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(57) Пристрій для визначення кількості водню, ви-
діленого з металу, що містить станину, рухомий 

важіль, індукційний датчик, ІВМ-сумісний ПК зі зву-
ковою картою, який відрізняється тим, що рухо-
мий важіль з закріпленим на ньому штоком індук-
ційного датчика, контактуючи зі зразком та 
станиною, забезпечує збільшення зміни довжини 
зразка, а обробка сигналу індукційного датчика 
проводиться комп'ютерною програмою Signal 
Treatment. 

 
 

 
 

Корисна модель відноситься до галузі контро-
лю вмісту газів у металах і може бути використа-
ний у металургії, приладобудуванні, лабораторних 
дослідженнях, у навчальному процесі тощо. 

Існуючі пристрої та способи визначення вмісту 
водню у металах можуть бути згруповані наступ-
ним чином: по тиску при натіканні в вакуум, по 
об'єму при натіканні у рідину, хроматографічні, 
масс-спектроскопічні, по розсіюванню нейтронів, 

по резерфордівському розсіюванню -часток [1], 
електрохімічні [1, 2], за зміною об'єму [1, 3]. Части-
на зі вказаних пристроїв є складними та дорогими 
при виготовленні та експлуатації (масс-
спектроскопічні, хроматографічні та інш.), та не 
дозволяє досліджувати кінетику виділення водню з 
металу; інша частина має недостатню чутливість 
(за зміною об'єму - ~2ррm [1]). Важливою метою 
дослідження стану водню у металі є визначення 
його дифузійно-рухомого та захоплених у зворот-
ній пастках складників, які є визначними чинника-
ми утворення небезпечних дефектів сталевого 
прокату: флокенів, водневого окрихчування та інш. 

Прийнятий за найближчий аналог пристрій [3] 
відзначається простою та ефективною конструкці-
єю, що складається зі станини, поворотного важе-
ля, що контактує зі зразком, та індикаторного мік-
рометру, як приладу вимірювання. Проте, 
чутливість приладу обмежена в ідеальному випад-
ку чутливістю мікрометру, віднесеної до співвід-
ношення пліч важеля, а в реальному - обмежуєть-
ся тертям у вузлі ковзання поворотного важеля та 
тертям у вузлах мікрометру, і досягає ~0.15мкм, 
або, у перерахунку на вміст водню, ~0.7см

3
/100гр. 

(без урахування тертя). Відомі також дилатометри 

з індукційними датчиками [4], але схеми обробки їх 
сигналу та конструкції не відповідають задачам 
вивчення дегідрогенізації металів. 

В основу корисної моделі поставлена задача 
розробити пристрій визначення вмісту дифузійно-
рухливого водню, та водню у зворотних пастках з 
чутливістю не менш ніж 0.5см

3
/100гр. і з можливіс-

тю передачі даних на ІВМ-сумісний комп'ютер. 
Для розв'язання поставленої задачі, у відпові-

дності до корисної моделі, зразок встановлюється 
до дилатометричного пристрою, контактуючи з 
рухомим важелем, що передає підсилений механі-
чний сигнал на індукційний датчик, електричний 
сигнал якого реєструється ІВМ-сумісним комп'юте-
ром на протязі дослідження, з подальшою оброб-
кою сигналу програмою SignalTreatment. 

Пристрій, зображений на Фіг.1, містить у собі: 
1 - станину, 2 - гвинт регулювальний рухомої план-
ки, 3 - зразок, 4 - рухомий важіль вторинної котуш-
ки датчика, 5 - гвинт опорний, 6 - рухома планка, 7 
- рухомий важіль первинної котушки датчика, 8 - 
шток датчика, 9 - первинна котушка датчика, 10 - 
вторинна котушка датчика, 11 - гвинт точного на-
строювання, 12 - гвинт грубого настроювання. 

Електрична принципова схема подана на 
Фіг.2, де LD1 - індукційний датчик, Аmрl - підсилю-
вач НЧ, СІ - конденсатор каналу корекції. Sound 
Card - звукова карта комп'ютеру. Line In - лінійний 
вхід звукової карти. Line Out - лінійний вихід звуко-
вої карти. 

Пристрій діє наступним чином: попередньо пі-
дготовлений зразок (заточений з обох кінців на 
конус), вставляється до пристрою згідно Фіг.1 та 
макрогвинтом 12 виставляється до контакту з ру-
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хомим важелем 4, на вихід Line Out подається 
звуковий сигнал фіксованою частотою 1000-
20000Гц. Сигнал, підсилений ПНЧ Аmрl, подається 
на первинну обмотку індукційного датчику LD1, що 
складається з двох рознесених на відстань 2-3мм, 
зустрічне ввімкнених котушок. Якщо котушка вто-
ринної обмотки знаходиться точно посередині між 
двома первинними, то результуюча е.р.с. індукції 
(середньоквадратичне діюче значення-RMS) в ній 
дорівнює нулю, якщо ні - то е.р.с. на певному про-
міжку здвигу лінійно залежить від зсуву (Фіг.3). 

Через конденсатор СІ сигнал з виходу підси-
лювача потрапляє до лівого каналу лінійного вхо-
ду звукової карти, що дозволяє забезпечити знач-
не зменшення впливу змін рівня сигналу на виході 
Аmрl на значення кінцевої величини. 

Обертанням макрогвинта 12 та мікрогвинта 11 

датчик виводиться на гілку характеристики (х), що 
підіймається. Рівень сигналу при настроюванні 
фіксується програмою Cool Edit 2000 (Sintriliwn 
Software Corporation). Після настроювання прово-
диться запис стереофонічного звукового сигналу 
програмою Cool Edit 2000 в процесі витримки та 
дегазації зразка. В процесі виходу водню зразок 
зменшує свою довжину, що призводить до опус-
кання рухомого важеля, причому за рахунок спів-

відношення пліч 10 20:1 зсув штока індукційного 
датчика є більшим у 10-20 разів за зміну довжини 
зразка; в свою чергу зсув штоку датчика викликає 
зменшення RMS е.р.с. у вторинній котушці. Після 
закінчення запису сигнал фільтрується за допомо-

гою тієї ж програми з полосою ±50 100Гц відносно 
вихідної частоти та зберігається у форматі тексто-
вого файлу для подальшої обробки програмою 
SignalTreatment. 

SignalTreatment виконує наступні дії з сигна-
лом у цифровій формі: детектування сигналу, ко-
рекція по контрольному каналу, виключення коли-
вальної складової рухомої системи дилатометру, 
перетворення рівня сигналу у подовження зразка, 
перерахунок зміни подовження у зміну вмісту вод-
ню в металі. 

Детектування сигналу проводиться як для лі-
вого (контрольного каналу L-Line In на рис. 2), так і 
для каналу сигналу (R-Line In на Фіг.2), відповідно 
записуючись до масивів кінцевих значень Ym та 
Ymc. 

Детектування сигналу включає покрокову ви-
бірку з масиву рівнів сигналу Y=У0...ymax 3-х послі-
довних значень y0+i+y1+i+y2+i апроксимацію їх пара-
болою y=ax

2
+bx+c, знаходження координати 

екстремуму параболи ,
a2

b
xe  у разі, якщо екст-

ремум є максимумом (a<0), і координата відпові-

дає умові і xe 2+i, то значення у(хe) вважається 
максимумом. Пошук таких максимумів виконується 
на певному проміжку, причому довжина проміжку 
визначається співвідношенням: 

,
f

f
l

retdig

recdig  

де 
fdig-rec - частота дискретизації запису, 
fdig-det - частота дискретизації детектування. 
На цих проміжках, кількість яких дорівнює від-

ношенню часу запису до частоти дискретизації 

детектування, знаходиться середнє арифметичне 
значень максимумів рівня сигналу, та разом з се-
рединою проміжку по часу записується у відповідні 
двовимірні масиви Ym та Ymc для подальшої об-
робки. 

Корекція по контрольному каналу виконується 
за рахунок ділення значень 

],f,0[i,
Ymc

Ym
Yc recdetdig

1,i

1,i
1,i  

де Yc - масив корегованого сигналу )Yc(
1

 та 

часу )Yc(
0

. 

rec  ~ тривалість запису. 

Виключення коливальної складової виконуєть-
ся за рахунок аналогійної детектуванню вибірки 3-
х послідовних значень рівня сигналу масиву Yc, та 
також проводиться апроксимація параболою 

у(х)=ах
2
+bx+c. Знайдені перша ,bax2

dx

dy
 друга 

похідні a2
dx

yd

2

2

 використовуються у виключенні 

коливальної складової: 

,
dx

)Yc(dy
Q2

dx

)Yc(yd

YcYceo

0.i
2

0.i
2

1,i1,i  

де Yceo - масив корегованого сигналу з ви-
ключеною коливальною складовою рухомої сис-
теми,  

Q - параметр гальмування, 
 - частота власних коливань рухомої систе-

ми дилатометричного пристрою.  
Перетворення рівня сигналу на подовження 

зразка виконується наступним чином: 

,s)YceoYceo(En 1,01,i1,i  

де En - двовимірний масив подовження та ча-
су, 

s - масштаб. 
Розрахунок зміни вмісту водню у зразку відпо-

відно до подовження здійснюється за формулою: 

,SV
mV

En3
Ch sampleA

sampleH

1,i
1,i  

де Ch  - двовимірний масив зміни вмісту вод-

ню та часу,  

HV  - парціальний молярний об'єм водню у ме-

талі,  

samplem  - маса зразку, 

AV - об'єм одного моля водню за нормальних 

умов,  

sampleS  - площа поперечного перерізу зразка. 

Примірна відповідність графіків зміни рівня си-
гналу, довжини зразка та вмісту водню, наведені 
на Фіг.4. 

Дилатометричний пристрій має знаходитися 
при постійній температурі для виключення похибки 
за рахунок температурного подовження зразка та 
деталей пристрою. 

Пристрій, що пропонований, є досить простим 
за конструкцією та у використанні, й дозволяє за-
безпечити підвищену чутливість і точність у визна-
ченні кількості водню, що вийшов зі зразку. 
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