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Экспериментальными исследованиями [1] было установлено, что 
действие продольной поверхности трещины в цилиндрическом изделии 
на выходные параметры вихретокового датчика при слабом скнн-эф- 
фекте эквивалентно действию изменений электропроводности цилинд
рического изделия, помещенного в датчик. Указанный вывод позволя
ет при определенных допущениях свести анализ чувствительности вих
ретокового датчика к трещинам, к анализу его чувствительности, к и з 
менениям электропроводности контролируемого прутка.

Опытным же путем замечено повышение чувствительности вихре
токового проходного датчика при включении его в колебательный 
контур. В связи с необходимостью дальнейшего повышения чувстви
тельности электромагнитных дефектоскопов указанная выше возмож
ность представляет определенный интерес и требует более детального 
исследования. С этой целью определим аналитически чувствительность 
составляющих сопротивления !колебательного контура к изменениям 
электропроводности цилиндра, помещенного в датчик, который явля
ется элементом колебательного контура.

Сопротивление колебательного контура определяется активной

* - * ( « . ( | )
и реактивной

Х  =  Х 0(\ +  I mJaWK) (2)
составляющими сопротивления датчика, а также сопротивлением кон
денсатора, включенного в колебательный контур

ATc =  — . ( 3 )
С J w

Модуль и аргумент полного сопротивления контура можно выра
зить через его эквивалентные активное

р  -  W  -  (4 )
R 2 +  ( X  -  X c)2 S2
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и реактивное XA(Xc-X)X-R1] y (5 — 1)(5
R - +  ( X - X cY  S2

сопротивления.

Z it =  V R l  +  R l  cp« =  arc tg L f  . (6)
А/с

Определим чувствительность составляющих сопротивления кон
тура R k и X k к изменению электропроводности при разных расстрой
ках контура, определяемых отношением:

Ö =  =  ±  (7)X с
в котором Xc — сопротивление конденсатора на рабочей частоте, 
X  — реактивное сопротивление датчика, равное сопротивлению кон
денсатора .Yrpe3 на резонансной частоте контура. Полагаем, что рас
стройка контура осуществляется изменением емкости конденсатора.

Чувствительность эквивалентного активного сопротивления контура 
к изменению электропроводности цилиндра определим как относи
тельное изменение этого сопротивления, приходящееся на малое отно
сительное изменение электропроводности.

С / D  \  I* j  d R K Y / С \

Производную определим, используя выражение (4) 
dRjç =  R , (о2 - A 2H 1 -  8)2 28rf  ( 1 - 8 ) *  

d T ~  ( d 2 + V f  ^  ( d 2 +  82)

!Приведенное здесь обозначение имеет физический смысл d — это за 
тухание контура

d  =  Л  +  R eV r-г. ' (10)
I j T I  InJrIzKi

Ч е р е з  d 0 обозначена величина, обратная добротности ненагруженного 
датчика.

Производные R f и X '  могут быть выражены через чувствитель
ность активного сопротивления датчика к изменению электропровод
ности S 1 (R) и чувствительность реактивного сопротивления S 1 (X)

W  =  ^  =  S 1 ( R ) - ,  (И )
д у

d У  У
X '  =  —  = S 1(X)-.(12)

ду у
Подставив (11) и (12) в (9), получим окончательное выражение 

для чувствительности эквивалентного активного сопротивления конту
р а  к изменениям электропроводности.

S 7 ( RK) = S7 (R) -  _  (Xk) — L — . ( 1 3 )
fit2 + ? 2 1 ѵ * '  £ р  +  O2

Рассуждая подобным образом, определим чувствительность реак
тивного сопротивления контура к изменениям электропроводности

s ,  ( * , )  =  S, (Л-) ^  (1 - 81 - S 1 (R) 2 ы ^ .~  -  . ,14)
Irf ' + о’) ( Н  </-) 5г) (5 -j-
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При 8 =  0
S t (Xk) =  S7(X)Q-'. (15)

Чувствительность модуля и аргумента полного сопротивления кон
тура определяется по той же методике

St (Zk) —
dZK т R 2 X 2

f  =  ^ f  S A R * )  + J T - S 1( Xk),
A*

С / \S-; (<?«) =
R k- X k

д-t Zl
[ S J X k) - S J R k) J.

(16)

(17)

Подставляя в (16) и (17) вместо R K, X k, Zk, S t (Xa), и х  значе
ния согласно (4), (5), (6), (13), (14) и полагая, что d 2 1 и S2 C l ,  
для искомых чувствительностей найдем

S t (Zk) =  St ( X ) (d2 + I ,  A  - S 1(R)  ф
d 1 +  S2

St Ы  =  S t (R) é̂) -  S t ( X)

d 2 +  S2 
d

(IB)

(19)
(P +  о2 ' d 2 +  S2

Из полученных выражений можно сделать вывод о том, что чувст
вительность вихретокового датчика, включенного в параллельный ко
лебательный контур, значительно выше чувствительности самого дат
чика и в основноім определяется добротностью натруженного датчика, 
т. е. для получения высокой чувствительности необходимо увеличить 
добротность Q датчика с контролируемым изделием.

Рис. 1. Зависимость чувствительности модуля полного сопро
тивления резонансного контура с вихретоковым датчиком к 

изменениям электропроводности от величины расстройки.

Кроме того, чувствительность в значительной мере зависит от ве
личины расстройки контура 6. Так, максимальной чувствительности 
модуля полного сопротивления контура S t (Z k) соответствует величина 
расстройки

Slj2 =  _  d 2 + 1 Г * ( * ) . ] ' +  Q 2J (20)
S t (X) “  V L St (X ) J j

которая зависит от положения рабочей точки на комплексной плоско
сти полного сопротивления обмотки датчика.
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С целью уточнения характера этой зависимости по формулам 
(17) и (18) были произведены расчеты соответствующих чувствитель
ностей для различных значений обобщенного параметра т к и расст
роек б. Результаты этих вычислений отражены графически на рис. 1—2. 
Д ля 2 значений обобщенного параметра 1,5 и 2, соответствующим 
двум характерным участкам комплексной плоскости полного сопротив
ления датчика, была снята экспериментальная зависимость S r ( Z k) , под
твердившая результаты расчета.

Анализ графиков появоляет заключить, что целесообразнее конт
роль электропроводности цилиндрических немагнитных изделий прово
дить по изменению модуля полного сопротивления контура, а не по

At
изменению фазы, поскольку приращение фазы Д Ф к =  S t (Ф Д  —  С(>

• У  1
a T Vставляет доли градуса на 1% изменения электропроводности — . Ход
T

[кривых показывает также, что максимумы чувствительностей для раз-

Рис. 2. Зависимость чувствительности аргумента экви
валентного сопротивления контура к изменению элект

ропроводности от величины расстройки

личных значений обобщенного параметра т к соответствуют различным 
расстройкам колебательного контура. В частности, при т к> не превыша
ющих 2,5, чувствительность модуля эквивалентного сопротивления кон
тура при отрицательных расстройках получается наибольшей. Эти вы 
воды нужно иметь в виду при проектировании дефектоскопов и при на
личии возможности использовать положительные стороны, получаемые 
при включении датчика в соответствующим образом расстроенный ко
лебательный контур.
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