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МЕТОД РАСЧЕТА ЛОКАЛЬНОГО ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО  
ПОЛЯ Щ ЕЛ ЕВО ГО  ТО КО ВИ ХРЕВО ГО  ДАТЧИКА

Щелевой токовихревой датчик (рис. 1) представляет собой 
высокочастотную катушку индуктивности 2, намотанную на замк
нутый ферритовый сердечник 1 с зазором 26, в зоне которого соз
дается узколокальное электро
магнитное поле. Такие датчики 
применяются в дефектоскопии 
для обнаружения поверхност
ных микротрещин, волосовин и 
других различных локальных де
фектов, для контроля параметров 
перемещающихся тел линейчатой 
конфигурации, для бесконтакт
ных измерений перемещений и 
геометрических размеров тел 
сложной формы, для измерения 
различных покрытий на-изделиях 
с  малыми радиусами кривизны 
поверхности и т. д.

Расчет локального электромаг
нитного поля датчика в зоне конт
роля в присутствии проводя
щего полупространства представ
ляет значительный интерес в ря
де практических случаев. Так 
как непосредственный расчет это
го поля довольно сложен и встречает значительные математиче
ские трудности, то для упрощения решения задачи при бесконтакт
ных измерениях предлагается следующая методика.

X
1. Для точек 2Й“ > 0 , 2 5  заменяем поле рассеяния в зоне 

зазора без учета действия проводящей поверхности эквивалентным
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Рис. 1
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полем тонкой проводящей пластины с током, расположенной не
посредственно у магнитопровода с рс^>ро.

Ширина этой пластины соответствует ширине щели, а ее ток—-' 
падению магнитного потенциала в воздушном зазоре и равен

/ =  0,8 /У0 28-10 =  1 ,6 //08- 1СГ6, ( 1)
где 2S — ширина щели, м км  
И 0 —- напряженность магнитного поля в зазоре

В некоторых случаях расчет еще более упрощается, если для
1 х

точек -2g->»0,5 заменить поле рассеяния в зоне щели эквивалент
ным полем электрической нити с током.

2. Определяются параметры электромагнитного поля в зоне 
контроля для бесконечно-тонкой проводящей пластины с током
(или электрической нити для точек -2g -> 0,5 ) с учетом влияния про
водящего полупространства.

Для доказательства эквивалентности вышеуказанных полей 
необходимо рассчитать параметры и построить эквипотенциаль
ные поверхности для обоих случаев, а полученные результаты срав
нить.

Так как катушка возбуждения датчика экранирована, а маг
нитная проницаемость феррнтового сердечника pcj>!>Po, то маг
нитное поле рассеяния в зоне щели обычно рассматривают как 
плоскопараллельное и для расчета применяют метод конформных 
преобразований, согласно которому потенциал поля равен [ 1 ]

U =  -^  a r c t g - 10- 6. (2 )

Значения U и V определяются в зависимости от координат 
рассматриваемой точки поля из уравнений

К= X + J'y = 5 [27i + 4 ln̂ w +-*2 + j (2v + arctg 4»+v*-i)]’ (3>
Tj2 — — LI +  1, (4y
2Tjv =  V. (5y

Задаваясь значениями U и V в плоскости w^> 1, определяют ту 
и v, а затем координаты х  и у  точки, потенциал поля которой оп
ределяется из выражения (2). Зная потенциал поля, можно легко- 
рассчитать значение составляющих напряженности поля рассея
ния в зоне щели и построить картину поля.

Поле плоской пластины в любой точке определяется следую
щими выражениями [3, 4, 5 ] :

И у(у) =  2 gL *• 10« =  ^ [arctg ^ ± -5 -  arctg£ = * ] ,  (6>

I . „ я *  ,  ю в . А  +  (у+ 8)2
И М  “  2 К » 1“ * Г 10'  =  7 Й* 1п 4 + 4  '^ - <7»
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Коэффициент 2 учитывает отражение пластины относительно фер
рита с pc =  °°-

Согласно этим выражениям определяются значения составля
ющих напряженности магнитного поля пластины с током в обла
сти — Х о ^ Х ^ О  И— оо<(/<-|-оо.

Из сравнения полученных результатов видно, что для то
ч ек-^ - > 0 ,2 5  эквипотенциальные поверхности поля рассеяния щели
датчика и поля замещающей пластины одинаковы при равных 
М. Д. С., а значения составляющих напряженностей, определен
ные методом конформных преобразований и по уравнениям (6) —- 
(7) методом замещающей пластины отличаются незначительно- 
(не более 5 % ) .  Упрощение решения можно продолжить для то
чек -^—> 0 , 5  заменив поле тонкой пластины с током эквивалент

ным полем бесконечно тонкого проводника с тем ж е значением 
тока, при этом погрешность вычислений не будет превышать 10 %. 
Тем более такая замена справедлива, так как при бесконтакт
ном контроле зазор «безопасности» х0 значительно больше шири
ны щели 26, тогда расчет поля в зоне контроля сводится к рас
чету поля электрической нити радиусом г — 6 с переменным то
ком / = / e icot, расположенной вблизи электропроводящей по
верхности.

Далее ведется расчет электромагнитного поля электрической: 
нити с учетом влияния электропроводящего полупространства II  
с магнитной проницаемостью цг и удельной электропроводностью 
02, для чего решаются дифференциальные уравнения векторных 
потенциалов:

для проводящего полупространства II.

для диэлектрического полупространства I. ____
Здесь А1 и А2 — векторные потенциалы, k  — ]/г ш\х2̂ 2 постоянная 

величина, обратно пропорциональная глубине проникновения электро
магнитной волны в металл.

В  результате решения этих уравнений известными методами 
[о, 4, 5, 7] получим значения векторных потенциалов поля

(8>

ОО

-  М х 1
[in ( * „ +  х у *+ у *  

(.х 0-  х ) * + у *
777 х + У ?'2+ /* 2-1

e-(jr0x,)X
cosyXrfX, (10)*
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где Xq — расстояние между нитыо и проводящей поверхностью, 
равное зазору «безопасности»; 

у, х  — координаты точки;
X — разделительная постоянная.

После преобразований и вычислений выражения для опреде
ления составляющих напряженности магнитного поля датчика в 
зоне контроля будут иметь вид

Я 1Х = /  г У , V 1 , 7 {XI Г Ъ е - Ч х о - х )
2- Ъ 2+  (* .+  *)* +  у * + ( л , - . Д  +  г. w  \  ц, , v r r r T s  У

т_т  _____(_  Г *0+ X Хр— X
1У 2 г . L ( - * o + - H 2 + У 2 6 v o — Л')2_1_,,2

Хе- Ч х » - х )

+

+   С 0 5 У Ы Х . (13)

где Нгх — нормальная составляющая напряженности, магнит
ного поля в диэлектрическом полупространстве 1;

Я 1у— тангенциальная составляющая.
Для анализа полученного решения рассмотрим случаи, когда

а 2 =  0  И а 2 =  о о .
Для случая <з2 — 0, k2 = а2-р,2- ш =  0 имеем поле нити с током 

без наличия электропроводящего пространства II.

И ' х = 2 * ’ ( ,r0+  * ) * +  v2 ’ ( 1 4 )

Н — ___  ̂ С*о+-У) л а
2« (-*0+ -Д 2 + У 2 '

Для случая, когда а 2-»-оо  и k2-+oo (это имеет место так
же и при очень высокой частоте питания датчика) из выражений
(12)—(13) получим

MlX =  27 [ (хо+ х)*+ у2 ~  (х0-  х У +  уг]  ’ ^

(17)ТГ _ _  1 
л?1У_ 27

х 0+ х  х 0— ж
-Ио+ -*)24- у2 (л:о+*)2-{- у2_

Из анализа этих выражений видно, что суммарное магнитное 
поле в зоне контроля с учетом влияния проводящего полупрост
ранства II при к2-*оо образуется реальной электрической нитью 
и фиктивной, являющейся ее зеркальным отражением относитель
но граничной поверхности и проводящей ток в обратном направ
лении.



При этом тангенциальные составляющие этого поля суммиру
ются, а нормальные составляющие вычитаются.

На поверхности проводящего полупространства (х = 0 )  нормаль
ные составляющие равны 0 (т. е. Н хх — 0 при л: =  0), а тангенциаль-

7 7  1 *аные составляющие определяются выражением п 1У = -----------о— ■ и
-  Xq + у 2

имеют максимум в точке у =  0, т. е. Н 1У тах=  гг-КЛ о
Итак, при к2—->-со напряженность магнитного поля датчика не 

зависит от электрофизических свойств проводящего полупрост
ранства, определяется только расстоянием х0 и координатами 
рассматриваемой точки (х, у).

В более общем случае, с учетом электрофизических свойств 
полупространства I и II (т. е. с учетом щ, цг и сы) и частоты пи
тающего тока, составляющие напряженности магнитного поля 
в любой точке в зоне контроля I определяются довольно слож 
ными выражениями (12) и (13). Первые слагаемые характеризуют 
частный случай (к2-^-оо) магнитного поля с полным экранирова
нием проводящей поверхностью II, а вторые интегральные слагае
мые в конечном виде представляют собой комплексные выражения 
и учитывают влияние вихревых токов, наводимых в электропрово
дящ ей поверхности с известными цг и сц.

Интегралы, входящие в выражения (12) и (13), определяются 
через функции Ломмеля и Ханкеля или вычисляются на электрон- 
но-вычислительной машине.

Всякий интеграл комплексного переменного может быть разбит 
на два криволинейных интеграла функции действительного пере
менного [б, 8], которые легко вычисляются на любой универсаль
ной ЭЦМ.

Учитывая, что (х0 — х) >  0 и — ^  1 под определяемыми интег- 
ралами будем понимать интегралы вида

\е~2х\
и .

к
+  у X2 +/*2

\е-2х\
+  У А2 +  к 2

sin y \ d \ ,  (18)

cos y'kdX. (19)

Заменой тригонометрической функции в подынтегральном вы ра
жении эти интегралы переходят друг в друга, а потому рассмотрим 
только интеграл (18).

Выделим действительную и мнимую части подынтегрального 
выражения, тогда получим

. Хе, 2Х : sin уХ dk =  ~  { >3 e -2*Asin y l  dX +
) X +  ф Х2 +  jk 2 &  )
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, оо ^ _________
+  Д - Д  х К > х 5  +  А»_Х8 ( T ^ s i n y X d X -  

1 2  k 2 j1 О
со______ _____________

— У ' - р - Д  xK V x^ +  ̂  +  X ^ - ^ - s i n y X d X .  (20)
' о

Чтобы уменьшить число параметров, от которых зависят интег
ралы (20), введем новую переменную ? =  Хх, тогда т =  kx , п =  Д - 
и для удобства обозначим эти интегралы через «а», «X» и «с».

а  — $ \ V l \ 4+ k 4 sin yXd\ =
' о

<2 »

1 оо /_______________

2jrXsinyX rfX =

- yfT I i  j / V  ( i f  + 1 + ( » f  ^ !5sln̂ (22)

c — j j -   ̂X2 e_2jfXsinyXrfX =   ̂£2 e~2*sinn''d;. (23)
о о

Интеграл с легко определяется по частям [8]
1 г 64 12с = I  __________ У: 1 (24)

/л* *  |_(гс2 +  4 )2 (Л 2 +  4 ) 2 ]  •

HiИнтегралы а  и b для —  яг 1 вычисляются на ЭЦМ «Проминь-М»,(Х2
результаты расчетов для некоторых значений параметра т и п  при
ведены на рис. 2, 3', 4, 5.

Теоретические исследования полученных конечных выражений 
показали, что степень локализации электромагнитного поля в зо
не контроля определяется не только расстоянием между датчиком 
и контролируемой проводящей поверхностью, но и величиной эф
фективной глубины проникновения электромагнитной волны в 
металл, т. е. электромагнитными свойствами проводящей поверх
ности и частотой питания датчика.

Для случая произвольного значения “ • =  ? интегралы, входя-1-м
|Л2

щие в выражения (12)-— (13), вычисляются аналогичным образом

и приводятся к виду sinyX dX--
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~У2 ЭХ* (В —  1)+А3 (Зг-  1) V У л 4 + *4 + Х 2  + * 2Х V i ^ + k *  

1/2 [(Р2— I )2 Х*+£*]= 5о
со

X  sin у'кй'к +  У 5
У2 8X2fe2— fe2X V ^ V x « + ^ +  ха—  Л3 (Э2— 1) j / ^ X H - f e * - X2 х

(25)
у 2 [(^2- . 1 ) 2 Х4 +  * 4] 

X  е~2хХ cos yXrfX

Р и с .  3
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s £x +  Ух2 +  jk2 cos —

_  ^ У 2 3A4(ft2— 1) — Х3(^2—  i ) Y у х «  +  # Ц - A2 +  £ 2л ]/  y x 4+ fe4—  X2
- ? x \

У2 [([32-  l)2 Я4+ *4]

X  COS У  A dx  +  j  J V2~ ЗА2* 2-  &\ V-jyJ+ki+  Я2-  ?.»(У-  l ) j / y x i + f t 4 —  X*

X

У 2 [({32 —  l ) 2 A 4 +  Й4]

X  e~2jr* cos yX ей

X

(26)
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Эти интегралы рассчитываются на Э В М  «Урал-2».
Проведенные теоретические исследования дают возможность, 

определить значения составляющих напряженности магнитного- 
поля датчика, характер их изменения, а такж е степень локали
зации и интенсивности этого поля в зоне контроля в зависимо
сти от расстояния до металлической контролируемой поверхности 
с учетом влияния ее электрофизических свойств и частоты питания 
катушки индуктивности датчика.

На основе этих данных выбираются оптимальная конструкция 
датчика и величина установочного зазора с соответствии с требуе
мой задачей измерения.

При больших значениях параметра т  (обычно при т^> 10) 
для приближенных расчетов можно воспользоваться формулами
(16) и (17), при этом погрешность вычислений не превышает 20% .
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