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ПРИМЕНЕНИЕ ТОКОВИХРЕВОГО ЧАСТОТНОГО 
БАЛАНСА ДЛЯ КОНТРОЛЯ СВОЙСТВ МАТЕРИАЛОВ 
НАКЛАДНЫМИ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯМИ 
 

В работе показано, что электромагнитные преобразователи, основанные на 
использовании токовихревого частотного баланса, позволяют практически полностью 
избавиться от влияния воздушных зазоров между преобразователем и контролируемой 
деталью. Их можно успешно использовать для контроля электромагнитных свойств 
ферромагнитных материалов по частоте баланса. Это позволяет без промежуточных 
преобразований использовать цифровую измерительную аппаратуру. 
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Введение. Для исследования электромагнитных свойств 
ферромагнитных материалов широко используются токовихревые 
преобразователи, принцип действия которых основан на измерении 
наводимой в измерительной обмотке ЭДС, значение которой зависит от 
свойств исследуемого материала. Оптимальная частота 
намагничивающего тока для конкретного материала обычно 
подбирается экспериментально. 

Постановка проблемы. Недостатком большинства существующих 
конструкция таких преобразователей является зависимость выходного 
сигнала не только от электромагнитных свойств исследуемого 
материала, но и от размеров зазоров под полюсами, которые трудно 
контролировать в процессе измерений [1-4]. 

Целью настоящей работы разработка и анализ конструкции 
токовихревого преобразователя лишенного этого недостатка. 

Материалы исследования. Принцип действия преобразователя, 
показанного на рис. 1, основан на токовихревом частотном балансе. 
Это позволяет практически полностью избавиться от влияния 
воздушных зазоров при некоторых их рациональных размерах и 
контролировать электромагнитные свойства ферромагнитных 
материалов, так как в качестве выходной информации используется 
частота намагничивающего тока. Преобразователь выполнен из трех 
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П-образных магнитопроводов 3, 4 и 5, имеет обмотку намагничивания 
1, охватывающую все три магнитопровода и измерительную обмотку 
2, расположенную на среднем – измерительном магнитопроводе. 
Боковые магнитопроводы предназначены для создания в исследуемом 
материале корректирующих магнитных потоков, так как ограничивают 
область распространения магнитного потока проходящего через 
измерительный магнитопровод. При измерениях преобразователь 
устанавливается на исследуемый ферромагнитный материал 6. 

Рис. 2 иллюстрирует характер распространения магнитного 
потока, создаваемого преобразователем, на поверхности исследуемого 
материала. 

 

  
Рис. 1 – Конструкция 
преобразователя 

Рис. 2 – Распределение 
магнитного потока 

 
В этом случае контролируемый участок материала ограничен 

шириной полюса среднего магнитопровода b, несущего 
измерительную обмотку, и активной базой преобразователя l. Тогда 
магнитный поток, проходящий в области ферромагнетика шириной b 
[6], определится соотношением 
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где µa – абсолютная магнитная проницаемость исследуемого 
материала; γ – электропроводность материала; f – частота 
намагничивающего тока; H0 – напряженность магнитного поля на 
поверхности исследуемого материала; δ – глубина проникновения 
магнитного поля. Соотношение (1) можно представить в следующем 
виде 
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где δµ=µ
2

ф  – фиктивная магнитная проницаемость материала. 

При отсутствии ферромагнитной среды, то есть при наличии 
диэлектрической среды под полюсами преобразователя, магнитный 
поток, проходящий через средний магнитопровод, равен 

cpooд SHµ=Φ , где Scp – среднее сечение диэлектрической среды, через 

которое проходит магнитный поток. 
Покажем, что существует частота намагничивающего тока, при 

котором в результате действия вихревых токов магнитный поток, 
проходящий в области ферромагнетика, расположенного под 
полюсами среднего магнитопровода, уменьшится до значения 
магнитного потока, проходящего в диэлектрической среде. Значение 
этой частоты найдем из уравнения 
 cpд Φ=Φ . (2) 

Соотношение (2) будет выполняться при равенстве магнитного 
сопротивления ферромагнетика и диэлектрической среды, 
расположенной под полюсами магнитопровода с измерительной 
обмоткой. С учетом выражения (1) для модуля магнитного 
сопротивления ферромагнетика получим 
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Для магнитного сопротивления диэлектрической среды под 
полюсами преобразователя, согласно [7], можно записать 

 

1
12

ln

1

o

м

−
−+

π
µ

=

m

mmb
R , (4) 

где m – определяется расстоянием между полюсами преобразователя l 
и их шириной a в направлении активной базы 
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Подставляя выражения (3) и (4) в уравнение (2), получим 

 

1
12

ln

1

3,50

2

o

−
−+

π
µ

=
µ
µγ

m

mmbb

fl
 (6) 

Соотношение (6) может иметь место при значительном значении 
вихревых токов, когда основной магнитный поток Φ  ослабляется ими 
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до значения, определяемого магнитным сопротивлением 
диэлектрической среды. Частота, соответствующая этому случаю 
(назовем ее частотой токовихревого баланса ЧТБ), может быть 
определена из выражения (6). Путем несложных преобразований 
получим 
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Полученное соотношение (7) соответствует реальному 
физическому смыслу: чем больше магнитная проницаемость 
материала, тем больше при одной и той же напряженности магнитного 
поля магнитный поток, создаваемый обмоткой возбуждения, а, 
следовательно, выше частота намагничивающего поля для выполнения 
равенства (2). При увеличении электропроводности материала сильнее 
проявится действие вихревых токов, создающих магнитный поток, 
ослабляющих основной. Следовательно, равенство (2) будет 
выполнено при меньшей частоте поля. 

Из соотношения (7) следует, что ЧТБ определяется прежде всего 
электромагнитными свойствами ферромагнетика: магнитной 
проницаемостью и электропроводностью, то есть по ЧТБ можно 
судить о электромагнитных свойствах этих материалов. 

ЧТБ соответствует случаю, когда магнитное сопротивление 
исследуемого материала равно сопротивлению воздушной среды под 
полюсами. Это позволяет предположить, что незначительные 
колебания зазора под полюсами (при некотором их рациональном 
размере) не повлияют на ЧТБ. На рис. 3 приведена экспериментальная 
зависимость ЧТБ от размера воздушного зазора при установке 
преобразователя с активной базой, равной 15 мм, на образец из стали 
марки Х12Ф1. Как следует из графика, при размере воздушного зазора 
0,5 мм его колебания в пределах ±0,2 мм незначительно влияют на 
частоту токовихревого баланса. 

На рис. 4 приведены результаты практического применения 
накладного преобразователя при определении остаточных напряжений 
в образце. Напряжения определялись в образце из стали марки Х12Ф1 
при стравливании слоев материала в растворе ортофосфорной кислоты 
с хромовым ангидридом. Значение механических напряжений σ  
рассчитывалось по методике, приведенной в [8]. Анализ полученных 
зависимостей показывает, что по ЧТБ можно также судить о 
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распределении механических напряжений по глубине материала, 
используя тарировочный график. 
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Рис. 3 – Экспериментальная 
зависимость ЧТБ от размера 

воздушного зазора 

Рис. 4 – Результаты практического 
применения накладного преобразователя 
работающего на принципе токовихревого 
баланса: hmp – глубина стравленного слоя 

 
Выводы. Проведенные теоретические и экспериментальные 

исследования показали, что преобразователи, в которых используется 
принцип токовихревого баланса, могут успешно применяться для 
контроля электромагнитных свойств ферромагнитных материалов по 
балансной частоте намагничивающего тока, что позволяет 
непосредственно без промежуточных преобразований использовать 
цифровую измерительную технику. 
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