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Анотація 

В роботі проведено дослідження методу вимірювання температури плоского не-

магнітного виробу виконаного з алюмінію, шляхом варіювання частоти магнітного по-

ля теплового перетворювача. 

Abstract 
The paper studied the method for measuring the temperature of the flat non-magnetic 

products made of aluminum, by varying the frequency of the magnetic field of the thermal 

converter. 
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На сьогоднішній день вироби плоскої форми займають великий обсяг продукції, 

що випускається промислово розвиненими країнами. Це стрічки, пластини, шини, лис-

ти і т.д. Більшість цих видів продукції використовується в енергетичному обладнанні, в 

приладобудуванні, в машинобудуванні, в металургії, в хімічній промисловості [1]. На 

сьогоднішній день вироби плоскої форми займають великий обсяг продукції, що випу-

скається промислово розвиненими країнами. Це стрічки, пластини, шини, листи та ін. 

Більшість цих видів продукції використовується в енергетичному обладнанні, в прила-

добудуванні, в машинобудуванні, в металургії, в хімічній промисловості [1]. Всі ці де-

талі відповідального машинобудування при виготовленні, підлягають термічній і тер-

мохімічної обробці, таким чином, необхідно знати температуру при якій вимірюються 

фізико-хімічні параметри. При цьому, для визначення температури виробів можна ви-

користовувати відомі термометричні перетворювачі (термометри опору, термопари або 

оптичні пірометри) [2]. Всі ці пристрої не забезпечують необхідну точність при вимі-

рюванні температури металевих виробів, і найголовніше, вони можуть вимірювати зна-

чення температури тільки на поверхні виробу. Таким чином, виникла проблема вимі-

рювання температури середньої по перетину виробу та на її поверхні одним і тим же 

перетворювачем в одній і тій же зоні контролю. До теперішнього часу змінно-

частотний метод був розглянутий в роботах [3, 4] для визначення питомого електрич-

ного опору  і радіуса а циліндричного немагнітного виробу. Але питання пов'язані зі 

застосуванням змінно-частотного методу при контролі виробів плоскої форми так і за-

лишилися без уваги.  

Скориставшись результатами робіт [1–6], що описують процес проникнення змін-

ного в часі магнітного поля в плоский напів-простір, отримаємо вираз для узагальнено-

го параметра х, що характеризує собою відношення товщини пластини d до класичної 

глибині проникнення  [1–6].  

З урахуванням зазначеного вище [1–6] 

fd
d

x
r



0

 ,    (1) 

де  – питома електрична провідність матеріалу пластини; f – частота зондуючого 

магнітного поля. 

Якщо замість величини  підставити зворотній параметр цієї величини – питомий 

електричний опір, то з (1) визначимо узагальнений параметр х у вигляді 
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При цьому береться до уваги те, що магнітне поле з індукцією В проникає всередину 

пластини з обох широких граней, а процес дифузії поля з вузьких граней не враховується, 

оскільки досліджується тонка пластина d << h [5, 6]. 

Вирази дають можливість використовувати нормований комплексний параметр K 

і його фазовий кут , однаковий з фазою магнітного потоку Φ. У роботах [1–6], наведе-

но залежність параметрів К і || від величини х. Суть змінно-частотного методу вимі-

рювання  і t полягає в тому, що при кожній зміні температури, а, отже і питомого еле-

ктричного опору, є необхідним шляхом зміни частоти магнітного поля, підтримувати 

значення узагальненого параметра х постійним, тобто х = const [1, 2]. Таким чином, 

можна отримати залежності величин частот від значень t і , тобто градуювальні криві 

електромагнітного двохпараметрового перетворювача.  

Далі будемо вважати, що при нормальній температурі ti = 25 C, маємо х1 і часто-

ту f1, яка забезпечує умову х = х1. Потім при нагріванні виробу гріючим пристроєм до 

будь-якої фіксованої температури, необхідно шляхом зміни частоти поля і її фіксації 
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при досягнутому значенні t, досягнути збереження значення узагальненого параметра х 

постійним, тобто x = x1 = const. Останню умову можна контролювати за показаннями 

фазометра, при цьому значення фазового кута φ повинно відповідати значенню x = x1 

[3, 4].  

Якщо з урахуванням виразів (1) і (2) прирівняти х і х1, де значення х відповідає 

будь-якій температурі з досліджуваного діапазону, то при незмінних значеннях d, r, 0, 

отримаємо вираз для визначення частоти f для нової фіксованої температури t. При 

цьому з урахуванням [1], маємо 
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де  – питомий електричний опір, відповідає будь-якій температурі t з досліджу-

ваного діапазону . 

Використовуючи функціональну залежність  від t, яка забезпечує лінійну залеж-

ність для більшості металів в температурному діапазоні від 0 до 180 C [2].  
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де  – температурний коефіцієнт опору матеріалу виробу. 

Після нескладних перетворень, з урахуванням [3, 4], отримаємо вираз для визна-

чення частоти f зондуючого пластину магнітного поля, у вигляді 
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Звідси випливає, що залежність f від t також має лінійний характер, що зручно для 

визначення температури за залежністю f = f (t). Розрахуємо цю залежність для плоского 

немагнітного виробу виконаного з алюмінію, що піддається нагріву. Параметри алюмі-

нієвої пластини [1]: температурний коефіцієнт опору  = 4,2·10-3 1/К; ширина h = 3,5 

мм; довжина l = 65 мм; товщина d = 0,710–3 м; питомий електричний опір при началь-

ній температурі 1 = 0,283·10–7 Омм; 0 = 410–7 Гн/м; начальна температура t1 = 20 

C; фазовий кут при начальній температурі  = 14,15 град.  

У табл. 1 представлені результати розрахунку залежності частоти f від  і t для 

алюмінієвої пластини, що нагрівається в процесі контролю.  

З даних табл. 1 випливає, що вимірявши частоту f при досягненні кута  = 14,15 

град., можна знайти значення  і t немагнітного плоского виробу. У таблиці t' – це тем-

пература алюмінієвої пластини виміряна контрольними методами, в даному випадку 

термопарою хромель-капель. 
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Таблиця 1. 

Залежність частоти f від ρ і t для алюмінієвої пластини, х1 = 0,6; φ = 14,15 град 

t, °C f, Гц ρ·10–8 Ом·м t', °C 

25,02 4400 2,831 25 

35,01 4600 2,901 35 

44,99 4800 2,970 45 

55,05 4950 3,038 55 

64,97 5100 3,107 65 

75,02 5300 3,177 75 

85,04 5500 3,246 85 

94,98 5650 3,316 95 

105,08 5800 3,385 105 

115,05 6050 3,455 115 

124,99 6200 3,524 125 

135,05 6400 3,593 135 

145,02 6500 3,66 145 

154,98 6800 3,73 155 

  

Висновки: Таким чином, розглянуто змінно-частотний електромагнітний метод 

для одночасного контролю питомого електричного опору ρ і температури t плоского 

виробу.  
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