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АННОТАЦИЯ. В работе рассмотрен трансформаторный вихретоковый преобразователь, включенный по дифференци-

альный схеме, и предложен метод контроля механического напряжения в металлических цилиндрических изделиях в реаль-

ном времени. На основе наличия корреляционных связей между электромагнитными характеристиками металлов и их 

структурным состоянием предложен метод бесконтактного контроля механической деформации изделия. Выбран обоб-

щенный нормированный информативный магнитный параметр и на его основе получены основные функции преобразования 

для определения приращений относительной магнитной проницаемости и удельной электрической проводимости нагру-

жаемого изделия относительно стандартного образца. Показана возможность использования дифференциального мето-

да для увеличения чувствительности контроля механических параметров цилиндрических изделий. Разработана физиче-

ская модель электромагнитного преобразователя с изделием, которое подвергается кручению, дано теоретическое обос-

нование на уровне доменной структуры исследуемого материала и электромагнитных явлений. Создана эксперименталь-

ная установка, получены результаты экспериментальных исследований влияния механического момента, вызванного кру-

чением объекта, на его электромагнитные свойства. Предложены амплитудный и фазовый методы контроля механиче-

ских напряжений. Результаты работ позволяют сделать вывод, что существует рациональный режим работы преобра-

зователя в диапазоне 1 ≤ х ≤3, при котором для η=0,38 погрешности определения mr и  не превышают 1% и 3% соответ-

ственно. Следует заметить, что в этом же диапазоне изменения х относительная чувствительность преобразователя 

максимальна. Это позволяет создавать промышленные устройства бесконтактного многопараметрового контроля физи-

ко-механических параметров металлических изделий и конструкций. Полученные результаты теоретических и экспери-

ментальных исследований не противоречат ранее известным законам теоретической механики, что позволяет широко 

применять их в практике неразрушающего контроля. (на языке статьи)  

Ключевые слова: трансформаторный вихретоковый преобразователь; дифференциальная схема; контроль механической 

деформации; относительная магнитная проницаемость; удельная электрическая проводимость. 
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ABSTRACT. This research deals with transformer type eddy-current transducer connected in differential circuit and it also propos-

es method for real-time evaluating mechanical tension in metal cylindrical products. The authors have proposed contactless method 

for estimating product mechanical deformation which is based on utilizing correlation connections between metals’ electromagnetic 

properties and their structural condition. The authors have introduced a generalized normalized informative magnetic parameter 

and on its basis obtain basic transform functions aided for determining increments of relative magnetic permeability and specific 

electric conductivity of product under load comparatively to standard sample. The article shows the possibility of using the differen-

tial method to increase the sensitivity of the evaluation of cylindrical products mechanical parameters. The authors have developed a 

physical model of an electromagnetic transducer with a product that is subjected to torsion, a theoretical justification is given at the 

level of the domain structure of the material under study and electromagnetic phenomena. The authors have created an experimental 

setup, the results of experimental studies of the influence of the mechanical moment caused by the torsion of an object on its electro-

magnetic properties were obtained. The research has proposed amplitude and phase methods for evaluating mechanical stresses. 

The results of the research allow to conclude, that there is an efficient transducer operating mode in the range 1 ≤ х ≤ 3, in which 

for η = 0,38 errors of mr  and  estimation are less than 1% and 3% correspondingly. It is also noticeable, that in this range of x 

relative sensitivity of transducer is maximal. This allows us to create industrial devices for contactless multi-parameter evaluation of 

physical and mechanical parameters of metal products and structures. The obtained results of theoretical and experimental studies 

do not contradict the previously known laws of theoretical mechanics, which allows them to be widely used in the practice of non-

destructive testing. 

Keywords: transformer eddy-current transducer; differential circuit; mechanical deformation estimation; relative magnetic permea-

bility; specific electrical conductivity. 
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Введение 

 

Для решения задачи обеспечения безопасности 

эксплуатации оборудования необходимы высокопро-

изводительные высокоинформативные методы и 

средства контроля. Перспективными для бесконтакт-

ного исследования механических напряжений явля-

ются электромагнитные методы, которые позволяют 

получать первичную информацию в виде электриче-

ских сигналов [1-4]. 

Механические и электромагнитные свойства 

материалов закладываются на уровне структуры и 

взаимосвязаны. Все изменения в структуре материала 

в процессе деформирования, зарождения и развития 

микроповреждений отражаются в соответствующих 

изменениях электромагнитных параметров. Наличие 

внутренних напряжений, которые возникают как на 

этапе формирования конструкции (отдельных ее эле-

ментов), так и в процессе ее эксплуатации, зачастую 

обусловлено наличием внешних механических 

напряжений, которые приводят к возрастанию внут-

ренней энергии кристаллической решетки. Все эти 

внутренние изменения так или иначе в макроскопиче-

ских масштабах влияют на поведение образца в элек-

тромагнитном поле, что в свою очередь позволяет 

использовать преобразователи электромагнитного 

типа, которые дадут возможность контролировать 

механические напряжения в образце посредством 

определения электромагнитных параметров [2, 5]. 

 

Цель работы 

 

Настоящая работа посвящена разработке и ис-

следованию трансформаторного электромагнитного 

преобразователя для бесконтактного контроля физи-

ко-механических параметров цилиндрических изде-

лий. 

 

Изложение основного материала 

 

Предварительные исследования данного во-

проса показали необходимость создания адекватной 

модели поведения электромагнитной структуры объ-

екта контроля в электромагнитном поле при воздей-

ствии приложенной механической силы. 

На рис.1 представлен цилиндрический образец 

(вал механической системы), один из концов которого 

защемлен. Вал помещен в переменное электромагнитное 

поле напряженностью Н0, которое создается намагничи-

вающей обмоткой электромагнитного преобразователя. 

Информативные сигналы о состоянии объекта контроля 

снимаются с измерительной обмотки преобразователя.  

Введем понятие параллельной  и перпенди-

кулярной составляющей вектора магнитной индукции 

.. Предположим, что в невозмущенном состоянии 

относительная магнитная проницаемость mr материала 

является величиной постоянной, как в продольном 

направлении датчика, так и в перпендикулярном. При 

этом вектор В0 располагается параллельно силовым 

линиям возбуждающего поля Н0 и определяется вы-

ражением: 

 B0=m0mrН0, (1) 

где m0 – магнитная постоянная. 

 

 
Рис. 1 – Вал в продольном электромагнитном поле  

при воздействии скручивающего момента 

 

Будем считать, что при появлении крутящего 

момента М магнитная проницаемость в продольном 

направлении цилиндрического образца уменьшается, 

а в поперечном увеличивается на величину mr. При 

этом в продольном направлении она станет равной 

величине mr  mr - mr а в поперечном mr  mr  mr.  

Очевидно, что угол отклонения вектора сум-

марной магнитной индукции В зависит от приложен-

ного момента М, т. е. от деформаций, что приведет к 

уменьшению потокосцепления с витками измери-

тельной обмотки преобразователя и уменьшению 

ЭДС Е. 

Величина вектора магнитной индукции  в та-

ком случае будет определятся выражением:  

  = m0Н0mr = m0Н0(mr – mr). (2) 

Отсюда вектор суммарной магнитной индук-

ции можно найти из выражения:  

  = sinα = m0Н0(mr – mr)sinα. (3) 

Магнитный поток Ф, пронизывающий сечение 

S образца, находят по формуле [6]: 

. (4) 

Таким образом, зная магнитный поток, можно 

для конкретного преобразователя получить зависи-

мость выходной ЭДС от механического напряжения, 

возникающего в контролируемом образце. 

На рис. 2 показана принципиальная схема 

включения ТЭМП.  

Конструктивно ТЭМП выполнен в виде двух 

идентичных воздушных трансформаторов проходного 

типа, первичные обмотки которых соединены после-

довательно-согласно, а вторичные – последовательно-

встречно. Следовательно, подключив первичные об-

мотки ТЭМП к генератору гармонических колебаний 

G и установив фиксированные значения частоты f и 
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амплитуды намагничивающего тока I, вольтметром 

V2 измеряют вносимое ЭДС Eвн, которое в отсутствие 

исследуемого образца О должно быть равным нулю. 

После размещения исследуемого цилиндрического 

образца с известным диаметром в первый воздушный 

трансформатор ТЭМП, вольтметрами V1, V2 и V3 

измеряют значения ЭДС EΣ, Eвн и EΣ0. 

 
Рис. 2 – Схема электрическая принципиальная  

включения ТЭМП 

 

Используя векторную диаграмму напряжений 

(см. рис. 3), можно получить расчетные соотношения 

для совместного бесконтактного определения mr и σ 

через измеренные значения напряжений ТЭМП, для 

фиксированных значений напряженности, частоты 

зондирующего поля и геометрических параметров 

преобразователя и образца [7]. 

 

 
Рис. 3 – Векторная диаграмма напряжений ТЭМП 

 

Из треугольников напряжений ΔОАВ и ΔОВС 

(см. рис. 3), можно записать: 

 , (5) 

 , (6) 

где E2 – напряжение ТЭМП, пропорциональное 

магнитному потоку внутри образца; E20 – напряжение 

ТЭМП, пропорциональное магнитному потоку в воз-

духе на размере образца; E1 – напряжение ТЭМП, 

пропорциональное потоку в воздушном зазоре между 

измерительной обмоткой ТЭМП и исследуемым об-

разцом; φ2 – угол сдвига фаз между потоками в изде-

лии и воздушном зазоре или между параметрами E2 и 

EΣ0. 

Известно, что для ТЭМП с ферромагнитным 

изделием, выражение для E2 имеет вид [7]: 

 . (7) 

Значения напряжений E20 и E1 связаны с EΣ0 че-

рез коэффициент заполнения выражениями: 

 ; (8) 

 . (9) 

Решая систему двух уравнений (5) и (6), с уче-

том (8) и (9) получим: 

 . (10) 

С другой стороны, из треугольников напряже-

ний ΔОАВ и ΔОАС получим систему уравнений: 

 ; (11) 

 . (12) 

Решая систему уравнений (11) и (12) относи-

тельно U2 и подставив это решение в (10), получим 

выражение для определения фазового угла φ2 через 

измеренные величины напряжений ТЭМП. При этом: 

 . (13) 

Следует заметить, что функция cosφ2 может 

быть однозначно рассчитана с помощью функций 

Бесселя и протабулирована в зависимости от обоб-

щенного параметра  в широком 

диапазоне его изменения [8, 9]. 

Если в соотношение (10) подставить формулу 

(7) и преобразовать, то получим выражение для рас-

чета mr, которое имеет вид: 

 , (14) 

где Km=K·cosφ2 – универсальная функциональ-

ная зависимость, которая через параметр х, однознач-

но связана с cosφ2, график зависимости Km=f1(cosφ2) 

приведен на рис. 4. 

 

 
Рис. 4 – График зависимости Km=f1(cos φ2) 
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Используя соотношение для определения х, с 

учетом выражения (14), значение σ исследуемого об-

разца находим из формулы: 

 [См/м], (15) 

где Kσ=x
2
Km – универсальная функциональная 

зависимость, которая через обобщенный параметр х, 

однозначно связана с cosφ2. График функциональной 

зависимости Kσ=f2(cosφ2) приведен на рис. 5. 

 
Рис. 5 – Графік залежності Kσ=f2(cos φ2) 

 

Последовательность измерительных и расчет-

ных операций при реализации метода совместного 

бесконтактного определения mr и σ ферромагнитного 

цилиндрического образца с использованием ТЭМП,  

состоит в следующем. Вначале, для фиксированных 

значений частоты и амплитуды намагничивающего 

тока, а также известных геометрических параметров 

ТЭМП, измеряют значения напряжений EΣ, Eвн и EΣ0. 

Затем, с помощью выражения (13), находят значение 

cosφ2, а зависимостям Km=f1(cosφ2) и Kσ=f2(cosφ2) 

определяют параметры Km и Kσ. Далее, используя вы-

ражения (14) и (15), определяют значения mr и σ соот-

ветственно. 

Важной метрологической характеристикой 

электромагнитного преобразователя является его от-

носительная чувствительность, т.е. степень изменения 

выходного сигнала от изменения входного параметра 

образца [10]. Удобно эту зависимость оценивать от-

носительно параметра х, так как последний включает 

в себя геометрические и электромагнитные парамет-

ры образца, а также частоту зондирующего электро-

магнитного поля. Таким образом, используя выраже-

ние (6) с учетом (7) и (9), получим: 

 

, (16) 

а относительную чувствительность SE определим как 

. (17) 

Аналогично, для определения SEвн, используя 

выражения (5), (7) и (8), получим: 

 , (18) 

   ,  (19) 

где K, cosφ2, ΔK, Δcosφ2 и Δх – значения обоб-

щенных параметров и их приращений соответственно 

в рабочей точке ТЭМП. 

Графики зависимостей относительных чув-

ствительностей SE и SEвн от х для двух значений ко-

эффициента заполнения представлены на рис. 6 и 7. 

 
Рис. 6 – График зависимости SE = f(x) 

 

 
Рис. 7 – Графік зависимости SEвн = f(x) 

 

Обсуждение результатов 

 

Результаты работы позволяют сделать вывод, 

что существует рациональный режим работы ТЭМП в 

диапазоне 1 ≤ х ≤ 3, при котором относительная чув-

ствительность ТЭМП максимальна [11, 12]. Это поз-

воляет создавать промышленные устройства бескон-

тактного многопараметрового контроля физико-

механических параметров металлических изделий и 

конструкций. 

В таблице 1 приведены результаты экспери-

ментальных исследований амплитудным и фазовым 

методом контроля механического момента на валу. 

Следует отметить, что наблюдается линейность ха-

рактеристики амплитуды выходного сигнала, что кор-

релируется с результатами расчетов механической 

деформации, которые оценены средствами и аппара-

том функций теоретической механики. По получен-

ным результатам можно сделать вывод, что данный 

метод позволяет бесконтактно контролировать реаль-

ное состояние деформированного объекта и при 

нарушении линейности выходной характеристики 

находить аномальные участки исследуемого объекта. 
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Таблица 1 – Экспериментальные результаты 

контроля механического момента на валу при  

f = 400 Гц; I = 30 мА; EΣ0 = 8 мВ 
 

Пара-

метры 
Ед. изм. 

М, Нм 

0 2 4 6 8 10 

EΣ мВ 57,6 54,4 50,3 46,7 42,1 36,8 

 град. 43,8 44,2 44,4 44,6 44,5 44,3 

Eвн мВ 55,3 52,8 46,2 43,9 40,2 33,4 

μr - 130 125 117 112 108 102 

σ 10
7
 См/м 0,47 0,43 0,40 0,38 0,36 0,34 

 

Выводы 

 

Разработана физическая модель электромаг-

нитного преобразователя с изделием, которое подвер-

гается кручению, дано теоретическое обоснование на 

уровне доменной структуры исследуемого материала 

и электромагнитных явлений. Создана эксперимен-

тальная установка, получены результаты эксперимен-

тальных исследований влияния механического мо-

мента, вызванного кручением объекта, на его элек-

тромагнитные свойства. Предложены амплитудный и 

фазовый методы контроля механических напряжений. 

Полученные результаты теоретических и экс-

периментальных исследований не противоречат ранее 

известным законам теоретической механики.  
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АНОТАЦІЯ. В роботі розглянуто трансформаторний вихрострумовий перетворювач, включений за диференційною схе-

мою, і запропоновано метод контролю механічної напруги в металевих циліндричних виробах в реальному часі. На основі 

наявності кореляційних зв'язків між електромагнітними характеристиками металів та їх структурним станом запропо-

нований метод безконтактного контролю механічної деформації виробів. Обрано узагальнений нормований інформатив-

ний магнітний параметр і на його основі отримані основні функції перетворення для визначення змін відносної магнітної 

проникності і питомої електричної провідності навантажених виробів щодо стандартного зразка. Показана можливість 

використання диференціального методу для збільшення чутливості контролю механічних параметрів циліндричних виро-

бів. Розроблено фізичну модель електромагнітного перетворювача з виробом, який піддається крученню, дано теоретичне 

обгрунтування на рівні доменної структури досліджуваного матеріалу і електромагнітних явищ. Створена експеримента-

льна установка, отримані результати експериментальних досліджень впливу механічного моменту, викликаного крутін-

ням об'єкта, на його електромагнітні властивості. Запропоновано амплітудний і фазовий методи контролю механічних 

напружень. Результати робіт дозволяють зробити висновок, що існує раціональний режим роботи перетворювача в діа-

пазоні 1≤х≤3, при якому для η = 0,38 похибки визначення mr і  не перевищують 1% і 3% відповідно. Слід зауважити, що в 

цьому ж діапазоні зміни х відносна чутливість перетворювача максимальна. Це дозволяє створювати промислові пристрої 

безконтактного багатопараметрового контролю фізико-механічних параметрів металевих виробів і конструкцій. Отри-

мані результати теоретичних і експериментальних досліджень не суперечать раніше відомим законам теоретичної меха-

ніки, що дозволяє широко застосовувати їх в практиці неруйнівного контролю.  
Ключові слова: трансформаторний вихрострумовий перетворювач; диференціальна схема; контроль механічної деформа-

ції; відносна магнітна проникність; питома електрична провідність 
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