
АВТОМАТИЗАЦІЯ  ПРОЦЕСІВ  ТА  УПРАВЛІННЯ 

Вісник СевНТУ: зб. наук. пр. Вип. 146/2014. Серія: Автоматизація процесів та управління. — Севастополь, 2014. 

142 

УДК 620.19 
А.П. Фалалеев, профессор, д-р техн. наук, 
А.Г. Авакян, аспирант 
Севастопольский национальный технический университет, 
ул. Университетская, 33, г. Севастополь, Украина, 99053 
E-mail:  a_falaleev@mail.ru 
АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ  СИСТЕМА  КОНТРОЛЯ   
ТЕКУЩЕГО  СОСТОЯНИЯ  КУЗОВОВ  АВТОМОБИЛЕЙ 

 
Предложена система мониторинга состояния автомобильных кузовов, позволяющая 

диагностировать повреждения стальных конструкций, вызванные некачественным 
производством, длительной эксплуатацией и ремонтными воздействиями. Экспериментально 
исследован эффект Фарадея и его применение в области обнаружения изменения 
микроструктуры металлов. Показано, что магнитооптическая установка способна выявлять 
поверхностные дефекты сталей, используемых в кузовостроении. Установлена зависимость 
между твердостью металлов и выходным сигналом спроектированной установки.  

Ключевые слова: магнит, эффект Фарадея, неразрушающий контроль, кузовной ремонт, 
дефектоскопия.  

 
Введение. Для производства элементов кузовов автомобилей в настоящее время широкое 

распространение получила двухфазная сталь. Микроструктуру данной стали можно сравнить с 
композитным материалом, в котором мягкая матрица (феррит) упрочнена включениями мартенсита. За 
счет высокого содержания феррита двухфазная сталь обладает высокой пластичностью, позволяющий 
производить детали сложной формы методом штамповки. В то же время мартенситная фаза значительно 
повышает прочность детали, и, как следствие, уровень пассивной безопасности автомобиля. 

В процессе эксплуатации транспортного средства двухфазная сталь изменяет свои механические 
свойства. Это вызывается увеличением количества мартенсита деформации в результате либо 
цикличного нагружения детали, либо же ее пластической деформации и последующем ремонте 
(вытяжке) без нагрева. Одним из способов обнаружения подобного изменения микроструктуры стали 
является измерение ее твердости с помощью твердомера [1]. Однако данный способ, для обеспечения 
высокой точности измерений, требует демонтажа детали и изучения ее в лабораторных условиях. Даже 
при использовании мобильных твердомеров в процессе исследования нарушается лакокрасочное 
покрытие деталей. 

Предлагаемая система мониторинга использует способность железно-иттриевых гранатовых 
(ЖИГ) пленок визуализировать магнитные поля используя эффект Фарадея. Данная технология 
неоднократно использовалась для контроля плоских поверхностей механизмов, начиная с ее создания в 
1986г. С тех пор ведется активная разработка и совершенствование магнитооптического (МО) метода 
контроля, включая использование постоянных магнитов для повышения мобильности установки [2], 
узкоспециализированных установок с ЖИГ пленками для диагностики цилиндрических поверхностей 
небольшого диаметра (например, трубопровода) [3]. Автоматизированная система мониторинга 
состояния стали позволит контролировать текущее состояние кузовов, оценивать качество выполнения 
ремонтов, проводить расчет остаточного ресурса кузовных деталей [4], проводить контроль качества 
сварных соединений [5], обнаруживать подповерхностные дефекты алюминиевых деталей [6]. 

Цель исследования. Спроектировать МО установку, способную обнаруживать поверхностные 
дефекты и изменение микроструктуры материалов, используемых для производства узлов шасси 
легковых автомобилей. 

Описание экспериментальной установки. Упрощенная схема оборудования, использовавшегося 
в данной работе, изображена на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Схема магнито-оптического устройства неразрушающего контроля 
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Основными элементами оборудования являются: 1 – источник света (лазер); 2 – поляризатор;  
3 – катушка индуктивности; 4 – исследуемая деталь; 5 – ЖИГ пленка; 6 – генератор сигнала;  
7 – анализатор; 8 – фотодиод; 9 – регистратор. 

Принцип работы установки в общем случае заключается в следующем: над исследуемым 
материалом помещаются катушка и МО пленка с нанесенной на нее отражающей подложкой. При 
создании магнитного поля на дефектах изучаемого образца, например в усталостных трещинах в его 
объеме, или же в области изменения микроструктуры образуются магнитные заряды, которые создают 
поле рассеяния, перпендикулярное поверхности образца. Поля рассеяния индуцируют в ЖИГ пленке 
структуру намагниченности, перпендикулярную ее поверхности, которая в дальнейшем визуализируется.  

Когда линейно поляризованный свет проходит через МО пленку и отражается от ее подложки, он 
подвергается воздействию эффекта Фарадея, поворачиваясь на угол θF, пропорциональный силе 
магнитного поля. Используя анализатор, ориентированный под углом π/2 к плоскости поляризации 
падающего на МО пленку света, возможно оценивать угол его поворота по интенсивности светового 
потока. Локальное изменение микроструктуры материала проявляется и фиксируется камерой (как 
правило, с ПЗС-матрицей) в виде соседствующих темной и светлой областей.  

В данной работе традиционная схема была усовершенствована для соответствия поставленной 
задаче. Источник света, в качестве которого, как правило, используются светодиоды, заменен на 
лазерный диод с длиной волны 635 нм. Небольшой диаметр лазерного луча (< 1 мм) позволяет проводить 
точечные измерения и выявлять локальные изменения структуры детали. Также камера с ПЗС-матрицей 
была заменена фотоэлементом – как для упрощения конструкции, так и для повышения ее точности. 
Неоднократно было доказано, что наибольшим источником шума в МО-визуализаторах является именно 
камера [7]. 

Методика исследования. Для оценки работоспособности установки использовались образцы 
двухфазной стали DP590 спецификации компании Mazda.  

Образец № 1 был локально нагрет вольфрамовым электродом до температуры плавления в точке 
контакта. Высокая скорость нагрева, свойственная контактной сварке, воспроизвела условия 
неизотермического нагрева, свойственного сварочным работам при ремонте кузова.  

Образец № 2 был деформирован пластически поперечным изгибом, а затем выпрямлен. Степень 
накопленной деформации составила около 37 %.  

Образец № 3 – контрольный образец в состоянии поставки был использован для калибровки 
установки и проверки корректности ее работы на протяжении всего исследования. 

Для создания магнитного поля над поверхностью исследуемого материала на катушку подавался 
сигнал прямоугольной формы. Амплитуда тока IК составила 3,19 А, частота fК по результатам процесса 
калибровки была установлена на уровне 5 кГц. Поскольку в данной работе обнаружение поверхностных 
и подповерхностных трещин материала не так приоритетно, как определение изменения микроструктуры 
стали, катушка индуктивности была размещена таким образом, чтобы силовые линии магнитного поля 
проходили перпендикулярно поверхности образцов (рисунок 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Визуализация силовых линий магнитного поля;  
исследуемый образец обозначен штриховой линией 

 
На каждом образце с помощью МО установки было исследовано 20 точек с шагом 2,75 мм, 

расположенных вдоль продольной оси; точкой отсчета был выбран левый край. По выходному сигналу 
фотоэлемента  UР делались заключения об интенсивности магнитного поля над поверхностью детали.  

В качестве способа оценки показаний МО устройства был использован замер твердости образцов с 
помощью твердомера ТК–2 алмазным конусным индентором нагрузкой 1500кН и выдержкой 5 с. 
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Оценка результатов экспериментальных исследований. Результаты измерения твердости 
деталей были переведены в твердость по Виккерсу и представлены на рисунке 3. 

 
 

Рисунок 3 – Твердость исследуемых образцов стали 
 
На рисунке отчетливо заметна зона термической деградации материала, простирающаяся 

приблизительно на 16 мм от края образца № 1. Существование данной зоны обусловлено распадом 
мартенситной фазы стали, вызванным нагревом материала выше 400 °C. На протяжении этого участка 
уровень твердости стали показал значительное падение (до 72 HV) по сравнению с контрольным 
образцом. 

При деформации листа стали (образец № 2), в области изгиба происходит ее поверхностное 
упрочнение и снижение пластичности, а также ударной вязкости. На графике это выражается в виде 
превышения базового уровня твердости детали на 60 единиц. 

Для удобства сравнения результатов исследования деталей с помощью МО метода (рисунок 4), 
выходное напряжение фотодиода UP было нормализовано – среднее значение сигнала, полученного при 
исследовании контрольного образца, было принято за единицу. 

 
 

Рисунок 4 – Результат измерения поворота угла поляризованного света 
 
Самое значительное относительное отклонение сигнала фотодиода от базового наблюдалось при 

исследовании образца № 1. В зоне, подвергшейся нагреву электродом, был обнаружено повышение 
значения выходного сигнала UP по сравнению с базовым. Данное явление объясняется различными 
магнитными характеристиками фаз стали. Проницаемость мартенсита ниже, чем у феррита, 
следовательно, уменьшение объемной доли мартенсита выражается в повышении магнитной 
проницаемости детали. Полученные результаты не противоречат данным, приведенным в [8]. Зона 
отжига заканчивается на отметке 20 мм, после чего, согласно показаниям МО установки, структура стали 
возвращается в свое исходное состояние.  

Для аппроксимации данной (рисунок 5) и последующей (рисунок 6) зависимостей величины 
твердости стали от показаний МО оборудования были использованы полиномиальные функции второй 
степени. 
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Рисунок 5 – Зависимость между твердостью образца № 1 и выходным сигналом МО установки 

 
Данная зависимость описывается выражением 

HV  = 53,315UP
2 – 243,56UP – 385,79.    (1) 

Достоверность аппроксимации этой зависимости составляет R2
 = 0,85. Столь высокая точность 

аппроксимации свидетельствует о том, что МО принцип может быть использован в целях мониторинга 
изменений микроструктуры двухфазных кузовных сталей в условиях автоматизированного мониторинга 
состояния.  

 
 

Рисунок 6 – Зависимость между твердостью образца № 2 и выходным напряжением МО установки 
 
Уравнение аппроксимирующей функции можно представить в виде 

HV  = 86,16UP
2 – 181,49UP + 280,67.    (2) 

Достоверность аппроксимации данной зависимости также находится на высоком уровне и 
составляет  R2

 = 0,93.  
 
Выводы 
1. В процессе эксплуатации автомобилей, изготовленных из многофазных закаленных сталей, 

могут происходить изменения фазового состояния материала, вызванные некачественной сборкой, 
деформациями, дорожно-транспортными происшествиями и последующими ремонтными 
воздействиями. В настоящее время не существует системы контроля текущего состояния, что может 
привести к значительному снижению эксплуатационных свойств автомобилей в целом. 

2. Магнитооптическая система, основанная на принципе вращения Фарадея, может быть 
использована для устройств автоматизированного и ручного неразрушающего контроля текущего 
состояния стальных конструкций из двухфазных сталей, в частности, кузовов современных легковых 
автомобилей.  

3. Проведенный регрессионный анализ результатов испытания установки позволил установить 
зависимость между твердостью образцов по Виккерсу и выходным напряжением МО устройства. Данная 
зависимость свидетельствует о том, что МО оборудование может быть использовано для определения 
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изменений фазового состава исследуемых сталей, вызванных нагревом и накопленной пластической 
деформацией. 

4. Использование в спроектированной системе контроля железно-иттриевых гранатовых  пленок в 
качестве чувствительного элемента позволяет автоматизировать процесс контроля. Сканирование всей 
поверхности автомобиля с помощью предлагаемой установки позволит получить информацию о 
текущем состоянии кузова, спрогнозировать остаточный ресурс и определить места накопления 
дефектов. 

Задачей дальнейших исследований планируется оценка чувствительности МО установки, а 
именно, возможность обнаружения изменений микроструктуры стали с нанесенным на нее 
лакокрасочным покрытием, дифференциация дефектов по типу и способу возникновения, 
проектирование системы контроля и прогнозирования ресурса кузовов. 
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Фалалеєв А.П., Авакян А.Г. Автоматизована система контролю поточного стану кузовів 
автомобілів 

Запропоновано систему моніторингу стану автомобільних кузовів, яка дозволяє діагностувати 
пошкодження сталевих конструкцій, викликані неякісним виробництвом, тривалою експлуатацією та 
ремонтними впливами. Експериментально досліджено ефект Фарадея та його застосування в галузі 
виявлення зміни мікроструктури металів. Показано, що магнітооптична установка здатна виявляти 
поверхневі дефекти сталей, що використовуються в кузовобудуванні. Встановлена залежність між 
твердістю металів і вихідним сигналом спроектованої установки. 

Ключові слова: магніт, ефект Фарадея, неруйнівний контроль, кузовний ремонт, дефектоскопія. 
 
 

Falaleev A.P., Avakian A.G. Automatical system for monitoring condition of a vehicle body  
A system for monitoring the state of automobile bodies was developed, allowing diagnosing damage of 

steel structures caused by poor-quality production, continuous operation and repair actions. Experimentally 
investigated the Faraday effect and its use in detecting changes in the microstructure of metals. It was shown that 
the magneto-optical unit is capable to detect surface defects of steel used in the bodywork. The dependence 
between the hardness of metal and the output of designed setup was established. 

Keywords: magnet, Faraday effect, nondestructive testing, body repair and fault detection. 
 
 
 
 
 
 


