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Построены наглядные графические зависимости вещественной и мнимой составляю-
щих импеданса, вносимого в катушку, от скорости движения катушки. Полученные графики 
позволяют оценить возможности вихретокового контроля при высоких скоростях движения. 
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1. Введение 
В настоящее время одной из важных задач является создание дефектоскопов, осно-

ванных на различных физических принципах и позволяющих производить контроль при вы-
соких скоростях движения относительно контролируемого изделия [1–5]. 

В частности, это относится к вихретоковым приборам. Для вихретокового способа 
контроля давно известны точные формулы зависимости импеданса катушки от скорости 
движения для некоторых простейших постановок задачи. Например, для случая движения 
витка с током над проводящим, намагничивающимся полупространством [6,7]. Эти формулы 
были использованы авторами для построения графических годографов, которые довольно 
трудно использовать для анализа зависимости результатов измерений от скорости движения. 
В данной работе для этого случая построены простые и наглядные графики зависимостей 
вещественной и мнимой составляющих импеданса от скорости движения. Дан физический 
анализ полученных результатов. 

2. Постановка задачи  
Воспользуемся результатами работы [7] для импеданса, вносимого в измерительную 

катушку полупространством. По определению: 

 



Rr

tjreeedlE
I
EZ exp)(Re;; * , (1) 

где: Е – э.д.с. на контуре измерительного витка радиуса R; I – величина тока в витке;  
 – угловая частота сигнала. 
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Рис. 1. Виток с током над проводящим намагничивающимся полупространством 

Формула для вносимого импеданса имеет вид: 
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Здесь: J1 – функция Бесселя первого рода;  – магнитная проницаемость полупространства;  
 – электропроводность полупространства; V – скорость движения витка относительно по-
лупространства. 

3. Результаты и обсуждение  
Произведём простое, но громоздкое вычисление вещественной и мнимой составляю-

щих импеданса. Обозначим: 
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Тогда можно получить 
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Напомним смысл рассмотрения реальной и мнимой частей импеданса. Пусть веще-
ственные амплитуды тока и э.д.с. в витке связаны формулой, которая учитывает сдвиг фаз: 

)exp( j
i
eZ  . (5) 

Тогда вещественное сопротивление витка и сдвиг фаз можно найти так: 
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Для расчётов по формулам (4) были взяты следующие параметры:  = 15 МСм/м;  
 = 100. Геометрические размеры: R = 0,1 м; h = 0,05 м. Графики строились для частот: 
10 Гц, 100 Гц и 1000 Гц. На рис.2 приведены графики для всех указанных случаев. 

 
Рис. 2. Графики зависимости реальной и мнимой составляющих импеданса  

от скорости движения витка для различных значений параметров 
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4. Заключение 
Из анализа графиков на рис.2 следует, что с ростом скорости движения вносимый им-

педанс уменьшается. Однако с ростом частоты границы спада сдвигаются в сторону высоких 
скоростей. В целом, для реально достижимых скоростей, например железнодорожного 
транспорта, можно подобрать частоты, при которых эти скорости практически не сказыва-
ются на величине вносимого импеданса. 

Поясним спад вносимого импеданса на качественном примере. Известно, что ин-
дуктированные токи создают магнитное поле, которое уменьшает исходное магнитное поле 
(закон Ленца). Нужно оценить влияние скорости изменения исходного поля на этот процесс. 

 
Рис. 3. Контур с индуцированным током 

Пусть задан исходный магнитный поток t
00

bеАФ   через проводящий контур. Коэф-
фициент b определяет скорость изменения потока. При изменении магнитного потока в кон-
туре наводится индукционный ток Iинд , магнитное поле которого создаёт поток ,tb

индинд еАФ 
направленный против исходного поля. Пусть далее, индукционные электродвижущая сила и 
ток связаны линейно: индRIинд . Тогда, по закону электромагнитной индукции, имеем: 
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R
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I


 . (7) 

Пусть индLIиндФ . Здесь R – сопротивление контура; L – индуктивность контура. 
Из (7) получаем формулу для неизвестной амплитуды индуцированного магнитного потока: 
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L

0 в
вАAинд 

 . (8) 

Тогда полный магнитный поток через контур будет равен: 
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Из (9) видно, что при увеличении скорости изменения исходного потока ( b ) полный 
поток, во-первых, существенно меньше исходного, а во-вторых, его изменение замедлятся, 

так как 
LR

R0

вdt
dФ

dt
dФ


 . 
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