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В данной работе приводится исследование датчиков потерь на перемагничивание для оценки уровня 
накопленных усталостных повреждений при циклических деформациях и выявления дефектов сплош-
ности. Приведены результаты исследования датчиков потерь на перемагничивание. Получено выраже-
ние фазовой чувствительности датчика потерь на перемагничивание. В работе выявлена зависимость 
фазы сигнала датчика от приращения массы металла, обусловленное наличием дефекта, приведена кри-
вая зависимости фазы сигнала датчика от магнитного сопротивления изделия при фазовом  способе об-
работки напряжения, представлена зависимость амплитуды выходного сигнала от величины воздушно-
го зазора на частоте 25 Гц. Показано, что в датчиках потерь на перемагничивание присутствует мешаю-
щий фактор в виде воздушного зазора между полюсами датчика и исследуемым металлом. Фазовая чув-
ствительность датчика имеет высокие значения при малых значениях магнитного сопротивления воз-
душного зазора. 
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In this paper presented a study  of the remagnetization loss sensors to assess the level of fatigue damage accumu-
lation under cyclic deformation and defect detection of continuity. In this paper presented  the research results 
of the remagnetization loss sensors. In this paper obtained an expression of the phase sensitivity of the remagnet-
ization loss sensors. In the work is revealed the dependence of the  sensor signal phase from the weight gain of 
the metal due to the presence of the defect,  the curve of the phase dependence from the  magnetic resistance of 
the material  during the handling of the phase voltage is represented,  the dependence of the amplitude of the 
output signal from the air gap at a frequency of 25 Hz is represented. It has been shown that  interfering factor is 
present in the form of an air gap between the poles of the sensor and the investigated metal in remagnetization 
loss sensors. The phase sensitivity of the sensor has a high value for small values of the magnetic resistance of the 
air gap.  
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В настоящее время оценка уровня накопленных усталостных повреждений при 

циклических деформациях проводится разрушающим методом по результатам усталостных 

испытаний образцов, вырезанных из реальных конструкций или модельных образцов [1,2]. 

Однако вырезка образцов из реальных объектов приводит к нарушению целостности 

конструкции, а определение уровня накопленных усталостных повреждений на модельных 

образцах приводит к искажению результатов из-за неизбежных различий многочисленных 

факторов. Поэтому большое внимание уделяется определению уровня накопленных 

усталостных повреждений неразрушающими методами.  

Разработан интроскоп и датчик для оценки поврежденного и напряженно – деформи-

рованного состояния конструкций, основанный на измерении потерь на перемагничивание в 

металле [3,4]. Принцип действия интроскопа основан на том факте, что если ферромагнит-



 

ный материал подвергается периодическому перемагничиванию, то в нем возникают потери 

энергии на гистерезис и вихревые токи. В данной работе приводится исследование датчиков 

потерь на перемагничивание для оценки уровня накопленных усталостных повреждений при 

циклических деформациях и выявления дефектов сплошности. 

Датчик потерь перемагничивания создает в контролируемом изделии переменное 

магнитное поле и представляет собой приставной электромагнит с двумя полюсами и двумя 

обмотками: возбуждения и измерительной. К обмотке возбуждения подводится переменное 

напряжение от генератора опорных частот, а напряжение измерительной обмотки 

обрабатывается амплитудным или фазовым методом. На рис.1. представлено устройство 

датчика.   

 

 

W1– число витков обмотки возбуждения; I1, U1– ток и напряжение обмотки 

 возбуждения 

Рис. 1. Датчик потерь перемагничивания 

 

На рис. 2. представлена векторная диаграмма токов и напряжений датчика. 

Фазовый сдвиг тока I2, а следовательно и выходного напряжения U2, обусловлен 

двумя факторами: 

– уменьшением угла ϕ между векторами U1 и I1 на величину ∆ϕ1, вследствие чего век-

тор I1 поворачивается против часовой стрелки, что приводит к повороту вектора I2  против 

часовой стрелки; 

– уменьшением потерь в изделии IС, что приводит к повороту вектора I0 по часовой 

стрелке на угол ∆ϕ2. 

Полагая векторы I1, I2 и I0 соразмерными, изменения углов ∆ϕ1 и ∆ϕ2 можно отнести и 

к вектору I2. 



 

 

 

I1х1, I1r1 – векторы падения напряжения на реактивном и активном сопротивлениях обмотки 

возбуждения;   I1, I2– токи в обмотке возбуждения и измерительной обмотке;  I0, IC – началь-

ный ток намагничивания и ток, обусловленный потерями в стали;  I1′, I2′, IС′ и I0′ – векторы 

токов при уменьшении потерь перемагничивания, вызванном напряженно–

деформированным состоянием изделия; UCB – вектор ЭДС в обмотке возбуждения; ϕ – угол 

сдвига между векторами ЭДС и тока в обмотке возбуждения; ∆ϕ1, ∆ϕ2 – приращения угла ϕ, 

вызванные напряженно-деформированным состоянием изделия 

Рис. 2. Векторная диаграмма токов и напряжений 

 

Определим ∆ϕ1 как приращение угла от изменения индуктивности: 
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где   RМ=RЭ+RИ+Rδ – магнитное сопротивление магнитопровода, состоящее из сопротив-

лений электромагнита, изделия и зазора.  

Подставив выражение индуктивности L в уравнение (1), получим: 
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Как видно, фазовая чувствительность ∆ϕ1 тем больше, чем меньше магнитное сопро-

тивление RМ=RЭ+RИ+Rδ. 

Полагая треугольник I0, I0′ и ∆IС прямоугольным: 
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Ток потерь в изделии: 
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где  РС – полные потери от вихревых токов и гистерезиса 

 

CC pmP ⋅= ,                                                     (5) 

 

где  m – масса перемагничиваемой части изделия и сердечника; 

 pC – потери в 1 кг сердечника и изделия  
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где  P1,5 – потери в 1 кг стали при B = 1,5 Тл; 

P1,0 – потери в 1 кг стали при B = 1,0 Тл; 

B – индукция в изделии, Тл. 

1

n

0,1

С U

Bpm
I

⋅⋅∆
=∆ .                                                (8) 

 

Полагая приращение ∆IC малым, а треугольник прямоугольным: 

 

11

n

0,1

2 IU

Bpm
arctg

⋅
⋅⋅∆

=ϕ∆ .                                         (8а) 



 

 

Cуммарный фазовый сдвиг 
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Из уравнения (9) видно, что ∆ϕ тем больше, чем меньше суммарное магнитное сопро-

тивление цепи. Кроме того, суммарный фазовый сдвиг прямо пропорционально зависит от 

индукции в изделии и массы, следовательно, и объема дефекта. 

Уравнения спинок петель гистерезиса изделия и электромагнита: 
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Уравнения магнитостатики: 
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(14) 

 

Подставив F1 из второго уравнения в третье, а ФИ – из первого уравнения и после пре-

образования, получим: 
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С учетом  UИ= F1·RF1+Ф1·Rδ  получим 
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Полагая поток рассеяния F1 малой величиной, можно допустить, что ФЭ = ФИ. Тогда, 

после преобразования получим: 
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Чувствительность датчика при амплитудном способе обработки напряжения: 
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На рис. 3 (а) показана зависимость фазы сигнала датчика от приращение массы метал-

ла, обусловленное наличием дефекта, построенная по уравнению (9). Из уравнения (9) видно, 

что ∆ϕ тем больше, чем меньше суммарное магнитное сопротивление цепи. На рис. 3 (б) 

приведена теоретическая зависимость магнитного потока датчика от магнитного сопротив-

ления воздушного зазора, построенная по уравнению (17). Из графика видно, что с увеличе-

нием воздушного зазора между датчиком и изделием магнитный поток датчика уменьшается. 

На графике выделена точка, соответствующая зазору 0,1 мм. 

Из графика на рис. 4 (а) видно, что при малых значениях магнитного сопротивления 

изделия изменения фазового сдвига значительны, а при больших значениях магнитного со-

противления чувствительность снижается по экспоненте. 

Фазовая чувствительность датчика имеет высокие значения при малых значениях 

магнитного сопротивления воздушного зазора (рис. 4 (б)). С ростом воздушного зазора фаза 

выходного сигнала стабилизируется, а чувствительность снижается. Из рис. 5 (а),  видно, что 

увеличение величины воздушного зазора приводит к снижению амплитуды выходного 

сигнала датчика. 



 

   
      а) б) 

∆М – приращение массы металла, обусловленное наличием дефекта; ∆ϕ – изменение фазы 

выходного сигнала 

Рис. 3. а) График зависимости фазы сигнала датчика от массы металла; б) Зависимость 

магнитного потока датчика от магнитного сопротивления воздушного зазора 

 

Фазовая чувствительность датчика имеет высокие значения при малых значениях 

магнитного сопротивления воздушного зазора (рис. 4 (б)). С ростом воздушного зазора фаза 

выходного сигнала стабилизируется, а чувствительность снижается. Из рис. 5 (а),  видно, что 

увеличение величины воздушного зазора приводит к снижению амплитуды выходного 

сигнала датчика. 

На рис. 5 (б) показана экспериментальная зависимость фазы выходного сигнала дат-

чика от величины воздушного зазора для частот 250 и 25 Гц при работе в фазовом режиме. 

Видно, что характер изменения фазы выходного сигнала при теоретическом и эксперимен-

тальном исследовании одинаков. 

    
 а) б) 

Рис. 4. а) Зависимость фазы сигнала датчика от магнитного  

сопротивления изделия; б) Зависимость фазы сигнала датчика от магнитного  

сопротивления воздушного зазора     

 



 

   
 а) б) 

Рис. 5.  а) Зависимость амплитуды выходного сигнала от величины воздушного  

зазора на частоте 25 Гц; б) Зависимость фазы выходного сигнала датчика от величины воз-

душного зазора 

Заключение 

Датчики потерь на перемагничивание могут работать в амплитудном и фазовом ре-

жимах. Необходимо разработать способы отстройки от изменения воздушного зазора между 

полюсами датчика и исследуемым металлом. Нужны конструкции датчика, обеспечивающие 

надежный контакт с металлом металлических конструкций. 
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