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Враховуючи режими роботи сталепрокатного реверсивного 

стана 2300 гарячої прокатки, зовнішні фактори, технологію 
виробництва, був аргументований метод контролю стану при 
поверхневого шару валків - ЕМА. В контексті цього методу 
розроблюється автоматизована електронна система, що є 
перспективним напрямком у незруйнованому контролі робочого 
органу сталепрокатного стана. 

 
Введение. В данное время в горно-металлургической промыш-

ленности актуальным вопросом является отслеживание технического 
состояния валков горячей прокатки с целью уменьшения вероятности 
их преждевременного выхода из строя вследствие значительных на-
грузок, тепловых и химических воздействий при непрерывном режиме 
прокатки стальных листов. 

Имеется шкала деградации рабочего органа от 1 до 4: при едини-
це начинается зарождение в приповерхностном слое усталостных 
микротрещин, которые еще не раскрылись наружу, и четвертая ста-
дия, самая опасная, когда трещины раскрылись на поверхности валков 
и продукция имеет брак (бороздки и линии на поверхности проката, 
неидеальная гладкость). 

В данный момент на металлургическом заводе для автоматиче-
ского наблюдения состояния поверхности валков никаких техниче-
ских средств не применяются. Контроль происходит чисто визуально: 
оператор наблюдает за вышедшими листами проката и проверяет на-
личие брака (дефекты поверхности валков устанавливаются как факт). 

Постановка задачи. Универсальных средств и методик оценки 
состояния валков, которые способствуют выявлению приповерхност-
ных трещин, измерению их глубины, помогают определять места кон-
центрации механических напряжений, измерять твердость рабочих 
поверхностей, исследовать температурные режимы прокатных валков 
в процессе эксплуатации в цеховых условиях в приборостроительной 
промышленности Украины, нет. Отсутствуют нормативные докумен-
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ты, которые определяют требования к ним, применительно к стале-
прокатному оборудованию. 

Поэтому, возникает задача проанализировать в существующие 
методы неразрушающего контроля, исследовать и промоделировать 
влияние возмущающих факторов на характеристики и параметры 
многоканального комплекса автоматизированного контроля состояния 
приповерхностного слоя сталепрокатных валков. 

Решение задачи и результаты исследований.   По ГОСТ 18353-
73 неразрушающий контроль классифицируется на виды: акустиче-
ский, магнитный, оптический, радиационный, радиоволновый, тепло-
вой, электрический, электромагнитный и электромагнитно-
акустический.  
      Метод контроля состояния сталепрокатных валков должен быть 
бесконтактным, обеспечивать распознавание внутренних дефектов – 
трещин на стадии их зарождения, и поверхностных, если внутренние 
трещины уже раскрылись на поверхности. Самый простой способ 
контроля на производстве – визуальный, суть которого состоит в том, 
чтобы технический персонал своевременно заметил на готовой про-
дукции – листовом прокате дефектов (борозд и рельефных узоров) от 
раскрытых трещин на валках. После этого, производство приостанав-
ливается на неопределенный срок для замены валков на новые, кото-
рые затем калибруются и налаживаются, а испорченный прокат от-
браковывается. Технически заменить работника может только автома-
тизированная система, т.к. визуальный метод имеет много недостат-
ков и не удовлетворяет современным требованиям. 

Радиационный метод больше подходит для определения внут-
ренних примесей материала, а поверхностных дефектов не распознает 
и не является дешевым. Радиоволновый метод применяется для кон-
троля структуры, геометрии диэлектриков, и частично в измерениях 
толщины металлических изделий. Тепловые методы в нашем случае 
не применимы, так как в зоне мониторинга температура достаточно 
большая, и тепловой контраст контролируемого объекта не будет рас-
познан. Чисто акустические методы (ультразвуковой, акустоэмисси-
онный и прочие) или магнитные (порошковый, вихретоковый и т.п.) 
не могут быть использованы поодиночке и требуют проводящей аку-
стической среды. 

Из всех рассмотренных выше методов наиболее подходит уни-
версальный смешанный электромагнитно-акустический метод (ЭМА). 
ЭМА способ основан на трех эффектах взаимодействия электромаг-
нитного поля с объектом контроля (ОК): магнитострикции, магнитно-
го и электродинамического взаимодействия. 
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Электродинамическое взаимодействие состоит в возбуждении в 
токопроводящем материале вихревых токов, которые взаимодейству-
ют с постоянным магнитным полем и вызывают колебания «элек-
тронного газа», а это, в свою очередь, приводит к  возбуждению коле-
баний атомов, т.е. кристаллической решетки материала (появляются 
механические напряжения, которые впоследствии приводят к возник-
новению упругих акустических колебаний). 

С помощью ЭМА преобразователей удается возбудить  различ-
ные волны: горизонтальной, вертикальной поляризации, продольные, 
поперечные, Лэмба, Релея и т.д. Наиболее приемлемыми являются на-
клонные поперечные волны горизонтальной поляризации, что обу-
словлено ее минимальным коэффициентом затухания, дифракции, 
преломления в структуре металла. Волны данного типа можно возбу-
дить с помощью пространственно-периодической системы магнитов, 
как показано на рис. 1. 
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Рис. 1. Возбуждение акустической волны ЭМА способом 
 

Суть метода состоит в том, что облучают объект контроля волной 
Релея, регистрируют трансформированную дефектом ультразвуковую 
волну: накладывают на объект контроля магнитное поле и регистри-
руют рассеянный дефектом магнитный поток, модулированный ульт-
развуковой волной, по амплитуде и поляризации трансформированной 
ультразвуковой волны. По переменной составляющей рассеянного 
магнитного потока судят о глубине, ориентации и раскрытии дефекта. 

Технически данный принцип реализовывается так: между магни-
тами и ОК располагают проводники с переменным током I (на рис. 1 
показан один из проводников). Взаимодействие наведенного тока I' с 
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силовыми линиями магнитного поля B приводит к возникновению уп-
ругих сил, направленных перпендикулярно плоскости рисунка (у). Это 
и требуется для возбуждения наклонных поперечных волн, поляризо-
ванных перпендикулярно плоскости преломления. 

Общее правило, которым следует руководствоваться при проек-
тировании ЭМА-преобразователя для возбуждения волн определенно-
го типа, состоит в том, что возникающие при электродинамическом 
взаимодействии механические напряжения у пропорциональны век-
торному произведению индуцированного в изделии переменного тока 
I' на индукцию магнитного поля B:  

 

у ~ I' Ч B. (1) 
 

Расстояние между одноименными полюсами магнитов m выбира-
ется из условия: 

m = л / sin(б), (2) 
 

где л – длина поперечной волны, б – угол распространения УЗК.  
ЭМА-преобразователи в настоящее время получили наибольшее 

распространение в качестве средства бесконтактного излучения и 
приема ультразвуковых волн. Это объясняется их относительно боль-
шим коэффициентом преобразования по сравнению с другими спосо-
бами бесконтактного возбуждения акустических волн (на частотах, 
обычно применяемых в дефектоскопии), их широкополосностью, воз-
можностью возбуждать волны самого различного типа, слабой зави-
симостью преобразования от неровностей поверхности (проверку 
можно производить при наличии окалины на валках), применимостью 
ЭМА-преобразователей для контроля не только холодных, но и горя-
чих изделий. 

Была составлена структурная схема разрабатываемой электрон-
ной системы, которая приведена на рис.2. На структурной схеме ис-
пользуются такие блоки: датчики каналов 1..N – пьезоэлектрические 
акустические преобразователи ультразвуковых колебаний; измери-
тельный датчик канала температурной компенсации; преобразователи 
параметр электрической цепи – электрический сигнал (Пр); норми-
рующие преобразователи (НПр), предназначеные для преобразования 
измеренных акустических сигналов в унифицированный сигнал тока 
или напряжения; линии связи (ЛС); согласующие усилители (СУ); 
мультиплексор аналоговых сигналов (МАС); устройство выборки-
хранения (УВХ); аналогово-цифровой преобразователь (АЦП); мик-
ропроцессорное устройство (МПУ), обеспечивающее обработку полу-
ченных данных, принятие решений и выработку сигналов управления 
СУ1..3 соответственно МАС, УВХ, АЦП; постоянное запоминающее 
устройство (RAM) для хранения данных; дисплей отображения ин-
формации (ДОИ). 

571



  

 

СУ3

СУ2

СУ1

Датчик Пр НПр ЛС СУ

Датчик Пр НПр ЛС СУ

К
ан
ал

 1
К
ан
ал

 N

. .
 .

. .
 .

. .
 .

. .
 .

. .
 .

Датчик Пр НПр ЛС СУ

К
ан
ал

те
мп

ер
ат
ур
но
й

ко
мп

ен
са
ци
и

А
ку
ст
ич
ес
ки
й 
эх
о-
си
гн
ал

Те
мп

ер
ат
ур
а

МАС

СУ1

УВХ АЦП

МПУ

ДОИ

СУ2 СУ3

RAM

Формирователь
УЗК

В
во
д 
У
ЗК

  
Рис. 2. Структурная схема разрабатываемой электронной системы 

 
Выводы 

Подытожим проведенный обзор следующими выводами: 
1) учитывая режимы работы, внешние факторы, технологию про-

изводства был аргументировано выбран метод неразрушающего кон-
троля состояния приповерхностного слоя сталепрокатных валков – 
электромагнитно-акустический; 

2) одним из важнейших достоинств ЭМА-метода является воз-
можность его использования при высоких температурах (до 1300°С), а 
так же то, что он является бесконтактным с ОК, недостатками же сле-
дует считать громоздкость преобразователей из-за необходимости 
сильного подмагничивания и малый коэффициент преобразования; 

3) предложено устройство, реализующее данный способ контро-
ля, содержит электромагнитно-акустические преобразователи (излу-
чения – формирователь УЗК и приема – датчики), усилитель, блок из-
мерения информативных параметров, соединенный с дефектоскопом, 
и блок принятия решения. Ожидаемый технический результат: повы-
шение чувствительности и надежности контроля. 
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