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ЕКСПРЕС-МЕТОД ВИМІРЮВАННЯ ДЕФЕКТІВ БІМЕТАЛЕВИХ ВИЛИВКІВ ЗА  

ДОПОМОГОЮ ВИХОРОСТРУМОВОГО ЕФЕКТУ 

 

© Г. О. Оборський, О. Л. Становський, І. В. Прокопович, О. В. Шмараєв, М. О. Духаніна 
 

Проаналізовано проблеми, які виникають при вимірюванні ефективності зварюваності між сталевим і 

алюмінієвим елементами біметалевих виливків. Запропоновано метод та нове обладнання для такого 

вимірювання, що представляють собою комплекс тепловізора та вихорострумового дефектоскопа. 

Комплекс вбудований в систему управління технологічним процесом біметалевого лиття. Застосування 

методу в ливарному виробництві дозволило знизити брак лиття на 34 % 

Ключові слова: система управління, вимірювання, зварюваність металів, біметалічні виливки, теплові-

зор, вихорострумовий дефектоскоп 



Технічні науки                                                        Scientific Journal «ScienceRise» №5/2(22)2016 

  

 
71 

The problems arising when the effectiveness of weldability between steel and aluminium elements of bimetallic 

castings measuring were analyzed. The method and new equipment for such a measurement, which is a complex 

thermal and vortex-current detector, were proposed. The complex is built into the control system of bimetallic 

casting technological process. The application of the method in the foundry industry reduced the casting defects 

by 34 % 

Keywords: control system, measurement, weldability of metals, bimetal castings, infrared imager, vortex-current 

detector 

 

1. Вступ 

Головним завданням при виготовленні бімета-

левих виливків є забезпечення найбільш глибокого 

контакту, в деякому сенсі «зварюваності» між їхніми 

елементами. Справа в тому, що гарантована зварюва-

ність забезпечує головні експлуатаційні властивості 

майбутньої литої деталі: механічні, теплофізичні то-

що. Ця проблема ще більш ускладнюється, коли в 

якості таких елементів виступають окремі частини 

виливка, виготовлені з металів, далеких один від од-

ного за своїми фізико-хімічними властивостями, на-

приклад, сталі та алюмінію. 

Складові цього завдання очевидні, але це не 

робить його легкорозв’язуваним: по-перше, необхід-

но чітко визначити параметри технології лиття для 

кожного конкретного біметалевого виливка та точно 

додержуватися цих параметрів в реальному часі  реа-

льного виробництва і, по-друге, необхідно мати змо-

гу отримувати поточні дані про наявність дефектів 

виливків та їхні геометричні параметри (розміри, 

місце розташування), необхідні для організації 

управління технологічним процесом за зворотним 

зв’язком. 

Обидві складові потребують, у першу чергу, 

вдосконалення за методом та швидкодією метрологі-

чного забезпечення процесу біметалевого лиття, адже 

все, що необхідно вимірювати для розв’язання поста-

влених завдань, як правило, або важкодоступне (зна-

ходиться всередині деталі), або швидкоплинне (тем-

пературні поля остигаючого виливка). 

 

2. Аналіз літературних даних та постановка 

проблеми 

«Зварюваність» між елементами біметалевих 

виливків може виникати, завдяки наступним фізич-

ним явищам: 

– механічне стискування, коли один елемент 

«обіймає» інший і обжимає його; таке явище виникає 

завдяки особливій конструкції конкретного біметале-

вого виливка (наприклад, труби) та тоді, коли зовні-

шній елемент має більш високий коефіцієнт терміч-

ного розширення [1]; 

– капілярне «зварювання», коли рідкий метал 

одного елемента просочує пори іншого і застигає 

там; таке явище можливе при змочуванні першим 

металом другого та відсутності плівок на поверхні 

обох металів [2]; 

– дифузійне або істинне зварювання, коли в 

деякому проміжному шарі між елементами, завдяки 

дифузії, утворюється фактично твердий розчин одно-

го металу в іншому; такому явищу також можуть 

завадити поверхневі плівки. 

В інших випадках між елементами біметалу 

утворюється порожнина, своєрідна «тріщина», яка, як 

відомо, має нульові механічні властивості та дуже ве-

ликий опір теплообміну між елементами [3, 4] (рис. 1).  

Останнє стає значною перепоною при викори-

станні біметалевого виливка, наприклад, в якості 

опалювального обладнання (рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Порожнина між елементами  

біметалевого виливка 
 

 
 

а 
 

 
б 

Рис. 2. Біметалевий виливок «секція радіатора  

опалення»: а – зовнішній вигляд та сталева вставка;  

б – переріз 
 

Існують різноманітні методи вимірювання якості 

зчеплення між елементами біметалевих виробів [5]. 

Особливістю такого вимірювання є те, що по суті мова 

йде про оцінку неелектричної величини – параметрів 

порожнини, заповненої газом [6]. Головні недоліки в 
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них – руйнівний контроль, та пов'язаний із ним великий 

час, що витрачається на таке вимірювання. Тому пере-

хід до методів неруйнівного контролю [7, 8], серед яких 

найбільш поширені – це рентгенівський [9] та ультраз-

вуковий [10] є лише першим кроком на шляху змен-

шення термінів експрес-контролю. Адже ці методи пот-

ребують дорогого обладнання та ретельної підготовки 

вимірюваних об’єктів. 

В цьому сенсі звертає на себе увагу вихорост-

румовий метод [11], суть якого ілюструє рис. 3.  

 

 
 

             
Вторинне  

магнітне поле 

Об’єкт 

вимірювання Дефект 

Вимірюючий 

прилад 

Первинне  

магнітне поле 

Вихорові 

струми 
 

Рис. 3. Схема вимірювання параметрів прихованого дефекту за допомогою вихорострумового вимірюючого 

приладу 

 

Якщо поруч з металевим об'єктом створити 

змінне магнітне поле, всередині матеріалу об'єкта 

індукуються вихрові струми (струми Фуко). Ви-

хрові струми, в свою чергу, також створюють маг-

нітне поле, яке протидіє зовнішньому магнітному 

впливу (рис. 3) [7]. Якщо всередині матеріалу об'є-

кта є недосконалість (тріщини, порожнини, інші 

дефекти), то це вплине на конфігурацію вихрових 

струмів, і, отже, на параметри створюваного ни- 

ми магнітного поля. Фіксуючи ці зміни, можна 

отримати інформацію про внутрішні дефекти  

об'єкта [12]. 

До переваг методу відносять відносно високу 

швидкість і високу точність вимірювання.  

Важливою обставиною для нашого прикладу є 

те, що вихорострумовий метод застосовують для 

внутрішнього контролю біметалевих труб [13], діа-

метром від 0,8 мм [14] до кількох метрів [15], що ду-

же важливо при виготовлені біметалевих радіаторів 

опалення. В той же час, особливості конструкції та 

технології виготовлення останніх породжують такі 

метрологічні проблеми: 

– необхідність вимірювання інтегральної тем-

ператури металевих поверхонь у вигляді зорового 

образу та згортки цього образу до єдиного числа, 

зручного для використання в рамках АСУ; 

– вимірювання дефектів зсередини біметалево-

го виливка потребує особливого вимірювального 

пристрою, якій міг би проникати і рухатися скрізь 

довгі канали невеликого діаметру; 

– необхідність вимірювання усіх параметрів 

в онлайн режимі технологічного процесу біметале-

вого лиття. 

 

3. Мета та задачі дослідження 

Метою роботи є зниження відсотку бракова-

них біметалевих виливків за «незварюваністю» між 

їхніми елементами шляхом розробки та впроваджен-

ня в систему управління технологічним процесом 

швидкодіючого неруйнівного методу вимірювання 

«зварюваності», заснованого на тепловізійних та ви-

хорострумових фізичних методах отримання первин-

ної вимірюваної інформації. 

Для досягнення цієї мети в роботі були 

розв’язані такі задачі: 

– запропоновано метод попереднього вимі-

рювання термічних умов біметалевого лиття шля-

хом визначення коефіцієнту рівномірності нагріву 

поверхні сталевої трубчастої вставки за допомогою 

тепловізора та згортки тепловізійного зображення 

до числа; 

– запропоновано метод попереднього вимірю-

вання теплового потоку від зовнішньої алюмінієвої 

поверхні біметалевої деталі шляхом визначення кое-

фіцієнту рівномірності нагріву цієї поверхні за допо-

могою тепловізора та згортки тепловізійного зобра-

ження до числа; 

– запропоновано метод та вихорострумовий 

прилад для вимірювання ступеня «незварюваності» 

елементів біметалевої деталі зсередини тонких та 

довгих каналів. 

 

 

4. Метод вимірювання дефектів біметалевих 

виливків типу «незварюваності» їхніх елементів 

4. 1. Попереднє вимірювання термічних умов 

біметалевого лиття за допомогою тепловізора 

Важливою характеристикою процесу, яка 

суттєво впливає на зварюваність,  є температура 

попереднього підігріву сталевої трубчастої вставки 

перед її заливанням алюмінієм. З точки зору геоме-

тричних параметрів можливих дефектів має значен-

ня не стільки абсолютна температура вставки, скі-

льки її рівномірність. Температури елементів біме-

талевого виливка під час виробництва останнього 

відносно невеликі, принаймні, вони не випроміню-
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ють видиме світло. А для первинної обробки інфра-

червоного випромінювання не підходять звичайні 

відеокамери, тому у даному випадку використову-

вали тепловізор, з якого виходить первинне кольо-

рове цифрове зображення підігрітої вставки, прик-

лад якого наведено на рис. 4. 
 

 
Рис. 4. Тепловізійне зображення підігрітої сталевої 

вставки 

 

Головні метрологічні характеристики методу, 

що дозволяють порівнювати його із аналогами [16–

18], такі: 

Мінімальна вимірювана зміна інтенсивності ви-

промінювання. Експериментально встановлено, що ме-

тод розпізнає різні випромінювання, що відрізняються 

середньою температурою відповідного пікселя в 0,01 К. 

Мінімальний вимірюваний поріг зрушення теп-

лової картини без зміни інтенсивності. Експеримен-

тально встановлено, що метод розпізнає як різні ви-

промінювання, що відрізняються в просторі на 1 пік-

сель на матриці тепловізора, що відповідає 0,07 К. 

Погрішність вимірювання. Запропонований 

метод відноситься до непрямих з великою кількістю 

перетворень вимірюваної величини від об’єкта вимі-

рювань до його результатів. Це призводить до накопи-

чення похибки на кожному етапі перетворень [19, 20]. 

Але сумарна максимально можлива помилка припус-

тима (до 8 %) в цій сфері ливарного виробництва.  

Порівняння метрологічних характеристик за-

собу вимірювання температури поверхні вставки для 

прототипу (вимірювання термопарою в точці) і за-

пропонованого методу наведено в табл. 1. 

Таблиця 1 

Порівняльні метрологічні характеристики засобу вимірювання 

Характеристика 
Прототип (вимірювання температури в 

одній точці) 

Пропонований метод (вимірювання 

інтегральної температури) 

чутливість 10±1 ℃ 1±0,5 ℃ 

поріг чутливості:   

– по температурі 5 ℃ 1,1 ℃ 

– по часу 15 с 0,5 с 

діапазон показань 50–500 ℃ 50–500 ℃ 

діапазон вимірювань 50–200 ℃ 50–200 ℃ 

похибка ±20 % ±8 % 

 

У запропонованому методі первинна метрологі-

чна інформація, одержувана від тепловізора у вигляді 

плоского зображення, піддається надалі еліптичному 

перетворенню [21], яке згортає значення інтенсивнос-

тей кожного пікселя зображення до одного числа, яке 

дозволяє оцінити рівномірність нагрівання поверхні.  
 

4. 2. Вимірювання теплового потоку від по-

верхні біметалевої деталі за допомогою тепловізора 

Зберігаючи перелічені вище характеристики ме-

тоду, а також враховуючи ті ж самі параметри та діапа-

зони інфрачервоного випромінювання (50–200 ℃),  

для вимірювання теплового потоку від алюмінієвої по-

верхні біметалевої деталі також використовували теп-

ловізор. 

Таке тепловізійне вимірювання здійснювали 

вже з готового біметалевого виливка, після того як 

його було вибито з прес-форми. Вимірювання вико-

нували під час остигання виливка з 200 ℃ до 50 ℃, 

тобто до того, як його температура зрівняється із 

температурою навколишнього середовища. При 

цьому, якщо виливок бракований, і між його елемен-

тами існує щілина, саме в місці розташування цієї 

щілини температура поверхні буде вищою за інші 

його ділянки, оскільки вона охолоджується повіль-

ніше, що добре видно на рис. 5. 

 
Рис. 5. Зовнішнє тепловізійне зображення  

біметалевої секції радіатора при остиганні останньої 

до температури 20 ℃ 

 

Наявність «гарячих» плям на тепловізійному 

зображенні поверхні біметалевого виливка не тільки 

свідчить про нерівномірність охолодження останньо-

го, але й досить точно вказує місце, де слід шукати 

«незварюваность» його елементів. Остання інформа-

ція може використовуватися с двома цілями: по-

перше, вона запускає більш точний метод пошуку 

відповідних щілин, і, по-друге, скорочує площу вимі-

рювання, суттєво знижуючи при цьому його час. 
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4. 3. Вимірювання «незварюваності» елеме-

нтів за допомогою вихорострумового ефекту 

Для вимірювання ступеня «зварюваності» ви-

користовували безрозмірну одиницю 
 

Z=(Sзаг–Sнезв)/Sзаг,                          (1) 
 

де Sнезв – площа дефекту; Sзаг – загальна внутрішня 

площа деталі, значення якої безпосередньо вимірюється 

на готовому виробі за схемою, наведеною на рис. 6.  

В якості високочастотної вимірюючої головки 

використовували магнітофонну головку із збільше-

ною шириною зазору [22], розроблену та повірену за 

правилами повірки засобів вимірювальної техніки 

фізичних величин [23]. 

У підсумку, загальна схема організації управ-

ління процесом лиття біметалевих виливків із вбудо-

ваним вимірювальним комплексом неруйнівного 

контролю виглядає наступним чином (рис. 7). 

Тепловізори 1 та 2 визначають рівномірність 

розподілу температури, відповідно, поверхні вставки 

та виробу в цілому. Якщо еліптичні згортки теп-

ловізійного зображення знаходяться в межах допус-

ку, вихорострумове вимірювання не запускається, на 

чому економиться значний час. 

В протилежному випадку за допомогою вихо-

рострумового прибору (рис. 6) формується сигнал, 

який поступає до каналу зворотного зв’язку системи 

управління.  
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Рис. 6. Конструктивна схема прибору та процесу вимірювання ступеня «незварюваності» за допомогою  

вихорострумового методу 
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Рис. 7. Схема організації управління процесом лиття біметалевих виливків із вбудованим вимірювальним  

комплексом неруйнівного контролю 
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5. Результати дослідження 

В результаті дослідження створено вимірюва-

льний комплекс із адаптивною структурою, який до-

зволяє швидко, в реальному часі управління техноло-

гічним процесом вимірювати стан «зварюваності» 

між елементами композиційного виливка, застосо-

вуючи при цьому мінімально необхідній перелік ви-

мірюваної техніки. 

В ливарному цеху ДП «Інженерний виробни-

чо-науковий центр лиття під тиском» були проведені 

випробування запропонованого методу вимірювання. 

В якості об'єкта випробування використовували тех-

нологічний процес лиття біметалевих сталь-алю- 

мінієвих виливків «Секція радіатора» під тиском в 

металеві форми. Встановлено, що застосування роз-

робленого метрологічного забезпечення в реальному 

виробництві дало можливість знизити дефекти вили-

вків на 34 % від загального відсотка браку лиття. 

 

6. Висновки 

1. Запропоновано метод попереднього вимі-

рювання термічних умов біметалевого лиття, зокре-

ма, температури поверхні сталевої вставки та алюмі-

нієвої частини готового виливка шляхом визначення 

коефіцієнту рівномірності нагріву цих об’єктів за 

допомогою тепловізора та згортки тепловізійного 

зображення до числа. 

2. Запропоновано та впроваджено у виробниц-

тво метод та вихорострумовий прилад для вимірю-

вання ступеня «зварюваності» елементів біметалевої 

деталі. 

3. Запропонована та впроваджена у виробниц-

тво схема організації управління процесом лиття бі-

металевих виливків із вбудованим вимірювальним 

комплексом неруйнівного контролю 
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