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Описано двопараметровий контактний електромагнітний метод контроля немагнітних 
циліндричних виробів. Для реалізації методу використовуються дві схеми: одна з них 
схема RL-моста змынного струму, інша схема з використанням вольтметру, ампермет-
ру, фазометру (схема ВАФ). 
 
Описан двухпараметровый контактный электромагнитный метод контроля немагнит-
ных цилиндрических изделий. Для реализации метода используются две схемы: одна 
из них схема RL-моста переменного тока, другая схема с применением вольтметра, 
амперметра, фазометра (схема ВАФ). 

 
Рассмотрен двухпараметровый вихретоковый контактный метод совме-

стного определения радиуса a  цилиндрического немагнитного изделия и его 
удельной электрической проводимости σ . 

Реализация метода с помощью RL-мостовой схемы работающей на од-
ной частоте тока. Для совместного определения величин a  и σ  цилиндриче-
ского изделия сначала определим величину нормированного электрического 
сопротивления нR , как [1] 
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где )(R 1  и )(R 2  - сопротивления, необходимые для равновесия RL-моста, 0R  
- сопротивление проводника переменного тока. 

Затем, используя график зависимости x  от нR  (рис. 1), найдем обоб-
щенный параметр x , по которому на основании второй функции преобразо-
вания, т.е. зависимости нормированной внутренней индуктивности iнL , оп-
ределим параметр iнL .  

Далее по RL-мостовой схеме найдем суммарную индуктивность по фор-
муле [1]: 
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Рис.1. Зависимость обобщенного параметра x  от величины нR  (сплошная линия, 
пунктирные линии характеризуют приближения низких 1<x  и высоких частот 

5≥x ) 
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где )3(R  и )4(R  - сопротивления, необходимые для равновесия RL-моста. 
Потом определим значение внутренней индуктивности Li при 1=rµ , ис-

ходя из соотношения [1]: 
0LLL iнi ⋅= ,    (3) 

где Liн  - нормированная внутренняя индуктивность; L0  - индуктивность не-
магнитного проводника такой же длины l при нулевой частоте. 

После этого найдем значение внешней индуктивности Le по формуле  
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Затем на основании формулы для внешней индуктивности проводника 
найдем радиус a цилиндрического изделия, исходя из выражения [3, 4] 
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Зная значение радиуса a, определим электрический параметр σ по фор-
муле [1] – [4]: 



( )
( )
3

1~ 04

0

2

2

2
02 4

R
L L Liн

R
lex e

f l

µ

σ
π µ

− + 
 

⋅ 
 
 = .   (6) 

Как видно из (6), величины a  и σ  зависят только от измеренных пара-

метров 
( )

( )4

3

~ R
RL ; f , известных величин 0L ; l , рассчитанных значений x , 

iнL  и констант 0µ , π  и т.д. Это указывает на осуществление параллельного 
цикла расчета. 

Реализация контактного вихретокового метода контроля немагнитного 
цилиндрического изделия с помощью схемы с использованием вольтметра, 
амперметра, фазометра (ВАФ). 

Здесь будет использован двухчастотный метод определения величин a  и 
σ  на частотах 1f  и 2f  изменения тока. 

Схема установки ВАФ позволяет измерить продольный электрический 
ток I  в стержне и падение напряжения пU  на нем, т.е. полное электрическое 
сопротивление Z . Кроме того, измеряется фазовый угол ϕ  сдвига между 
током I  и падением напряжения пU . Активное сопротивление R  в этой 
схеме найдем как  
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где 
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Re Z  – реальная часть комплексного полного сопротивления 

I
UZ п=& . 

Затем найдем нормированное сопротивление нR  по формуле 
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Рис. 2. Зависимость удельной внутренней нормированной индуктивности стержня от 
величины x  (сплошная линия, пунктирные линии даны для приложений низких 1≤x  

и высоких 5≥x  частот) 
 
Используя универсальные функции преобразования, т.е. зависимости x  

от нR  и iнL  от x  (рис. 1 и 2), найдем величины 1x , 2x  и 1iнL , 2iнL , соответ-
ствующих частотам 1f  и 2f . На основе применения схем ВАФ найдем по 
результатам измерения суммарные индуктивности стержня, т.е. [1]: 
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где 
.

ZIm 1  и 
.

ZIm 2  – мнимые части полного комплексного сопротивления 1Z  
и 2Z  на частотах 1f  и 2f . 

Проверим величину rµ , она должна быть весьма близкой к 1 для немаг-
нитного изделия, т.е. 
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Значения Li1 и Li2 найдем по формуле [1] 
011 LLL riнi µ= ;    (12) 

022 LLL riнi µ= .    (13) 
В таком случае значения внешней индуктивности при 1=rµ  будут за-

писаны в виде: 
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Значения радиусов 1a  и 2a , для разных частот 1f  и 2f  найдем по фор-
мулам:  
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В данном варианте значения удельных электрических проводимостей 1σ  
и 2σ  на частотах 1f  и 2f выражаются формулами 
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Формулы (17) и (18) дают возможность отметить, что они зависят только 
от измеряемых величин 1f , 2f , 1ZIm  и 2ZIm , рассчитанных 1iнL  и 2iнL , 1x  
и 2x , известных параметров l  и 0L , констант 0µ , π  и не зависят друг от 
друга, т.е. σ  от a  и a  от σ . 

Определение величины магнитной проницаемости при известной элек-
тропроводности и радиусе изделия схемой ВАФ. 

Применяем схему установки ВАФ для определения контактным вихре-
токовым методом относительной магнитной проницаемости rµ  при извест-
ных удельной электрической проводимости σ  и радиусе a  изделия. 

Величину нR  можно определить по формуле  
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где 
I

U
Re n  – реальная часть полного сопротивления Z контактного вихрето-

кового преобразователя. 
По зависимости x  от нR  (рис. 1) найдем параметр x , а по нему значе-

ние rµ , как [1] 
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Здесь a  и σ  известные величины. 
Для того, чтобы найти величину rµ  по зависимости iнL  от функции 

( )нRx  можно определить iнL  по ( )xfLiн = . 
Определить величину iL  можно с помощью компенсации емкостью или 

индуктивностью внешней индуктивности. А, если не использовать компенса-
цию, то необходимо измерить полную индуктивность в схеме ВАФ по фор-
муле [1] 
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Затем найти значение iL  вычтя от ΣL  значение eL . При этом [1-4] 
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Можно проверить значение rµ , используя соотношение [2] 
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В круглых скобках указывается кривая ( )xfLiн = . 
Определение величины удельной электрической проводимости в схеме 

ВАФ вихретоковым контактным методом: 
Значение нR  найдем по формуле 
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Затем параметр x  определим из зависимости x  от нR , а по x  найдем 
величину σ  по формуле при 1=rµ  
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В круглых скобках указывается кривая ( )xfRн = . 
Определим значение iL , применив компенсацию внешней индуктивно-

сти. Если не применять компенсацию, то надо измерить суммарную индук-
тивность стержня, т.е. 
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Тогда значение iL  найдем по формуле 
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После этого по зависимости iнL  от x  найдем величину x , при этом 
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Нахождение величины магнитной проницаемости RL-мостовым мето-
дом: 

Величину нR  определим по формуле 
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Затем по зависимости x  от нR , найдем величину x  (рис. 1), а по нему 
значение rµ , как [2] 
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Для определения rµ  по 1-ой зависимости, можно по x  найти iнL   
(рис. 2). Если использовать компенсацию, то величину iL  можно измерить 
сразу. После этого, вычтя из ΣL  значение eL , получим формулу для внутрен-
ней индуктивности. В таком случае величину rµ  найдем по формуле [2] 
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В данном случае исследован контактный вихретоковый двухпараметро-
вый метод совместного контроля радиуса a , удельной электрической прово-
димости σ  цилиндрического немагнитного изделия, дан алгоритм и приведе-

ны соотношения для определения указанных параметров объекта контроля. 
Метод также распространен на случай, когда известно значение магнитной 
проницаемости изделия, при этом неразрушающий контроль проводится RL-
мостом переменного тока. Также с помощью схемы, использующей вольт-
метр, амперметр, фазометр, рассмотрен двухпараметровый вихретоковый 
контактный контроль одновременного определения радиуса a  и удельной 
электрической проводимости σ  цилиндрического немагнитного изделия, при 
этом применяется известный метод использующий частоты 1f  и 2f  измене-
ния тока, приведены основные соотношения для расчета удельной электриче-
ской проводимости и радиуса цилиндрического изделия. Показано, что схема 
вольтметра, амперметра, фазометра сложней при создании, а также в эксплуа-
тации, мостовая схема проще и работать на ней удобней. 
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