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Предложен принцип построения электромагнитного сканера для непрерывного контроля действующего промыш-
ленного объекта, позволяющего в режиме реального времени контролировать динамику развития дефекта, что позволя-
ет определить остаточный ресурс работы контролируемого объекта.
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Контроль конструктивных элементов промышленных объектов, находящихся в эксплуатации, 
как правило, проводится при остановке их работы. Выявленный в процессе обследования дефект 
может быть некритичным для последующей эксплуатации объекта. Однако для точного понима-
ния критичности выявленного дефекта на данную область устанавливается электромагнитный 
сканер, который в реальном времени сканирует контролируемую область с дефектом и передает 
информацию о топографии поля дефекта. Динамика изменения топографии поля рассеяния дефек-
та позволяет оценить скорость развития дефекта при действии рабочих нагрузок на область кон-
троля, что и дает возможность определить время до критического изменения дефекта, после кото-
рого эксплуатация объекта не безопасна. 

Конструктивно электромагнитный сканер содержит источник зондирующего электромагнит-
ного поля, в качестве которого используется многосекционная катушка, в плоскости которой рас-
положены феррозонды. С помощью катушки, поделенной на секции с отдельными источниками 
тока, синтезируется магнитное поле с заданной напряженностью и однородностью [1]. Задачу 
синтеза магнитного поля сформулируем так: в плоскости перпендикулярной оси катушки необхо-
димо создать поле, вектор индукции которого 0 0 0 B H=µ > будет перпендикулярен этой плоскости. 

К топографии зондирующего поля предъявляются следующие требования: 
‒ поле концентрируется в зоне области контроля;
‒ вектор напряженности магнитного поля, совпадающий с плоскостью сердечника феррозонда, 

должен иметь минимальное значение в области расположения матрицы феррозондов.
Принцип построения сканера электромагнитного контроля показан на рис. 1.
В точке (a), где расположена матрица феррозондов, напряженность магнитного поля должна 

равняться нулю, а в точке (b) — иметь максимальное значение, так как точка (b) соответствует 
середине зоны контроля объекта. Синтез зонирующего поля проводим по методике предложенной 
в [2] с адаптацией, которая заключается в том, что размеры секций катушек изменяются в процес-
се синтеза. 
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Катушки зондирующей магнитной системы представляют собой N тонких секций. Катушки 
прямоугольной формы. Толщина секций и расстояние между ними могут быть неодинаковыми в 
ходе проведения синтеза магнитного поля, искомым является число витков в тонких секциях, 
направления и плотность тока в этих секциях. Используя формулу Био—Савара—Лапласа, нахо-
дим напряженность поля при заданном токе. 

Феррозонд является магниточувствительным элементом, позволяющим регистрировать посто-
янные и переменные магнитные поля, теория которых в настоящее время достаточно полно раз-
работана. Однако некоторые вопросы требуют дополнительного решения из-за матричного прин-
ципа их расположения. Одной из проблем является близкое расположение полуэлементов, которое 
приводит к их взаимному влиянию и, в результате, к снижению чувствительности феррозондов.

Максимальное расстояние между полуэлементами в сканере определяется теоремой 
Котельникова [3]. При ширине спектра Δα намагниченного участка расстояние, при котором не 
происходит потеря информации, будет равно:
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где αв — высшая частота спектра функции Н(х).
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Приближенно зависимость для X(α) имеет вид:
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где 2а — длина положительного значения вертикальной составляющей напряженности поля.
Для электромагнитного сканера расстояние между полуэлементами феррозонда не должно 

превышать 8,7 мм, что приемлемо для конструкции стержневого феррозонда.

Рис. 1. Распределение у-составляющей вектора напряженности магнитного поля электромагнитного сканера:
1 — секции зондирующих катушек; 2 — матрица феррозондов.
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В первом приближении порог чувствительности феррозонда, работающего в режиме градиен-
томера, определяется, исходя из описания составляющей вектора напряженности поля рассеяния 
[4]:

( ) 0
2 2 ,

1
HH x

x+β
где Н0 — максимальное значение напряженности поля; β — определяется из условия, что на рас-
стоянии ΔXm напряженность равна aH0 при 0 < α < 1.
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 при этом измеряемое феррозондом поле:
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Наибольшее значение Hи(x) находится в области, где скорость изменения функции H(x) макси-
мальна [5]:
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На расстоянии Δх напряженность поля уменьшится на коэффициент ( )
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= , что позволя-

ет определить порог чувствительности феррозонда, который находится в пределах 1—3 А/м. Такой 
порог чувствительности обеспечивается синусоидальным током возбуждения при длине сердечни-
ка 4—7 мм и при наличии обмотки компенсации низкочастотных магнитных помех.
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