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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ НОРМАЛЬНОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ
НАПРЯЖЕННОСТИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ,

ПРОШЕДШЕГО ЧЕРЕЗ ЭЛЕКТРОПРОВОДЯЩИЕ ОБЪЕКТЫ

В. В. ПАВЛЮЧЕНКО, Е. С. ДОРОШЕВИЧ

На основании проведенных экспериментальных исследований установлены правила пространственно-временного
распределения нормальной составляющей напряженности магнитного поля Hn в прошедшей через электропроводящие
объекты полуволне в зависимости от положения края объекта относительно оси, проходящей через центр датчика
магнитного поля и ось линейного токопровода. Установлены положения объекта, соответствующие максимуму
Hn, и моменты времени, при которых Hn меняет полярность.

Proceeding from the conducted experimental studies, rules were established for space-time distribution of the normal component
of magnetic field intensity Hf in the half-waved, which has passed through electrically-conducting objects, depending on
the position of the object edge relative to the axis passing through the center of the magnetic field sensor and axis of
linear current conduit. Positions of the object corresponding to maximum Hf and moments of time, at which Hf changes
its polarity, were established.

Проникновение электромагнитных волн в элект-
ропроводящие среды и их отражение от поверх-
ностей этих сред рассмотрено в ряде теоретичес-
ких работ [1–6], в которых путем решения
уравнений Максвелла найдены распределения ве-
личины напряженности магнитного поля по ко-
ординате от поверхности вглубь бесконечного
проводящего полупространства при воздействии
на поверхность раздела сред плоских электромаг-
нитных волн.

Для образцов конечных размеров и разной
формы могут быть получены приближенные ре-
шения этих уравнений. Поэтому точные резуль-
таты можно получить только экспериментальны-
ми методами. При этом для решения задач де-
фектоскопии и других прикладных задач необхо-
димо знать распределения импульсных магнит-
ных полей локальных источников вблизи элект-
ропроводящих объектов с использованием датчи-
ков, работающих в реальном масштабе времени,
а также в режиме остаточного намагничивания.

Результаты экспериментальных работ по воз-
действию импульсным магнитным полем на
объекты из электропроводящих материалов пред-
ставлены в работах [7–9], в которых определены
пространственно-временные зависимости величи-
ны тангенциальной составляющей напряженности
магнитного поля вблизи электропроводящих
объектов.

Целью работы является определение законо-
мерностей изменения нормальной составляющей
напряженности магнитного поля при прохож-
дении изменяющегося во времени магнитного по-
ля через электропроводящие объекты, оси сим-
метрии которых параллельны и расположены на

разных расстояниях от оси прямолинейного то-
копровода первичного источника поля.

Исследования проведены на тиристорной ус-
тановке с записью импульсов тока линейного ис-
точника импульсного магнитного поля на осцил-
лограф с послесвечением. В качестве датчиков
магнитного поля использовали магнитные носи-
тели и датчики Холла.

Источник импульсного магнитного поля — ли-
нейный токопровод, через который пропускали
импульсы тока заданных конфигураций.

Величина напряженности импульсного маг-
нитного поля, создаваемого электропроводящим
объектом при воздействии на него импульсным
магнитным полем первичного источника, зависит
от удельной электропроводности материала
объекта σ, его магнитной проницаемости μ, а так-
же от толщины объекта и его плоскостных раз-
меров и соотношения этих размеров с расстояни-
ем от источника поля до поверхности объекта.

Методика эксперимента, приведенного на
рис. 1, состояла в следующем. Между жестко ук-
репленными источниками магнитного поля в виде
прямолинейного токопровода 1 с током I = I(t) и
датчиком магнитного поля 2 перемещали образец
3 из электропроводящего материала в плоскости
PP, перпендикулярной оси FF, проходящей через
ось токопровода 1 и центр симметрии датчика 2.
Перемещение осуществляли с шагом сканирова-
ния h и для каждого положения образца относи-
тельно датчика, в качестве которого использовали
датчик Холла, измеряли зависимость величины
снимаемого с него напряжения U от времени t:
U = U(t). Отсчет координаты x перемещения края
образца a в плоскости PP проводили от оси FF
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(точка 0) . При этом расстояние x от края образца
a до оси FF в случае, если образец не дошел до
оси FF, обозначали x–, а если край образца пере-
шел через ось, то расстояние до края образца обоз-
начали x+. Через z1 и z2 обозначены расстояния
от поверхностей образца 3 соответственно до оси
токопровода 1 и центра датчика 2.

Нормальная составляющая напряженности
магнитного поля токопровода со стороны образца

(или большей части образца) обозначена Hn
+, а с

противоположной стороны Hn
–; LL — плоскость

симметрии образца; b — второй край образца.
Зависимости нормальной составляющей им-

пульсного магнитного поля от времени при раз-
ных смещениях образца в виде пластины разме-
рами 0,8 22 60⋅10–9 м3 могут быть определены
на основании данных, представленных на рис. 2
— рис. 5 [9]. На всех представленных ниже ри-
сунках разность значений напряжений U, снима-
емых с датчика Холла и содержащих и не содер-
жащих полезный сигнал, прямо пропорциональна
величине нормальной составляющей магнитного
поля Нn. На рис. 2 показаны зависимости напря-
жения U, снимаемого с датчика Холла, от времени
t при расстоянии от оси датчика до оси токопро-

вода 3,1⋅10–3 м и до ближней поверхности образца
1,5⋅10–3 м на расстояниях х+ от края образца до
проекции оси токопровода: 1 — 3,0⋅10–3; 2 —
4,0⋅10–3; 3 — 5,0⋅10–3; 4 — 6,0⋅10–3; 5 — 7,0⋅10–3;
6 — 8,0⋅10–3; 7 — 12,0⋅10–3 м, а также семейство
кривых U = U(t) 8 и 9, не содержащих полезный
измеряемый сигнал, и зависимость 10 тока I ис-
точника магнитного поля от времени t.

На рис. 3 показана зависимость напряжения U
полного сигнала, снимаемого с датчика Холла, от
времени t при расстояниях х+ края образца до про-
екции оси токопровода: 1 — 0; 2 — 0,5⋅10–3; 3 —
1,0⋅10–3; 4 — 2,0⋅10–3 м, а также соответствующие
им зависимости 5–8 значения напряжения U(t), не
содержащие полезный измеряемый сигнал. Рассто-
яние от оси датчика до оси токопровода 2,6⋅10–3 м
и до ближней к датчику стороне образца 1,0⋅10–3 м.

На рис. 4 изображены начальные участки за-
висимостей напряжения U полного снимаемого с
датчика Холла сигнала от времени t 1–3 при сме-
щении х+ соответственно: 0; 1,0⋅10–3 и 2,0⋅10–3 м,
а также  соответствующие им зависимости 4–6
U = U(t), снимаемого с датчика сигнала, не со-
держащие полезный измеряемый сигнал. Здесь же
показана зависимость 7 тока I источника магнит-
ного поля от времени t. Для удобства изображения
зависимостей на одном рисунке нулевые уровни
напряжения для них выбраны разные.

На рис. 5 показаны зависимости напряжения
U полного снимаемого с датчика сигнала 1–3 со-
ответственно в отсутствие образца и при смеще-
ниях х+ 0,5⋅10–3 и 4,0⋅10–3 м и соответствующие
им зависимости 4–6 напряжения U = U(t), сни-
маемого с датчика сигнала, не содержащие по-
лезный измеряемый сигнал.

Анализ данных, представленных на рис. 2–5,
позволяет заключить следующее. При x = 0, т. е.
при совпадении края образца с проекцией оси то-
копровода, нормальная составляющая Hn в на-
чальный момент времени совпадает по направле-                                         Рис. 2

                                       Рис. 1

                                          Рис. 3
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нию с Hn
+, а на некотором расстоянии xp

+, которое
назовем расстоянием изменения полярности, ме-
няет направление на противоположное, быстро
достигая максимальной величины, после чего
плавно убывает с расстоянием и при совпадении
края образца с проекцией оси токопровода ста-
новится близкой нулю.

На основании представленных результатов ав-
торами определены пространственно-временные
закономерности изменения величины нормальной
составляющей напряженности магнитного поля
Hn с расстоянием до оси линейного источника
магнитного поля.

На рис. 6 представлены зависимости напряже-
ния U, снимаемого с датчика Холла, от времени
t при расстояниях х+ края образца до проекции
оси токопровода: 1 — 0; 2 — 1⋅10–3; 3 — 3⋅10–3;
4 — 5⋅10–3 м, а также не содержащие измеряемый

сигнал зависимости U = U(t) 5 (образец отсутс-
твует) и 6 (при наличии образца) и зависимость
7 силы тока источника первичного поля от вре-
мени t.

Расстояние от оси датчика до оси токопровода
7,9⋅10–3 м и до ближайшей поверхности образца
0,7⋅10–3 м. Размеры образца из алюминия
3,0 30 50⋅10–9 м3.

Величина разности напряжений U, содержа-
щих и не содержащих измеряемый сигнал, прямо
пропорциональна величине нормальной составля-
ющей напряженности магнитного поля Нn.

На рис. 7 представлены зависимости напряже-
ния U, снимаемого с датчика Холла, от времени
t при расстояниях x– края образца до проекции
токопровода: 1 — 0; 2 — 1⋅10–3; 3 — 2⋅10–3; 4 —
3⋅10–3; 5 — 5⋅10–3; 6 — 8⋅10–3; 7 — 12⋅10–3 м, а
также не содержащие измеряемый сигнал зави-
симости U = U(t) 8 (образец отсутствует) и 9 (при
наличии образца) и зависимость 10 силы тока ис-
точника первичного поля от времени t. Из рис. 6
и 7 следует, что при приближении края образца
к проекции оси токопровода в прошедшей волне

возникает нормальная составляющая Hn
+ напря-

женности магнитного поля, совпадающая с нап-
равлением Нn токопровода со стороны образца.

При этом увеличение максимума Hn
+ происходит

                                         Рис. 4

                                          Рис. 5

                                          Рис. 6

                                          Рис. 7
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до расстояния xк
–, которое назовем критическим.

На рис. 8 изображены зависимости величины
напряжения U, снимаемого с датчика Холла, от
времени t для случаев: 1 — толщина образца d =
= 3,0⋅10–3 м, полный сигнал U; 2 — то же, что и
1 при отсутствии полезного сигнала; 3 — толщина
образца d = 2,3⋅10–4 м, полный сигнал U; 4 — то
же, что и 3 при отсутствии полезного сигнала;
5 — зависимость силы тока I первичного источ-
ника поля от времени t.

Разность напряжений U зависимостей 1 и 2, а
также зависимости 3 и 4 прямо пропорциональна
величине нормальной составляющей напряжен-
ности магнитного поля Нn.

Расстояние от оси датчика до оси токопровода
9,2⋅10–3 м и до ближайшей поверхности образца
0,7⋅10–3 м.

Размеры образцов из алюминия в плоскости
30 50⋅10–6 м2.

Край образца находится на расстоянии x– =
= 2⋅10–3 м от проекции оси токопровода на плос-
кость перемещения образца, т. е. не доходит до
оси.

Буквами A и C обозначены точки, в которых
Hm меняют полярность, причем соответствующее
им время: tA = 1,6⋅10–4; tС = 0,9⋅10–4 с.

На рис. 9 показаны зависимости напряжения U,
снимаемого с датчика Холла, от времени t для слу-
чаев: 1 — толщина образца d = 8,0⋅10–4 м, полный
сигнал U; 2 — то же, что и 1 при отсутствии по-
лезного сигнала; 3 — толщина образца d = 7⋅10–5 м,
полный сигнал U; 4 — то же, что и 3 при отсутствии
полезного сигнала; 5 — зависимость силы тока I
первичного источника поля от времени t.

Разность напряжений U зависимостей 1 и 2, а
также зависимостей 3 и 4 прямо пропорциональна
величине нормальной составляющей напряжен-
ности магнитного поля Hm.

Расстояние от оси датчика до оси токопровода
9,2⋅10–3 м и до ближайшей поверхности образца
0,7⋅10–3 м.

Размеры образцов из алюминия в плоскости
30 50⋅10–6 м2.

Край образца находится на расстоянии x– =
= 2⋅10–3 м от проекции оси токопровода на плос-
кость перемещения образца, т. е. не доходит до
оси.

Буквами B и D обозначены точки, в которых
Hm меняют полярность, причем соответствующее
им время: tB = 1,2⋅10–4 с; tD = 0,7⋅10–4 с.

Все зависимости, изображенные на рис. 2–9,
получены копированием с экрана запоминающего
осциллографа предварительно откалиброванного
стандартными сигналами генератора.

На основании данных, представленных на
рис. 2–9, найдены закономерности поведения нор-
мальной составляющей напряженности магнитно-
го поля для прошедшей через электропроводящие
объекты полуволны, которые могут быть приме-
нены для импульсов магнитного поля другой фор-
мы, а также любых изменяющихся во времени
магнитных полей. Эти закономерности названы
нами правилами.

Выводы

Прямолинейный токопровод расположен парал-
лельно плоскости листа из электропроводящего
материала. Местоположение листа отсчитывается
от проекции оси токопровода на плоскость пере-
мещения листа. По токопроводу пропускают из-
меняющийся во времени ток. В первый момент
времени он создает магнитное поле с нарастающей
по абсолютной величине напряженностью. Вели-
чину и направление нормальной составляющей
напряженности магнитного поля измеряют непос-
редственно под осью прямолинейного токопрово-

                                       Рис. 8

                                       Рис. 9
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да ниже уровня плоскости перемещения электроп-
роводящего листа. В отсутствие электропрово- дя-
щих объектов вблизи источника первичного маг-
нитного поля величина нормальной составляющей
напряженности магнитного поля под ним равна
нулю.

1. При воздействии нарастающим магнитным
полем на электропроводящую полуплоскость ко-
нечной толщины, край которой не доходит до про-
екции оси токопровода на плоскость перемещения
полуплоскости, в прошедшей волне возникает
нормальная составляющая напряженности маг-
нитного поля Hn, направление которой в началь-
ный момент действия поля совпадает с направ-
лением нормальной составляющей напряженнос-
ти магнитного поля токопровода со стороны элек-
тропроводящей полуплоскости.

2. При воздействии нарастающим магнитным
полем на электропроводящую полуплоскость ко-
нечной толщины, край которой перешел через
проекцию оси токопровода на плоскость переме-
щения полуплоскости, в прошедшей волне воз-
никает нормальная составляющая напряженности
магнитного поля Hn, направление которой в на-
чальный момент действия поля противоположно
направлению нормальной составляющей напря-
женности магнитного поля токопровода со сто-
роны электропроводящей полуплоскости.

3. Под бесконечно протяженной плоскостью, а
также под осью симметрии электропроводящего лис-
та конечных размеров нормальная составляющая
напряженности магнитного поля Hn равна нулю.

4. При переходе импульса магнитного поля из
возрастающего в убывающий нормальная состав-
ляющая напряженности магнитного поля Hn ме-
няет свою полярность на противоположную.

5. Время tp, через которое нормальная состав-
ляющая напряженности магнитного поля Hn ме-
няет свою полярность на противоположную, ис-
числяемое от момента максимума напряженности
магнитного поля первичного источника, зависит
от толщины электропроводящего объекта.

6. Величина напряженности магнитного поля
достигает максимума при расстоянии от края по-
луплоскости до проекции оси токопровода на рас-
стоянии xk, которое назовем критическим. Вели-

чина xk зависит от толщины материала.
7. Величина напряженности магнитного поля

становится равной нулю при расстоянии от края
полуплоскости до проекции оси токопровода на

расстоянии xp
+, которое назовем расстоянием из-

менения полярности. Величина xp
+ пропорцио-

нальна толщине материала.
Таким образом, воздействуя на объект одиноч-

ными импульсами магнитного поля линейного то-
копровода с разными временами нарастания и из-
меряя величину нормальной составляющей маг-
нитного поля Hn в прошедшей полуволне, можно
получать информацию о магнитных и электричес-
ких свойствах материала объекта, его размерах и
наличия в нем дефектов сплошности путем срав-
нения полученных распределений Hn с эталонны-
ми распределениями Hn для известных материа-
лов. В силу того, что полученные распределения
Hn несут огромный объем информации, указанные
параметры объекта можно определять однозначно
и с высокой точностью.

Полученные результаты могут быть использо-
ваны в дефектоскопии, при разработке конс-
трукции индукционных нагревательных приборов
и в системах управления магнитными полями.
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