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БЕСКОНТАКТНЫЙ КОНТРОЛЬ МЕХАНИЧЕСКИХ НАПРЯЖЕНИЯ В ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ 
ОБРАЗЦАХ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫМ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ 
 
Введение. На сегодняшний день безаварийная работа энергетических агрегатов зависит от постоянного 

бесконтактного контроля механических параметров энергетических установок. Существует достаточно боль-
шое количество первичных преобразователей информации о качестве и работоспособности металлических объ-
ектов. Наиболее предпочтительными являются электромагнитные методы и преобразователи, так как они обла-
дают многопараметровостью информации, бесконтактным съемом информации, электрической формой выход-
ного сигнала, слабой зависимостью от внешних мешающих факторов (влажность, температура, загрязненность 
поверхности и др.).  

В работах [1-3] были рассмотрены различные модификации абсолютного электромагнитного метода и 
реализующие его трансформаторные электромагнитные преобразователи (ТЭМП) для бесконтактного контроля 
механических напряжений (σм) в цилиндрических металлических изделиях, используя корреляционные зависи-
мости между σм и относительной магнитной проницаемостью (µr) и удельной электрической проводимостью 
(σ) материала. 

Исследования показывают, что относительные погрешности контроля магнитных и электрических пара-
метров цилиндрических изделий в рациональной области изменения обобщенного параметра х не превышают 1 
и 2 % соответственно. Последнее обстоятельство указывает на то, что относительный разброс электромагнит-
ных параметров, измеряемых абсолютным методом, должен превышать хотя бы на порядок, т.е. в 10 раз боль-
ше при переходе от одного изделия к другому. Это означает, что относительные разбросы µr и σ одного изделия 
от другого должны составлять 10 % по µr и 20 % по σ. Поэтому абсолютными двухпараметровыми методами 
целесообразно пользоваться преимущественно для контроля изделий различных марок, поскольку чувстви-
тельность преобразователя не позволяет контролировать достаточно близкие между собой электромагнитные 
параметры µr и σ изделий при воздействии на них механических усилий в рамках применимости закона Гука 
[4]. 

Цель статьи. Для повышения чувствительности бесконтактного контроля механических параметров ме-
таллических образцов в данной работе предложен один из вариантов дифференциального двухпараметрового 
электромагнитного метода, реализованного для трансформаторного преобразователя. 

Материалы и результаты исследований. Суть разработанного метода заключается в следующем. Ис-
пользуя универсальную функцию [5] электромагнитного преобразователя для нормированного магнитного по-

тока K= f(x), получим относительное приращение 
K

Kδ
 параметра K в виде: 

 
x

x

K

x

x

K

K

K δ
∂
∂=δ

, (1) 

где 
x

K

∂
∂

 – производная параметра K по х; х – обобщенный параметр, σωµµ= rax 0 , а – радиус изделия, µ0 – 

магнитная постоянная, µ0 = 4π 10-7 Гн/м, ω – циклическая частота зондирующего поля. 
Воспользовавшись функциональной зависимостью x = f(φ2), которая однозначно зависит от фазового угла 

магнитного потока в исследуемом изделии [5], получим формулу для относительного приращения параметра х 
в виде: 
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где φ2 – фазовый угол выходного сигнала ТЭМП; 
2ϕ∂

∂x
 – производная х по 2ϕ ; 2δϕ  – абсолютная погрешность 

измерения фазового угла φ2. 

На основании соотношений (1) и (2) выражение для расчета 
K

Kδ
 получим в виде: 
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Таким образом, измерив электродвижущую силу (ЭДС) Е2  и Е0 трансформаторного преобразователя с из-
делием и без него соответственно, при заданных значениях радиуса изделия а и радиуса преобразователя ап, 
определив параметр K и х, вычислим значение µr из выражения [6]: 
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Величину σ определим из выражения [6]: 
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где f – частота намагничивающего тока. 
Выражения (4) и (5) позволяют найти значения µr и σ в последовательном цикле, т.е. сначала определяют 

параметр µr, а затем σ. При автоматизации процесса совместного контроля двух параметров удобно применить 
параллельный цикл расчетов по результатам эксперимента.  

Для этого, после подстановки в (5) выражение (4), получим: 
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Величину µr находят по-прежнему из соотношения (4). 
Если использовать формулу (4) для расчета величины µr и считать что параметры а, ап и Е0 являются по-

стоянными в случае выбранного изделия, тогда соотношение для определения относительного приращения маг-

нитной проницаемости 
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r
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 можно записать как: 
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где µrс, Kc, Е2с и µr, Е2 – величины, имеющие отношение к выбранной рабочей точке, определяемой параметра-

ми стандартного образца (СО) и исследуемого образца (ИО) соответственно; 
cE

E

2

2δ
 – относительное приращение 

ЭДС Е2, вызванное изменением µr образца под действием механической силы. 
С учетом формулы (6) выражение для расчета относительного приращения удельной электрической про-

водимости 
cσ

δσ
 определяют, исходя из соотношения: 
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где индекс «с» имеет отношение к рабочей точке преобразователя, определенной для стандартного образца. 

Подставив в (8) формулы (2) и (3), найдем выражения для определения относительного приращения 
cσ

δσ
 

величины электропроводности σ. При этом: 
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Обозначим коэффициент в круглых скобках перед 2ϕ∂  за В1. В этом случае 
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Таким образом, формулы (7) и (9) преобразуются к виду: 
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где А1 – коэффициент, который с учетом выражения (3) имеет вид 
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Для одновременного определения одним и тем же ТЭМП относительных значений 
rc

r

µ
δµ

 и 
cσ

δσ
 необходи-

мо измерить с учетом знака два разностных сигнала 2Eδ  и 2δϕ  трансформаторного преобразователя, вызван-
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ные отличием электромагнитных параметров исследуемого изделия, подверженного механической нагрузке, от 
параметров стандартного образца.  

Полученные выше уравнения позволяют определить значения 
rc

r

µ
δµ

 и 
cσ

δσ
 по измеренным электрическим 

величинам и известным для выбранной рабочей точки коэффициентам А1 и В1 при них. В таком случае, исполь-
зование дифференциального двухпараметрового метода существенно упрощает процесс измерения по сравне-
нию с абсолютным.  

На рис. 1 приведена дифференциальная электрическая схема лабораторной установки для одновременного 
контроля приращений магнитной проницаемости и удельной электрической проводимости. В данной схеме ис-
пользуют два идентичных проходных трансформаторных преобразователя (рабочий РП и компенсационный 
КП). 

 

 
Рис. 1 Дифференциальная электрическая схема контроля приращений магнитной проницаемости  

и удельной электрической проводимости цилиндрических изделий. 
 
Намагничивающие обмотки этих преобразователей включаются последовательно согласно и запитывают-

ся от генератора синусоидального тока Г. Намагничивающий ток регистрируется амперметром А. Частота тока 
контролируется частотомером f. Измерительные катушки каждого из преобразователей имеют по две идентич-
ные обмотки с числами витков W2. В эти катушки помещают непосредственно ИО и СО, которые размещаются 
внутри РП и КП, соответственно. Одна пара измерительных обмоток РП и КП включается последовательно 
встречно.  

Разностный сигнал 2Eδ  измеряется  вольтметром V1. Вольтметр V2  подключается к измерительной об-

мотке КП и фиксирует сигнал Е2с, связанный с наличием в преобразователе стандартного образца. Сигналы со 
второй пары измерительных обмоток РП и КП подаются на входы измерителя фазовых углов Ф. Вольтметр V1 и 
измеритель фазы фиксируют приращения 2Eδ  и 2δϕ  с учётом их знаков. 

Схему настраивают следующим образом. Сначала экспериментально находят рабочую точку компенсаци-
онного преобразователя со стандартным образцом. Для этого в отсутствие испытуемого изделия в РП изменяют 
с помощью генератора частоту намагничивающего тока до тех пор, пока измеритель фазы не зарегистрирует 
заданный фазовый угол φ2c, соответствующий определенному значению хс. Измеряют величину Е2с. Затем в РП 
помещают образец, характеристики которого одинаковы с характеристиками стандартного образца (как прави-
ло, в этом случае в КП и РП помещают два образца, изготовленные из одного и того же прутка). На данных 
двух образцах проводят балансировку схемы, т.е. добиваются значений 2Eδ →0 и 2δϕ →0. Для более точного 

выполнения балансировки схемы на практике можно применять различные виды коррекции, например, исполь-
зование тонких магнитных стержней регулируемой длины внутри преобразователя (магнитные шунты), фазов-
ращателей в измерительных цепях преобразователей, регуляторов Е2с вблизи заданного значения и других уст-
ройств. После проведения балансировки схема готова к работе.  

В табл. 1 приведены результаты измерения µr и σ для образцов из стали, полученные с помощью дифферен-
циальной схемы. Здесь же для сравнения приведены данные измерений дифференциально-баллистическим и 
мостовым на постоянном токе µ'

r и σ' этих же образцов. Выбор рабочей точки хс = 2 обусловлен тем, что этот 
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режим является оптимальным с точки зрения достижения максимальной чувствительности преобразователя, 
которая определяется наибольшей крутизной кривых зависимостей K = f(x); φ2 = f(x) [5]. 
 

Таблица 1 – Результаты измерений µr и σ, полученные с помощью дифференциальной схемы (рис. 1); хс = 2, 
А1 ≈ -0,907, В1 ≈ 2,507 
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Сталь: а=1,5 мм; 
µrc = 105; 
σc =0,5 МСм/м 

429 -0,105 -27 2,66 -0,167 -0,191 87,5 0,405 90 0,40 0,344 1,3 

Сталь: а=1,5 мм; 
µrc = 200; 
σc = 0,6 МСм/м 

188 -0,080 -13 3,18 -0,114 -0,160 177 0,504 180 0,5 0,268 0,8 

 
Знак «-» характеризует то, что величины, соответствующие исследуемым изделиям, меньше, чем величи-

ны, связанные со стандартными образцами.  
Вывод. Результаты табл. 1. показывают, что величины µr и σ, измеренные описанным и известными спо-

собами, достаточно близки друг к другу в том случае, когда электрофизические параметры исследуемых и 
стандартных образцов не сильно отличаются между собой, т.е. при небольших приращениях δx. С ростом вели-
чины δx численные значения ошибок измерения µr и σ увеличиваются. Это связано прежде всего с тем, что в 
данных случаях проявляется более резкое различие между линейными участками зависимостей K = f(x) и  
φ2 = f(x), заложенными в принцип работы схемы, и реальными участками этих кривых в окрестностях заданных 
рабочих точек. 

Поскольку приложение механических усилий изменяет значения µr и σ незначительно, то применение 
дифференциального метода, при котором измеряются не значения µr и σ, а их приращения, позволяет повысить 
чувствительность преобразователей и расширить их функциональные возможности. 
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