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Введение 
 
Практическое использование энергии импу-
льсных электромагнитных полей открывает 
исключительные перспективы для создания 

прогрессивных технологий по обработке ма-
териалов любой физической природы. С обо-
стрением основных проблем современности 
в области экология, энерго- и ресурсосбере-
жения, возрастает необходимость в развитии 
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новейших технологий, например, основан-
ных на магнитно-импульсной обработке ме-
таллов (МИОМ). Мировое промышленное 
производство требует дальнейшего расшире-
ния технологических процессов, где магнит-
но-импульсные методы обладают весомыми 
преимуществами в сравнении с известными 
механическими или химическими аналогами. 
Особое место здесь занимают производст-
венные операции по магнитно-импульсному 
притяжению заданных участков плоских ме-
таллических поверхностей [1]. 
 
В практике МИОМ используются образцы 
различных металлов и их сплавов, что обу-
словлено их экономическими и технически-
ми показателями, такими как прочность, до-
ступность в обработке и обслуживании, мас-
согабаритные показатели и другими. В связи 
с этим, остро встает вопрос о точных изме-
рениях электрофизических параметров 
(например, удельной электропроводности) 
обрабатываемого металлического элемента. 
От этого зависит выбор, как способа, так и 
метода самой обработки и, соответственно, 
качество и эффективность обработки (ремон-
та, рихтовки, восстановления). 
 
В настоящее время известен ряд методов из-
мерения удельного сопротивления и элек-
тропроводности. Выбор того или иного ме-
тода и измерительной техники при решении 
каждой конкретной задачи зависит от многих 
условий: вида измеряемого параметра, ин-
тервала его значения, требуемой точности 
измерения, особенностей объекта измерения 
и т. п.[2]. 
 
В связи с этим, целью работы является 
предложение возможных методов измерения 
удельной электропроводности, которые бы 
полностью удовлетворяли требованиям, не-
обходимым для определения данного пара-
метра в магнитно-импульсной обработки ме-
таллов (МИОМ).  
 

Результаты исследования 
 
Рассмотрим основные традиционные методы 
измерения электрофизических параметров: 
− метод амперметра и вольтметра; 
− логометрический; 
− мостовой. 
 
Метод амперметра и вольтметра (косвен-
ный метод). Этот метод основан на раздель-

ном измерении тока в цепи измеряемого со-
противления и напряжения на его зажимах и 
последующим вычислении значения сопро-
тивления (закон Ома) по показаниям измери-
тельных приборов. Достоинство метода за-
ключается в простоте его реализации, недо-
статок – в сравнительно невысокой точности 
результата измерения, которая ограничена 
классом точности применяемых измеритель-
ных приборов и методической погрешно-
стью. Последняя обусловлена влиянием 
мощности, потребляемой измерительными 
приборами в процессе  измерения, другими 
словами – конечным значением собственных 
сопротивлений амперметра и вольтметра [2]. 
 
Логометрический метод. Этот метод осно-
ван на измерении отношения двух токов, 
один из которых протекает по цепи с измеря-
емым сопротивлением, а другой – по цепи, 
сопротивление которой известно. Оба тока 
создаются одним источником напряжения, 
поэтому нестабильность  последнего в из-
вестных пределах практически не влияет на 
точность результата измерения. Принципи-
альная схема содержит измерительный меха-
низм на основе логометра магнитоэлектриче-
ской системы с двумя рамками. Измеряемое 
сопротивление может быть включено после-
довательно или параллельно относительно 
рамки измерительного механизма.  
 
Напряжения питания логометра влияет на 
чувствительность его измерительного меха-
низма к изменению измеряемого сопротив-
ления и не должно быть ниже определенного 
уровня. Обычно напряжение питания лого-
метров устанавливают с некоторым запасом 
по отношению к минимальному допустимо-
му уровню для того, чтобы его возможные 
колебания не влияли на точность результата 
измерения [2]. 
 
Мостовой метод. Мосты постоянного тока 
предназначены для измерения малых и сред-
них сопротивлений. Они являются прибора-
ми сравнения, в которых в процессе каждого 
измерения происходит сравнение измеряемо-
го сопротивления с мерой. В качестве меры 
используются эталонные резисторы, образу-
ющие плечи моста. 
 
В мостах постоянного тока используется ну-
левой метод сравнения с мерой. Одна диаго-
наль моста подключается к источнику пита-
ния, а другая диагональ – к индикатору рав-
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новесия моста (нуль-индикатору), который 
обнаруживает равенство потенциалов в этой 
диагонали. 
 
Главное достоинство мостов постоянного 
тока для измерения сопротивлений – высокая 
точность (в ряде приборов погрешность до-
стигает не более 0,001 %). Это объясняется 
применением метода сравнения в процессе 
измерения, точностью мер эталонных рези-
сторов и высокой чувствительностью гальва-
нометра. К недостаткам мостов постоянного 
тока следует отнести: сложность конструк-
ции, высокую стоимость, большое время из-
мерения [3]. 
 

Современные методы измерения 
 
В настоящее время все чаще возникает необ-
ходимость отходить от традиционных мето-
дов измерения электрофизических парамет-
ров, потому что в ряде случаев, невозможно 
изготовить хорошие контакты, т.к. в процес-
се их изготовления возможно образование 
дефектов, загрязнение металла в месте кон-
такта. Кроме этого, существуют случаи, ко-
гда нужно производить неразрушающий кон-
троль изделия больших размеров, и чувстви-
тельности приборов измеряющих напряже-
ние не хватает, либо просто нет возможности 
сделать контакты (непрерывный прокат). В 
этих и  многих  других  случаях бесконтакт-
ные методы измерения сопротивления 
(удельной электропроводности) становятся 
незаменимыми. 
 
Бесконтактное измерение удельной прово-
димости очень часто встречается в структу-
роскопии. Теоретической основой вихрето-
ковой структуроскопии [4, 5] является нали-
чие корреляционных связей между электри-
ческими характеристиками металлов и спла-
вов и их химическим составом или структур-
ным состоянием. Поэтому, на основании из-
мерений удельной электрической проводи-
мости возможно контролировать структуру 
однородность химического состава, механи-
ческие свойства материала и т. п. [6]. 
 
Для измерения удельной электрической про-
водимости обычно применяется метод ви-
хревых токов. Достоинством метода является 
нечувствительность к загрязнению поверх-
ности объекта контроля непроводящими ве-
ществами, давлению, влажности и загряз-
ненности газовой среды. Простота конструк-

ции преобразователя и возможность прове-
дения бесконтактного контроля – еще одно 
преимущество вихретокового метода [7]. 
 
Среди существующих приборов для измере-
ния удельной электрической проводимости 
наибольшее распространение получили ВЭ-
17, предназначенные для контроля алюмини-
евых сплавов, и ВЭ-26Н – для контроля алю-
миниевых и медных сплавов [8]. Оба прибо-
ра малогабаритные, имеют автономное пита-
ние, снабжены миниатюрным накладным 
измерительным преобразователем. Наличие 
встроенного калибратора у прибора ВЭ-26Н 
не требует стандартных образцов удельной 
электрической проводимости для подготовки 
его к работе. 
 
Более современная версия представленных 
выше вихретоковых структороскопов – это 
прибор sigmascope® smp10 компании хель-
мут фишер (рис.1). Прибор sigmascope® 
smp10 измеряет электропроводность по ме-
тоду вихревых токов в соответствии со стан-
дартами din en 2004-1 и astm e 1004. Высокая 
фазовая чувствительность прибора по отно-
шению к измеряемому сигналу позволяют 
определять электропроводность металла без 
непосредственного контакта с ним, напри-
мер, под слоем краски или синтетического 
покрытия толщиной до 500 мкм. При этом 
методе минимизировано влияние шерохова-
тости поверхности на результаты измерений 
[9]. 
 

 
 
Рис. 1. Вихретоковый структуросткоп 

SIGMASCOPE® SMP10 компании 
ХЕЛЬМУТ ФИШЕР 

 
Резюмируя проведенное рассмотрение мето-
дов бесконтактного измерения удельной 
электропроводности, можно придти к заклю-
чению о существенной ограниченности их 
возможностей. 
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Так, во-первых, исключаются измерения для  
металлов с толщиной, меньшей величины 
эффективной глубины проникновения поля, 
во-вторых, предложения не работают для 
металлов, обладающих магнитными свой-
ствами и т.д. 
 
Указанные недостатки становятся особо зна-
чимыми и неприемлемыми при магнитно-
импульсном деформировании тонкостенных 
металлов, поскольку не позволяют иденти-
фицировать важнейшую характеристику об-
рабатываемого объекта – удельную электро-
проводность, определяющую не просто эф-
фективность, а практические возможности 
технологий с использованием энергии элек-
тромагнитных полей. 
 
В связи с этим в лаборатории электромаг-
нитных технологий Харьковского нацио-
нального автомобильно-дорожного универ-
ситета были предложены и теоретически 
обоснованы  бесконтактные системы измере-
ния удельной электропроводности проводни-
ков, такие как: 
− система с индукторами с «идеально» 
проводящими обмотками [10]; 
− система с индукторами с «абсолютно 
прозрачными» обмотками [11]; 
− системы с обмотками индукторов в виде 
тонкостенных экранов [12]. 
 
В указанных работах предложена и теорети-
чески обоснована дееспособность метода 
измерения удельной электропроводности 
тонкостенных листовых металлов. В основу 
его положена идея взаимодействия «встреч-
ных» магнитных полей двух соленоидов, 
успешно применявшаяся в  магнитно-
импульсной обработке металлов для устра-
нения негативных последствий диффузион-
ных эффектов при силовом воздействии на 
обрабатываемые объекты.  
 
Сущность предлагаемого метода заключает-
ся в создании условий, при выполнении ко-
торых суммарный магнитный поток от двух 
источников «встречных» полей в простран-
стве между листовыми проводниками обра-
щается в нуль. Математическая формулиров-
ка этих условий, связывающая амплитудно-
временные параметры полей в системе с 
электрофизическими характеристиками ли-
стовых металлов, представляет собой базовое 
соотношение, с помощью которого возможно 
определение неизвестной удельной электро-

проводности исследуемого металлического 
образца [13]. 
 
Отличительные особенности предлагаемого 
метода от известных аналогов: 
− отсутствие непосредственных электриче-
ских контактов с металлом исследуемого об-
разца, 
− возможность измерения удельной элек-
тропроводности листовых металлов с тол-
щиной, существенно меньшей эффективной 
глубины проникновения поля в соответству-
ющую проводящую среду, 
− возможность измерения удельной элек-
тропроводности как немагнитных, так и маг-
нитных металлов (неферро- и ферромагнети-
ки!). 
 
Работа систем с использованием метода  
«встречных» полей возможна исключительно 
в низкочастотном режиме возбуждаемых по-
лей, когда имеет место их интенсивное про-
никновение сквозь листовые металлы, один 
из которых является «контрольным образ-
цом» с известными параметрами, а второй – 
образцом, электропроводность которого 
определяется. 
 
В случае идеально проводящих обмоток ин-
дукторов удельная электропроводность не-
магнитных листовых металлов определяется 
отношением напряжённостей магнитного 
поля, возбуждаемого в рабочих зонах индук-
торов равными и одинаково направленными 
токами. 
 
Метод «встречных» магнитных полей позво-
ляет измерять удельную электропроводность 
не только немагнитных металлов, но и тон-
костенных листовых ферромагнитных образ-
цов, причём в случае «абсолютно прозрач-
ных» обмоток индукторов рабочее соотно-
шение для определения удельной электро-
проводности включает не напряжённости 
магнитных полей на внешних границах ли-
стовых металлов, а токи, возбуждающие си-
стему. 

Выводы 
 
Проведен анализ существующих традицион-
ных и современных методов измерения 
удельной электропроводности, определены 
их недостатки и пределы возможностей при-
менения. 
 
Выявлены преимущества способов бескон-
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тактного измерения данного электрофизиче-
ского параметра. 
 
Раскрыты особенности и преимущества бес-
контактного способа определения удельной 
электропроводности, основанного на взаи-
модействии «встречных» магнитных полей 
от двух источников поля – индукторов. 
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