

Разработан прибор, позволяющий по фазо- 
вым соотношениям сигналов, полученных  
с двух фаз, включённых как плечи измеритель-
ного активно-индуктивного моста формируемого 
обмотками ЭМ, с высокой точностью измерять 
минимальные значения межвитковых сопротив-
лений в обмотках электрических машин, что,  
в свою очередь, позволит фиксировать дефекто-
образование в них на ранних стадиях развития. 

Представленный прибор может служить 
основой для построения автоматизирован-
ных контрольно-диагностических систем для 
проверки состояния обмоток электрических 
машин. 
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Методы контроля изменений электрического потенциала поверхности широко используются 
в операциях неразрушающего контроля прецизионных поверхностей, например, в электронной 
промышленности в процессе изготовления полупроводниковых приборов. Целью работы является 
расширение области применения методик бесконтактного контроля и измерения электрического 
потенциала поверхности на основе использования статического отсчётного электрода.

Рассмотрены особенности построения и применения устройств измерения электрического 
потенциала поверхности с использованием неподвижного отсчётного электрода. Несмотря  
на необходимость увеличения площади зонда по сравнению с устройствами, использующими 
вибрирующий зонд, методики измерения с неподвижным зондом имеют ряд преимуществ и 
расширяют область применения измерений электрического потенциала поверхности в контроле 
изделий с прецизионными поверхностями. Приведены модели формирования измерительного  
сигна-ла при наличии пространственной неоднородности электрического потенциала поверхности. 

Ключевые слова: электрический потенциал поверхности, поверхностная фото-ЭДС, метод  
Кельвина, двухконденсаторный метод, статический зонд
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Abstract
Surface electric potential measurements are widely used in non-destructive inspection and testing of 

precision surfaces, for example, in the production of semiconductor devices and integrated circuits. Features  
of the construction and application of devices for measuring the surface electric potential using an  
immovable reference electrode are considered. Despite the need to increase the area of the probe compared  
to devices with a vibrating probe, measurement techniques with an immovable probe have a number  
of advantages and could expand the scope of surface electric potential measurements in the inspection  
of samples with precise surfaces. Models of the formation of a measuring signal in the presence of a spatial 
inhomogeneity of surface electric potential are presented and discussed.

Keywords: surface electric potential, surface photovoltage, Kelvin probe technique, two-capacitor technique, 
static probe
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Введение

Различные методики измерения элек-
трического потенциала поверхности, основан- 
ные на методе Кельвина, широко исполь-
зуются при контроле и исследовании 
различных свойств изделий и материалов с 
прецизионными поверхностями [1–3]. Новые 
достижения электроники и техники изме-
рений позволили существенно улучшить 
метрологические характеристики и область 
применения метода, чему также способствует 
неразрушающий характер контроля и вы-
сокая чувствительность метода к любым 
изменениям свойств приповерхностных слоёв, 
т. к. изменения потенциала поверхности 
обусловлены изменениями работы выхода 
электрона, связанными с изменениями хими-
ческих, физических и структурных свойств 
приповерхностных слоёв. Чувствительность 
методов контроля к изменению свойств 
поверхности весьма высока, так один монослой 
адсорбированных частиц может вызвать 
изменение поверхностного потенциала полу-
проводника на величину порядка 1 В [4],  
а инструментальная чувствительность методов 
измерения поверхностного потенциала состав- 
ляет величину 0,1…1 мВ [5]. Чувствительность 
метода измерения 1 мВ соответствует возмож-
ности обнаружения покрытий поверхности 
полупроводника, соответствующих одному 
элементарному заряду на 107 поверхностных 
атомов. Под действием контактной разности 
потенциалов UCPD между поверхностями 
отсчётного электрода и объекта контроля 
происходит разделение заряженных частиц 
в межэлектродном зазоре и их движение  
к противоположно заряженным электродам, 
создавая электрический ток, который может 
быть измерен измерительным усилителем  
со сверхвысоким входным сопротивлением. 

В современной технике измерений 
электрического потенциала поверхности су-
ществует несколько направлений, с одной 
стороны:

‒ применение дополнительных воздействий 
для выделения информации о физических 
параметрах приповерхностных слоев [6, с. 17–
21], например, времени жизни и поверхностного 
сопротивления, концентрации железа в крем-
нии при использовании методики сканирующей 

фотостимулированной электрометрии [6, с. 47–
51];

‒ повышение пространственной разре-
шающей способности, вплоть до размеров  
на уровне 10 нм [7].

Эти методики в качестве чувствительного 
элемента используют конструкцию динами-
ческого конденсатора, когда в качестве зонда 
используется вибрирующий электрод малых 
размеров. С другой стороны, существует 
ряд применений [8], где требуется получить 
информацию сразу со всего образца, без 
необходимости определения локализации 
каких-либо отклонений контролируемого 
параметра. Например, при спектроскопических 
исследованиях поверхности полупроводников. 
Паразитная модуляция излучения вибрирую-
щим электродом или необходимость помеще-
ния вибрирующего узла в вакуум затрудняют 
применение классической методики Кельвина  
с вибрирующим конденсатором. 

Целью работы являлся анализ особенностей 
построения измерительных преобразователей 
бесконтактного контроля электрического по- 
тенциала поверхности с использованием струк-
туры чувствительного элемента с неподвижным 
зондом.

Измерение электрического потенциала 
поверхности с использованием структуры 
чувствительного элемента  
с неподвижным зондом

При использовании в измерительном пре-
образователе современных операционных 
усилителей со сверхнизкими входными тока- 
ми [9] на уровне единиц фемтоампер возможно 
построение измерителя электрического 
потенциала поверхности по схеме со стати- 
ческим электродом [10–13] чувствительного 
элемента (рисунок 1a) с чувствительностью, 
сравнимой с методикой вибрирующего элек- 
трода. Так как измерения проводятся на по- 
стоянном токе, в отличие от схемы с вибри- 
рующим электродом, использующей измерения  
на переменном токе, то чувствительность 
этой схемы намного ниже. Для приближения 
чувствительности метода с неподвижным 
электродом к чувствительности методик 
с вибрирующим зондом можно использовать 
несколько способов. Во-первых, это 
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конструктивные методы – увеличение площади 
зонда и уменьшение межэлектродного зазора 
зонд-исследуемая поверхность, во-вторых, 
схемотехнические – использование во входном 
каскаде измерительного преобразователя 
трансимпедансного усилителя А1 [14] с 
применением прецизионных операционных 
усилителей со сверхнизкими входными токами 
и введение в цепь компенсации источника 
переменного напряжения с периодом 

менее длительности переходных процессов 
поверхностной фото-ЭДС и амплитудой, 
превышающей её возможные изменения, что 
дополнительно с применением интегратора  
в цепи обратной связи позволяет устранить  
ошибку гистерезиса передаточной харак-
теристики измерительного преобразователя 
(рисунок 1b). Измерительные преобразователи 
формируют компенсирующее напряжение  
Ucomp = ‒UCPD.
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Рисунок 1 – Схема измерения электрического потенциала поверхности со статическим электродом

Figure 1 – Basic diagram of surface electric potential measurements with a static probe

Разновидностью построения схем 
измерительных преобразователей является 
двухконденсаторная схема чувствительного 
элемента, в которой чувствительный элемент 
образован конденсатором С1 неподвижный 
зонд – поверхность образца, а в измерительную 
цепь входят также динамический конденсатор 
С2, вынесенный за пределы измерительной 
ячейки, и входные ёмкость CIn и сопротивление 
RIn усилителя измерительного сигнала 
(рисунок 2). Хотя отсчётным электродом в этой 
схеме является поверхность конденсатора С1, 
модулятором измерительного сигнала служит 
динамический конденсатор С2, что приводит  
к снижению чувствительности схемы (1) по срав-
нению с методиками, где отсчётным электродом 
непосредственно является одна из обкладок 
динамического конденсатора.

Двухконденсаторная схема позволяет 
использовать в качестве динамического 
конденсатора С2 промышленные компоненты, 
например, динамические конденсаторы типа 
ЕВП, хорошо защищенные от внешних помех и 
воздействий. При этом внутри измерительной 
ячейки может находиться только электрод  
зонда статического конденсатора С1, и до-
полнительные воздействующие факторы 
(электрическое поле, агрессивная газовая 

среда, вакуум и др.) не будут влиять на другие 
компоненты измерительной цепи. Недостатком 
такой схемы измерения является снижение 
чувствительности с коэффициентом β по срав- 
нению с методом вибрирующего зонда, 
пропорциональное отношению емкостей С2 и С1:

где С1 и С2 – ёмкости статического и 
динамического конденсаторов; ∆С2 – измене-
ние ёмкости динамического конденсатора при 
вибрации.

Рисунок 2 – Двухконденсаторная схема измерения 
электрического потенциала поверхности со стати-
ческим электродом

Figure 2 – Basic diagram of surface electric potential 
measurements with a static probe using a two-capacitor 
technique
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Из (1) следует, что в случае, когда С1 намного 
больше С2 чувствительность практически не 
уменьшается, т. к. β стремится к 1. Но уже при 
С1 ≈ С2 чувствительность уменьшается почти 
в десять раз, что вынуждает либо увеличивать 
ёмкость С1, увеличивая площадь зонда, либо 
ужесточать требования к чувствительности 
входного усилителя А1.

Измерение электрического потенциала 
поверхности с пространственной  
неоднородностью

Бесконтактные измерения электрического 
потенциала поверхности методом Кельвина и 
его разновидностями имеют ряд методических 
особенностей [1, 5, 15], что в свою очередь 
приводит к необходимости их учёта при контро-
ле свойств материалов и изделий и разработке 
средств метрологического обеспечения методов 
неразрушающего контроля. В первую очередь 
таким фактором, неизбежно сопровождающим 
любые измерения, является неоднородность 
свойств поверхностей исследуемого образ-
ца [16–19] и отсчётного электрода зонда 
измерительной ячейки (рисунок 3). Величина 
поверхностного потенциала связана с работой 
выхода электрона (РВЭ), зависит от многих 
факторов, определяемых как внутренней струк- 
турой приповерхностных областей объекта 
контроля, так и адсорбционными процессами 
на поверхности, и различна на разных участках 
поверхности. Относительная лёгкость измене-
ния величины поверхностного потенциала [4] 
и проявление в этих изменениях практически 
любых физико-химических процессов на 
поверхности делает необходимым при анализе 
результатов измерений учёт «биографии» и 
пространственной однородности исследуемых 
объектов контроля [13, 15, 18]. Поверхность 
объектов контроля даже для изделий с пре- 
цизионными поверхностями всегда простран-
ственно неоднородна, что неизбежно проявляет- 
ся и в неоднородном распределении электри-
ческого потенциала поверхности. Особенно этот 
учёт важен при использовании в измерениях 
зондов большой площади, как в случае измере-
ний потенциала поверхности с неподвижным 
зондом. Характерными для топологии по-
верхностного электрического потенциала 
поверхности (рисунок 3a) являются:

‒ крупные участки поверхности с отли-
чающимися значениями потенциала (участки 
А, В, С);

‒ линейные дефекты D;
‒ точечные дефекты Е. 

Рисунок 3 – Топология поверхности с дефектами (а) 
и модель пространственного распределения электри-
ческого потенциала поверхности (b)

Figure 3 – Topology of surface containing multiple de-
fects (a) and model of surface electric potential distribu-
tion (b)

Необходимо отметить, что численные 
значения РВЭ для некоторых типов дефек-
тов поверхности могут совпадать, и тогда 
пространственное распределение потенциала  
поверхности под зондом 1 исследуемого  
образца 2 можно представить моделью на 
рисунке 3b. Соответственно с этой моделью 
измеряемый электрический потенциал 
поверхности не будет точно определяться  
ни одним из значений РВЭ для частных  
участков A–C в проекции зонда. Модель 
эффективной работы выхода, по существу, 
отражает существование значительной 
гетерогенности свойств поверхности [15].  

a

b
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При этом, наблюдаемые изменения по-
верхностного потенциала могут быть вызваны 
не изменением работы выхода электрона  
на дефектах какого-то определённого типа [4], 
а изменением соотношения площадей мик-
роучастков поверхности с разным составом 
дефектов, или адсорбционными явлениями  
на них.

При неоднородном распределении 
потенциала поверхности систему отсчётный 
электрод–исследуемая поверхность можно 
представить [20] в виде электрически 
соединенных конденсаторов, каждый со 
своим средним расстоянием между отсчётным 
электродом и исследуемой поверхностью, и 
напряжением между обкладками (рисунок 4).
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Рисунок 4 – Схема измерения поверхностного потенциала и эквивалентная схема измерительной ячейки в 
случае неоднородной поверхности

Figure 4 – Basic diagram of surface electric potential measurements and equivalent circuit of a measuring cell for the 
case of non-homogeneous surface

Если измерительная ячейка образована 
тремя конденсаторами (рисунок 4), то из условия 
сохранения заряда Q следует:

где Q1, Q2, Q3 – заряд на участках поверхности A, 
B, C, в проекции электрода 1; С1, С2, С3 – ёмкости 
конденсаторов электрод 1 – участки поверхнос-
ти A, B, C; U1, U2, U3 – потенциалы поверхнос- 
ти под участками поверхности A, B, C в проек-
ции электрода 1, соответственно.

Математическое моделирование в среде 
MathCAD соотношения (2) относительно изме- 
ряемого значения компенсирующего напряже-
ния Ucomp показывает, что аналитическое 
выражение для Ucomp уже при числе микро-
участков неоднородности более двух 
становится чрезвычайно громоздким [20, 21]. 
Однако графический вид зависимости Ucomp от 
межэлектродного зазора слабо зависит от чис- 
ла микроучастков, и в большей степени 
определяется соотношением площадей микро-

участков (моделируется соотношением ёмкостей 
Ci –Сj ) с различными потенциалами поверхнос-
ти. Типичная зависимость компенсирующего 
напряжения от межэлектродного зазора приве- 
дена на рисунке 5. При увеличении меж-
электродного зазора величина измеряемого 
компенсирующего напряжения стремится к сред- 
нему значения потенциала поверхности в проек-
ции отсчётного электрода. При однородной 
поверхности под отсчётным электродом дистан- 
ционная зависимость компенсирующего напря-
жения отсутствует.

Из результатов моделирования величины 
измеряемого значения компенсирующего 
напряжения в случае неоднородной поверхности 
образца следует, что измеряемое значение 
поверхностного потенциала будет всегда 
занижено по отношению к среднему значению 
потенциала под электродом. При этом, 
дистанционная зависимость компенсирующего 
напряжения позволяет определять статистичес-
кие параметры пространственного распреде-
ления поверхностного потенциала (среднее 

Q Q Q Q
C U U C U U C U Ucomp comp comp

0 �� 1 2 3

1 1 2 2 3 3

� � �

� � � � � �( ) ( ) ( ), (2)
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значение и среднеквадратическое отклонение) 
даже при размерах микронеоднородностей 
существенно меньших размеров отсчётного 
электрода. При наличии пространственной 
неоднородности электрического потенциала 
поверхности следует учитывать следующие 
факторы:

‒ при наличии под зондом Кельвина 
нескольких (более двух) кластеров наблюдается 
зависимость UCPD от расстояния между образ-
цом и отсчётным электродом;

‒ удельный вес Pi кластеров в формирова-
нии среднего значения работы выхода больше 
для кластеров с меньшим значением работы 
выходa.

Рисунок 5 – Результаты моделирования компенси-
рующего напряжения от межэлектродного зазора  
при неоднородной поверхности

Figure 5 – The model plot of compensation voltage vs 
probe-to-sample gap for non-homogeneous surface case

Эти факторы часто определяют неодно-
значность соответствия среднего для объ-
екта контроля значения UCPD типу и качеству 
обработки поверхности при сравнении образцов 
с разной степенью неоднородности свойств 
поверхности [6, 16, 20].

Метрологическая модель измерений  
электрического потенциала поверхности

Метрологическая модель [21] измерений 
электрического потенциала поверхности и 
параметров однородности его пространствен-
ного распределения выражается объеди-
нением нескольких частных погрешностей: 
геометрической погрешности формы и рас-
положения каждого исследуемого микроучастка 

Δxi , погрешности расстояния между зондом и 
поверхностью Δdi , неопределённости значения 
электрического потенциала в пределах 
контролируемой области ΔU0: 

Если в методике измерения поверхностного 
потенциала использовать дистанционную 
зависимость измеряемого значения потенциала 
(рисунок 5) как дополнительный независимый 
канал измерительной информации, то анализ 
параметров этой зависимости (2) позволяет 
осуществлять неразрушающий контроль па-
раметров пространственного распределения 
дефектов с характерными размерами много 
меньшими размеров отсчётного электрода [20]. 
При этом обнаружительная способность метода 
ограничивается только длиной экранирования 
электрического поля в области дефектов [4] 
и может составлять величину десятки-сотни 
нанометров при размерах отсчётного электрода 
более 1 мм [15, 20]. Но определить локализацию 
дефектов внутри проекции отсчётного элект- 
рода при этом невозможно. Для ряда опе-
раций контроля изделий с прецизионными по-
верхностями это несущественно, но приводит 
к затруднениям при проведении процедур 
калибровки и эталонирования измерительных 
установок. В [21] для проведения процедуры 
эталонирования поверки предлагается исполь-
зовать тестовую структуру, поверхность ко-
торой образована совокупностью проводящих 
участков, разбитых на группы, каждая из ко-
торых подключается к первичному источнику 
эталонного потенциала. Размеры тестовой 
структуры должны превышать размеры проек- 
ции отсчётного электрода измерительной сис-
темы не менее чем на величину межэлектрод-
ного зазора. Параметры пространственного рас-
пределения потенциала поверхности эталона 
задаются коммутацией матрицы тестовых 
электродов к матрице источника эталонного 
потенциала [21]. Это позволяет формировать 
определённый тип пространственного распре-
деления, задаваемый конфигурацией матрицы 
ключей, что соответственно приводит к тому 
или иному типу (2) зависимости измерительного 
сигнала от межэлектродного зазора системы от-
счетный электрод–тестовая структура (рисунок 5).
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Метрологическая модель системы от-
счётный электрод измерительной установ-
ки – тестовая структура ΔUТС может быть 
выражена объединением погрешности эта-
лонного источника ΔUi Эт , погрешности тес- 
товой структуры ΔUi ТС, определяемой неодно-
родностью распределения потенциала по-
верхности тестового электрода Uiσ , а также 
геометрической погрешности расстояния  
между электродом и тестовой структурой, 
выраженной через погрешность эквивалентной 
электрической ёмкости ячейки тестовой 
структуры ΔСi :

ΔUТС = ΔUiЭт  × ΔUi ТС × ΔСi .

При разработке конструкции и изготовле-
нии матрицы эталонированных электродов 
необходимо принять меры по уменьшению 
влияния технологического разброса значений 
поверхностного потенциала самих эталонных 
электродов.

Заключение

Методика измерения электрического 
потенциала поверхности с использованием ста-
тического отсчётного электрода обеспечивает 
возможность использования простой конструк-
ции чувствительного элемента без применения 
подвижных элементов, что позволяет помещать 
измерительную ячейку внутрь газовых и 
вакуумных систем, включать их в состав опти-
ческих схем без влияния на измерительный 
сигнал паразитной модуляции.

Применение неподвижного электрода 
по сравнению с методиками, где отсчётный 
электрод входит в состав вибрирующего кон-
денсатора, обеспечивает расширение области 
применения методик измерения электрического 
потенциала поверхности, например, в область 
спектроскопических исследований свойств по- 
верхности. Устранение ряда методических 
ограничений сопровождается снижением 
абсолютной чувствительности, что вынуждает 
использовать во входных электронных узлах 
измерительных преобразователей операцион-
ных усилителей со сверхмалыми входными 
токами (менее 10 фА).

Приведено сравнение и особенности 
применения методик измерения электриче-
ского потенциала поверхности с использованием 

неподвижного отсчётного электрода в схеме 
статического конденсатора и двухконденса-
торной схеме измерительной ячейки.

Рассмотрено влияние неоднородности 
свойств поверхности на формирование 
измерительного сигнала. Показано, что 
обнаружительная способность метода к неодно-
родности свойств поверхности при наличии 
дефектов ограничивается только длиной 
экранирования электрического поля в области 
дефектов и может составлять величину десятки-
сотни нанометров при размерах отсчётного 
электрода более 1 мм [2, 4]. Однако, определе-
ние локализации дефектов внутри проекции 
отсчётного электрода при этом невозможно.

Приведены особенности составляющих 
погрешности в метрологической модели фор- 
мирования измерительного сигнала в методике 
измерения электрического потенциала по-
верхности с использованием статического 
отсчётного электрода.
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Abstract 
Highly loaded transmission gears are cemented and hardened. An important parameter of the hardened 

cemented layer is its effective thickness hef . Metal banding and the unavoidable instrumental error in hard-
ness measuring have a great influence on the reliability of hef  determination. The purpose of this article was to 
develop a methodology to improve the reliability of determining of the effective thickness hef  of the hardened 
layer in steel after carburizing and quenching.

The value of hef  is the distance h from the surface of the product to the hardness zone of 50 HRC. The 
article substantiates that approximation of hardness change from the distance h to the product surface will 
allow to obtain a more reliable dependence of hardness change in the investigated area when making hardness 
measurements in a wider range of distance h. Therefore, to increase the reliability of hef  determination, 
results of the HV0.5 hardness measurement in an extended range of changes in h in the vicinity of the 
analyzed zone were used. The HV0.5 measurement results are converted to HRC hardness values using the 
formula recommended by the international standard. The HRC(h) distribution of HRC hardness values in 
the measurement area is interpolated by a second-degree polynomial which physically correctly reflects the 
change in metal hardness in the analyzed area. The resulting polynomial is used to determine of the distance 
hef at which the hardness takes on a value of 50 HRC. The methodology was used to determine the hef   
of an 18KhGT steel gear wheel after carburizing and quenching. It is shown that results of two independent 
measurements of the hef  sample differ from each other by 0.003 mm. This is significantly less than the 
permissible error of 0.02 mm of the hef  determination according to the standard technique. The error  
of hef  determination is reduced by extending the range of variation of h and statistically valid interpolation 
of the monotonic change in hardness with the distance from the surface of the item in the measurement area.

The developed method of determining the effective thickness hef  of the hardened steel layer consists in 
determining the distribution of its hardness in the expanded vicinity of the hef  area, approximating the ob-
tained dependence by a polynomial of the second degree and solving the square equation obtained with its 
use. The technique provides a significant reduction in the influence of the structural banding of the metal and 
the inevitable error in measuring hardness on the result of determining the hef . Its application will allow to 
optimize the cementation regimes of gear wheels to increase their service life.

Keywords: surface hardening, cementing, hardness, interpolation of hardness distribution, effective thick-
ness of the hardened layer
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Высоконагруженные зубчатые колёса трансмиссий подвергают цементации и закалке. 
Важным параметром упрочнённого цементированного слоя является его эффективная толщина hef . 
Большое влияние на достоверность определения hef  оказывают полосчатость металла и неизбежная 
инструментальная погрешность измерения твёрдости. Цель работы – разработка методики повышения 
достоверности определения эффективной толщины hef  упрочнённого слоя в стали после цементации  
и закалки.

За величину hef  принимают расстояние h от поверхности изделия до зоны с твёрдостью 50 HRC. 
В работе обосновано, что аппроксимация изменения твёрдости от расстояния h до поверхности изделия 
позволит получить более достоверную зависимость изменения твёрдости в исследуемой зоне при 
проведении измерений твёрдости в более широком диапазоне расстояний h. Поэтому для повышения 
достоверности определения hef  использованы результаты измерения твёрдости HV0,5 в расширенном 
диапазоне изменений h в окрестности анализируемой зоны. Результаты измерения HV0,5 пересчитаны 
в значения твёрдости HRC по формуле, рекомендованной международным стандартом. Распределение 
HRC(h) значений твёрдости HRC в области измерения интерполировано полиномом второй степени, 
физически верно отражающим изменение твёрдости металла в анализируемой зоне. Полученный 
полином использован для определения расстояния hef , при котором твёрдость принимает значение 
50 HRC. Методика использована для определения hef  зубчатого колеса из стали 18ХГТ после 
цементации и закалки. Показано, что результаты двух независимых измерений hef  образца отличаются 
друг от друга на 0,003 мм. Это существенно меньше допустимой погрешности 0,02 мм определения hef  
по стандартной методике. Погрешность определения hef  снижена за счёт расширения диапазона изме-
нения h и статистически обоснованной интерполяции монотонного изменения твёрдости с расстоянием 
от поверхности изделия в области измерения. 

Разработанная методика определения эффективной толщины hef  упрочнённого слоя стали 
заключается в определении распределения её твёрдости в расширенной окрестности области hef , 
аппроксимации полученной зависимости полиномом второй степени и решении полученного с его 
использованием квадратного уравнения. Методика обеспечивает существенное снижение влияния 
структурной полосчатости металла и неизбежной погрешности измерения твёрдости на результат 
определения hef . Её применение позволит оптимизировать режимы цементации зубчатых колёс  
для повышения ресурса их эксплуатации.

Ключевые слова: поверхностное упрочнение, цементация, твёрдость, интерполяция распределения 
твёрдости, эффективная толщина упрочнённого слоя
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Introduction

For long and reliable operation of mobile ma-
chinery transmissions, the hardness in the area of 
maximum deep contact stresses occurring at some 
distance from the gearing surface is important [1, 2]. 
Cementation (saturation of the surface layer of low-
carbon steel with carbon) followed by hardening is 
the main method of surface hardening steel to the 
required depth [3–7]. This chemical heat treatment 
(CHT) forms a surface layer in low-carbon steel with 
a decreasing concentration of carbon from the surface 
to the core of the part. Cemented quenching produces 
high-carbon martensite in the surface layer with high 
hardness and wear resistance, while the core retains 
low hardness and high toughness (Figure 1).

Figure 1 – Diagram of changes hardness HRC in cemented 
steel from the distance h to the carbon saturation surface. hef 
and h0 – effective and total thickness of the cemented layer

Surface hardness and effective hef  thickness of 
the cemented layer are regulated to ensure the re-
quired service life of the gears [8, 9]. These values 
determine the technology of hardening of gears and 
their strength. The distance from the surface to the 
zone of the layer with hardness 50 HRC is taken as hef 
after hardening [8, 10]. To determine hef, the results 
of measurements of hardness distribution HV0.5 on 
thin sections along the depth h of cemented layer of 
samples are used (Figure 2).

Figure 2 – Indentor impressions during Vickers hardness 
measurement on thin sections of a sample of rolled steel 
20ХН3МА after carburizing, high tempering, hardening 
from 820 °С and low tempering. Carbon saturated surface 
of the sample is located on the left side of the figure

Measurements of the hardness distribution of 
steels and alloys in the area of maximum stresses 
or in the area of metal failures caused by them are 
widely used in metal science and mechanical en-
gineering [8–14]. But methods for determining the 
nature of the change in the properties of the metal 
with distance to its surface are not productive and 
not accurate enough. Studies have shown that the 
presence of a banded structure in the measurement 
area (Figure 2), as well as due to the inevitable mea-
surement error of HV0.5, the validity of such a de-
termination of hef is insufficient. The purpose of this 
article was to develop a methodology to improve 
the reliability of determining the effective thick-
ness of the hef hardened layer in steel after carburi-
zing and quenching.

Analysis of the standard method  
for determining the hef of a cemented layer

To determine hef , multiple measurements of 
hardness HV0.5 are used on a specially prepared 
slab of the product, perpendicular to its surface, 
in the immediate vicinity of the area where the 
hardness of the metal is close to the value of 
50 HRC [10]. The results of HV0.5 measurements 
are recalculated into HRC hardness values. Ac-
cording to the results of these measurements and 
recalculation, construct a relationship HRC(h). 
The value of h, at which the hardness equals 
50 HRC, is considered equal to the value of hef . 
Studies have shown that the presence of a banded 
structure in the measurement area (Figure 2), as 
well as due to the inevitable measurement error of 
HV0.5, the accuracy of such a determination of hef  
is insufficient. 

This is illustrated by the results of determining 
the HRC hardness distribution over the thickness h 
of the cemented layer of an experimental sample of 
18KhGT steel near the hef  area (Figure 3).

The equation of the linear trend line of the 
correlation field of hardness change HRC with 
distance h from the cemented surface of the wit-
ness sample according to Figure 3 has the follow-
ing form:

HRC = 56.76–3.5h(mm).                                        (1)

From (1) the effective thickness hef of the ce-
mented layer of the witness sample (for a hardness 
value of 50 HRC) is 1.931 mm.
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Figure 3 – The results of determining the HRC hardness 
distribution over the thickness h of the cemented layer  
of the experimental sample near the area of hef

But the reliability of R2 approximation (square 
of the R correlation coefficient between HRC and 
h) of the experimental dependence HRC(h) by the 
trend line (1) was only 0.2991. This indicates that 
the reliability of the determination of the value of hef 
using equation (1) is not high. The results presented 
in Figure 3 show that increasing the number of hard-
ness measurements in the specified zone, as recom-
mended by the standard method [10], did not lead to 
an increase in the reliability of determining the hef .

Prerequisite for developing a method  
to improve the reliability of determining  
the effective thickness of the cemented layer 
of steel

In [15] it is shown that the limits of achievable 
value Rmax of correlation coefficient between mea-
surement results and true values of physical quantity 
are determined not only by the relative error δ of its 
measurement, but also by the relative range d of its 
change. Increasing the number of measurements (in 
the presence of an error of each measurement) in a 
narrow range d of variation of the varied parameter 
practically does not lead to a decrease in the error of 
determining the correlation between the true values 
of the physical quantity and the indirect results of its 
measurement.

To solve this problem, let us take advantage of 
the fact that an increase in d with constant δ leads to  
an increase in the achievable Rmax correlation coef-
ficient between the measurement results and the true 
values of the physical quantity [15]. Therefore, appro-
ximation of change of the measured physical quan-
tity (in this case – HRC hardness) from the changing 
parameter (distance h from the surface) will allow to 

obtain more reliable HRC(h) dependence when mea-
suring in a wider range of h parameter change. On 
the basis of the obtained approximation (with physi-
cally correct reflection of the nature of change of the 
studied dependence), a more accurate value of the 
parameter h will be obtained, at which the measured 
value is equal to the given value of HRC.

To justify this, let us use the obtained in [15] 
dependence of the achievable coefficient Rmax of cor-
relation between the measurement results and the 
true values x of the physical quantity on the relative 
error δ of its measurement and the relative range d of 
change (d = (xmax ‒ xmin ) / xmax ). For the dependence 
Rmax = Rmax(δ, d ) in the range of Rmax ≥ 0.8 in [15] 
a formula was developed that approximates this de-
pendence with sufficient accuracy:

In Figure 4 the dependence Rmax = Rmax(δ, d ) is 
plotted for the value δ = 4 %, which is typical for the 
relative error of HV hardness measurement by Vi-
ckers.

The analysis of the dependence Rmax = Rmax (d) 
presented in Figure 4 showed, for example, that an 
increase in the parameter d by 3 times (from 0.2 to 
0.6) reduces the difference (1 – Rmax) by an order of 
magnitude: from 0.092 to 0.0078. That is, it radi-
cally increases the reliability of approximation of 
the required dependence (coefficient R2 of “reli-
ability of approximation” increased from 0.824 to 
0.984). 

Figure 4 – Dependence of the maximum achievable cor-
relation coefficient Rmax between the measurement results 
and the true values of the physical quantity on the relative 
range d of its variation at the relative error of measurement 
δ = 0.04. Calculating by the formula (2)

The increase in the reliability of determining the 
effective thickness of the cemented layer when using 

R dmax

. .
. .� � �

1 0 866
1 82 2 25� (2)
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this approach to its determination will be illustrated 
by the following example.

Model sample of 18KhGT steel and  
the method of measuring its parameters

One of the steels used for the production of me-
dium modulus gears is 18KhGT steel. The sample 
(30 mm in diameter and 10 mm in thickness) used 
for research (the results of which are presented in 
Figure 3 and 5) was subjected to carburizing and 
hardening according to the regimes regulated by 
the production of power transmission gears [8]. The 
distribution of microhardness HV0.5 over the depth 
of the cemented layer of the sample after chemical 
treatment was measured on a microhardness sensor 
PMT-3M at a load of 4.9N1. To determine the effec-
tive thickness hef of the cemented layer of the sam-
ple, the measured values of microhardness HV0.5 
were recalculated into HV hardness units (at a load 
of 30 Kg) with a conversion factor of 0.97 [16] and 
into HRC hardness values according to the formula 
recommended by the standard2:

The results of recalculation of the measured 
values of microhardness HV0.5 into HRC hardness 
values in the range of HRC hardness values of the 
model sample, which is practically important for 
determination of the effective hef  thickness of the 
cemented layer, are shown in Figure 5. Note that the 
results of determining the HRC values of the sample 
at a given value of h differ significantly for two inde-
pendent measurements (Figure 5a, b). 

The dependences of HRC(h) obtained in Fi-
gure 5 dependences were approximated (Figure 5) 
by second-degree polynomials, respectively:

HRC = 12.662h2–59.55h+117.46; 

HRC = 13.052h2–60.597h+118.01. 

1 ISO 6507-1:2005. Metallic materials – Vickers 
hardness test – Part 1: Test method (IDT)

2 Standard Hardness Conversion Tables for Metals 
Relationship Among Brinell Hardness, Vickers Hardness, 
Rockwell Hardness, Superficial Hardness, Knoop 
Hardness, and Scleroscope Hardness / Designation:  
E140 – 07)

Figure 5 – HRC hardness distributions (recalculated by 
formula (3) according to the results of HV0.5 hardness 
measurements) by thickness h of the cemented layer of the 
experimental sample (in the nearest and farthest vicinity 
of the area hef  ) after hardening. Interpolating their analyti-
cal dependences with power regression equations and R2 
coefficients of approximation reliability. а, b – results of 
two independent measurements 

According to [10] (Figure 1), the value of the 
effective thickness hef  of the cemented steel layer 
after hardening corresponds to the value of 50 HRC. 
In accordance with this, on the basis of dependences 
(4) and (5), the following quadratic equations were 
obtained to determine the hef  of the sample:

The results of solving equations (6) and (7) were, 
respectively: hef = 1.902 mm and hef = 1.899 mm. 
They differ from each other by 0.003 mm, which 
is significantly less than the allowable error  
of 0.02 mm of determination of hef  in accordance 
with [10].

The inevitable banding (Figure 2) of the sam-
ple and the error in each hardness measurement did 
not go anywhere. The induced error of the hardness 

(3)

(4)

(5)

h hef ef
2

4 703 5 3278 0� � � �. . ;

h hef ef
2

4 6427 5 2107 0� � � �. . .

(6)

(7)

HRC HV

HV
HV

� � � �

� � �

31 49 0 0796683

0 0000355432
6728 162

. .

.
.
.

a

b
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measurement takes place in every measurement 
(Figure 5). But, thanks to the methodology used to 
determine hef , these errors have almost no effect on 
the result of determining hef .

Conclusion

A technique for determining of the effective 
thickness hef of the cemented steel layer by deter-
mining its hardness HRC in the expanded vicinity of 
the hef area, approximating the obtained dependence 
by a polynomial of the second degree reflecting the 
character of the HRC hardness of the cemented steel 
on the distance to its surface in this area, and then 
solving the square equation obtained with its use, is 
proposed.

The proposed method provides a significant 
reduction in the influence of structural striping of 
the metal and the inevitable error in measuring 
hardness on the result of hef  determining. This will 
allow more accurate setting of cementing regimes 
of gears increasing their service life under increased 
loads.
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и  рисунки  следует  давать  ссылки  в  тексте.  Таблицы 
не должны  содержать  вертикальные  линии,  делящие 
таблицу  на столбцы.  Название  и  содержание  таблиц 
представляется на русском и английском языках. 

13.  Обозначения  и  сокращения,  принятые  в  ста-
тье, расшифровываются непосредственно в тексте.

14. Размерность всех величин, принятых в статье, 
должна соответствовать Международной системе еди-
ниц измерений (СИ). 

15. Набор  формул  должен  проводиться  в  редак-
торе MathType  целиком. Набор  формул  из  составных 
элементов не допускается, номера формул – по право-
му краю. Нумеруются лишь формулы, на которые есть 
ссылки в тексте. 

16. Необходимо  использовать  следующие  уста-
новки  редактора  формул.  Размеры:  полный  –  10 пт, 
подстрочный – 9 пт, под-подстрочный – 7 пт, символ – 
14,5 пт,  подсимвол  –  12,5 пт.  Стили:  текст,  функция, 
число,  кириллица – шрифт «Times New Roman»,  век-
тор-матрица  –  шрифт  «Times  New  Roman»,  жирный; 
греческий малый, греческй большой, символ – шрифт 
«Symbol»,  прямой;  переменная  –  шрифт  «Times  New 
Roman», курсив. 

17. Отдельные  строчные  буквы  и  специальные 
символы  набираются  в  тексте  гарнитурой  Symbol 
без использования редактора формул.  При наборе 
формул  и  буквенных  обозначений  необходимо  учи-
тывать  следующие правила: русский алфавит не ис-
пользуется;  греческие  буквы,  математические  сим-
волы (grad,  div,  ln,  min,  max  и др.),  единицы  измере-
ния (Вт, Дж, В, кг и др.), кириллические буквы, сокра-
щения от русских слов (qср  ); обозначения химических 
элементов и соединений (в т. ч. в индексе) набираются 
прямо; латинские буквы – переменные и символы фи-
зических  величин  (в т. ч.  в индексе)  набираются кур-
сивом;  векторы  –  жирным шрифтом  (стрелки  вверху 
не ставятся).

18. Начертание обозначений в формулах и в основ- 
ном тексте должно быть полностью идентично. В рас-
шифровке  формул,  которая  начинается  словом  «где», 

символы и их порядок должны соответствовать симво-
лам и их порядку следования в формулах.

19. Список  использованных источников  составля-
ется  в  порядке  упоминания  ссылок  по  тексту,  должен 
содержать полные библиографические данные и приво-
дится в конце статьи. Не рекомендуется давать ссылки 
на материалы конференций, статьи из электронных жур-
налов без идентификатора DOI,  учебные пособия, ин-
тернет-ресурсы.  Ссылки  на  неопубликованные  работы 
не допускаются. Желательно, чтобы количество ссылок 
было не менее 10; самоцитирование – не более 20 %.

20. Авторы на отдельной странице предоставляют 
о себе  следующие  сведения:  фамилия,  имя,  отчество, 
ученая  степень  и  звание,  место  работы  и  занимаемая 
должность, адрес электронной связи.

21. Статьи, излагающие результаты исследований, 
выполненных в учреждениях, должны иметь  соответ-
ствующее  разрешение  на  опубликование  в  открытой 
печати.

22. При необходимости в конце основного текста 
указываются наименование фонда, оказавшего финан-
совую  поддержку,  или  уровень  и  наименование  про-
граммы,  в  рамках  которой  выполнена  работа,  на  рус-
ском и английском языках.

23. Авторы  несут  ответственность  за  направле-
ние в редакцию статей, ранее уже опубликованных или 
принятых к печати другими изданиями.

24. Статьи,  не  соответствующие перечисленным 
требованиям, к рассмотрению не принимаются и воз-
вращаются  авторам.  Датой  поступления  считается 
день получения редакцией первоначального варианта 
текста.

25. Редакция  предоставляет  возможность  перво-
очередного опубликования статей лицам, осуществля-
ющим послевузовское обучение (аспирантура, доктор-
антура,  соискательство),  в  год  завершения  обучения; 
не взимает плату с авторов за опубликование научных 
статей;  оставляет  за  собой  право  производить  редак-
торские правки, не искажающие основное содержание 
статьи.



1. Article materials should correspond to the journal 
profile and be clearly written.

2. An article should be submitted in Russian or Eng-
lish and will be published in its original language.

3. Articles received by the Editorial Board will be re-
viewed by 2 specialists. The main criteria of accep tance are 
theme actuality, information value, and scientific novelty.

4. All  materials  should  be  submitted  in  two  hard 
copies  together with electronic file  in  the Word  for Win-
dows  format  (97/2000/2003).  The  paper  should  not  ex-
ceed 14 pages of the typewritten text (Times New Roman, 
12 points, 1.5-space).

5.  The  article  should  contain  UDC  number,  Ti-
tle (printed  in  capitals),  Authors’  names  (the  correspon-
ding  author  name  should  be  marked  with  asterisk),  full 
Address  of  organization(s)  in  which  the  author(s)  work, 
Abstract (200–250  words),  Keywords  (not  more  than  5 
words),  Introduction,  the  Text  of  the  paper  with  tables, 
diagrams  and  figures  (if  there  are  any),  Conclusion with 
clearly stated inferences, List of References, List of Sym-
bols and Abbreviations (if it is necessary). Title, Authors’ 
names  and  affiliation(s),  Abstract,  Keywords  should  be 
presented both in English and Russian languages.

6.   The abstract should be informative (contain "squeeze" 
from all sections of  the article –  the  introduction stating  the 
purpose of the work, methods, main part and conclusion).

7. Figures  should  be  black-and-white,  represented 
in graphical formats tif, attached with Excel or MS Graph 
and added with captions. All symbols in figures should be 
descripted. 

8.  Tables  should  be  placed  directly  in  the  article 
body.  Diagrams  and  tables  should  not  contain  the  same 
information.  Each  table  should  have  the  title. All  tables, 
diagrams and figures should be referenced in the text.

9. Symbols and abbreviations which are used in ar-
ticles should be deciphered directly in the text and also (if 
necessary) taken out on a separate page.

10. Dimensions  of  all  quantities  used  in  the  article 
should correspond to International System of Units. 

11. Formulas should be taped in MathType. 
12. List of References is to be placed at the end of the 

article with  full bibliographic  information. Order of  refe-
rences should correspond to the order of their occurrence 
in  the  text.  It  is  not  recommended  to  refer  to  conference 
proceedings, papers from electronic journals without DOI 
number,  textbooks,  internet  resources. References on un-
published works are prohibited. It is recommended to refer 
to not less than 10 references, self-citations – not more than 
20 %.

13. The following information about every co-author 
should  be  presented:  family  name,  first  name,  patrony-
mic (or  second) name  (if  there are any),  scientific degree 
and  title,  organization  and posi tion,  full  address with  the 
postal  code  for  correspondence,  office  or  mobile  phone 
numbers, fax, e-mail.

14. Articles containing investigation results obtained 
in  organizations  should have  a  corresponding per mission 
for publication.

15. Names  of  Foundations  or  Programs  financially 
granted  the  research may be acknowledged  in  the end of 
the text.

16. Authors  are  responsible  for  submitting  articles 
previously published or accepted by other publisher.

17. Articles not meeting the requirements of the Edi-
torial Board would not be  accepted and may be  returned 
to the authors. The date of receipt is considered to be the 
day when the Editorial Board receives the author’s original 
paper.

18. Authors  conducting  postgraduate  (graduate  stu-
dies,  doctoral  studies)  have  a  priority  in  publishing  their 
articles  out  of  queue  in  the  year  of  completion. Authors 
do  not  pay  for  publishing  scientific  articles.  The  Edito-
rial Board can shorten and/or change the text if it does not 
strain the meaning of the article.
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