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Разработан действующий прототип вир-

туализированного прибора - ТШМ-1У, реали-
зующий один из универсальных методов оп-
ределения твердости материалов - метод 
Шора. Использование линейной зависимости 
декремента затухания вынужденных колеба-
ний первичного датчика прибора – сверхми-
ниатюрного вихретеокового преобразователя 
(СМВТП) на поверхности исследуемого мате-
риала от его твердости, позволило реализо-
вать обработку измерительного сигнала в 
программной части комплекса. Ранее нами 
были разработаны виртуализированные из-
мерительные приборы (ВИП) - современные 
измерительные программно-аппаратные (ПА) 
комплексы, базирующиеся на максимальной 
виртуализации функций измерительного уст-
ройства, не связанных с непосредственным 
получением информации от контролируемого 
объекта и среды [1], и предназначенные для 
решения частных задач электромагнитных 
измерений: измерения предельно-
допустимого уровня электромагнитных излу-
чений (по магнитной компоненте ЭМИ), изме-
рения напряженности постоянного и пере-
менного магнитного поля, исследование 
спектральной характеристики ЭМИ в звуко-
вом диапазоне, измерение электропроводно-
сти неферромагнитных материалов, измере-
ние электропроводности полупроводников и 
пр. [1, 2]. 

Используемый в этих ВИП метод вихре-
вых токов (МВТ) основан на анализе взаимо-
действия внешнего электромагнитного поля с 
электромагнитным полем вихревых токов, 
наводимых возбуждающей катушкой в элек-
тропроводящем объёме контроля. Плотность 
вихревых токов в объекте зависит от геомет-
рических и электромагнитных параметров 
объекта, а также от взаимного положения из-
мерительного вихревого преобразователя, 
его конструкции и от объекта контроля. В ка-
честве датчика в разработанных ВИП исполь-
зован сверхминиатюрный вихретеоковый 
преобразователь (СМВТП) индуктивного типа 
[3]. Синусоидальный или импульсный ток с 
известными характеристиками, поступающий 

на возбуждающую катушку СМВТП с анало-
гового выхода (ЦАП) звуковой карты ПК, соз-
дает электромагнитное поле, которое преоб-
разуется и направляется к объекту контроля 
магнитопроводом-концентратором датчика и 
возбуждает в нем вихревые токи. Поле вих-
ревых токов, воздействуя на приемную ка-
тушку СМВТП, наводит в ней ЭДС и изменяет 
ее полное электрическое сопротивление. 
Сигнал с приемной катушки подается на вход 
(АЦП) звуковой карты и после программной 
обработки рассчитываются его характеристи-
ки. Программная часть ВИП управляет вхо-
дами-выводами АЦП/ЦАП ПК, в реальном 
времени регистрирует напряжение на выво-
дах катушек СМВТП или их сопротивление, 
осуществляет обработку измерительных сиг-
налов и позволяет получать информацию о 
свойствах объекта или положении преобра-
зователя относительно него. 

Используя зависимость измерительного 
сигнала от положения СМВТП относительно 
объекта контроля [4], которая восстанавлива-
ется программой ВИП и на основе вычисле-
ния логарифмического декремента затухания 
колебаний датчика над электропроводящей 
поверхностью, нами был разработан метод 
измерения твердости, результаты которого 
хорошо коррелируют со стандартизирован-
ным динамическим методом упругой отдачи 
(метод Шора) по ГОСТ 23273-78. Этот метод 
был реализован в новом ВИП - твердомере 
ТШМ-1У, предназначенном для измерения 
твердости металлических, полимерных и 
композиционных проводящих материалов. 

Конструкция используемого в разраба-
тываемом приборе СМВТП, обеспечивает его 
работу в режиме самосравнения, однако ти-
повой датчик изготовлен по принципу срав-
нения со стандартным образцом, т.е. рабочий 
и образцовый преобразователи не связаны 
индуктивно и имеют независимые измери-
тельные и возбуждающие обмотки [5]. Такое 
оформление СМВТП обеспечивает измере-
ние характеристик материалов с относитель-
ной погрешностью уже до 0,1-0,5 %, защища-
ет рабочий ВТП от внешних наводок и позво-
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ляет использовать его для комплектования, 
например измерителя электропроводности 
неферромагнитных материалов ИЭНМ-20М, 
разработанного нами ранее. 

Дифференциальное включение катушек 
и фокусировка возбуждающего поля сердеч-
ником позволяет с датчиком этого типа про-
водить высокочувствительные локальные 
исследования проводящих материалов на 
площади 50 - 80 мкм2. 

Для измерения же характеристик зату-
хающего процесса в рабочем датчике обе 
части СМВТП были выполнены на общем би-
пирамидальном магнитопроводе а включение 
их катушек в цепь первичного преобразова-
теля - полностью независимое. В качестве 
материала сердечников СМВТП использо-
вался среднечастотный малодиссипативный 
феррит, выбранный из ферритов марки 2000 
НМ3 по величине максимальной начальной 
магнитной проницаемости. Была разработана 
технология изготовления сигнальных и гене-
раторных катушек с использованием ориги-
нальной оснастки для микроминиатюрных 
намоточных работ. Катушки СМВТП пропита-
ны эпоксидным компаундом и обеспечивают 
устойчивую работу датчика при температурах 
до 200 оС, а сам датчик с системой распайки 
помещается в пластмассовый корпус держа-
теля. Для реализации виртуализированного 
измерительного прибора МВТ, СМВТП под-
ключается непосредственно к разъемам зву-
кового адаптера ПК, а запуск специализиро-
ванного программного обеспечения обеспе-
чивает конфигурирование и работу всего из-
мерительного ПА-комплекса. 

В приборе ТШМ-1У реализованы два 
способа измерения твердости, основанные на 
прямой пропорциональной зависимости зна-
чения логарифмического декремента затуха-
ния колебаний СМВТП от твердости мате-
риалов по шкалам НSD, HV, HB, HRC и др. 
(таблица 1). 
 
Таблица 1 – Технические характеристики 
разрабатываемого твердомера 
1. Число встроенных про-

грамм измерений 6 

2. Единицы измерения твёр-
дости 

HV, HRC, HRN30, 
HB, HSD, 

3. Диапазон измерения твёр-
дости, HSD от 30 до 97 

4. Перевод чисел твёрдости автомат. 
5. Пределы допускаемой по-

грешности прибора, % 0,5 - 5,0 

6. Индикация значений твёр-
дости 

буквенно-
цифровая 

7. Питание внешнего датчика автономное 

Использование архитектуры специали-
зированных измерительных программно-
аппаратных комплексов [4] позволило в при-
боре ТШМ-1У легко реализовать многие сер-
висные функции: - автоматический пересчет 
твердости из шкалы HSD в шкалы HB, HRC, 
HRN30 и HV; - статистическая обработка, на-
копление и хранение полученных результа-
тов; - выбор и корректировка параметров ка-
либровочной кривой; - разбраковки изделий 
по твердости, и пр. 

На данном этапе реализован действую-
щий макет-прототип измерительного устрой-
ства, который представляет собой СМВТП-
датчик первого типа, сопряженный с коммер-
ческим беспроводным приемником-
передатчиком F1, подключаемый к компьюте-
ру по Bluetooth 2.0-каналу (рис. 1), и специа-
лизированное программное обеспечение, вы-
полненное в виде самоисполняемого в ОС 
Windows *.exe файла, в котором реализованы 
все функции по измерению, преобразованию 
и обработке сигнала от ВТП. 

 

 
 

Рисунок 1 – Внешний датчик прототипа 
твердомера ТШМ-1У с ГСО 

 

Отличительной особенностью ТШМ-1У 
является беспроводное исполнение внешнего 
датчика, возможность проведения измерений 
при любом его положении относительно по-
верхности образца и уменьшение массы об-
разца с 0,1 до 0,001 г, что позволяет исполь-
зовать прибор для оперативного контроля 
твёрдости изделий в цеховых и лаборатор-
ных условиях. 
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