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Постановка проблемы
Вихретоковые измерительные преобразова-

тели широко применяются при решении задач 
неразрушающего контроля (НК), в частности 
в дефекто- и структуроскопии. В основу вихре-
токового метода НК положен анализ электромаг-
нитного поля, создаваемого вихревыми токами, 
протекающими в контролируемом металлическом 
объекте. Физически вихретоковый преобразо-
ватель (ВТП) представляет собой генераторный 
датчик трансформаторного типа с одной обмот-
кой возбуждения и несколькими измерительными 
обмотками. Особенностью вихретокового метода 
является возможность его применения при мно-
гопараметровом контроле, а именно такой подход 
зачастую является единственным, который может 
обнаружить напряженно-деформированное состо-
яние либо идентифицировать тип материала ис-

следуемого металлического объекта. В качестве 
параметров контролируемого объекта принимают 
его удельную проводимость σ, магнитную прони-
цаемость µ и радиус изделия d. Также контролю 
может подлежать состояние структуры материала 
объекта при исследовании механических напряже-
ний и деформаций.

Анализ состояния проблемы

Среди конкурирующих методов многопараме-
трового НК можно перечислить электропотенци-
альный, вихретокомагнитный и многочастотный 
вихретоковый [1]. Электропотенциальный метод ос-
ложнен необходимостью воздействия значительны-
ми токами (до десятков кА). Вихретокомагнитный 
требует достаточно точной подстройки тока под-
магничивания для работы с конкретным материа-
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Аннотация
Рассматривается задача многопараметрового контроля металлических изделий при осуществлении их структуро-

скопии. Показано, что вихретоковый измерительный преобразователь с пространственно-периодической структурой 
электромагнитного поля выгодно отличается от других методов широкой областью применения, простотой и обеспе-
чиваемой достоверностью контроля. Большой интерес с практической и теоретической точки зрения представляет 
решение обратной задачи вихретокового контроля, а именно по реакции на появление в поле некоторого объекта 
определить параметры этого объекта. Рассмотрена модель электромагнитного поля такого преобразователя с метал-
лическим объектом с контролируемыми параметрами удельной проводимости, магнитной проницаемости и диаметра. 
Теоретически обосновано, что при определенном подходе к взаимному расположению обмотки возбуждения и из-
мерительных обмоток в выходном сигнале преобразователя можно выделить сигнал, пропорциональный амплитуде 
и фазе первой и третьей гармоник поля. Приведены аналитические соотношения, позволяющие получить зависимости 
коэффициентов преобразования для амплитуд и фаз гармоник, а также их чувствительностей от обобщенной функ-
ции, аргументами которой являются частота поля и параметры образца. Сделан вывод о том, что в зависимости от 
параметров исследуемого образца существует некий рациональный режим работы преобразователя, обеспечивающий 
наивысшую чувствительность по выходным параметрам и наилучшую достоверность контроля.
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лом [2]. При многочастотном вихретоковом методе 
следует учитывать то, что при изменении часто-
ты максимальная плотность тока будет смещаться 
в другой слой, где в силу структурной неоднород-
ности свойства материала могут отличаться; также 
существенным может оказаться влияние скин-эф-
фекта на результат измерения диаметра изделия за 
счет влияния шероховатости [3, 4]. Кроме всего, 
перечисленные методы применимы в основном при 
дефектоскопии и, как правило, не способны решать 
задачи структуроскопии. Решение задач дефекто-
скопии в некотором роде проще определения со-
става и структуры материала при структуроскопии, 
поскольку появление дефекта приводит к резкому 
изменению выходного сигнала преобразователя при 
его размещении в зоне проявления дефекта [3].

Цель статьи

Таким образом, универсальность метода вих-
ретокового контроля обуславливает необходимость 
проработки математического описания картины 
электромагнитного поля, возникающего в систе-
ме “вихретоковый преобразователь —  исследуемый 
объект”. Наличие такой модели и полученных нор-
мированных функций преобразования способству-
ет решению задачи идентификации неизвестного 
объекта по реакции на его появление электромаг-
нитного поля.

Идентификацию ферромагнитного материала, 
из которого изготовлен исследуемый металличе-
ский образец, возможно осуществлять по таким 
характерным признакам, как магнитная прони-
цаемость µ и удельная проводимость σ с учетом 
геометрического параметра. Кроме того, влияющи-
ми величинами являются анизотропия материала 
и структура кристаллической решетки материала, 
на которые могут оказывать влияние внутренние 
напряжения, возникающие в процессе отливки 
и механической обработки образца. При таких ис-
ходных данных следует говорить о решении задачи 
многопараметрового контроля. При этом очевид-
но, что чем больше информативных параметров 
подлежат контролю, тем больше измеренных па-
раметров следует выделить в выходном сигнале.

При решении задач многопараметрового кон-
троля для расширения количества контролируе-
мых параметров изделия удобно применить модель 
пространственно-периодической структуры поля 
[5]. Имея такую модель, измерительные обмотки 
можно разместить таким образом, чтобы возможно 
было получать информацию о параметрах несколь-
ких пространственных гармоник. При этом ампли-
туда и фаза каждой пространственной гармоники 
являются, в общем случае, независимыми инфор-
мативными параметрами. Алгоритм определения 
параметров пространственных гармоник поля в си-
стеме состоит в следующем [6].

Основной материал
Пусть имеется ферромагнитный цилиндр ра-

диуса a, который находится в электромагнитном 
поле, создаваемом проводником с током, распо-
ложенным от образца на расстоянии d (рис. 1). 
Продольные оси проводника и образца параллель-
ны. По проводнику в направлении, совпадающем 
с положительным направлением оси z, протекает 
синусоидальный ток плотностью J.

Рис.  1.  Взаимное  расположение  исследуемого  образца 
и  обмоток  возбуждения  и  измерения

Для такой пространственной модели в [7] 
были получены выражения для r-й и φ-й ком-
поненты напряженности магнитного поля внутри 
и вне цилиндрического изделия, позволяющие 
представить его составляющие в виде рядов по 
пространственным гармоникам с учетом угловой 
полуширины полюса (обмотки с током) γ:
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где n —  номер пространственной гармоники; 
fn(r), gn(r) —  функции, определяющие реакцию 
электромагнитного поля на ферромагнитное из-
делие; ω —  циклическая частота тока возбуждения.

За счет того, что обмотка возбуждения, опоя-
сывающая образец вдоль, имеет части (рис. 1), по 
которым протекают одинаковые встречные токи J, 
в результирующей картине поля будут отсутство-
вать четные гармоники [7]. Графическое представ-
ление пространственных гармоник, составляющих 
неоднородность поверхности поля на расстоянии 
от оси zc радиуса d, представлено на рис. 2.

При размещении измерительной обмотки 
в точке с координатами (r, φ) на расстоянии r = α 
наводимая ЭДС в этой обмотке магнитным пото-
ком, пронизывающим изделие, определена в [7]. 
Система уравнений (1) имеет решения для функций 
ƒn и gn, которые после выделения действительной 
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и мнимой части функций Бесселя, с помощью 
функций Кельвина ber bei [8], позволяют полу-
чить выражения для амплитуд и фаз n-й простран-
ственной гармоники. Схема включения обмоток 
для выделения амплитуд и фаз первой и третьей 
гармоник представлена на рис. 3.

На рис. 3 вольтметры В1 и В3 служат для изме-
рения амплитуд первой и третьей гармоник соответ-
ственно; фазометры Ф1 и Ф3 —  для фаз указанных 
гармоник, причем на рис. 2 показано геометрическое 
место расположения возбуждающих (ВП) и измери-
тельных (ИП) проводников по угловой координате φ.

Рис.  2.  Распределение  пространственных  гармоник  поля  вихретокового  преобразователя  без  исследуемого  образца  (на  воздухе)

Рис.  3.  Схема  включения  обмоток  для  выделения  1-й  и  3-й  гармоник:  В1,  В3  —   вольтметры;  Ф1,  Ф3  —   фазометры; 
ЗГ  —   задающий  генератор;  КВ  —   катушка  взаимоиндуктивности
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Рис.  4.  Функции  преобразования  tg f xφ1 � ( ),  tg f xφ3 � ( ),  A f x
1
= ( )   и  A f x

3
= ( )

Для практического применения предложенного 
метода целесообразно осуществить нормировку вы-
ражений для ЭДС в случае наличия контролируемого 
изделия En к ЭДС при отсутствии контролируемого 
изделия En0. В результате выражения для нормиро-
ванной амплитуды n-й пространственной гармоники:
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При составлении данных выражений была 
введена переменная x, которая является функци-
ей исходных величин x a� µ µσω0 . Нормировка 
амплитуды позволяет обеспечить нечувствитель-
ность к искажению формы поля, которое может 
возникнуть:

• из-за наличия в поле посторонних 
конструктивных элементов, не относящихся 
напрямую к системе “возбуждающая обмот-
ка —  измерительная обмотка —  исследуемый 
образец”;

• из-за несоосности исследуемого образца 
и продольной оси цилиндра, на образующих ко-
торого расположены обмотки;

• по прочим причинам, приводящим к от-
личию действительного и предполагаемого распо-
ложения в пространстве обмоток и исследуемого 
образца.

На рис. 4‒5 показано поведение нормирован-
ных функций преобразования по амплитуде и фазе 
от обобщенного параметра x, полученных расчет-
ным путем по (2), (3), а также чувствительности 
этих параметров для первой и третьей гармоник 
[9]. Аналогичным способом можно получить за-
висимости для других нечетных пространственных 
гармоник.
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Нормовані функції вихорострумових вимірювальних 
перетворювачів із просторово-періодичною 
структурою поля при багатопараметровому контролі 
металевих виробів
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Анотація
Розглянуто задачу багатопараметрового контролю металевих виробів під час здійснення структуроскопії 

металевих виробів. Показано, що вихрострумовий вимірювальний перетворювач із просторово-періодичною 
структурою електромагнітного поля вигідно відрізняється від інших методів неруйнівного контролю широкою 

Рис.  5.  Чувствительность  по  функциям  преобразования 
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Выводы
Таким образом, анализируя поведение чув-

ствительностей по амплитуде и фазе для первой 
и третьей гармоник, можно выделить рациональ-
ный режим работы преобразователя при иссле-
довании металлических изделий с различными 
электромагнитными и геометрическими пара-
метрами, причем выбор рационального режима 

осуществляется подбором частоты зондирующего 
поля. Решение данной задачи позволяет точнее 
подобрать необходимую измерительную аппара-
туру для реализации многопараметрового вих-
ретокового метода контроля с использованием 
первичных преобразователей с пространствен-
но-периодической структурой зондирующего 
поля.
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сферою застосування, простотою і забезпечуваною достовірністю контролю. Великий інтерес з практичної 
і теоретичної точки зору є рішення зворотної задачі вихрострумового контролю, а саме, за реакцією на по-
яву у полі деякого об’єкта ‒ визначити параметри цього об’єкта. Розглянуто модель електромагнітного поля 
такого перетворювача із металевим об’єктом з контрольованими параметрами питомої провідності, магнітної 
проникності та діаметра. Теоретично обгрунтовано, що при певному підході до взаємного розташування об-
мотки збудження і вимірювальних обмоток, і при підключенні за запропонованою схемою вольтметра і фазо-
метра у вихідному сигналі перетворювача, можна виділити сигнал, пропорційний амплітуді і фазі першої та 
третьої гармонік поля. Наведено аналітичні співвідношення, що дозволяють одержати залежності коефіцієнтів 
перетворення для амплітуд і фаз гармонік, а також їх чутливостей від узагальненої функції, аргументами якої 
є частота поля та параметри зразка. Зроблено висновок про те, що можна виділити раціональний режим ро-
боти розглянутого перетворювача під час дослідження металевих виробів з різними електромагнітними і гео-
метричними параметрами, причому вибір раціонального режиму здійснюється підбором частоти зондуючого 
поля. Рішення такого завдання дозволить точніше підібрати необхідну вимірювальну апаратуру для реалізації 
багатопараметрового вихрострумового методу контролю із використанням первинних перетворювачів з про-
сторово-періодичною структурою зондуючого поля.

Ключові слова: електромагнітний перетворювач, просторово-періодична структура електромагнітного поля, 
електропровідність, магнітна проникність.
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Abstract
The article deals with the problem of multiparameter control of metal products in the scope of their structurescopy. 

It is shown that an eddy current measuring transducer with a spatially periodic structure of the electromagnetic 
field favorably differs from other methods by a wide range of application, simplicity and provided reliability of 
control. The solution of the inverse problem of eddy current control is of a great interest from the practical and 
theoretical point of view, namely, the determination of the parameters of the object by the reaction to its appear in 
the electromagnetic field. The electromagnetic field model of such a transducer with a metal object with controlled 
parameters of conductivity, magnetic permeability and diameter is considered. It is theoretically grounded that with a 
certain approach to the mutual arrangement of the excitation and measuring windings, and by connecting the voltmeter 
and phase meter according to the proposed scheme, a signal proportional to the amplitude and phase of the first 
and third field harmonics can be obtained in the output signal of the transducer. The analytical relations are given 
that allow to obtain dependences of the conversion factors for the amplitudes and phases of the harmonics, as well 
as their sensitivities on the generalized function, the arguments of which are the field frequency and the parameters 
of the sample. The conclusion is made that it is possible to single out a rational operating mode of the eddy current 
transducer used in the testing of metal products with various electromagnetic and geometrical parameters, the selection 
of a rational mode being carried out by selecting the frequency of the excitation field and that the solution of such a 
problem will make it possible to more accurately select the necessary measuring equipment for the realization of the 
multi- parametric eddy current testing method with the use of primary transducers with a spatially periodic structure 
of the excitation field.

Keywords: electromagnetic transducer, spatially periodic structure of electromagnetic field, conductivity, magnetic 
permeability.
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