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У даній роботі розглядається диференціальний перетворювач з магнітопроводом для контролю товщини немагніт-
них листових виробів и товщин стінок трубчатих виробів. Запропонована електрична схема включення такого пере-
творювача. Отримані співвідношення, які пов’язують різністну ЕРС перетворювача з добутком товщини листа або 
стінки труби. Запропоновано методику вибору раціонального режиму роботи з погляду досягнення максимальної чу-
тливості диференціального накладного вихорострумового перетворювача до товщини виробу. Показано, що при пев-
ній частоті намагнічуваючого струму, наступає максимум чутливості перетворювача до товщини виробу (плоского 
або трубчастого). Розглянуто також вплив напруженості магнітного поля й електропровідності матеріалу виробу 
на результати контролю товщини немагнітного виробу. 
 
В данной работе рассматривается дифференциальный преобразователь с магнитопроводом для контроля толщины 
немагнитных листовых изделий и толщин стенок трубчатых изделий. Предложена электрическая схема включения 
такого преобразователя. Получены соотношения, которые связывают разностную ЭДС преобразователя с изменени-
ем толщины листа или стенки трубы. Предложена методика выбора рационального режима работы с точки зрения  
достижения максимальной чувствительности дифференциального накладного вихретокового преобразователя к 
толщине изделия. Показано, что при определенной частоте тока намагничивания, наступает максимум чувстви-
тельности преобразователя к толщине изделия (плоского или трубчатого). Рассмотрено также влияние напряжен-
ности магнитного поля и электропроводности материала изделия на результаты контроля толщины немагнитного 
изделия. 

К настоящему времени в существующей литера-
туре рассмотрены ряд преобразователей с магнито-
проводом для контроля толщины плоских намагнит-
ных изделий, проводящих и непроводящих покрытий 
[1-6]. Однако практически все эти работы, как прави-
ло, имели отношение к абсолютным методам и пре-
образователям для контроля немагнитных листов. 
Кроме того, не было получено достаточно удобных 
соотношений, связывающих параметры изделия с 
сигналами преобразователя. 

Тем не менее при проектировании и расчете на-
кладных преобразователей с магнитопроводом, а так-
же при их эксплуатации задача исследования таких 
преобразователей является весьма актуальной и пред-
ставляет практический интерес для широкого круга 
специалистов, занимающихся в области преобразова-
телей и измерительной техники. Это тем более важно, 
что накладные преобразователи предназначены для 
локального (с малой зоной) контроля. А это дает воз-
можности определять распределение параметров из-
делия вдоль его длины или торца сплошного цилинд-
рического изделия. 

В настоящей работе предлагается методика рас-
чета дифференциального электромагнитного преобра-
зователя для локального контроля толщины немаг-
нитных изделий (плоских и трубчатых). 

Рассмотрим индуктивный преобразователь с ра-
зомкнутым магнитопроводом для измерений толщин 
немагнитных листовых и трубчатых изделий. Чувст-
вительность одного датчика к измеряемому парамет-
ру оказывается низкой. Для ее увеличения два одина-
ковых датчика включены по дифференциальной схе-
ме (рис. 1). Рабочий РД и компенсационный КД дат-
чики имеют по две идентичные намагничивающие и 

измерительные обмотки, размещенные на магнито-
проводах с зазорами. Рабочий датчик устанавливается 
на испытуемое изделие ИИ, а компенсационный - на 
образцовое ОИ. Намагничивающее обмотки с числа-
ми витков W1 включаются последовательно-согласно 
и питаются от генератора G. Величина тока в намаг-
ничивающей цепи регулируется сопротивлением Rc и 
измеряется амперметром РА Измерительные обмотки 
с числами витков W2 включаются последовательно-
встречно, разностный сигнал ЭДС ΔЕ измеряется 
вольтметром PV. Знак приращения толщины изделия 
определяется при помощи фазочувствительного 
вольтметра. 

 

 
 

 

 

Рис. 1. Электрическая схема включения 
преобразователя 
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На рис. 2 а, б показано размещение магнитопро-

водов рабочего и компенсационного датчиков на лис-
товом и трубчатом изделиях. Даны обозначения: 

ааФ Δ± , ааФ Δm1
 и Фр1 - мгновенные значения потоков 

в исследуемом изделии, в слое воздуха за изделием и 
рассеяния; Фа, Фа1 и Фр2 - мгновенные значения пото-
ков в образцовом изделии, в слое воздуха за ним и 
рассеяния; а и а1 - толщины изделия и слоя воздуха за 
ним, ограничивающие соответствующие потоки; Δа - 
изменение толщины изделия; знаки ± соответствуют 
уменьшению и увеличению толщины изделия; в - 
толщина магнмтопровода; с - расстояние между по-
люсами магнитопровода; d - ширина полюса магни-
топровода. 

Назовем ааФ Δ± + ааФ Δm1
 эффективным потоком 

рабочего датчика, а Фа+Фа1 - эффективным потоком 
образцового датчика. Примем некоторые допущения. 
Поскольку воздушный зазор в магнитопроводе срав-
нительно велик, эффективный магнитный поток будет 
определяться магнитным сопротивлением зазора, а не 
сопротивлением магнитопровода.  

Кроме эффективного потока существуют потоки 
рассеяния, расчет которых можно провести, исполь-
зуя работу [5]. Будем считать, что практически весь 
эффективный поток ограничивается размером шири-
ны полюса магнитопровода d=a+a1. Последнее под-
тверждается теоретическими и экспериментальными 
данными [5,6]. 

Выражение для мгновенного значения разност-
ной ЭДС во вторичных обмотках датчиков имеет вид  
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Так как рабочий и компенсационный датчики 
выполнены идентичными и включаются по диффе-
ренциальной схеме, можно считать, что потоки рас-
сеяния будут одинаковыми (то есть Фр1=Фр2) и в вы-
ражении (1) взаимно компенсируются. Это относится 
к немагнитному изделию, поскольку магнитные пото-
ки, связанные с вихревыми токами, значительно 
меньше потоков рассеяния. 

В основу расчета эффективных потоков датчиков 
положены законы распространения электромагнитно-
го поля в случае падающей плоской электромагнит-

ной волны [7]. Воспользовавшись выражением для 
напряженности магнитного поля в теле эталонного и 
исследуемого изделий и за ними, с учетом изменения 
толщины последнего, определим соответствующие 
магнитные потоки. При этом выражения для них 
имеют вид: 
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где Н0 - средняя напряженность магнитного поля в 
воздушном зазоре датчика; μ0 - магнитная постоянная 
(μ0=4π·10-7 Гн/м); μr - относительная магнитная про-
ницаемость изделия; ω -циклическая частота; δ - глу-
бина проникновения магнитного поля в среду; σ - 
удельная электрическая проводимость материала из-
делия. 

Данные соотношения получены при условии ра-
венства относительных магнитных проницаемостей 
(μr=1) и удельных электропроводностей материалов 
исследуемого и образцового изделий. Это можно вы-
полнить на практике с помощью подбора образцовых 
изделий по значению σ, соответствующей удельной 
электрической проводимости исследуемого изделия. 
Если размеры изделия достаточно велики, то оба дат-
чика можно разместить на нем, но при этом должна 
быть известна толщина изделия в месте размещения 
образцового датчика. 

Воспользовавшись результатами работ [5,6] 
можно получить выражение для величины средней 
напряженности магнитного поля в воздушном зазоре 
датчика 

Рис.2 а, б. Размещение магнитопроводов рабочего и компенсационного датчиков на листовом и трубчатом изделиях 
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где Iн - величина тока в намагничивающей цепи). 
Подставив значения магнитных потоков (2-5) в 

выражение (1), получим формулу для мгновенного 
значения разностной ЭДС в виде 
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Выражения (7 - 9) значительно упрощаются при 
условии Δа/δ<<1, что соответствует небольшим изме-
нениям толщины исследуемого изделия относительно 
образцового или малым частотам питающего тока. В 
этом случае формула для эффективного значения раз-
ностной ЭДС имеет вид 

 ρ⋅⋅Δ⋅⋅μ⋅μ⋅⋅⋅ρ⋅ω=Δ δ
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eabHWE r002 , (10) 
Величина рассчитывается из следующих соот-

ношений, при уменьшении толщины исследуемого 
изделия относительно образцового 
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при ее увеличении 
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Использование выражений (7-12) для измерения 
толщин трубчатых изделий справедливо при условии 
b/πД, где Д наружный диаметр трубчатого изделия. 

Следует отметить, что для толщинометрии раз-
личных изделий можно было бы использовать и фазо-
вые измерения (см.выражения 7-9). Однако, числен-
ные оценки, проведенные по точным и приближен-
ным выражениям для фазовых углов, показывают, что 

для различных исходных толщин разрешающая спо-
собность фазовых измерений значительно ниже ам-
плитудных при тех же изменениях Δа. К этому можно 
также добавить неудобство проведения фазовых из-
мерений, связанное со сравнительно низкой точно-
стью измерителей фазовых сдвигов, требованиями к 
минимальным входным сигналам и другие. 

Поскольку, наряду с магнитным потоком в изде-
лии важным зондирующим параметром является ве-
личина вихревого тока, создаваемого этим потоком, 
то имеет смысл привести выражение для распределе-
ния плотности вихревых токов jт внутри изделия. 
Воспользовавшись результатами работы [7], можно 
получить соотношение для jт с учетом полученной 
выше Н0 
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где y - текущая координата толщины изделия (y=0 на 
поверхности образца в месте расположения датчика). 

Таким образом, рассмотрен дифференциальный 
преобразователь с магнитопроводом для контроля 
толщины немагнитных листовых изделий и толщин 
стенок трубчатых изделий. Разработана схема вклю-
чения такого преобразователя. Получены соотноше-
ния, связывающие разностную ЭДС с приращением 
толщины листа или стенки трубы. 

Ниже предлагается методика определения ра-
ционального по чувствительности режима работы 
вихретокового дифференциального накладного пре-
образователя с магнитопроводом. 

На величину выходных параметров устройства 
для измерения дифференциальным датчиком измене-
ний толщины изделий могут оказывать существенное 
влияние различные факторы: соотношение геометри-
ческих размеров датчиков, изделия, частота намагни-
чивающего тока, степень идентичности датчиков, ма-
териал магнитопроводов, изменение удельной элек-
трической проводимости, величина воздушного зазо-
ра между преобразователем и изделием. 

Естественно, для того, чтобы измерять толщину 
изделия, необходимо полностью его промагнитить. С 
этой точки зрения, глубина проникновения магнитно-
го поля δ должна быть больше толщины а изделия. 
Однако, случай δ>>а приводит к значительному сни-
жению чувствительности преобразователя. Оценки 
показывают, что достаточно высокая чувствитель-
ность устройства достижима при условии 
0,3≤а/δ≤0,77. При этом необходимо обеспечить вы-
полнение ограничений на соотношение геометриче-
ских размеров магнитопровода и изделия, связанных с 
распространением магнитного поля в изделии и за 
ним (с≥d, d=а+а1, где с – расстояние между полюсами 
магнитопровода, d – ширина полюса, а1 – толщина 
слоя воздуха за изделием [1]). Увеличение толщины 
магнитопровода приводит к росту чувствительности 
устройства, однако, существует ограничение и на этот 
размер, связанное с требуемой площадью контроли-
руемого участка изделия, соприкасаемой с рабочей 
поверхностью магнитопровода. 

Даже из физических соображений ясно, что рас-
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сматриваемый электромагнитный преобразователь 
должен иметь оптимальный режим работы по такому 
параметру, как частота намагничивающего тока (или 
возбуждающего магнитного поля). Действительно, 
при низких частотах (δ>>а) чувствительность устрой-
ства мала. Та же ситуация должна наблюдаться и при 
высоких частотах, когда δ<<а. Отсюда следует, что 
обязан существовать такой частотный диапазон, при 
котором чувствительность датчика к изменению тол-
щины будет максимальна. 

Достаточно простое приближенное расчетное 
соотношение для оптимальной частоты fопт преобра-
зователя по величине наибольшей относительной 
чувствительности к изменению толщины изделия 
можно получить при условии а/δ<1. В этом случае 
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где μ0 – магнитная постоянная; μr – магнитная прони-
цаемость; σ - электропроводность материала изделия. 

Из формулы (14) следует, что в зависимости от 
материалов используемого магнитопровода и изделия 
существуют определенные ограничения на мини-
мальную толщину эталонного образца а. Если приме-
нять в качестве материала магнитопровода феррит, то 
даже при малой исходной толщине изделия измере-
ния на оптимальных частотах не представляют осо-
бых трудностей. К примеру, при а = 0,2 мм для мед-
ного листа fопт ≈ 16 кГц. В случае использования ших-
тованного магнитопровода, набранного из ферромаг-
нитных пластин, существует максимальное значение 
частоты, при которой еще не сильно выражен поверх-
ностный эффект в отдельных пластинах магнитопро-
вода. Таким образом, существует верхний предел по 
частоте для шихтованного магнитопровода, который 
зависит от толщины и материала используемых пла-
стин. Например, для пластин, выполненных из элек-
тротехнической стали с толщиной 0,35 мм каждая, 
наибольшая частота составляет 4-5 кГц. Если принять 
эту частоту в качестве оптимальной, то тогда из вы-
ражения (14) следует ограничение на минимальный 
размер исходной толщины изделия. К примеру, для 
медного изделия (σ= 5,6⋅107 СМ/м) и частоте 5 кГц 
аmin≈ 0,35 мм, а для изделия из алюминиевого сплава 
(σ= 1,72⋅107 См/м) аmin≈0,6 мм. 

Следует отметить, что ограничение на наиболь-
шее значение исходной толщины изделия a связано с 
требуемым отношением полезного сигнала к сигналу 
небаланса Ен двух датчиков, помещенных на иден-
тичные изделия. В практически важном случае 

1
1
<<

Δ
a
a  (где Δа – изменение толщины изделия) наи-

большую исходную толщину изделия можно опреде-
лить из выражения 
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где Н0 – напряжённость внешнего магнитного поля. 
Порядок вычисления этой величины следующий. 

Измерив значение сигнала небаланса Ен и считая, что 

полезный сигнал ΔЕ с должен превышать величину 
Ен, хотя бы на порядок, можно определить а, которое 
соответствует минимальным заданным приращениям 
толщины Δа. 

При использовании формулы (10) работы 
[1],необходимо также ввести ограничение на наи-
большее изменение толщины Δа. В этом случае пре-
дельно допустимая величина Δа связана с погрешно-
стью разложений. Простую оценку такой погрешно-
сти можно получить из соотношения 
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δ
Δ 2

22
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где β - задаваемая погрешность разложения; верхний 
и нижний знаки соответствуют уменьшению и увели-
чению толщины изделия. 

Например, при β = 3 % величины допустимых 
относительных приращений Δа/δ толщин изделий со-
ставляют 0,19 и 0,16 при уменьшении и увеличении 
толщины а. 

Увеличение величины напряженности магнитно-
го поля Н0 в зазоре магнитопровода играет важную 
роль в повышении чувствительности устройства. Од-
нако, такое увеличение должно быть конечным и свя-
зано, по-видимому, с эффектами нагрева изделия вих-
ревыми токами, которые могут привести к изменению 
характеристик изделия. Степень нагрева изделия за-
висит от величины Н0, закона распределения плотно-
сти вихревых токов, материала изделия, состояния его 
поверхности и других. Приведенное выше выражение 
(16), описывающее распределение плотности вихре-
вых токов недостаточно для оценки предельной вели-
чины Н0. Более целесообразно оценивать эту величи-
ну по значению плотности тока усредненной по тол-
щине изделия, так как в случае толщинометрии δ>а, 
Используя соотношение (13), можно получить выра-
жение для такой усредненной плотности тока, модуль 
которой имеет вид 

 ( ) ( )220 sincos1 δ⋅+δ⋅−= δ−δ− aeae
a

H
j aa
T . (17) 

Исходя из формулы (17), можно для каждого ма-
териала определить предельную величину Н0 по до-
пустимой плотности вихревых токов. 

Определение допустимых величин плотностей 
токов для различных материалов с точки зрения ми-
нимального нагрева связано с решением сложных 
уравнений диффузии тепла и теплового баланса про-
водящего изделия. Для решения вопроса выбора диа-
пазона допустимого изменения Н0, исходя из компро-
миссных решений достижения сравнительно высокой 
чувствительности и слабого влияния тепловых эф-
фектов вихревых токов, можно использовать спра-
вочные данные по допустимым плотностям тока для 
различных материалов, тем более, что последнее со-
гласуется с экспериментом. Например, если принять 
для медной пластины допустимую плотность тока 
jдоп=2 А/мм2, то для предельного случая а/δ = 0,77; а = 
0,35 мм и f = 5000 Гц (шихтованный магнитопровод) 
наибольшее значение напряженности магнитного по-
ля в зазоре магнитопровода Ндоп составит 944 А/м. 
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При увеличении толщины изделия и при том же 
отношении а/δ, как видно из выражения (17), для дос-
тижения таких же допустимых плотностей вихревых 
токов следует использовать более высокие значения 
напряженности магнитного поля, что в свою очередь 
приведет к увеличению чувствительности устройства. 

Мешающими параметрами при измерении при-
ращения толщин являются удельная электрическая 
проводимость (электропроводность) σ изделия и воз-
душный зазор между первичным преобразователем и 
поверхностью изделия. 

На рис. 3 приведены расчетные кривые зависи-
мостей относительных значений выходных э.д.с. 
дифференциального индуктивного преобразователя 
от величины δ при изменении удельной электриче-
ской проводимости (частота ω = const). Кривые по-
строены для значений а = 10-2 м, а1= 4⋅10-3 м, Δа=10-3 
м в случае уменьшения толщины (кривая 1), а = 6⋅10-3 
м, а1= 8⋅10-3 м, Δа=10-3 м для увеличения толщины 
(кривая 2). 

Из графических зависимостей рис. 3 видно, что 
наибольшее влияние величины σ на результаты измере-
ний наступает при глубинах проникновения переменно-
го магнитного поля δ ≈ а (кривая 1). Однако, в окрестно-
сти этого значения δ воздействие изменения удельной 
электрической проводимости минимально. В благопри-
ятном, с точки зрения оптимальных режимов работы 
устройства, диапазоне изменений а/δ влияние изменения 
величины δ также мало. К примеру, а/δ = 0,6 (а = 10-2 м) 
изменение сигнала ΔЕ/Δа не превышает 2,0 %, а для а/δ 
= 0,35 (а = 6⋅10-3 м), ΔЕ/Δа изменяется на 2,9 % при из-
менении δ на 10 % в обоих случаях. Следует отметить, 
что увеличение δ приводит к уменьшению влияния 
удельной электрической проводимости на результаты 
измерений приращений толщин. 

Как было указано, преобразователь помещается 
непосредственно на испытуемое изделие. Во многих 
случаях необходимо предусмотреть наличие неболь-
шого зазора lз между полюсами магнитопровода и из-
делием. В силу того, что в рассматриваемых преобра-
зователях воздушный зазор магнитопровода, опреде-
ляемый средней силовой линией, значительно пре-

вышает величину lз, не следует ожидать большого 
воздействия последней на результаты измерений. При 
учете lз значение разностной э.д.с. уменьшится на ве-
личину 2 ΔЕlз/(с +d). Например, для датчиков с вели-
чиной с +d = 28⋅10-3 м наличие зазора lз = 0,5⋅10-3 м 
приводит к уменьшению выходной э.д.с. на 3,6 %. 

Таким образом, рассмотрена методика выбора 
рационального режима работы преобразователя с 
точки зрения достижения максимальной чувствитель-
ности к толщине изделия дифференциального на-
кладного вихретокового преобразователя с магнито-
проводом. Рассмотрено также влияние напряжённо-
сти внешнего магнитного поля и удельной электриче-
ской проводимости на результаты контроля толщины 
немагнитного плоского и трубчатого изделия. 

Разработанный дифференциальный датчик с маг-
нитопроводом широко использовался для контроля 
толщины стенки бурильных легкосплавных (алюминие-
вых) труб на трубной базе Крестищенского (г. Красно-
град) управления буровых работ. Особенно важную 
роль сыграл такой электромагнитный датчик при спус-
коподъемных операциях колонны, набранной их алю-
миниевых бурильных труб. Дело в том, что при бурении 
труба испытывает чаще всего односторонний износ при 
трении о породу. Если такой износ в значительной сте-
пени уменьшает сечение трубы, т.е. локальную по пло-
щади толщину стенки трубы, которая находится в ко-
лонне, то при большом весе последней, используемая 
труба с дефектным, т.е. уменьшенным сечением, может 
разорваться, и тогда часть колонны рухнет вниз скважи-
ны. Из скважины упавшую часть колонны практически 
достать невозможно, а это значит, что большие средства 
которые затрачены на бурение скважины будут истра-
чены напрасно. Если обнаружить разработанным датчи-
ком односторонний критический износ стенки трубы, то 
её можно заменить новой трубой и тем самым спасти 
колонну и скважину. Такую замену дефектной трубы 
новой осуществляют при спускоподъёмных операциях 
буровой колонны. 

Рассмотренные дифференциальные датчики 
можно использовать для контроля толщины при про-
кате пластин, фольги и др. изделий. 
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Рис. 3. Зависимость относительной э.д.с. от δ при 
изменении удельной электрической проводимости изделия
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