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Розглянуто вихрострумовий метод безконтактного спільного визначення геометричних, магнітних, електричних 
параметрів та температури циліндричного виробу. При цьому всі дослідження проводились тільки на одній частоті 
зондуючого повздовжнього магнітного поля, що відповідає максимальному значенню фазового кута сумарної ЕРС тра-
нсформаторного вихорострумового датчика ТВД та із урахуванням нагріву циліндричного феромагнітного виробу. 

 
Рассмотрен вихретоковый метод бесконтактного совместного определения геометрических, магнитных, электриче-
ских параметров и температуры цилиндрического изделия. При этом все исследования проводились только на одной 
частоте зондирующего продольного магнитного поля, которая соответствует максимальному значению фазового 
угла суммарной ЭДС трансформаторного вихретокового датчика ТВД и с учетом нагрева цилиндрического ферромаг-
нитного изделия. 
 

1. ВВЕДЕНИЕ 
На сегодняшний день особое значение приобре-

тает развитие вихретоковых методов для совместного 
определения сразу нескольких параметров ферромаг-
нитных изделий. В современной практике электро-
магнитных измерений известны двухпараметровые 
методы и реализующие их устройства для совместно-
го определения магнитной проницаемости μr и удель-
ной электрической проводимости σ в продольных 
магнитных полях, а также трёхпараметровые элек-
тромагнитные методы для совместного определения 
радиуса а и электромагнитных параметров изделий 
различных конфигураций [2-10]. В работах [2-6] рас-
смотрены возможности совместного определения 
двух и трех параметров плоских и цилиндрических 
ферромагнитных изделий, основанные на зондирова-
нии их однородным магнитным полем одной опреде-
лённой частоты, которая соответствует экстремаль-
ному значению какого-либо параметра сигнала пре-
образователя. Так, например, в работах [4, 5, 6] рас-
смотрены методы совместного определения μr, σ и a 
плоских изделий, основанные на определении макси-
мального значения фазового угла результирующей 
ЭДС трансформаторного вихретокового датчика ТВД, 
а также методы, основанные на экстремуме мнимой 
части ЭДС ЕΣ для определения μr и σ.  

В работах [2, 3] получены функции преобразова-
ния, на основе которых реализуются электромагнит-
ный метод для определения μr, σ и a цилиндрического 
изделия, также основанный на достижении экстрему-
ма фазового угла суммарной ЭДС преобразователя. 
Общим недостатком всех этих методов является то, 
что они не учитывают температуру, при которой из-
мерялись параметры цилиндрического изделия, что 

приводит к возникновению погрешности определения 
параметров μr и σ порядка 30%.  

В последнее время появились работы в которых 
описаны двухпараметровые методы реализуемые на 
базе параметрического вихретокового датчика ПВД. 
Это амплитудный, фазовый и переменно-частотный 
методы, которые позволяют контролировать электри-
ческий параметр ρ и температуру t немагнитных ци-
линдрических изделий [7]. Общим недостатком этих 
методов является то, что они используют только одну 
функцию преобразования и позволяют определить 
ограниченное число параметров, только ρ и t немаг-
нитных изделий. Существует так же трёхпараметро-
вый метод [8] на базе ПВД, который позволяет кон-
тролировать μr, σ и t ферромагнитных изделий, но в 
данном случае совсем не рассматриваются геометри-
ческие параметры образцов. 

В связи с этим, для повышения точности и эф-
фективности контроля электромагнитных параметров 
цилиндрических изделий возникает необходимость 
развития и совершенствования многопараметровых 
методов для определения геометрических параметров 
изделий, относительной магнитной проницаемости 
μrt, удельной электрической проводимости σt и темпе-
ратуры t ферромагнитных цилиндрических изделий 
на базе ТВД.  
 
2. ИССЛЕДОВАНИЕ ЧЕТЫРЁХПАРАМЕТРОВОГО 

ВИХРЕТОКОВОГО МЕТОДА 
Целью работы является исследование четырех-

параметрового бесконтактного вихретокового метода, 
использующего продольное магнитное поле и опреде-
ление электромагнитных параметров с учетом темпе-
ратуры, при которой они были найдены. Основной 
задачей работы является усовершенствование суще-
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ствующего трёхпараметрового метода на базе ТВД 
[2, 3]. На рис. 1 приведена схема включения ТВД для 
определения а, μr, σ и t ферромагнитного цилиндри-
ческого изделия с учетом результатов работ [2, 3]. В 
самой схеме используются нагреватель, внутри кото-
рого помещается изделие и контрольные устройства 
для определения температуры ПТ (платиновые тер-
морезисторы) [1]. В работах [2, 3] приведена вектор-
ная диаграмма распределения магнитных потоков и 
ЭДС ТВД для изделий различных конфигураций. На 
рис. 2 дана векторная диаграмма ЭДС и фазовых улов 
ТВД, при этом пунктиром показан общий случай по-
ложения векторов 1E′ , 2E′ , Σ′E , а сплошными линия-
ми обозначены векторы Е1t, Е2t, и ЕΣt при изменении 
температуры в результате нагрева изделия. Следует 
отметить, что величины ЕΣt, Е2t, и Е0 являются норми-
рованными на коэффициент 

0
1

E [2, 3].  

 
Рис. 1. Схема ТВД для совместного измерения четырёх  
параметров цилиндрических изделий: ГПЧ – генератор  

переменной частоты; А – амперметр; Ф – частотомер; ВТП 
– вихретоковый преобразователь; КВ – катушка взаимоин-
дуктивности; О – образец; V – вольтметр; ϕ - фазометр; ГУ 

– греющее устройство; ПТ –платиновый терморезистор 
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Рис. 2. Векторная диаграмма нормированных ЭДС и их  
фазовых углов при наличии и отсутствии температуры  

изделия, помещенного в экстремальный ТВД 
 

При этом Σ′E  и ЕΣt являются касательными к 
своим годографам. Из векторной диаграммы видно, 
что в результате нагрева изделия, с ростом темпера-

туры ЭДС ЕΣt больше, чем ЭДС Σ′E  а фазовый угол 
ϕ0maxt меньше, чем ϕ0max. 

За счет воздушного зазора между ферромагнит-
ным изделием и измерительной обмоткой датчика при 
конкретной частоте фазовый угол между ЕΣt, и Е0 дос-
тигнет экстремума [2-4]. Следует отметить, что все 
величины ϕ0max, К, ImK, ReK, x являются зависимыми 
от температуры (в схеме предусмотрено греющее уст-
ройство) и поэтому в дальнейшем все эти и измеряе-
мые величины ЕΣ, ϕ0max будут использованы с индек-
сом t, что означает их определение при конкретной 
температуре и следовательно, при нагреве изделия они 
отличаются от величин, рассмотренных в работах [2-4]. 

Таким образом, суть четырехпараметрового бес-
контактного метода состоит в том, что путем измене-
ния частоты продольного магнитного поля достигают 
максимума фазового угла, который также зависит от 
температуры, при этом с учетом [2, 3] должно выпол-
няться условие 
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где ( )tK&Im  и ( )tK&Re  мнимая и реальная части пара-

метра K&  [2, 3] в данном случае используются с учетом 
температуры. Угол tmax0ϕ  регистрируется с помощью 
фазометра (см. схему рис.1). Затем при экстремуме 
фазового угла и при нагреве изделия, измеряются две 
величины ЕΣt, Е0. Воспользовавшись зависимостью 

)(max0 xf=ϕ  с учетом [2, 3] определяем значение па-
раметра хt, а затем, используя табличные данные полу-
ченные в работах [2, 3], определяем величины tK& , 

( )tK&Im  и ( )tK&Re  с учетом температуры. После этого 
совместно определяют четыре параметра цилиндриче-
ского ферромагнитного изделия μrt, а, σt и t. 
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Радиус изделия а с учетом [2, 3] определяется по 
формуле  
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0
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ttt
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Величину σt, с учетом температуры находят по 
формуле 
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Отсюда запишем выражение для определения 
удельного электрического сопротивления ρt. 
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Для определения температуры при реализации 
данного четырехпараметрового метода запишем из-
вестную формулу [1, 7-9] 
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Воспользовавшись формулами (5) и (6) получим 
формулу для определения температуры t изделия, при 
которой измерялись μrt и σt, исследуя бесконтактный 
вихретоковый четырехпараметровый метод 
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3. ВЫВОДЫ 

Таким образом, рассмотрен бесконтактный че-
тырёхпараметровый вихретоковый метод, основан-
ный на максимуме фазового угла суммарной ЭДС 
ТВД, который дает возможность одновременно опре-
делить а, μr, σt и t цилиндрического ферромагнитного 
изделия. Этот метод может использоваться не только 
при разбраковке марок цилиндрических изделий, но и 
при исследовании режимов термических обработок 
изделий различных конфигураций. При автоматиза-
ции процесса измерения рассмотренный метод дает 
возможность определить сразу четыре параметра од-
новременно, например, в случае использования четы-
рех решающих устройств, работающих в параллель-
ных циклах. Отмечено, что при реализации описанно-
го метода параметры μt и σt определяются с учетом 
температуры при которой они измерялись, получена 
формула для определения t в исследуемом бескон-
тактном вихретоковом четырёхпараметровом методе. 
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