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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

Актуальность.  

Одной из важных фундаментальных и прикладных задач физического 

материаловедения является разработка и совершенствование методов 

исследования и диагностики физико-химических и эксплуатационных 

характеристик материалов, используемых в современной промышленности и 

научно-исследовательской сфере. Производство и эксплуатация ряда 

высокотехнологичных изделий, используемых в авиакосмической отрасли, в 

транспортной сфере, в ядерной сфере, а также в экстремальных условиях добычи 

полезных ископаемых, невозможны без контроля их качества.  

Недостаточный контроль качества изделий, выпускаемых 

промышленностью и предназначенных для эксплуатации в современном 

высокотехнологическом обществе может привести к повышенному износу 

оборудования и увеличению экономических издержек, а в отдельных случаях – к 

росту числа аварий и катастроф [1]. 

Контроль и диагностика – начинающие и определяющие составные части 

проблемы безопасности. Контроль означает проверку соответствия параметров 

объекта установленным техническим требованиям [1]. 

Наиболее актуальными при этом становятся неразрушающие методы 

контроля качества, поскольку только они позволяют производить анализ объектов 

без вмешательства в их внутреннюю структуру и изменения их эксплуатационных 

свойств, что позволяет, в случае необходимости, произвести полную проверку 

качества непосредственно в процессе использования. 

Важными задачами неразрушающего контроля проводящих материалов 

являются поиск дефектов сплошности и определение их размеров и глубины. 

Одной из задач неразрушающего контроля является разделение сигналов от 

дефектов, залегающих на небольшом расстоянии друг от друга со сложным 
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характером их взаимного распределения. Актуальной проблемой неразрушающих 

методов измерений является и поиск малых дефектов, расположенных в глубине 

исследуемого материала. В связи с этим приобретают особенную важность 

проблемы анализа сигнала дефектоскопа, позволяющего повысить точность 

оценки размеров и местоположения отдельного дефекта. К важным задачам 

неразрушающего контроля можно также отнести контроль толщины 

исследуемого материала, анализ его химического состава, оценка шероховатости 

его поверхности.  

В современном неразрушающем контроле имеется тенденция к 

значительному увеличению требований к разрешающей способности 

применяемых методов, к совершенствованию аппаратной и программной части 

приборов, позволяющих производить анализ объектов, к снижению их стоимости 

при сохранении необходимых характеристик. При проведении контроля в 

условиях реального производства требуется производить отстройку от мешающих 

факторов, обеспечивать защиту приборов от внешних воздействий: влажности, 

пыли, вибраций, ударов и т.д.  

Всем вышеперечисленным требованиям удовлетворяет неразрушающий 

вихретоковый контроль.  

Вихретоковый метод контроля может быть применен для контроля 

различных объектов, преимущественно электропроводящих материалов, сплавов, 

полупроводников. Однако, в некоторых случаях, его можно использовать и для 

дефектоскопии материалов, не обладающих проводящими свойствами с условием 

применения специальных магнитопорошковых смесей. Вихретоковый метод 

контроля часто применяется при определении толщины непроводящих покрытий, 

нанесенных на электропроводящую основу. Метод также пригоден для 

исследования толщины металлических листов, стенок труб. 

Вихретоковая дефектоскопия использует переменное электромагнитное 

поле для создания в исследуемом объекте вихревых токов, электромагнитное поле 

которых зависит от распределения вихревых токов в объекте контроля, в свою 

очередь, зависящих от геометрических и электромагнитных параметров 
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исследуемого материала. Как правило, электромагнитное поле создается с 

использованием специального вихретокового преобразователя, представляющего 

из себя одну или несколько катушек индуктивности. В свою очередь, 

электромагнитное поле вихревых токов взаимодействует с катушками 

преобразователя, наводя в них ЭДС или меняя их индуктивное сопротивление.  

Дефектоскопия с помощью метода вихревых токов может осуществляться в 

условиях агрессивных внешних сред, загрязненности поверхности исследуемого 

объекта, при имеющемся слое краски или лака на объекте.  

Одно из важных преимуществ вихретокового контроля – возможность 

производить исследование без прямого контакта датчика и объекта. Расстояние 

между преобразователем и исследуемым материалом может доходить до 

нескольких миллиметров, что позволяет добиться высокой скорости 

сканирования и получать надежные результаты при сканировании объектов с 

высокой скоростью. Однако при этом важной задачей является исключение 

влияния зазора на полезный сигнал, несущий информацию об объекте контроля. 

При увеличении зазора значительно увеличиваются и помехи, существенно 

влияющие на величину полезного сигнала.  

Ограничениями вихретокового метода может являться малая глубина 

сканирования, а также трудности в определении глубины залегания дефекта. 

Большинство современных вихретоковых дефектоскопов способны находить 

дефекты на глубине до 2 мм, протяженностью 1-2 мм. Также достаточно малым 

параметром, служащим серьезным ограничением метода, является площадь зоны 

контроля – в современных дефектоскопах она доведена до 1 мм
2
. 

Поскольку одним из важнейших параметров объекта контроля, влияющий 

на распределение вихревых токов, является электропроводность вещества, 

зависящая от химического состава исследуемого материала, вихретоковый метод 

контроля можно в определенных случаях использовать для определения 

химического состава исследуемого материала.  

При конструировании реальных измерительных систем, вихретоковые 

преобразователи обычно должны быть упакованы в специальный защитный 
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корпус, предохраняющий работу преобразователя от внешних электромагнитных 

помех и эффективно противостоящий внешним агрессивным воздействиям. 

На сегодняшний день разработан ряд вихретоковых измерительных систем, 

эффективно использующихся в промышленности и научно-исследовательской 

сфере. Данные системы способны эффективно производить поиск дефектов в 

проводящих материалах, определять толщину покрытий, производить анализ 

химического состава материала. Однако максимальная глубина залегания 

дефектов, а также минимальный размер зоны контроля существенно ограничены 

конструктивными особенностями преобразователей и недостаточной аппаратной 

и программной обработкой сигнала вихретокового преобразователя. Нередко 

затруднительно оценить геометрические параметры отдельного дефекта 

залегающего в толще металла.  

Для решения данных проблем необходимо использовать сканирование в 

дифференциальным режиме, с использованием нескольких вихретоковых 

преобразователей, соединенных с использованием встречной схемы 

включения[1]. 

Актуальной проблемой современной дефектоскопии является и 

определение качества сварных швов металлов. В этом случае, чувствительность 

метода определяется размерами выявляемых дефектов, возникаемых при низком 

качестве сварки. К числу характеристик данных дефектов относятся также и 

протяженность в глубине и на поверхности металла. 

Важной проблемой выступает также и узкая специализация современных 

вихретоковых приборов – каждый из них разработан для решения исключительно 

одной задачи и не позволяет, в случае необходимости, производить многоцелевой 

контроль материалов. 

В связи с этим, актуальной задачей является разработка вихретоковой 

измерительной системы, позволяющей локализовать малые дефекты на 

значительной глубине, производить эффективную обработку получаемого сигнала 

с целью устранения мешающих факторов и обеспечивать наглядную 

визуализацию полученных данных в режиме реального времени. 
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Диссертация выполнялась на кафедре общей и экспериментальной физики 

Алтайского государственного университета, при поддержке проектами 

Российского фонда фундаментальных исследований (гранты РФФИ № 17-48-

220044, 18-38-00272) 

Цель работы и задачи исследования. 

Диссертационная работа посвящена исследованию неоднородностей, 

примесей и дефектов проводящих сплавов и композиционных материалов с 

помощью разработанной измерительной системы на основе сверхминиатюрного 

вихретокового преобразователя, позволяющего эффективно локализовывать 

электромагнитное поле на малых участках и производить контроль дефектов на 

значительной глубине, с возможностью производить анализ различных объектов с 

измерением качества поверхности и поиском дефектов в глубине металла, 

контролировать степень качества сварных соединений различных металлов, 

способную производить определение химического состава металла, измерение 

толщины проводящих и диэлектрических покрытий на его поверхности, с 

последующей аппаратной и программной  обработкой, позволяющей эффективно 

избавиться от помех, вызванных внешними факторами, а также различными 

мешающими факторами преобразователя и объекта контроля.  

Для выполнения данной цели требуется решить следующие задачи: 

1. Разработка и исследование вихретокового преобразователя(ВТП), 

позволяющего локализовывать магнитное поле на малом участке объекта 

контроля и на значительной глубине. 

2. Исследование работы ВТП и анализ зависимостей вносимого 

напряжения от различных параметров преобразователя и объекта контроля. 

Выбор оптимального материала, имеющего максимальное значение магнитной 

проницаемости и наименьший разброс значений магнитной проницаемости, 

предназначенный для конструирования сердечника сверхминиатюрного ВТП, 

способного производить эффективную локализацию магнитного поля. 

3. Создание ВТП с оптимальной формой и размером сердечника, числом 

катушек индуктивности и витков проволоки в них, позволяющий эффективно 
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локализовать электромагнитное поле на участках площадью от 2500 мкм
2
, с 

глубиной проникновения в исследуемый объект до 5 мм.  

4. Тестирование разработанных ВТП на образцах с модельными 

дефектами с известными характеристиками. Определение влияния различных 

параметров дефектов на сигнал разработанных преобразователей 

5. Создание программно-аппаратного комплекса, позволяющего 

управлять работой вихретокового преобразователя и обеспечивать  удобную 

визуализацию получаемых данных с возможностью отображения различных 

параметров исследуемого объекта 

6. Тестирование различных конструкций преобразователей в разных 

режимах работы на бездефектных объектах контроля, имеющих известные 

характеристики. Тестирование материалов, наиболее часто использующихся в 

промышленности. Исследование сварных швов в различных металлах и сплавах.  

Научная новизна работы. 

Научная новизна исследования заключается в следующих результатах: 

1. В процессе проведенных исследований было установлено значительное 

влияние материала и формы сердечника на эффективность проводимой 

вихретоковой дефектоскопии. Получена графическая зависимость между 

величиной магнитной проницаемости и локальностью магнитного поля, 

генерируемого ВТП.  

2. Установлено значительное влияние режимов отжига и последующего 

охлаждения сплава 81НМА на значение его магнитной проницаемости. 

Наибольшая магнитная проницаемость достигалась при максимальной 

температуре 850 
о
С, скорость нагрева: 300 

о
С/ч, скорость охлаждения: до 600 

о
С - 

со скоростью 50 
о
С/ч, от 600 

о
С до 400 

о
С - со скоростью 400 

о
С/ч, до T<100 

о
С - со 

скоростью 100 
о
С/ч. 

3. Получены зависимости напряженности поля от глубины проникновения в 

проводящие вещества с различной электрической проводимостью(7,96-54 
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МСм\м), иллюстрирующие степень проникновения электромагнитного поля в 

проводящее вещество при малом обобщенном параметре. 

4. Установлено, что разработанный сверхминиатюрный ВТП с сердечником 

пирамидальной формы и изготовленный из сплава 81НМА, отожжённого по 

определенной методике, с диаметром измерительной катушки 0,1 мм, способен 

локализовать магнитное поле на участке от 2500 мкм
2
 и получать отклик от 

неоднородностей вещества, находящихся на глубине 5 мм. Показана 

эффективность дифференциальной схемы включения преобразователей при 

поиске дефектов глубокого залегания. 

5. Обнаружено, что при условии достаточной локализации магнитного поля 

и эффективной обработке получаемого сигнала с использованием селективного 

усиления и фильтрации возможно фиксировать очень слабые изменения 

электромагнитного поля(от 5 А\м) при максимальной напряженности поля 

(соответствующей бездефектной части образца) до 2500 А\м.  

6. Установлены зависимости между выходным сигналом ВТП и различными 

параметрами дефектов(геометрические размеры, глубина залегания, форма и тип 

дефекта) в металлах, сплавах, слоистых композитах и сварных швах. 

Практическая значимость работы. 

Практическая ценность работы заключается в создании комплексной 

системы вихретоковой дефектоскопии, разработанной на основе миниатюрных и 

сверхминатюрных вихретоковых преобразователей, позволяющих определять 

различные физико-механические свойства вещества, концентрацию, размер и 

глубину дефектов, залегающих на поверхности и в глубине вещества. С помощью 

разработанной измерительной системы можно производить анализ качества 

сварных швов в различных проводящих материалах. Измерительную систему 

можно использовать для сканирования структур типа металл-диэлектрик-металл. 

Разработанная измерительная система используется в институте физики 

прочности и материаловедения Сибирского Отделения Российской Академии 

Наук для сканирования алюминиево-магниевых сплавов(акт о внедрении) и на 

Бийском котельном заводе.  
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В рамках диссертационного исследования были выполнены следующие 

научно-исследовательские работы: 

Грант Администрации г. Барнаула «Оптимизация конструкции программно-

аппаратного комплекса для неразрушающего контроля высокотехнологических 

изделий, микро- и наноструктурных материалов» 

Грант Алтайского государственного университета по программе 

стратегического развития для аспирантов, преподавателей и молодых ученых 

«Разработка дефектоскопа слоистых композитов, изделий и сварных конструкций 

из дюралюминия»   

Контракт с Алтайским государственным университетом №1694-44/14. 

Исследование и анализ дефектной структуры образцов алюминиево-магниевого 

сплава. 

Грант Фонда содействия инновациям малых форм предприятий в научно-

технической сфере, договор 5673ГУ2/2014 «Разработка конструкции программно-

аппаратного комплекса предназначенного для многопараметрового 

неразрушающего контроля высокотехнологических изделий, микро- и 

наноструктурных материалов» 

Грант Российского фонда фундаментальных исследований 17-48-220044 

р_а, «Создание и исследование высокоэффективных композиционных и 

наноструктурированных упрочняющих покрытий» 

Грант Российского фонда фундаментальных исследований 18-38-00272 мол-

а «Исследование сплавов, композиционных и полупроводниковых материалов, 

сверхтонких проводящих пленок с помощью миниатюрных и сверхминиатюрных 

вихретоковых преобразователей» 

Апробация работы: 

1. Вторая Международная выставка «Измерения, мир, человек — 2012» 

проходившая на базе Алтайского государственного технического университета 

28-29 марта 2012 года в г. Барнауле, по итогам которой Маликов В.Н  получил 

серебряную медаль; 
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2. Двенадцатая Всероссийская выставка научно-технического творчества 

молодежи, проходившая в г. Москве 25-28 июня 2012 года, по итогам которой 

Маликов В.Н получил премию «Победитель»; 

3. Пятая международная научно-практическая конференция «Актуальные 

проблемы радиофизики», проходившая на базе Томского Государственного 

университета в г. Томске 1-7 октября 2012 года; 

4. Третья Международная выставка «Измерения, мир, человек — 2013» 

проходившая на базе Алтайского государственного технического университета 

10-11 апреля 2013 года в г. Барнауле, по итогам которой Маликов В.Н получил 

золотую медаль ; 

5. Тринадцатая Всероссийская выставка научно-технического творчества 

молодежи, проходившая в г. Москве 25-28 июня 2013 года, по итогам которой 

Маликов В.Н получил диплом; 

6. Всероссийская молодежная школа-конференция «Неразрушающий 

контроль-2013», проходившей на базе Национального Исследовательского 

Томского Политехнического Университета в рамках всероссийской конференции 

с международным участием «Sibtest-2013» 12-17 августа 2013 г, по итогам 

которой Маликов В.Н получил наградной диплом первой степени. 

8. Четвертая  Международная выставка «Измерения, мир, человек — 2014» 

проходившая на базе Алтайского государственного технического университета 

23-25 апреля 2014 года в г. Барнауле, по итогам которой Маликов В.Н.. получил 

золотую медаль; 

9. Двенадцатая Всероссийская выставка научно-технического творчества 

молодежи, проходившая в г. Москве 23-27 июня 2014 года, по итогам которой 

Маликов В.Н. получил диплом; 

10. Международная конференция «Современные проблемы физики», г. 

Москва, Национальный исследовательский ядерный университет МИФИ, 10-13 

апреля, 2014 г., по итогам которой доклад Маликова В.Н. получил диплом за 

лучший доклад на русском языке и диплом за практическую значимость 

изобретения; 
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11. Международная конференция «Электротехника. Энергетика. 

Машиностроение.», г. Новосибирск, Новосибирский государственный 

технический университет, 4 декабря 2014 г. по итогам которой доклад Маликова 

В.Н. занял второе место. 

12. IV международная молодежная научная школа-конференция 

«Современные проблемы физики и технологий» 17-22 марта 2015 года, г. Москва, 

Научно-исследовательский ядерный университет МИФИ. 

13. III всероссийский форум студентов, аспирантов и молодых ученых с 

международным участием «Космическое приборостроение», 8 – 10 апреля 2015, г. 

Томск. 

14.Пятая международная выставка научно-технических и инновационных 

разработок "Измерения. Мир. Человек.-2015" проходившая на базе Алтайского 

государственного технического университета 12-15 мая 2015 года в г. Барнауле, 

по итогам которой Маликов В.Н  получил серебряную медаль. 

15. Международная научно-техническая конференция \"Пром-

Инжиниринг\", 22-23 октября, 2015, г. Челябинск. 

16. X Международная Конференция "Механика, ресурс, диагностика 

материалов и конструкций", г. Екатеринбург, с 16 мая 2016 г. по 20 мая 2016 г. по 

итогам которой были опубликованы тезисы докладов 

17. Международная конференция и Молодежная школа «Материалы и 

технологии новых поколений в современном материаловедении» Национальный 

исследовательский Томский политехнический университет 9-11 ИЮНЯ 2016 Г. 

Томск, Россия 

18. Международная научная выставка научно-технических и 

инновационных разработок "Измерения. Мир. Человек. - 2016", Барнаул, 

Алтайский государственный технический университет, 19-20 мая, 2016 г., по 

итогам которой была получена серебряная медаль. 

19. V Международная конференция студентов, аспирантов, молодых ученых 

«Ресурсоэффективные системы в управлении и контроле: взгляд в будущее», 
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Национальный исследовательский Томский политехнический университет, , 3 – 8 

октября 2016 г., по итогам которой был получен диплом за первое место 

20. КОНКУРС OPEN INNOVATIONS STARTUP TOUR, Барнаул, 

Алтайский государственный технический университет, 16-17 марта 2017 года – 

диплом за 2 место и диплом от Фонда содействия развитию малых форм 

предприятий 

21. 7-ая международная выставка научно-технических и инновационных 

разработок "Измерения, мир, человек-2017", г. Барнаул, Алтайский 

государственный технический университет, 17-18 мая, 2017 г., по итогам которой 

была получена золотая медаль. 

Использование результатов работы. 

Результаты исследований и разработанный прибор внедрены в 

исследовательские работы лаборатории контроля качества материалов и 

конструкций Института физики прочности и материаловедения Сибирского 

Отделения Российской Академии Наук для исследования дефектов соединений, 

полученных сваркой трением с перемешиванием корпусных и конструкционных 

элементов из дюралюминиевых сплавов (Приложение 1).  

Интеллектуальная собственность 

1) Патент 2564823 от 10.10.2015«Устройство для обнаружения дефектов 

малых линейных размеров», авторы Ишков Алексей Владимирович 

(RU), Дмитриев Сергей Федорович (RU), Маликов Владимир 

Николаевич (RU) (приложение 2) 

2) Патент 2639592 от 21.12.2017 «Дефектоскоп для сварных швов», 

авторы Ишков Алексей Владимирович (RU), Дмитриев Сергей 

Федорович (RU), Маликов Владимир Николаевич (RU), Катасонов 

Александр Олегович (RU) (приложение 3) 

 

Методологические основы исследования. 

Методологической основой исследования служили научные работы 

крупных российских и иностранных ученых в сфере неразрушающего контроля, 
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физики конденсированного состояния вещества и металловедения, обработки 

металлов и сплавов, сварки. Для решения поставленных в работе задач 

использовались качественные методы отжига и охлаждения сплавов, точной 

лазерной обработки сердечников, высокотехнологичные способы намотки 

проволоки на сердечники сверхмалых размеров.  

Степень достоверности полученных результатов. 

Достоверность полученных в работе результатов, аргументированность 

заключений и выводов диссертации обеспечивается экспериментальными 

подтверждениями выдвинутых положений, применением математических 

способов обработки экспериментальных данных и определения погрешностей 

измерений.  

Достоверность полученных данных подтверждается неоднократным 

проведением экспериментов на различных объектах. 

Результаты экспериментов, представленные в данной работе, согласуются с 

ранее опубликованными результатами в работах в области их пересечения. 

Достоверность результатов работы подтверждается корректным 

использованием теоретических и экспериментальных методов вихретоковой 

дефектоскопии. Разработанная методика измерений тестировалась на модельных 

объектах с известными дефектами. При этом было получено полное соответствие 

полученных результатов с данными на модельных объектах: пластины из 

технического титана марки ВТ1-0, соединенные с помощью сварных швов, 

пластины из сплава Al-Mg(Al-94%, Mg-3%), структуры металл-диэлектрик, 

представляющие из себя чередование алюминиевых и полиэтиленовых слоев, 

полупроводниковых материалов As-In, As-Ga. Данные вихретоковой 

дефектоскопии, полученные в ходе выполнения данной работы, сопоставлялись с 

данными, полученными с помощью других физических методов неразрушающего 

контроля.  

Достоверность экспериментальных данных обеспечивается использованием 

современных средств и методик проведения исследований. Положения теории 
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основываются на известных достижениях фундаментальных и прикладных 

научных дисциплин, сопряженных с предметом исследования диссертации. 

Обоснованность результатов, выдвинутых соискателем, основывается на 

согласованности данных эксперимента и научных выводов. 

Достоверность теоретических результатов работы подтверждается 

экспериментальными данными, представленными в известных работах других 

авторов. 

Личный вклад автора.  

Все основные теоретические исследования и выводыдиссертации получены 

соискателем самостоятельно. Экспериментальные данные получены в группе при 

непосредственном участии соискателя. Автором лично предложено 

использование системы фильтрации в программно-аппаратном комплексе и 

реализация системы обработки сигнала, несущего информацию об объекте 

контроля. 

Основные положения, выносимые на защиту 

1. Использование измерительных систем, основанных на 

сверхминиатюрных ВТП и системах фильтрации и обработки сигнала, 

значительно улучшает локализацию и глубину проникновения электромагнитного 

поля в сравнении с известными ранее аналогичными системами.  

2. Существенное влияние на эффективность вихретокового метода контроля 

оказывает материал и форма сердечника ВТП. Сердечник пирамидальной формы, 

изготовленный из материала, отожжённого по специальной температурной 

методике с целью достижения максимальной магнитной проницаемости, 

значительно повышает локализацию магнитного поля преобразователя.  

3. Использование оригинальной системы фильтрации и селективного 

усиления позволяет выделять слабые полезные сигналы, несущие информацию об 

объекте контроля и отсеивать помехи, что способствует обнаружению 

сверхмалых дефектов глубокого залегания 

4. Исполнение разработанной системы в формате виртуализированного 

прибора позволяет реализовать широкий спектр приборных измерительных 
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функций в одной компьютерной программе. В числе данных функций: поиск 

дефектов в проводящих материалах, определение электропроводности 

материалов, измерение толщины непроводящих покрытий, оценка напряженности 

магнитного поля. 

Публикации.  

В процессе выполнения диссертационной работы опубликовано 48 научных 

трудов, в том числе: 17 статей в научных журналах и изданиях, входящих в 

перечень Web of Science и Scopus, 9 статей в ведущих рецензируемых 

периодических научных изданиях, рекомендованных ВАК, 25 статей и докладов, 

других научных изданиях; получено два патента РФ. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из 

введения, 4 глав, заключения, списка литературы из 142 наименований и 3 

приложений. Работа содержит 154 страницы основного текста, включая 76 

рисунков и 5 таблиц. 

Автор искренне признателен за помощь в работе научному консультанту, 

к.т.н., доценту Дмитриеву Сергею Федоровичу, научному руководителю, д.ф-м.н., 

проф. Сагалакову Анатолию Михайловичу, инженеру ООО «НПФ «Гамма-Тест» 

Катасонову А.О. 
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ГЛАВА 1. Современное состояние и практическое значение методов и 

средств дефектоскопии электропроводящих материалов, сплавов и 

покрытий 

 

1.1. История исследований в области вихретокового контроля 

 

Как известно, практически во всех сферах современной промышленности 

находят применение электропроводящие неферромагнитные и композиционные 

материалы. В настоящее время контроль качества выпускаемой продукции 

неразрушающими методами является неотъемлемой частью процесса 

технологического производства и эксплуатации.  

Одно из важных мест современной физики и прикладных наук занимают 

проблемы дефектоскопии проводящих материалов. 

Слоистые металлополимерные композиты типа металл — диэлектрик — 

металл широко используются в самолетостроении в качестве покрытий, 

поглощающих радиоактивное излучение. Также часто такие композиты 

используются в качестве материала, предназначенного для изготовления 

печатных плат. Данные материалы имеют в своем составе два и более 

металлических слоя. Эти слои разделяются диэлектрическими прослойками.  

Еще один популярный материал в отраслях авиа- и судостроения, 

химической промышленности и прочих отраслей, требующих работы в условиях 

агрессивной внешней среды – титан. Он часто используется в узлах механизмов, 

подвергающихся повышенной нагрузке. При этом основным способом крепления 

титановых элементов является сварка. Сварные швы титана требуют особо 

тщательного контроля, поскольку в силу крайне высоких нагрузок, низкое 

качество сварного шва способно привести к разрушению ответственного узла 

техники, изготовленного из титана.  

Важное место в современных конструкционных материалах занимают 

алюминиевые сплавы, с различными добавками – магнием, медью, марганцем. 
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Такие материалы используются в авиации и космонавтике за счет сочетания двух 

качеств: прочности и легкости. Также их применяют и в других видах 

промышленности. В современной промышленности США доля затрат на 

контроль качества продукции занимает порядка 3 процентов от стоимости. Если 

же затрагивать такие отрасли, как оборонная, атомная, аэрокосмическая – затраты 

на проверку качества изделий могут составлять вплоть до 20 процентов [2]. 

Таким образом, можно сделать вывод об актуальности задачи создания и 

исследования вихретоковых преобразователей, способных обеспечивать поиск 

дефектах в сплавах и слоистых композитов за счет локального измерения 

электропроводности материалов [3].  

Одной из наиболее важных и применяемых областей неразрушающего 

контроля является вихретоковая дефектоскопия, обеспечивающая высокую 

достоверность информации о наличие поверхностных и подповерхностных 

дефектов, возможность бесконтактного съема информации и высокую скорость 

контроля [4].  

В советской и российской истории развития неразрушающего метода 

вихретокового контроля присутствует значительное число важных работ ученых 

и инженеров. Одним из первых исследователей вихретокового метода являлся 

Сапожников А.Б. [5] . Он сформировал и обобщил основные теоретические 

задачи электромагнитного метода неразрушающего контроля с использованием 

переменного электромагнитного поля. 

Важную лепту внес и Иванчиков В.И., которому удалось сформулировать и 

решить задачу, заключающуюся в исследовании переменного ЭМП в 

параллелепипеде заданного размера [6].  

Михановский В.И. рассчитывал поле, которое может быть создано малым 

дефектом в объекте контроля. При этом, в роли такого объекта выступал цилиндр, 

изготовленный из стали в котором находился сравнительно небольшой дефект, 

имеющий произвольную форму [7].  

Дефект выражался в виде локальной неоднородности значения 

электрической проводимости. В процессе проведения исследования удалось 
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показать характер искажения действительной части ЭДС, наводимой дефектами 

при размещении над ними вихретокового преобразователя.  

Кессених В.Н. проводил исследования влияния сквозной трещины в 

материале, причем в качестве трещины рассматривалась модельная трещина, 

имеющая конечную толщину одновременно с бесконечной длиной и шириной. 

При этом было рассчитано действие трещины на магнитное поле, приложение к 

контролируемому объекту. Для расчета использовались интегрально-

дифференциальные уравнения [8]. Шилов Н.М. решал подобную задачу путем 

решения системы алгебраических уравнений, за счет чего ему удалось решить 

задачу расчета переменного магнитного поля в контролируемом объекте 

приближенно. При таком подходе контролируемый объект представляет из себя 

конечную систему контуров [9].  

Одной из первоначальных работ, в которой описано распределение 

вихревых токов над дефектом контролируемого объекта – работа Власова В.В. и 

Комарова В.А. [10; 11].  

Также исследования поведения вихревых токов при наличии в 

контролируемом объекте дефекта провел Зацепин Н.Н., которому удалось 

продемонстрировать, что на магнитное поле влияет не только материал объекта, 

но и параметры дефекта в подобном объекте [12]. При этом особое внимание 

было уделено вопросу поиска дефектов, лежащих на поверхности и имеющих 

продольную форму. В качестве объекта в работе были использованы 

изготовленные цилиндры из проводящих материалов. В качестве возбуждающей 

обмотки использовалась проходная катушка, а в качестве измерительной – 

индуктивные преобразователи, а также феррозондовые преобразователи.  

При этом было установлено, что при данном способе наводки вихревых 

токов в контролируемом объекте, дефект начинает приводить к изменения в 

магнитном поле, при этом часть поля начинает обтекать дефект, вторая часть поля 

выходит на поверхность материала изменяя распределение вихревых токов.  

Метод вихретокового контроля начал широко применяться в 

промышленности и машиностроении с середины ХХ века [13-18]. 
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Различные типы вихретоковых дефектоскопов, использующихся в 

современной промышленности позволяют производить поиск поверхностных и 

подповерхностных трещин на небольшой глубине [19], [20].  

Вихретоковый метод нередко используется с целью оценки повреждений и 

усталости металлов, находящихся под повышенной нагрузкой [21]. Если до 

недавнего времени, с подобными целями использовались, в основном, 

рентгеновские[22; 23] ультразвуковые [24], магнитные и акустические методы 

[25], то в последнее время двухчастотный вихретоковый метод часто 

используется для оценки ресурса металла, например, в компрессорных дисках 

военной авиации [26] [27]. 

Использование вихретокового метода актуально и для контроля качества 

биметаллов, например, стальных деталей, покрытых тонким слоем меди [28]. 

Вихретоковый метод широко применяется в случае необходимости 

контроля изделий при больших скоростях сканирования. Одним из примеров 

таких задач является неразрушающий контроль качества железнодорожных путей 

[29]. Наравне с ультразвуковым и магнитным методом контроля 

железнодорожного пути, широко распространен и вихретоковый контроль [30]. В 

частности, ультразвуковой метод пригоден для обнаружения глубоких трещин, 

залегающих на расстоянии 4 мм от поверхности рельс при высокоскоростном 

сканировании. Однако существует серьезная проблема, связанная с 

поверхностными дефектами, которые вносят серьезные искажения в измерения, 

не позволяя обнаружить дефекты, залегающие на большой глубине в случае, если 

над ними расположены поверхностные дефекты. В связи с этим, при 

высокоскоростном сканировании наиболее эффективным способом 

дефектоскопии является комбинация ультразвукового и вихретокового метода 

контроля [31; 32]. 

Наиболее распространенным типом конструкции вихретокового 

преобразователя является трансформаторный накладной ВТП [33] [1]. 

Вихретоковый контроль продолжает совершенствоваться. Так, в работе [34] 

было проведено исследование двух пластин, изготовленных из алюминия. При 
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этом в пластинах располагался модельный дефект. Место расположения дефекта – 

центр пластины. В качестве измерительной обмотки использовалась катушка с 

диаметром в 7 мм, частота тока возбуждения – от 1 до 5 кГц. При этом глубина 

скин-эффекта составляла  3.82 мм и 1.71 мм соответственно.  

Сейчас активно развиваются методы диагностики с использованием двух 

вихретоковых преобразователей, работа которых производится в 

дифференциальном режиме [35]. Данные схемы обеспечивают существенно более 

низкий уровень помех. Дифференциальное включение преобразователей 

показывает высокую эффективность при различных вариантах конструктивной 

реализации преобразователей [36; 37]. Известные планарные 

мультидифференциальные преобразователи (ВТП-3) имеют квадратные 

двухсекционные возбуждающие и измерительные обмотки над пластиной с 

дефектом. Две квадратные возбуждающие обмотки со сторонами 5 мм 

изготавливались единой обмоткой в виде «восьмерки». Измерительные обмотки 

включены встречно. При использовании подобной конструкции ВТП уровень 

ЭДС в измерительных обмотках датчика практически равен нулю при отсутствии 

дефектов в объекте контроля [38]. Это позволяет значительно снизить 

вероятность ложных обнаружений дефектов. К числу достоинств 

дифференциального соединения можно отнести отсутствие влияния зазора между 

датчиком и объектом контроля, а также снижение влияния девиаций 

электрических и магнитных свойств материала исследуемого вещества на 

результаты измерений [38], [39]. 

При определенных схемах расположения измерительных обмоток, 

дифференциальная схема включения позволяет значительно уменьшить влияние 

кривизны объекта. Данный метод использовался в работе [40], где две 

используемые измерительные обмотки перекрывали зону контроля и 

располагались под углом друг к другу. Альтернативный способ устранения 

влияния кривизны объекта  включает в себя методы вейвлет-анализа и фурье-
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анализа, позволяющие заметно уменьшить влияние помех, связанных с 

изменением наклона сканирующего датчика [41-44]. 

Вихретоковые преобразователи, работающие в дифференциальном режиме, 

позволяют также решить еще одну важную задачу – значительное уменьшение 

уровня внешних помех [45; 46]. Это позволяет добиться значительного 

повышения уровня сигнал/шум без использования дорогостоящих, сложных и не 

всегда надежных систем фильтрации [47; 48].  

Однако, при решении сложных задач дефектоскопии(поиск малых дефектов 

глубокого залегания, разделения сигналов от нескольких дефектов, 

располагающихся на разной глубине) при необходимости более эффективного 

контроля, необходима сложная обработка сигнала с использованием различных 

аппаратных и программных фильтров и усилителей. 

С целью выделения сигналов, которые формируются в результате 

сканирования материалов, имеющих дефекты несплошности, с целью отстройки 

от мешающих факторов, применяют динамическую вихретоковую 

дефектоскопию, заключающуюся в применении различных частотных фильтров. 

Данные фильтры, как правило, размещают после амплитудного детектора, 

принимающего вторичный сигнал вихретокового преобразователя. Данное 

решение объясняется тем, что, как правило, частотный спектр сигналов, 

соответствующих дефектам несплошности, на выходном канале амплитудного 

детектора, значительно отличается по сравнению со спектром тех сигналов, 

которые вызываются мешающими факторами, устранение влияния которых и 

ставится задачей разделения сигналов. Сигнал от дефектов несплошности, 

которые определяют по изменениям однородности материала, как правило, 

представляет из себя импульсы, имеющие крутые фронты и отличаются 

значительно меньшей длительностью по сравнению с сигналами, возникающими 

от участков с неоднородными электромагнитными параметрами материала, 

характер изменения импульсов которых является значительно более плавным. 

Таким образом, можно сделать вывод о значительном различии спектра сигналов, 

которых фиксируются от дефектов и различных иных неоднородностей объекта 
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контроля. В случае структурных неоднородностей, например, в сигнале 

преобразователя фиксируются значительное число низкочастотных 

составляющих, борьба с которыми заключается в установке фильтра низких 

частот. Таким образом становится возможным значительно повысить отношение 

сигнал/шум от сигнала вихретокового преобразователя [49-52]. 

Адаптивные фильтры, способные подстраиваться под частоту сигнала 

возбуждающей обмотки – один из самых эффективных способов очистки сигнала 

от шума. Так, в работе [33] автор применяет адаптивный фильтр для подавления 

шума в смеси синусоидального сигнала и белого шума. При этом отношение 

сигнал/шум повышалось более, чем в 10 раз. 

После аппаратной фильтрации производится программная разбивка 

сигналов, соответствующих дефектам сплошности и сигналов, получаемых от 

различных структурных неоднородностей. Данная разбивка осуществляется 

путем использования программной фильтрации [53] В результате удалось 

практически полностью устранить ложные срабатывания дефектоскопа, когда 

дефектоскоп срабатывает не от дефекта сплошности материала контролируемого 

изделия, а от сигнала, вызванного каким-либо мешающим фактором [53] 

Анализ известных литературных источников [54] показывает, что для 

эффективного устранения помех зачастую применяется одновременная обработка 

полезного сигнала аппаратным и программным путем. Для этого необходимо 

использование качественных аппаратных комплектующих на каждом этапе 

обработки сигнала, включая использование современного персонального 

компьютера, поддерживающего актуальное программное обеспечение. В работе 

[54] в качестве двухканального предварительного усилителя использовался каскад 

на основе микросхемы AD604, усилителя с управляемым коэффициентом 

передачи. Напряжение управления усилением формировалось внутренними 

цифроаналоговыми преобразователями микропроцессора ADuC812. Блок 

обработки создавался на основе двухъядерного процессора Sempron 2200+, 

системной платы A7V400-MX и платы цифрового ввода-вывода PCI-1751. 

В анализе отклика вихретокового преобразователя авторам [55] удается 
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разделить сигналы от различных видов дефектов путем исключительно 

математической обработки, основанной на наборе эталонных сигналов, 

полученных путем сканирования значительного количества образцов. При этом 

основной измеряемой характеристикой становится не конкретный дефект в 

объекте контроля, а общая характеристика изношенности объекта контроля 

[55].Однако авторы отмечают затруднения в разделении сигнала от множества 

небольших дефектов, сконцентрированных в одном месте. 

К числу важных проблем вихретокового контроля относится и разделение 

сигналов от краевой области объекта контроля и зоны дефекта [21].  

 

1.2. Сканирование дефектов в глубине исследуемых материалов 

 

При решении проблем поиска малых дефектов глубокого залегания, 

математические методы обработки сигнала становятся неэффективными, 

поскольку результаты, полученные с помощью данных методов, не позволяют 

отличить трещины от поверхностных артефактов [56-58].  

При работе над литературными источниками, описывающими способы 

решения указанной проблемы, было установлено важное требование к методам 

решения – миниатюризация вихретокового преобразователя. Сейчас описаны 

датчики, размеры которых составлял 5 на 5 мм, при этом диаметр используемой 

проволоки – 0.15 мм [59]. Данные датчики не способны обеспечить необходимую 

глубину проникновения поля, а также его локализацию в различных 

неоднородных средах. В качестве решения данной проблемы часто применяют 

концентраторы магнитного поля [3]. Подобная конструкция позволяет обеспечить 

значительное преимущество, вызванное исключением рассеивания вихревых 

токов по поверхности объекта контроля [60]. Глубина проникновения магнитного 

поля при этом увеличивается до значения 2.5 мм.  

Как правило, концентратор магнитного поля изготавливается в виде тонкого 

ферритового сердечника диаметром 2 мм [61] Задача восстановления размеров и 

глубины залегания дефектов при использовании миниатюрного сердечника 
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достаточно сложна. Для ее решения, как правило, необходимо учитывать 

нелинейных характер зависимости величины магнитной индукции от 

напряженности магнитного поля. В связи с этим, задаче нелинейности в 

экспериментах по изучению электромагнитно поля, индуцируемого катушкой с 

содержащейся в нем сердечнике, всегда уделялось самое серьезное внимание. 

Например, в работах [62; 5] рассматривалась задача поля проводящего 

полупространство с содержащимся дефектом в виде полости. Данная полость 

имела вид эллиптического цилиндра. Путем использования метода 

последовательных приближений удалось произвести расчет электромагнитного 

поля, возникаемого из-за присутствия данного цилиндрического дефекта в 

проводящем полупространстве.  

Полученное аналитическое решение с успехом применялось в ряде работ. 

Например, в работе [63] удалось выявить продольную канавку в дюралевом 

прутке, оптимально расположенную относительно ВТП, размерами 0,5×0,5×50 

мм. 

Полученные решения, как правило, обеспечиваются применением таких 

численных методов, которые способствуют определения результатов 

взаимодействия электромагнитного поля с объектом контроля без наличия 

серьезных непроверяемых допущений и достаточно малой погрешностью 

вычислений. Для использования столь точных методов необходимо создание 

математической модели ВТП дефектоскопа. Для построения модели ВТП и 

изучения ее взаимодействия с объектом контроля применялся такой популярный 

пакет физического моделирования, как «COMSOL Multiphysics», который 

обеспечивает решение задач изучения взаимодействия электромагнитного поля с 

веществом численными методами решения уравнений в частных производных 

[64]. Трехмерная модель вихретокового преобразователя способна облегчить 

анализ влияния на отклик преобразователя соотношения радиуса обмоток 

возбуждения R1 и радиуса объекта контроля R. В качестве модельного объекта 

использовался материал с удельной электрической проводимостью материала σ = 

30 МСм/м и радиусом R =10 мм. Частота тока возбуждения f = 5 кГц . Длина 
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обмотки l = 90 мм. Значения радиуса обмотки возбуждения R1 варьировались в 

процессе моделирования. В этом случае угол наклона преобразователя оказывает 

значительное влияние на величину выходного сигнала преобразователя [38]. 

 

1.3. Некоторые области применения метода вихревых токов в промышленности 

 

Метод вихревых токов, как правило, применяется для анализа сварных швов 

в металлах, измерения электропроводности, толщины, сканирования структур 

металл-диэлектрик-металл и исследования топологии тонких пленок. 

Часто вихретоковый метод используется для нужд толщинометрии 

проводящих покрытий или диэлектрических покрытий, размещенных на 

проводящей основе. С целью использования данного метода для задач 

толщинометрии, как правило, применяют следующий способ: между ферритовым 

сердечником и объектом контроля устанавливается так называемая прокладка. Ее 

изготавливают из неферромагнитного материала, электрическая проводимость 

которого близка к проводимости материала исследуемого покрытия. При этом 

толщину данной прокладки необходимо выбрать особым образом, который 

заключается в ее подборе так, чтобы чувствительность сигнала от толщины 

данного покрытия было максимально. Разумеется, при этом необходимо 

учитывать параметры данного покрытия и самого сердечника. При этом 

измеряется амплитуда разности двух сигналов: от покрытия и основы. 

Измеритель при этом подвергают градуировке для чего используют эталонные 

объекты, имеющие известные толщины покрытий [65]. 

В работах [66; 67] толщина исследуемого материала определялась по 

обнаружению максимальной амплитуды при переборе различных частот. Было 

установлено, что независимо от величины зазора между преобразователями и 

исследуемым объектом, частота, при которой достигается максимальная 

амплитуда результирующего сигнала не изменяется.  

В случае необходимости измерения толщины такого объекта, как слоистая 

стальная лента, которая дополнительна покрыта неферромагнитным тонким 
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слоем, например, меди, можно использовать подложку с ферромагнитным 

основанием [68]. Осуществление такого метода происходит следующим образом: 

Биметаллическая полоса исследуемого материала намагничивается 

одновременно с эталоном. Намагничивание происходит с использованием так 

называемых П-образных вихретоковых преобразователей, работа которых 

осуществляется на определенной, четко зафиксированной, частоте генератора. 

Данные вихретоковые преобразователи, при этом размещаются со стороны 

ферромагнетика. При этом, магнитная цепь в двух преобразователях замыкается 

по разному: в измерительном преобразователе ее замыкание происходит 

непосредственно объектом контроля, а в эталонном – замыкание происходит 

посредством эталонного объекта. При этом, частота тока, обычно, выбирается 

таким образом, чтобы глубина проникновения электромагнитно поля вихревых 

токов оказалось чуть больше, нежели толщина исследуемого объекта контроля. В 

результате этого, в измерительной обмотке вихретоковых преобразователей 

индуцируется ЭДС, значение которой прямо пропорционально толщине 

ферромагнитного основания и эталона.  Данные измерительные обмотки 

соединяются таким образом, чтобы обеспечивать вычитание ЭДС. Таким образом, 

вихретоковые преобразователя соединяются согласно дифференциальной схеме.  

Ввиду того факта, что ЭДС от эталонного вихретокового преобразователя 

остается постоянной, а ЭДС от преобразователя, занимающегося непосредственно 

контролем толщины ферромагнитного объекта контроля меняется, по 

результирующей ЭДС, являющейся информативным параметром, можно сделать 

вывод о толщине исследуемого ферромагнитного объекта контроля [69]. 

Если необходимо осуществить контроль толщины электропроводящих 

листов, пластин, покрытий, стенок труб, баллонов различной формы и определить 

величину воздушного зазора между пластинами из одного материала, то можно 

использовать толщиномеры основанные на методе вихревых токов. Проводящие и 

диэлектрические покрытия находят широкое применение в таких отраслях 

современного машиностроения, как авиационно-космическая, судостроительная, 

нефтегазовая. Такие покрытия часто используют в качестве защиты от 
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температурных и коррозийных воздействий, для электроизоляции [70]. Однако в 

процессе нанесения и эксплуатации подобных покрытий возникают проблемы, 

связанные с различной толщиной нанесенного покрытия. Еще одним 

потенциально опасным аспектом становится коррозия под самими покрытиями в 

случае их некачественного нанесения. Поэтому особенно актуален 

неразрушающий контроль покрытий, нанесенных на металлы, используемые в 

экстремальных условиях и в технике, работающей в условиях предельной 

эксплуатации. 

В настоящее время, для  неразрушающего контроля покрытий используются 

термические, микроволновые, ультразвуковые и вихретоковые методы контроля 

[71; 72]. 

Вихретоковый контроль имеет заметные преимущества по сравнению с 

другими методами: он устойчив к экстремальным условиям эксплуатации, 

измерение является бесконтактным, стоимость его относительно низка [71; 72]. 

Например, для оценки толщины проводящего покрытия Takashi et al [73] 

установили возможность оценки толщины покрытия на основе никеля, 

напыляемого на нержавеющие аустенитные стали(304 тип). Предел измеренной 

толщины покрытия при этом составлял 22 мкм. 

Barbosa [74] вывел формулу, позволяющую получить значение толщины 

оцинкованной стали в зависимости от импеданса катушки вихретокового 

преобразователя. Yang [75] и Tai [76] применяли импульсные методы контроля с 

целью определения проводимости и толщины покрытия на металлической 

подложке в условиях намагничивания.  

При вихретоковой толщинометрии объекта, являющегося диэлектрическим 

или проводящим верхним слоем (покрытие), размещенным на проводящем 

основании (подложке), обычно допустимо использование контроля, построенного 

на измерениях фазы сигнала, вносимого в преобразователь объекта контроля [77]. 

По изменениям данного параметра в процессе сканирования определяют толщину 

верхнего слоя d. Фаза отсчитывается относительно синусоидального тока 

возбуждения преобразователя. При этом в [78] описана методика измерения, 
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использующая в качестве опорного сигнала – ЭДС компенсационной обмотки 

вихретокового преобразователя.  

При таких измерениях можно наблюдать вариации величины σ1 при 

перемещении от точки к точке по поверхности контролируемого объекта, при 

переходе от одного объекта к другому. Это приводит к вариациям величины φ при 

неизменном значении толщины покрытия d, что вызывает погрешность при 

определении d [79]. Уменьшить влияние данных вариаций возможно с помощью 

снижения частоты тока на возбуждающей обмотки, однако тогда мешающими 

факторами становятся вариации толщины подложки и магнитной проницаемости 

ее материала. Это приводит к необходимости выбирать довольно высокую 

рабочую частоту в случае малой толщины подложки и применять при этом способ 

отстройки от влияния вариаций величины σ1 на результаты измерений d. Пример 

реализации такого способа контроля приведен в [80]. В работе [81] описан 

принцип работы прибора для измерения толщины покрытий из драгоценных 

металлов с использованием измерений амплитуды А вносимой в накладной 

преобразователь ЭДС. 

Дефектоскопия сварных соединений часто становится сложной задачей, в 

силу чего приходится использовать комплекс различных методов, в том числе и 

электромагнитных [1]. Данные методы являются многопараметровыми, в силу 

чего обеспечивается повышенная информативность и надежность [82; 83].  

Однако сложность данной задачи связана с влиянием на результаты 

электромагнитного контроля таких факторов, как сложный профиль поверхности 

изделий со сварным швом, существенное изменение электромагнитных 

параметров металла в сварном шве и околошовной зоне стального изделия и т. д 

[84; 85].  Действие указанных факторов на сигнал вихретокового преобразователя 

обычно существенно превышает действие дефектов в сварном шве, что 

существенно затрудняет выявление и распознавание дефектов сварного шва. 

Основная проблема сканирования дефектных сварных швов – правильное 

расположение вихретокового преобразователя по отношению к шву [86]. Одним 

из решений данной проблемы может служить размещение двух измерительных 
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катушек, включенных в дифференциальном режиме, по бокам от катушки 

возбуждения [20]. 

Один из наиболее эффективных способов повысить разрешение 

сканирования сварного шва является многочастотное сканирование. 

Одновременное использование разных частот позволяет снизить влияние 

мешающих факторов. Так, в работе [87] удалось использовать многочастотное 

электромагнитное поле для обнаружения трещин вдоль сварного шва в 

нержавеющей стали. При этом основными мешающими факторами выступали 

зазор между преобразователем и объектом контроля, а также сам сварной шов. В 

работе использовался преобразователь, излучающий магнитное поле на 4 

частотах. Трещины в сварном шве располагались на различной глубине и имели 

различные размеры. В результате многочастотного сканирования удалось 

обнаружить ряд дефектов сварного шва, не выявленных альтернативными 

методами. 

Разработка методов очистки сигналов, получаемых при сканировании 

сварных швов, также является актуальной задачей. 

Использование аналоговых фильтров шума, а также программного 

спектрального анализа сигнала измерительной системы не дают необходимого 

эффекта в связи с тем, что спектр сигнала преобразователя, получаемого от 

сварного шва (независимо от наличия или присутствия дефекта сплошности) 

является широкополосным. В силу этого факта подавление любой части спектра 

полученного сигнала при проведении фильтрации вызывает искажение величины 

и распределения сигнала ВТП над дефектом сплошности. В работе [84] была 

осуществлена коррекция фазы сигнала ВТП. Данная фаза оказалась искажена из-

за неоднородности электромагнитных свойств области металла, лежащей около 

зоны самого шва. Стоит отметить, что несмотря на эффективность такого 

подхода, к числу его недостатков относится значительный объем исследований, 

которые необходимо провести на образцах, содержащих модельные дефекты в 

области сварных швов. Это требуется для того, чтобы с достаточной точностью 
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определить величины поправок, необходимых для коррекции значений 

измеренного сигнала ВТП. 

В силу того, что распределение электромагнитных свойств металла в зоне 

термического влияния и в сварном шве вызвано значительным числом 

неконтролируемыми в процессе сварки случайными факторами [28; 88], 

достаточно очевидно, что разброс с измеренного сигнала измерительной системы 

будет весьма велик. Это, в свою очередь, крайне негативно отразится  на точности 

оценок качества шва [89]. Сигнал ВТП в таких случаях может подвергаться 

непредсказуемым и сложным изменениям в широком диапазоне значений и  

оказываться намного большим по величине, чем интересующий нас сигнал от 

дефекта сплошности в сварном шве. 

Надежного выявления дефектов сплошности в сварных швов в таких 

условиях можно добиться лишь комбинации различных методом математической 

обработки и интеллектуального распознавания поступающих сигналов 

вихретокового преобразователя.  

Если при этом рядом с дефектом сплошности оказываются неровности 

металла, сопоставимые по размерам с исследуемым дефектом, то форма сигнала 

преобразователя от трещины может существенно отклоняться по сравнению с 

эталонной [20].  

В [90] был проанализирован сигнал дифференциального вихретокового 

преобразователя, полученного от сварного шва с трещиной естественного 

происхождения глубиной 2.50 мм. Расположение трещины: средняя область 

валика усиления сварного шва стальной трубы. При этом максимальная величина 

раскрытия трещины составляла 0.35 мм. Амплитудное значение восстановленного 

сигнала вещественного канала дифференциального ВТП равна 381.5 мВ/мм. 

Анализ сигнала ВТП выполнялся на персональном компьютере, с 

применением вейвлет-анализа. Соответственно, глубина и ширина раскрытия 

трещины, которую возможно анализировать данным методом, составляла 2.38 и 

0.38 мм  [91] [83]. Можно сделать вывод о том, что при однопараметровой оценке 

геометрических параметров трещины в сварном шве, можно получить 
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максимально точные результаты на основе восстановленного сигнала 

вещественного канала дифференциального ВТП, наименее подверженного 

влиянию случайных помех.  

Одна из самых сложных проблем в неразрушающем контроле – нахождение 

дефектов в слоях многослойной металлической структуры. Такие структуры 

очень сложно проверить с помощью ультразвукового метода, так как звуковые 

волны ослабляются зазорами между слоями. Вихревые токи свободно проникают 

через подобные зазоры, однако вихретоковые датчики имеют существенные 

проблемы с дефектоскопией неоднородностей, залегающих на глубине 

нескольких миллиметров и расположенных рядом с ферромагнитными 

включениями, например, крепежными деталями [92]. Значительный интерес 

представляет использование вихретоковых преобразователей с целью 

исследования характеристик электропроводящих тонких нанометровых пленок 

[93-95]. 

При сканировании тонких(от 20 до 350 нм) пленок, их рассматривают в 

качестве дополнительной катушки индуктивности, вихревые токи в которой 

зависят от индуктивности пленки, которая, в свою очередь, обратно 

пропорционально связана с ее толщиной [96]. Диаметр проволоки, 

использующейся для намотки преобразователей при этом составляет 100 мкм. В 

таких случаях измерения проводятся при высоких (от 6 МГц) частотах сигнала. 

Применение систем усиления и фильтрации сигнала для надежного измерения 

характеристик пленки становится особенно актуальным.  

При этом, ключевой характеристикой датчика, позволяющей 

регистрировать сигналы от тонкой пленки, является сопротивление используемой 

проволоки. С уменьшением сопротивления значительно возрастает 

чувствительность датчика. На сегодняшний день актуальна проблема 

качественной и надежной оценки технического состояния опасных 

производственных объектов. В современных методах контроля получение такой 

информации основано в основном на вероятностных подходах и определяется по 

фактическим данным о режимах работы и действующих напряжениях, 
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деформациях, температурах. Однако изменения, которые могут быть обнаружены 

при сканировании металла различными методами контроля, учитываются 

довольно слабо [97; 98], [99]. Электротехническую сталь применяют для 

производства различных электротехнических изделий. Магнитные свойства 

сталей необходимы для разработки эффективных методов контроля и 

диагностики их физико-механических характеристик, во многом определяющих 

надежность, сроки эксплуатации и остаточный ресурс работы ответственных 

узлов, деталей, изделий в различных отраслях промышленности. В работе [1] 

показано успешное использование параметров петли гистерезиса для контроля 

физико-механических свойств ферромагнитных сталей. Известен метод 

магнитных и магнитоакустических шумов, несущих различную информацию о 

физико-механических свойствах сталей на разной глубине [100; 101]. 

Эффективным методом исследования физико-механических характеристик 

стали также является вихретоковый метод [102]. С 1960-х годов его широко 

применяют в ядерной, аэрокосмической промышленности и для при проверки 

безопасности воздушных и морских судов [103]. 

В работе [104] была предложена методика оценки хрупкого разрушения 

металлического оборудования, изготовленного из низколегированной стали 

09Г2С с применением электромагнитного  метода контроля. При этом в работе 

использовался датчик проходного типа. В работе [105] была предложена 

конструкция накладного вихретокового преобразователя (ВТП). Вихретоковый 

метод контроля часто применяется для оценки различных параметров стали. 

Например, в [106] используется ВТП для измерения толщины слоев 

термообработанной низколегированной стали AMS 6414 (4340). Для этого 

применялся метод сравнения с эталоном. Сканирование проводилось на частоте 

1,5-3 кГц. Исследование [107] показало целесообразность применения 

вихретокового метода для поиска дефектов в сталях AISI 304. При этом для 

точного перемещения датчика использовалась разработанная система 

позиционирования датчика(с шагом 0.1 мм). Установлена возможность поиска 

дефектов вплоть до глубины 3 мм. 
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Таким образом, резюмируя вышесказанное, актуальна задача разработки 

сверхминиатюрных вихретоковых преобразователей, обеспечивающих глубину 

проникновения до 5 мм и локализация в 2500 мкм
2
, и проведение необходимых 

тестовых измерений.  
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ГЛАВА 2.  Разработка и оптимизация миниатюрного вихретокового 

преобразователя 

 

2.1. Общие сведения о методе вихретокового контроля 

 

В основе метода вихревых токов лежит взаимодействие электромагнитного 

поля, генерируемого вихретоковым преобразователем, с объектом контроля. 

Первичное электромагнитное поле, возбуждаемое генераторной обмоткой 

индуцирует вихревые токи в электропроводящем объекте контроля.  

Соответственно, в контролируемом объекте наводятся вихревые токи, 

которые наводят электродвижущую силу(сокращенно – ЭДС) на измерительной 

обмотке. Именно эта ЭДС и несет сведения, которые позволяют сделать вывод о 

состоянии объекта, в котором производится обнаружение дефектов [1]. 

Установлено, что вихревые токи распределяются по объекту контроля 

согласно геометрическим параметрам вихретокового преобразователя и того 

положения, которое занимает вихретоковый преобразователь относительно 

контролируемого объекта. Кроме того, значительное влияние на картину 

распределения вихревых токов окажет такой параметр, как, например, 

электромагнитные характеристики изготовленного вихретокового 

преобразователя.  

В наиболее общем виде схема абсолютного вихретокового преобразователя 

выглядит следующим образом (Рисунок 2.1): 
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Рисунок 2.1 – Общая схема абсолютного вихретокового преобразователя 

 

 

Источник переменного сигнала подает переменное(как правило, 

синусоидальное) напряжениеu(t) на генераторную обмотку Г., ток j(t), 

протекающий через генераторную обмотку зависит от индуктивного и 

реактивного сопротивления обмотки Г. 

Обмотка Г индуктивно связана с измерительной обмоткой И, имеющей 

собственные реактивное и активное сопротивления.  

Вихретоковые преобразователи, сконструированные по данному типу 

имеют значительный недостаток – ЭДС на измерительной обмотке может 

незначительно изменяться при взаимодействии преобразователя с объектом 

контроля. В связи с этим более актуальной является схема преобразователя с 

компенсацией ЭДС, наводимой возбуждающей обмоткой. Как правило, такая 

компенсация выполняется введением дополнительной обмотки (Рисунок 2.2). 

Такая обмотка называется компенсационной.  

 

 

 

Рисунок 2.2 – Общая схема вихретокового преобразователя с добавленной 

обмоткой, служащей для компенсация влияния поля обмоткой возбуждения 
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В качестве дополнения к данной схеме абсолютного вихретокового 

преобразователя, можно добавить дополнительную обмотку – компенсационную 

(К), подключенную к измерительной обмотке И так, чтобы произвести вычитание 

напряжения возбуждающей обмотки. Обмотка К имеет индуктивную связь с 

обмоткой возбуждения, но не имеет электрической связи с ней. При данной схеме 

включения, объект контроля оказывает существенное большее(приблизительно в 

30 раз) влияние на ЭДС измерительной обмотки. 

Формула скин-слоя: 

   
 

      
,      (2.1) 

Здесь, f – частота поля вихревых токов, µ0– магнитная постоянная, σ – 

электрическая проводимость объекта, исследования которого проводятся 

вихретоковым преобразователем.  

Если контролируемый объект включает в себя несколько слоев, то 

распространение вихревых токов будет различным в каждом слое, при этом 

проводимость каждого слоя также должна быть учтена независимо.  

С целью полного описания работы вихретоковых преобразователей, можно 

ввести дополнительный специальный параметр– обобщенный параметр β0. 

Данный параметр включает в себя как параметры преобразователя, так и 

параметры контролируемого объекта, а также значение частоты тока на 

возбуждающей обмотке вихретокового преобразователя. β0определяется по 

формуле [108]: 

         (2.2) 

где Dэ = D1 + 1.5h, D1 – определяемый путем вычисления среднего диаметр 

обмотки возбуждения вихретокового преобразователя, который используется для 

проведения исследования, h - расстояние от генераторной обмотки вихретокового 

преобразователя, используемого для исследования необходимого объекта, до 

объекта контроля, ω – частота электромагнитного поля вихретокового 

преобразователя, непосредственного создаваемого обмоткой возбуждения, µ0– 

магнитная постоянная, σ – электрическая проводимость объекта, который 
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исследуется на наличие дефектов. Данный параметр объединяет параметры ВТП 

и параметры объекта контроля, что позволяет без использования дополнительных 

выражений выбирать наиболее оптимальные параметры преобразователя для 

исследования различных объектов [1].  

 

2.2. Расчёт напряжения возбуждающей и измерительной обмоток для 

миниатюрного и сверхминиатюрного преобразователей 

 

Одной из актуальных задач вихретокового контроля являются исследования 

в области малого обобщенного параметра, с использованием миниатюрных 

вихретоковых преобразователей и работы в области относительно небольших 

(500-20000 Гц) частот. 

Электромагнитное поле, создаваемое генераторной обмоткой вихретокового 

преобразователя является квазистационарным, учитывая относительно небольшие 

размеры исследуемых объектов и низкую частоту поля.  

С учетом данного допущения, генераторную и измерительную катушки 

преобразователя рассматривают, как правило, в форме витка с бесконечно малым 

сечением проволоки. В рамках теории накладных вихретоковых преобразователей 

необходимо решение задачи о распределении электромагнитного поля в 

различных средах, включая многослойные. Поле считается созданным витком, по 

которому проходит переменный ток.   

Пусть данный виток имеет радиус R1. Считаем, что ток в витке изменяется с 

циклической частотой  ω. Тогда выражение для ЭДС измерительной обмотки 

будет выражено следующим образом: 

0
1 2 1 2

3
(34 10) exp( )

4 2

c
j W W R R I

R


 


       

1 20
1 2 1 2 1 3

2

3
(34 10) exp( ) ( )

4 2
R

h h
j W W R R I

R 


  

 


    ,     (2.3) 

где 1

2

R

R


, если 
1

1

2 
R

R

         или    2

1

R

R

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1 
R

R
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I–ток в генераторной обмотке ВТП; µ0– магнитная постоянная; j - мнимая 

единица;  - частота тока; W1, W2 –число витков измерительной и возбуждающей 

обмоток вихретокового преобразователя, который необходимо 

сконструировать;R1, R2–радиусы измерительной и возбуждающей обмоток 

вихретокового преобразователя, используемого с целью контроля материала ;R– 

наибольшее из R1, R2; 1h  и 2h  - расстояния от возбуждающей и измерительной 

обмоток до поверхности объекта контроля, который исследуется на предмет 

дефектов, с=|h1-h2|;  

φ1(λ) - функция [108], определяемая из граничных условий: 

2 2

1
2 2

( )
x x j

x x j


 



 


 
,     (2.4) 

где 2x R , 
3

эD
  , β – обобщенный параметр исследуемого объекта. 

Полученная формула содержит начальную ЭДС 
0  определяемую без 

проводящей среды и выражения для ЭДС, которая наводится вихревыми токами 

проводящего объекта контроля.  

Диаметр контура максимальной плотности вихревых токов эD  выражается 

формулой: 

1 11.5эD D h   ,       (2.5) 

 где D1- диаметр генераторной обмотки, h1 - расстояние от генераторной 

обмотки до исследуемого объекта.  

Вследствие этого, формула, по которой возможно вычислить напряжение, 

вносимое в измерительную обмотку [108]: 

'
0 1 1exp( 3 ) (Re ( ) Im ( ))ВНU j U j           ,    (2.6) 

где 
1 2

h h

D
Э




 . 

При учете характеристик сердечника и, как следствие, величины магнитной 

индукции, создаваемой им, можно записать: 
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' 6 '1.7 10 ( 0.3)
0 1 2 1 2

W W V
tU m D D W W I

to W
 


    ,    (2.7) 

где 38,0m ,   - начальная магнитная проницаемость, D1, D2 – диаметры 

генераторной и измерительной обмоток датчика,
toI  - сила тока возбуждающей 

обмотки, tW  - величина энергии, диссипируемой в 1см феррита за 1с, V – объём 

сердечника, W - мощность источника, питающего токовую обмотку. 

Тогда вносимые напряжения будут иметь вид: 

'Re( ) exp( 3 ) Im( ( ))
0 1

U U
вн

      ;       (2.8) 

'Im( ) exp( 3 ) Re( ( ))
0 1

U U
вн

      .       (2.9) 

Данные выражения были использованы для расчета тех напряжений, 

которые вносятся в измерительную обмотку сверхминиатюрного вихретокового 

преобразователя. 

Расчёты проводились при следующих параметрах датчика и среды: 

max=510
2
 Гн/м, =22,510

6
 См/м, f=310

3
 Гц, сила тока в обмотке датчика Jто=3 

мA, число витков измерительной обмотки W1=20, число витков токовой обмотки 

W2=400, средний радиус измерительной обмотки R1=0,5 410 м, средний радиус 

возбуждающей обмотки R2=1,3 410 м, расстояние от эквивалентного витка, 

заменяющего возбуждающую обмотку трансформаторного датчика отраженного 

поля, до объекта h1=00,2210
–3

м, расстояние от датчика до 

поверхностиh2=00,2210
–3

м. 

Магнитные потери определялись по формуле: 

 



tg
fBWt

2

max

7

4

10

 .         (2.10) 

 

Тогда, с учётом проницаемости ферритового сердечника и локальности 

магнитопровода ВТП выражение для напряжения, вносимого в его 

измерительную обмотку примет вид: 
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W

VWW
IWWDDmU t

to


  *)3.0(10*7.1 2121

'6'

0  .    (2.11) 

Действительные и мнимые компоненты абсолютного вносимого 

напряжения будут рассчитываться по формулам: 

 

'Re( ) * exp( 3 ) * Re( ( ))
0 1

U U
вн

    ;     (2.12)

'Im( ) * exp( 3 ) * Im( ( ))
0 1

U U
вн

    .   (2.13) 

Результаты расчетов представлены в Таблице 2.1. 

 

 

Таблица 2.1 –  Результаты расчетов напряжения, вносимого в измерительную 

обмотку ВТП, материал – алюминий, электропроводность – 36.5 МСм/м 

h1, мм 0,22 0,15 0,05 

h2, мм 0,2 0,1 0 0.11 0,05 0 0 

f, Гц 4000 3000 1500 9000 6000 4000 19000 11000 6000 

0 0,67 0,581 0,474 0,449 0,366 0,29 0,28 0,21 0,159 

1Re ( )  , мВ 68,6 36,4 16,1 62,3 30,3 15,6 61,9 27,7 12,23 

Im ( )
1
  , мВ 

8,29 2,98 0,83 2,87 0,979 0,377 1,39 0,466 0,161 

 

По данным проведенных расчетов были выполнены годографы, которую 

показывают степень влияния разных параметров среды и самого преобразователя 

на значения напряжений, вносимых в измерительную обмотку [109] (Рисунок 2.3-

2.5). 
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Рисунок 2.3 – Годограф напряжения, вносимого в измерительную обмотку 

при увеличении электропроводности 

 

 

Рисунок 2.4 – Годограф напряжения, вносимого в измерительную обмотку 

при увеличении частоты и расстояния от измерительной обмотки до объекта 

контроля 
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Полученные годографы могут быть использованы для демонстрации 

зависимости полного вносимого в измерительную обмотку преобразователя 

напряжения от параметров объекта контроля, а также датчика. Хорошо видно, что 

серьезное влияние на значение вносимого в измерительную обмотку напряжения 

оказывает такой параметр, как, например, расстояние от измерительной обмотки 

до объекта контроля. Еще один важный параметр – частота электромагнитного 

поля. Исходя из данных зависимостей, можно оптимизировать параметры 

вихретокового преобразователя исходя из конкретной измерительной задачи.  

 

 

Рисунок 2.5 – Годограф напряжения, вносимого в измерительную обмотку 

при увеличении частоты и расстояния от измерительной обмотки до объекта 

контроля 
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Стоит отметить линейность годографа при больших значения обобщенного 

параметра и нелинейность зависимость годографа в области малых значений 0. 

Таким образом, разработанная модель [4] с соответствующими допущениями, 

позволяет численно рассчитывать как промежуточные параметры, так и 

напряжение, наводимое в измерительной обмотке вихретокового 

преобразователя, и его абсолютное значение, а также строить годографы Im(Uвн) = 

f(Re(Uвн))вносимого напряжения. 

Данные результаты позволяют оптимизировать конструкцию 

преобразователя для выполнения конкретной измерительной задачи.  

 

2.3. Выбор материалов и формы сердечника для увеличения локализации 

магнитного поля 

Используемый для изготовления магнитопровода материал должен обладать 

наибольшим значением магнитной проницаемости при одновременно, как можно 

меньшим значением напряженности магнитных полей.  

Магнитная проницаемость вещества показывает, во сколько раз магнитная 

индукция в нем больше, чем в воздухе или вакууме 

При заполнении пространства магнетиком с некоторым значением 

магнитной проницаемости µ, магнитная индукция поля станет равной µ*H. 

Поскольку ЭДС индукции прямо пропорционально величине индукции, при 

заполнении пространства магнетиком с магнитной проницаемостью µ, ЭДС 

индукции увеличится в µ раз [110]. 

Увеличение магнитной проницаемости используемых сердечников 

позволяет значительно улучшить локальность контроля, глубину проникновения 

поля и исследовать микроскопические структуры на большой глубине [1]. 

Соответственно, для достижения наилучших результатов крайне желательно 

использование такого сплава, который имел бы наибольшее значение начальной 

магнитной проницаемости [2]. Повышение значения магнитной проницаемости 

таких сплавов можно произвести, используя различные режимы термообработки. 
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Крайне важно при данном процессе контролировать параметры девиации 

магнитной проницаемости. Это необходимо для того, чтобы не позволить 

получить разброса параметров у тех сердечников, которые подвергаются 

процессу термообработки. 

Очень высокой магнитной проницаемостью и малой коэрцитивной силой 

обладают пермаллои. Они представляют собой сплавы железа с никелем (Fe – Ni), 

железа с никелем и кобальтом (Fe – Ni – Co) и железа с кобальтом (Fe – Co). Все 

сплавы содержат в небольших количествах марганец (0,30 – 0,60%) и кремний 

(0.15 – 0,30%). Пермаллои имеют очень высокий уровень начальной магнитной 

проницаемости от 2000 до 30000 ( в зависимости от состава) в области слабых 

полей, обусловленный низкой величиной магнитострикции. Особенно высокие 

характеристики имеет супермаллой, начальная магнитная проницаемость 

которого имеет значение 100000, а максимальная достигает 1,5·10
6
 при B = 0,3 Тл 

[111]. 

Свою высокую начальную магнитную проницаемость пермаллои получают 

после сложной термической обработки, заключающейся в высокотемпературном 

нагреве в атмосфере водорода для удаления углерода и снятия внутренних 

напряжений. После нагрева пермаллой помещают в магнитное поле, после чего 

производят снижение его температуры [112]. 

Перспективным материалом, термообработка которого позволит добиться 

значительной магнитной проницаемости, является сплав 81НМА. Он имеет 

наивысшее значение магнитной проницаемости. Кроме этого, к числу его 

достоинств можно отнести и сниженную чувствительность к механическим 

воздействиям и повышенную прочность. Данный сплав имеет в своем составе 81 

% никеля и 5 % молибдена. 

Для данного материала, в соответствии с ГОСТ 8.377-80 [113] (Таблица 2.2) 

была разработана технологическая инструкция, определяющая режимы 

термообработки сплава (Таблица 2.3). 

 

Таблица 2.2 – Режим обработки сплава 81НМА в соответствии с ГОСТ 
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№ режима Марка 

сплава 

Среда отжига Температу

ра отжига 

и скорость 

нагрева 

Время 

выдер

жки, ч 

Режим охлаждения 

1 81НМА Среда с 

давлением 10
-2

 

Па 

850+25
о
С, 

не более 

500
о
С/ч 

3 До 600
о
С – должно 

поддерживаться отношение 

«число градусов/час» - не более 

200
о
С/ч, от 600

о
С до 400

о
С 

должно поддерживаться 

отношение «число 

градусов/час» не менее 

400
о
С/ч, далее с печью в 

вакууме до T<100
о
С 

 

 

Таблица 2.3. – Инструкция, определяющая режимы обработки сплава 81НМА 

№ 

режима 

Скорость 

нагрева, 
о
С/ч 

Режим охлаждения, 
о
С/ч 

1 450 До 600 
о
С со должно поддерживаться отношение «число 

градусов/час»  200 
о
С/ч, от 600 

о
С до 400 

о
С должно поддерживаться 

отношение «число градусов/час»  400 
о
С/ч, до T<100

о
С должно 

поддерживаться отношение «число градусов/час»  100 
о
С/ч 

2 400 До 600 
о
С должно поддерживаться отношение «число градусов/час» 

150 
о
С/ч, от 600 

о
С до 400 

о
С должно поддерживаться отношение 

«число градусов/час» 400 
о
С/ч, до T<100

о
С должно поддерживаться 

отношение «число градусов/час» 100 
о
С/ч 

3 350 До 600 
о
С должно поддерживаться отношение «число градусов/час» 

100 
о
С/ч, от 600 

о
С до 400 

о
С должно поддерживаться отношение 

«число градусов/час» 400 
о
С/ч, до T<100

о
С должно поддерживаться 

отношение «число градусов/час» 100 
о
С/ч 



48 
 

Продолжение таблицы 2.3. 

№ 

режима 

Скорость 

нагрева, 
о
С/ч 

Режим охлаждения, 
о
С/ч 

4 300 До 600 
о
С должно поддерживаться отношение «число градусов/час» 

50 
о
С/ч, от 600 

о
С до 400 

о
С должно поддерживаться отношение 

«число градусов/час» 400 
о
С/ч, до T<100

о
С должно поддерживаться 

отношение «число градусов/час» 100 
о
С/ч 

5 250 До 600 
о
С должно поддерживаться отношение «число градусов/час» 

200 
о
С/ч, от 600 

о
С до 400 

о
С должно поддерживаться отношение 

«число градусов/час» 500 
о
С/ч, до T<100

о
С должно поддерживаться 

отношение «число градусов/час» 100 
о
С/ч 

6 200 До 600 
о
С должно поддерживаться отношение «число градусов/час» 

200 
о
С/ч, от 600 

о
С до 400 

о
С должно поддерживаться отношение 

«число градусов/час» 600 
о
С/ч, до T<100

о
С должно поддерживаться 

отношение «число градусов/час» 100 
о
С/ч 

7 150 До 600 
о
С должно поддерживаться отношение «число градусов/час» 

100 
о
С/ч, от 600 

о
С до 400 

о
С должно поддерживаться отношение 

«число градусов/час» 500 
о
С/ч, до T<100

о
С должно поддерживаться 

отношение «число градусов/час» 100 
о
С/ч 

8 100 До 600 
о
С должно поддерживаться отношение «число градусов/час» 

100 
о
С/ч, от 600 

о
С до 400 

о
С должно поддерживаться отношение 

«число градусов/час» 600 
о
С/ч, до T<100

о
С должно поддерживаться 

отношение «число градусов/час» 100 
о
С/ч 

9 50 До 600 
о
С должно поддерживаться отношение «число градусов/час» 

50 
о
С/ч, от 600 

о
С до 400 

о
С должно поддерживаться отношение 

«число градусов/час» 600 
о
С/ч, до T<100

о
С должно поддерживаться 

отношение «число градусов/час» 100 
о
С/ч 

 

Методика измерений 

 

С целью определения эффективности различных методик отжига и 

охлаждения пермаллоя 81 НМА ряд образцов был подвергнут обработке в 
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соответствии с методиками, представленных в табл.2. Перед тем, как произвести 

непосредственно термическую обработку, образцы проходили процедуру 

обезжиривания в ультразвуковой мойке. 

Образцы представляли из себя пакеты тонких колец. Наружный диаметр 

колец составлял 34 мм, при этом внутренний диаметр равнялся 26 мм. В ходе 

экспериментов было произведено 40 пакетов образцов по 15 колец толщиной 0.1 

мм, и по 30 колец толщиной 0.05 мм. 

Образцы, подвергнутые отжигу, размещались в каркасы из 

электроизоляционного материала, в качестве которого была использована 

полиэтиленовая пленка толщиной 100 мкм. На данные каркасы наносилась 

вторичная обмотка, которую изготавливали из провода. Диаметр использованного 

в эксперименте провода составлял от 0.1 до 0.2 мм. Вторичная обмотка состояла 

из 210 витков. Поверх вторичной обмотки была размещена первичная обмотка, 

состоящая из одного витка. Первичная обмотка включала в себя только один 

виток провода, диаметр которого равнялся 2.5 мм. 

Измерения амплитудной магнитной проницаемости контрольных образцов 

производились при частоте 100 Гц. При использовании пермаллоя 81НМА 

напряженность поля составляла 0.079 А/м. 

На Рисунке 2.6 приведена схема установки, позволяющая с помощью 

вольтметров измерять падение напряжения на известном сопротивлении и эдс в 

измерительной обмотке для последующего расчета соответствующих значений 

индукции и напряженности поля. Установка включает в себя генератор (Г), 

усилитель постоянного тока (УПТ), трансформатор (Т), вольтметры и образец. 

Образец представляет собой магазин с набором штампованных по ГОСТ 18334-73 

колец из материала, магнитные характеристики которого требуется определить. 

На образец равномерно наносится намагничивающая обмотка с плотно 

прилегающими друг к другу витками для наиболее однородного намагничивания 

колец. Допускается вместо многовитковой обмотки для намагничивания 

кольцевых образцов использовать прямой провод, проходящий через центр 
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образца перпендикулярно его плоскости Измерительная же обмотка в отдельных 

случаях может быть и сосредоточенной.  

В режиме синусоидальной напряженности поля для определения 

зависимости Bm=f(Hm) при измерении индукции применяется вольтметр V2 

средних значений, 

 

2 2

0 2 0 24 4

cp cp

m

E U
B

fs w fs w
  ,          (2.14) 

где U2ср – показания вольтметра V2; E2ср – эдс индуктируемая в 

измерительной обмотке; f – частота; s0 – сечение образца; w2 – число витков 

измерительной обмотки. 

 

 

Рисунок 2.6 – Общая схема использованной установки, реализующей в 

работе описанный метод: Г – генератор тока; УПТ – усилитель тока; Т – 

трансформатор, который используется для преобразования напряжения; R – 

резистор; V1, V2 – приборы, используемые для контроля напряжения (в качестве 

приборов использовались вольтметры) 

 

Значение индукции Bm, вычисленное по формуле (1) содержит 

систематическую погрешность, обусловленную тем, что вместо ЭДС E2ср берется 

напряжение U2ср. Тогда поправка может быть рассчитана по формуле 

'

rU
U

r
  ,           (2.15) 

где r и r - активные сопротивления соответственно измерительной обмотки 

и вольтметра. 
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Значение напряженности Hm рассчитывается по силе тока, действующее 

значение которого можно измерить либо амперметром, либо вольтметром V1 

действующего значения на известном сопротивлении R. Для последнего случая: 

1 2R
m

cp

w U
H

I R
 ,         (2.16) 

где w1 – число витков намагничивающей обмотки; UR – показания 

вольтметра V2; lcp - средняя длина окружности кольцевого образца. Полученные 

данные позволяют также определить зависимость Bm=f(H). 

Вольтметры должны обладать большим сопротивлением (малым 

собственным потреблением). Области применения определяются параметрами 

этих приборов: частотным диапазоном; классом точности; собственным 

потреблением; пределами измерения, которые должны быть согласованы с 

условиями испытания образцов. 

В данной работе, измерения магнитного поля осуществлялись при помощ 

индукционного метода. Данная схема представлена на Рисунке 2.7. 

 

R0 

L2 

L1 

U2 

U1 Y1 

Y2 

ГСФ-2 

 

 

Рисунок 2.7 –. Иллюстрация метода измерения магнитного поля 

 

В соответствии с данной схемой, измерение магнитного поля проводятся с 

использованием частоты 100-500 Гц. Ток при этом используется пилообразный 

или же синусообразный. Данный ток поступает в контур L1 с размахом 0,1-0,6 А. 
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В ходе данных экспериментов для получения тока использовался генератор 

ГСФ-2.  Ток I1 в соленоиде L1 меняется пропорционально напряжению U1: 

I1=U1/R. Отсюда следует, что индукция B магнитного поля соленоида меняется 

пропорционально напряжению U1 с течением времени. В этом случае, магнитный 

поток, пронизывающий обмотки пропорционален индукции магнитного поля, 

создаваемого контуром L1. 

Ф=N0S0B.  (2.17) 

По соответствующему закону в обмотках возникает сила, которая 

называется электродвижущей силой индукции: 

           2 0 0

dФ dB
U N S

dt dt
     .     (2.18) 

За четверть периода  t=T/4 колебаний напряжение в соленоиде L1 

изменяется  от –U1max до + U1max, что соответствует размаху колебаний U1 

(рис.11.4.). Так как BU1, то за это же время магнитное поле изменится  на 

B=2Bm, где Bm – амплитуда колебаний магнитного поля. За то же время ЭДС 

индукции U2 изменится на U2. Используя соотношение (11.12), получим 

4/T

B2
SNU m

002


 .  (2.19) 

Тогда, в отсутствие ферромагнитного сердечника внутри соленоида размах 

напряжения на датчике определяется: 

ΔU2=8μ0HmνN0S0.  (2.20) 

Если в соленоид вставить ферромагнитный образец в форме длинного 

стержня, то размах напряжения на датчике изменится на величину: 

ΔU3–ΔU2=8μ0JmN0S,  (2.21) 

где S – площадь поперечного сечения образца. 

Измерив значения ΔU20 с образцом и ΔU2 без образца, находим магнитную 

восприимчивость и магнитную проницаемость материала образца: 

χ=(ΔU3–ΔU2)S0/(ΔU2S);                        (2.22) 

μ=1+χ.        
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Результаты экспериментов 

 

Результаты проделанной работы приведены в Таблицах 2.4., 2.5. В Таблице 

2.4 содержатся результаты термообработки образцов с разными значениями 

магнитной проницаемости до процедуры проведения отжига. Термообработка 

таких образцов производилась в соответствии с температурным режимом, 

указанным в Таблице 2.2.  

 

Таблица 2.4 – Результаты термообработки образцов в соответствии с ГОСТ 

№ 

образца 

Толщин

а ленты, 

мкм 

 

Магнитная 

проницаемость без 

термообработки 

 

Магнитная проницаемость после 

отжига 

1 100±0,1 170±20 12300±500 

2 100±0,1 2100±100 38850±950 

3 100±0,1 540±30 11550±450 

4 100±0,1 630±25 25200±700 

5 100±0,1 630±25 21000±750 

6 100±0,1 210±22 16080±800 

7 100±0,1 580±35 20700±770 

8 100±0,1 840±25 22000±650 

9 100±0,1 620±60 16500±320 

 

Приведенные в таблице результаты, показывают значительное влияние 

термообработки на значение начальной магнитной проницаемости сплава 

81НМА. 

Увеличение значения магнитной проницаемости составляло от 18.5 раз 

(образец №2 с максимальным значением начальной магнитной проницаемости), 
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до 76.5 раз (образец №6). В среднем, магнитная проницаемость образцов под 

влиянием отжига увеличивалась в 30-40 раз. 

В Таблице 2.5 приведены результаты отжига таких образцов, который 

отбирались по равным значениям начальной магнитной проницаемости до 

отжига.  

Номер образца соответствует номеру режима в Таблице 2.3. 

 

Таблица 2.5 – Результаты термообработки образцов в соответствии с 

технологической инструкцией 

№ 

образца 

Толщина 

ленты, 

мкм 

 

Магнитная 

проницаемость без 

термообработки 

 

Магнитная проницаемость при 

температуре отжига 870 С
0
 

1 100 420 15000 

2 100 420 18900 

3 100 420 21300 

4 100 420 37800 

5 100 420 36580 

6 100 420 31200 

7 100 420 20700 

8 100 420 20800 

9 100 420 12500 

 

Проделанные эксперименты показали, что использование разработанного 

температурного режима № 4 дает наивысшее увеличение магнитной 

проницаемости. Ее значение при обработке пермаллоя данным режимом 

увеличилось в 90 раз и составило 36580. При охлаждении согласно режиму 9 

удалось достичь увеличения магнитной проницаемости лишь в 30 раз (Рисунок 

2.8). [114] 
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Рисунок 2.8 – Результаты отжига образцов 

 

2.4. Влияние размеров и кривизны объекта контроля на напряжение в 

измерительной обмотке 

 

Исследовалось влияние объемной доли объекта на ЭДС на измерительной 

обмотке. В качестве модельных объектов использовались медные образцы 

различных размеров (Рисунок 2.9). 

 

Рисунок 2.9 – Фотография изготовленных медных образцов 
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Преобразователи были протестированы на ряде образцов меди различных 

размеров. Напряжение на первичной обмотке варьировали от 100 до 3000 мВ, 

частоту варьировали от 2000 до 200000 Гц. Наводимое на вторичные обмотки 

напряжение, в зависимости от напряжения на первичной обмотке, изменялось от 

20 до 600 мВ. По результатам тестирования было выбрано несколько 

преобразователей. Так как объекты различного объема исследовались при разных 

частотах, для выбранных преобразователей так же были построены зависимости, 

отражающие изменение величины сигнала от частоты. Некоторые примеры таких 

зависимостей приведены на Рисунках 2.10-2.11. 

 

 

Рисунок 2.10 – Зависимость вносимого напряжения от частоты тока на 

первичной обмотки, напряжение на первичной обмотке –200 мВ, ГСО 59 МСм/м, 

частота – 2 кГц 
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Рисунок 2.11 – Зависимость вносимого напряжения от объемной доли 

объекта, напряжение на первичной обмотке –200 мВ, ГСО 59 МСм/м, частота – 20 

кГц 

 

Из представленных зависимостей видно существенное увеличение 

стабильности вносимого напряжения миниатюрного преобразователя при 

достижении порога определенных параметров. Это дает возможность 

использовать миниатюрный преобразователь для исследования объектов, 

имеющих малые линейные размеры. На миниатюрном преобразователе 

наблюдается более высокий уровень вносимого напряжения при схожих 

параметрах. 

Наклон вихретокового преобразователя относительно поверхности объекта 

контроля, а также кривизну объекта контроля, можно считать одним из важных 

факторов влияния на получаемый сигнал. 
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Рисунок 2.12 – Влияние угла ψ на сигнал вихретокового преобразователя 

 

Для устранения наклона ВТП, как правило, применяется закругление 

сердечника со стороны, непосредственно примыкаемой к объекту контроля. 

Однако в случае использования пирамидальных и конусообразных сердечников, 

данный способ устранения наклона является нежелательным, поскольку 

закругление сердечника приведет к снижению локальности контроля.  

В ходе проведенных экспериментов было установлено существенное 

влияние угла наклона ψ на величину сигнала, получаемого с измерительной 

обмотки преобразователя (Рисунок 2.12).  

 

2.5. Принципиальная схема сверхминиатюрного вихретокового преобразователя 

и дифференциального сверхминиатюрного вихретокового преобразователя 

 

Принципиальная электрическая схема датчика представлена на Рисунке 

2.13.  

 

Рисунок 2.13 – Схема включения ВТП 
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Напряжения на обмотках: 

      (2.23) 

 - комплексные напряжения компенсационной и 

измерительной обмоток, вызванные действиями токов Ì1 и Ì2 обмоток.  

 - дополнительная составляющая напряжения 

компенсационной обмотки, вызванная током Ì2измерительной обмотки,  

 дополнительная составляющая напряжения измерительной 

обмотки, вызванная током Ì1компенсационной обмотки. В формуле знак + 

соответствует согласному включению катушек, знак - - встречному включению.  

Коэффициент М – взаимная индуктивность катушек. 

При реализации такой схемы, в отсутствии объекта контроля, выходной 

сигнал ВТП будет равен нулю. При приближении вихретокового преобразователя 

к объекту контроля вихревые токи, наводимые возбуждающей обмоткой в 

вихретоковом преобразователе, будут создавать ЭДС в измерительной обмотке 

объекта контроля. Такая схема включения ВТП позволяет значительно повысить 

точность измерений.  

Возбуждающая обмотка - 10-100 витков, а ее диаметр составляет 0.3÷1 мм. 

Измерительная обмотка - 130-500 витков и имеет диаметр 0.2÷0.5 мм. 

Компенсационная обмотка - 20-200 витков. Сердечник изготовлен из пермаллоя 

[3] 81НМА со значением начальной магнитной проницаемости 50000.  

Преобразователи конструировались на основе сердечников, имеющих 

одинаковое соотношение диагонали основания (300 мкм) и длины ребра(1 мм). 
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Рисунок 2.14 – Вихретоковый преобразователь 

 

3D изображение вихретокового преобразователя представлено на Рисунке 

2.14[ [115]]. Обмотка, служащая для приема сигнала (1), обмотка возбуждения (2) 

и обмотка, применяемая для компенсации влияния обмотки возбуждения (3) 

размещены в платформе 5. Данная платформа позволяет разместить в себе 

магнитопровод 4. Обмотки пропитаны компаундом(6), с целью защитить их от 

разрушения при наложении ферритового экрана 7. Также датчик помещен в 

корундовую шайбу 8, которая защищает сердечник 4 от контакта с объектом 

контроля. 

В работе используется преобразователь, принципиальная схема которого 

представлена на Рисунке 2.15. В данной схеме, два вихретоковых 

преобразователя(ВТП 1 и ВТП 2) включаются встречно, благодаря чему 

происходит вычитание сигнала ВТП 1 и ВТП 2. Подобная схема включения 

обеспечивает значительное повышение точности измерений.  
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Рисунок 2.15 – Схема дифференциального вихретокового датчика 

 

2.6. Концепция виртуализированных измерительных приборов 

 

 В данной работе используется концепция, носящая название 

«Виртуализированные приборы» [23,24]. В соответствии с этим принципом, все 

операции по оцифровке, усилению, измерительному преобразованию и 

визуализации измерительной информации можно реализовать «виртуально», 

используя возможности ПК.  

 В качестве первичного преобразователя может выступать любое 

устройство, способное преобразовывать измеряемые характеристики вещества в 

электрический сигнал. При реализации метода вихретокового контроля 

измеряемой характеристикой является локальная электрическая проводимость 

исследуемого вещества. Изменение проводимости на малом участке в 

наибольшей степени указывает на наличие дефектов и неоднородностей в 

исследуемом материале [116]  
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При измерении проводимости с помощью ВТП, носителем информации об 

электрической проводимости, как правило, выступает амплитуда и фаза сигнала, 

получаемого с измерительных обмоток преобразователя [108].  

В условиях измерения малых отклонений электрической проводимости на 

локальном участке объекта контроля наиболее универсальными являются 

накладные преобразователи. Данные преобразователи позволяют избежать 

существенного влияния формы и размеров контролируемого объекта. При этом 

наиболее точные результаты исследований достигаются при реализации 

мультидифференциальной схемы включения накладных ВТП [64]. 

Дифференциальные преобразователи включают в себя несколько 

возбуждающих и измерительных обмоток, у которых размеры и число витков 

выбраны так, чтобы свести к минимуму влияние большинства мешающих 

факторов. 

Для снижения влияния мешающих факторов часто применяют схему 

включения измерительного преобразователя в резонансный контур. 

Последовательное включение конденсатора к ВТП позволяет значительно 

сгладить влияние помех и наклона преобразователя. При правильном 

соотношении между активными и реактивными сопротивлениями, амплитуда 

сигнала с ВТП практически не будет меняться при отклонении мешающих 

факторов [117]. 

В большинстве измерительных систем получаемый сигнал, несущий 

информацию об объекте измерения преобразуется по мере прохождения через 

систему. В связи с этим все блоки измерительной системы так или иначе можно 

отнести к преобразователям (первичным, передающим и пр.). В любой 

измерительной системе всегда имеется, как минимум, четыре преобразующих 

блока (Рисунок 2.16) [118].  
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Рисунок 2.16 – Схема измерительной системы 

1 - объект контроля, который исследуется на наличие дефектов, 2 - 

чувствительный элемент, 3 - первичный преобразователь, 4 - измерительный 

преобразователь, 5 - передающий преобразователь, 6 – оператор, производящий 

измерения 

 

Данная схема измерительной системы реализуема как в виде аналогового 

прибора с применением аппаратных комплектующих, так и в виде виртуального 

прибора, способного работать либо самостоятельно, либо под управлением 

оператора.  

Соответственно, каждый блок подобной измерительной системы обладает 

определенными, заранее заданными характеристиками, оптимальными для 

решения конкретной измерительной задачи. Это накладывает определенные 

ограничения на универсальность подобного прибора: в каждом случае 

существенного изменения объекта измерения придется производить аппаратную 

или программную перенастройку прибора. 

Еще одна область применения ПК – визуализация полученных данных в 

удобной для оператора форме. В любом случае ПК связывается с измерительным 

устройством посредством АЦП/ЦАП (Рисунок 2.17). 
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Рисунок 2.17 – Известная схема, которая позволяет произвести сопряжение 

измерительного прибора с ЭВМ: 

1 – объект, в котором производится поиск дефектов2 - первичный датчик-

преобразователь, 3 - измерительный преобразователь, 4 - АЦП/ЦАП, 5 – 

персональный компьютер, 6 - оператор 

 

Данная схема сопряжения компьютера и измерительного прибора связывает 

большинство характеристик измерительной системы (чувствительность, точность, 

частота дискретизации и т.д.) с параметрами измерительного прибора.  

Таким образом, в случае изменения чувствительности или точности 

измерений, или при необходимости получения новых данных об объекте 

измерения необходимо производить перенастройку основной части блоков 

измерительной системы.  

Между тем вычислительные возможности современных персональных 

компьютеров(значительные объемы оперативной памяти, производительность 

центрального процессора) делают возможным реализацию схемы сопряжения ПК 

с измерительным прибором на основе принципа «виртуализации» [119]. 

 В соответствии с этим принципом, все операции можно реализовать 

«виртуально», используя возможности ПК.  

Единственное «реальное» устройство, используемое непосредственно для 

получения первичной информации от объекта измерения – первичный датчик, 

представляющий из себя преобразователь. Такой датчик будет подключаться к 

ПК через аналого-цифровой преобразователь, перед которым, в случае 
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необходимости, могут быть размещены некоторые устройства, предназначенные 

для обработки сигнала.  

Согласно концепции виртуализированных приборов, прибор и ПК – это 

единая измерительная система, представляющая из себя программно-аппаратный 

комплекс, ориентированный на решение ряда измерительных задач, таких, как 

получение, преобразование и визуализация измерительной информации. С 

помощью данной системы также можно решать задачу выбора и оптимизации 

модели объекта измерения. На выходе измерительной системы, в удобной для 

оператора форме, будут представляться результаты измерений и проводиться их 

обработка [27]. 

Данная концепция позволяет, используя стандартные возможности аналого-

цифровых и цифро-аналоговых преобразователей, разработать серию 

виртуализированных измерительных приборов, использующих в своей работе 

вихретоковый метод контроля.  

Успешная реализация виртуализированных измерительных приборов 

требует учета целого ряда особенностей, связанных как с самим используемым 

методом, с особенностями сопряжения и обратной связи датчиков-

преобразователей с ЭВМ, так и с функционированием используемого ПО 

прибора. 

 

Универсальное программное обеспечение для реализации различных 

измерительных функций 

 

Программная часть написана на языке программирования С/С++ в системе 

создания приложений Borland C++ Builder. Выбор в сторону данного языка 

программирования был сделан по причине наличия готовых стандартных средств, 

которые возможно использовать для работы программно-аппаратного комплекса. 

Это позволяет существенно упростить решение задач и сократить время 

разработки.  
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Так как программное обеспечение создается под операционную систему MS 

Windows и имеет оконный интерфейс, то была выбрана система создания 

приложений Borland C++ Builder 6.0. Проектирование приложений в Builder 

выполняется в интегрированной среде разработки IDE (Integrated Development 

Environment). Среда включает в себя ряд окон, содержащих различные 

управляющие элементы. Borland C++ Builder предоставляет достаточно широкий 

набор компонент, достаточный для реализации создаваемого программного 

обеспечения. 

Программное обеспечение можно условно разделить на пять частей 

(Рисунок 2.18): 

1. виртуальный генератор; 

2. блок обработки сигнала; 

3. блок управления; 

4. индикатор. 

 

 

Рисунок 2.18 – Структурная схема устройства 

 

После подготовительных действий виртуальный генератор переводится в 

режим генерации сигнала. Цифровой сигнал, созданный виртуальным 

генератором, передается на вход ЦАП. После этого сигнал становится 
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аналоговым. Данный сигнал передается на обмотку возбуждения вихретокового 

преобразователя. При прохождении синусоидального сигнала по обмотке 

возбуждения преобразователя, наводится электромагнитное поле. Данное поле 

наводит электродвижущую силу в измерительной обмотки (С) ВТП. Эта ЭДС 

передается в АЦП, где проходит процедуру перехода в цифровой вид. 

Оцифрованный сигнал передается блоку обработки сигнала ПО. Блок обработки 

измеряет уровень цифрового сигнала в условных единицах. Этот уровень 

называется уровнем нуля, и соответствует уровню напряжения на сигнальной 

катушке без объекта контроля. Он передается блоку управления. На индикатор 

выводится ноль, который соответствует сигналу в отсутствие объекта контроля.  

Для реализации поставленной задачи, работа программной части комплекса 

выполняется по следующему алгоритму: 

1. запуск программы; 

2. инициализация звуковой карты (создание буферов, установка каналов, 

установка частоты); 

3. замер уровня нуля (без объекта контроля); 

4. измерение уровня сигнала при взаимодействии датчика с объектом 

контроля 

5. вывод графического изображения и числового значения сигнала на 

экран 

6. конец. 

 

Программная реализация 

 

Если в ПК имеется несколько устройств ввода-вывода, для взаимодействия 

программы и вихретокового датчика требуется указать устройство, к которому 

осуществлено подключение датчика. Для данной цели программа способна 

автоматически определить имеющиеся в системе устройства ввода и/или вывода с 

использованием функций GetNumDevs. 
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Также, для удобства пользователя, программа способна сделать запрос на 

параметры и названия устройств – после чего сформирует меню устройств, 

использование которых доступно для пользователя. Для этой цели используется 

функция GetDevCaps. 

Непосредственно, программа начинает работать с вихретоковым датчиком с 

помощью его открывания функций Open. В ходе этого программа указывает 

формат потока данных и форму уведомления о завершенности операций, 

запрошенных ею. После этого программа осуществляет создание звуковых 

буферов в динамической памяти. Данные буфера имеют заголовки, которые 

заполняются в соответствии с правилами, заранее установленными в ходе 

разработки. Данная процедура происходит с помощью функции AddBuffer. Когда 

нужное число буферов окажется заполненными, запускается запись потока. Для 

этого используется функция Start. При этом драйвер устройства ввода/вывода 

осуществляет запуск аналого-цифрового преобразователя адаптера и начинается 

поступление звуковых отсчетов в первый буфер, стоящий в очереди. По мере 

завершения процедуры обработки буфера, программа производит обработку 

записанных данных. Размер данных определяются в результате анализа поля 

dwBytesRecorded, содержащегося в заголовке буфера. Освобожденный же буфер 

вновь передается драйверу. Для этого применяется функция AddBuffer. 

Для устройств вывода, поддерживающих расширенные функции 

управления, программа может регулировать амплитуду сигнала функцией 

SetVolume, а также изменять частоту сигнала функциями SetPitch/SetPlaybackRate.  

При полном завершении работы с устройством оно закрывается функцией 

Close. 

Работа со стандартным звуковым устройством осуществляется при помощи 

следующих функций: 

 InitSndDevs() - Определяет число звуковых устройств и их название; 

 OpenSndDevs() – Открытие устройств записи/воспроизведения звука; 

 StartSndDevs() – Запуск потоков записи/воспроизведения звука; 

 StopSndDevs() – Остановка потоков записи/воспроизведения звука; 
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 CloseSndDevs() – Закрытие устройств записи/воспроизведения звука; 

 Calibration() – Калибровка устройства; 

 WaveMessage() – Обработка сообщений от звукового устройства; 

 DataWaveIn() – Замер уровня нуля, расчет электропроводности; 

 ShowmmErr() – Показ сообщений об ошибках звукового устройства; 

InitSndDevs() - Определяет число звуковых устройств при помощи функции 

waveOutGetNumDevs() и их название при помощи функций waveOutGetDevCaps().  

OpenSndDevs() – Открытие устройств записи/воспроизведения звука 

осуществляется при помощи функций waveInOpen() и waveOutOpen() 

соответственно. Формат записываемых и воспроизводимых данных одинаков: 

 Число бит в выборке 16; 

 Частота дискретизации 44100/48000; 

 Число каналов 1. 

 При открытии устройства записи звука программе возвращается 

идентификатор открытого устройства записи звука. При этом программа 

указывает окно, которое будет получать уведомления об заполнении очередного 

буфера записанными звуковыми данными. Для этого создается виртуальное окно, 

не имеющее графического интерфейса, при помощи функции AllocateHWnd, в 

качестве параметра которой передается имя функции (WaveMessage), которая 

будет осуществлять обработку сообщений от устройства записи звука.  

После открытия звукового устройства происходит выделение памяти под 

два входных и один выходной буфер. Буфер предназначенный для 

воспроизведения звука заполняется значениями синуса заданной частоты 

функцией FillBuf(). После чего буферы необходимо подготовить при помощи 

функций waveOutPrepareHeader и waveInPrepareHeader. Подготовка заключается в 

фиксации буфера в памяти, чтобы во время внепроцессорной передачи (DMA) он 

не оказался вытесненным (откачанным) на диск. После фиксации буферы 

предназначенные для записи передаются в очередь звукового устройства 

функцией waveInAddBuffer.  
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Далее функцией OpenMixer открывается микшер соответствующий 

открытому звуковому устройству. 

StartSndDevs() – Запуск потоков записи/воспроизведения звука 

осуществляется фукциями waveInStart и waveOutWrite. В качестве параметров 

передаются идентификаторы открытых ранее звуковых устройств, кроме того в 

функцию waveOutWrite передается адрес выходного буфера. 

StopSndDevs() – Остановка потоков записи/воспроизведения звука 

осуществляется при помощи функций waveInReset и waveOutReset, в качестве 

параметров которым передается идентификаторы звуковых устройств. 

CloseSndDevs() – Закрытие устройств записи/воспроизведения звука 

осуществляется при помощи функций waveInClose и waveOutClose, в качестве 

параметров которым передается идентификаторы звуковых устройств. Перед 

закрытием необходимо остановить потоки записи/воспроизведения звука 

функцией StopSndDevs(). После чего необходимо снять режим фиксации буферов 

функциями waveInUnprepareHeader и waveOutUnprepareHeader и освободить 

занимаемую буферами память. Затем функцией mixerClose закрываем микшер. 

Calibration() – Калибровка устройства состоит в выдаче сообщения 

(MessageBox) о том, что сейчас будет производится калибровка прибора и в 

выставлении флага на замер уровня нуля на генераторной катушке. 

WaveMessage() – Обработка сообщений от звукового устройства 

заключается в ожидании сообщения о заполнении очередного буфера и вызове 

функции обработки буфера DataWaveIn(). 

DataWaveIn() – Работа данной функции заключается в обработке 

заполненных звуковых буферов. Из поступающих заполненных буферов 

производится производится поиск максимального значения амплитуды сигнала. 

На основе этой амплитуды производится замер уровня нуля, расчет 

электропроводности, а также запись содержимого буферов в файл для 

последующего анализа.  

На основе получаемых значений амплитуды сигнала осуществляется 

разделение металлов на ферромагнитные и неферромагнитные. В том случае, если 
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уровень нуля начинает увеличиваться, то можно сделать вывод о том, что 

сканируется ферромагнитное вещество и на экран выводится надпись «Железо!». 

При снижении уровня нуля можно сделать вывод, что ВТП находится на 

неферромагнитном веществе и в этом случае производится расчет 

электропроводности. Если σ >= 4, то результат измерения выводится на экран. 

На Рисунке 2.19 приведен алгоритм расчета электропроводности материала. 

 

 

Рисунок 2.19 – алгоритм расчета электропроводности материала 

 

На Рисунке 2.20 представлен интерфейс программы. 
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Рисунок 2.20 – интерфейс программы 

 

В интерфейсе программы можно условно выделить несколько блоков 

элементов управления: 

 Главное меню программы; 

 Два индикатора: амплитуда сигнала и значение электропроводности; 

 История измерений; 

 Виртуальный генератор; 

 Аппроксимация; 
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 Микшер. 

Главное меню программы состоит из пяти пунктов: 

 Файл →Буферы в файл – при выборе данного пункта меню 

происходит запись в файл содержимого входных звуковых буферов в файл при 

помощи функции FileWriteAmp; 

  Загрузить коэффициенты – вызывает функцию FileLoadCoef, в ходе 

выполнения которой появляется диалог с выбором нужного файла. После выбора 

необходимого файла происходит считывание коэффициентов аппроксимации; 

 Замерить ноль – при выборе данного пункта меню выставляется флаг 

который говорит о том что происходит замер уровня нуля, т.е. замер уровня на 

сигнальной катушке без объекта контроля. Данное значение запоминается и 

участвует в дальнейших расчетах электропроводности; 

 Пуск – производится единичный замер электропроводности. При этом 

датчик должен находится на объекте контроля. Расчет электропроводности 

происходит в функции DataWaveIn; 

 Очистить – очищает два ListBox’са в которых отображается история 

всех замеров. 

В программе имеется два индикатора: 

 Индикатор амплитуды входного сигнала – отображает значение 

амплитуды сигнала полученное в результате обработки каждого буфера; 

 Индикатор электропроводности – отображает расчетное значение 

электропроводности. Расчет производится в функции DataWaveIn; 

В группе «Виртуальный генератор» при помощи ComboBox происходит 

выбор необходимой звуковой карты. При этом старая звуковая карта и 

привязанный к ней микшер закрываются и открываются новые. 

 При помощи CSpinEdit1 и CSpinEdit2 осуществляется изменение 

частоты и амплитуды выходного сигнала виртуального генератора. Применение 

новых значений осуществляется кнопкой «Задать». При этом происходит 

остановка потоков записи/воспроизведения (StopSndDevs()). Выходной буфер 
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виртуального генератора заполняется новыми значениями синуса (FillBuf()), и 

происходит запуск потоков записи/воспроизведения (StartSndDevs()). 

Для проведения аппроксимации необходимо произвести замер уровня на 

сигнальной катушке, при этом датчик должен находится на объекте контроля. 

После чего необходимо заполнить поля: №, Название и электропроводность. При 

нажатии кнопки «Сохранить результат» вызывается функция FileWrite, и данные 

записываются в файл. После чего можно проводить новый замер. 

В данном блоке, при помощи трех регуляторов TrackBar происходит 

изменение коэффициентов усиления микрофонного предусилителя, оконечного 

усилителя мощности громкоговорителей и выхода ЦАП цифрового тракта 

звукового адаптера. При помощи CSpinEdit осуществляется цифровое 

отображение уровней. После запуска данной программы, изменение значений 

выбранных регуляторов микшера возможно только лишь посредством данной 

программы. Если эти уровни будут изменены сторонней программой, то они 

будут автоматически восстановлены в прежнее состояние. 

Обобщенная схема работы программы представлена на Рисунке 2.21. 

 

 

Рисунок 2.21 – Обобщенная схема работы программы 
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В момент запуска программы, осуществляется ее инициализация. Данный 

процесс представлен следующими пунктами: (рис. 4.6): 

1. Выбор и открытие звукового устройства по умолчанию; 

2. Открытие микшера ассоциированного с открытым звуковым 

устройством; 

3. Инициализация входных и выходных буферов; 

4. Установка уровней выходного и входного сигналов; 

5. Запуск процесса генерации сигнала определенной частоты с выхода 

звуковой платы; 

6. Запуск процесса считывания данных со входа звуковой платы. 

После завершения процесса инициализации осуществляется процесс 

калибровки. Данная процедура осуществляется путем замера уровня нуля на 

измерительной обмотке в отсутствии объекта контроля. (Рисунок 2.22).  
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Рисунок 2.22 – Инициализация и калибровка устройства 

 

При выборе звукового устройства происходит проверка имеющихся в 

системе звуковых устройств и определение их названий, а также количество. Для 

этого используется функция InitSndDevs(). 

Запуск процесса считывания данных со входа звуковой платы начинается с 

открытия устройства записи вызовом функции waveInOpen. Через параметр 
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dwCallback мы передаем функции waveInOpen адрес функции обратного вызова. 

Для этих целей функцией AllocateHWnd создается невидимое окно для отработки 

сообщений устройства ввода. По мере заполнения буферы будут передаваться 

невидимому окну, где и будет осуществляться их обработка. 

Способ подключения датчика изображен на Рисунке 2.23.  

 

 

Рисунок 2.23 – Способ подключения датчика к звуковой плате 

После того как инициализация и калибровка будут удачно завершены, 

начинается основной цикл работы программы в функции DataWaveIn() (Рисунок 

2.24). 
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Рисунок 2.24 - Основной цикл программы 

 

При завершении работы программы происходит закрытие открытого 

звукового устройства и ассоциированного с ним микшера. Так же происходит 

освобождение памяти, которая выделялась под входные и выходные буферы. 

 

2.7. Разработка системы генерации и обработки сигнала 

 

Генераторы синусоидальных сигналов предназначены для преобразования 

постоянного тока в переменный сигнал необходимой частоты.  

Как известно, большинство генераторов сигналов построены на основе 

схемы стабилизации амплитуды колебаний, использующих цепочки R и С.  У 

данных схем имеется недостаток, препятствующий их использованию в 

устройствах, реализующих метод вихревых токов – паразитные колебания 
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амплитуды генератора. Это вносит существенные помехи и не позволяет 

производить локальные измерения электропроводности объекта контроля. 

Получить синусоидальный сигнал без применения стабилизации амплитуды  

возможно с использованием схемы ограничения амплитуды треугольного 

сигнала. Такой сигнал обладает хорошей стабильностью, однако в нем также 

имеются искажения.  

Еще один способ получения синусоидальных колебаний требуемой частоты 

– фильтрация прямоугольного напряжения. Подобная схема была реализована на 

основе двух операционных усилителей. В качестве генератора прямоугольных 

колебаний использовалась схема, представленная на Рисунке 2.25. 

 

 

 

Рисунок 2.25 – Общая схема генератора прямоугольных колебаний 

 

Генератор выполнен на базе таймера NE555 с возможностью перестраивать 

частоту генерации в диапазоне 250 – 16000 Гц. Частотозадающие элементы схемы 

– R3, R4, R5 и C4. Изменение частоты осуществляется потенциометром R2. 

Частота рассчитывается по формуле 
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
,         (2.24) 

С целью преобразования прямоугольного сигнала в синусоидальный, 

использовался простейший интегратор, построенный на операционном усилителе 

TL072. Схема интегратора представлена на Рисунке 2.26. 

 

 

Рисунок 2.26 – Общая схема интегратора, используемого для преобразования 

прямоугольного сигнала в синусоидальный 

 

Сигнал интегрировался дважды для получения синусоиды. Полученный 

сигнал обладает весьма малым уровнем искажений выходного сигнала (менее 0.5 

%). Кроме того, изготовление схемы не требует значительных усилий, а 

компоненты схемы обладают низкой ценой. Однако существенный недостаток 

данной схемы – нелинейная зависимость амплитуды выходного сигнала от 

частоты исходного сигнала и напряжения питания. Эти недостатки приводят к 

низкой стабильности выходного сигнала. Использование подобных схем 

генерации целесообразно при реализации прибора, настроенного на 

фиксированные частоты, однако при необходимости оперативной перестройки 

частоты, управление прибором будет значительно затруднено.  

Эффективным решением проблемы генерации качественного 

синусоидального сигнала может служить генератор на мосте Вина с нелинейным 
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элементом в цепи (Рисунок 2.27). Такая схема отличается удобством 

использования  - регулировка частоты перестраивается сдвоенным резистором, 

управление которого нетрудно реализовать через компьютер. В отличии от 

обычных RC-генераторов, схема генератора с обратной связью использует 

нелинейный элемент в цепи – например, диод, стабилитрон, лампа накаливания 

или светодиод.  

 

Рисунок 2.27 –  Схема генератора на мосте Вина 

 

В данной цепи использовалась лампа накаливания с сопротивлением, 

равным половине сопротивления Rf. с большим усилением в начале подачи 

напряжения. С ростом нагрева усиление снижается. Нелинейное отношение 

между протекающим через лампу током и сопротивлением лампы обеспечивает 

сохранение изменения амплитуды сигнала небольшим. Сопротивление лампы в 

основном зависит от температуры. Искажения сигнала составляли менее 0.5 %, 

что позволяет использовать данную схему для локальных измерений 

электропроводности с использованием сверхминиатюрных преобразователей. 

Для программно-аппаратного комплекса, реализующего двухчастотный метод 

сканирования, использовалось два генератора, настраиваемых на разную частоту. 
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Для смешения сигналов использовался сумматор. Схема сумматора представлена 

на Рисунке 2.28. Номиналы резисторов R1 и R2 выбирают одинаковыми(1,4 кОм). 

Отношения значений сопротивлений резисторов R1 и R3 определяют абсолютное 

значение коэффициента передачи сумматора по входу 1. При этом коэффициент 

передачи может быть как больше единицы (схема обладает усилением), так и 

меньше единицы (схема ослабляет сигнал) 

 

 

Рисунок 2.28 – Общая схема сумматора, используемого для создания 

двухчастотного сигнала 

 

Сигнал, подаваемый на возбуждающие обмотки ВТП должен иметь 

возможность не только частотной, но и амплитудной регулировки. Некоторые 

материалы, например, ферромагнитные, значительно усиливают поле ВТП, 

вследствие чего, исходное поле возбуждающей обмотки необходимо уменьшать. 

Для этого используется регулировка амплитуды полученного синусоидального 

сигнала с помощью специального усилителя(Рисунок 2.29), установленного после 

генератора. Усилитель построен на основе микросхемы TDA2005. Данная схема 

позволяет обеспечивать требуемое усиление сигнала с минимальными 

искажениями(порядка 0.02 %) и возможностью регулировки.  

 

 



83 
 

 

Рисунок 2.29 – Усилитель сигнала, построенный на основе микросхемы TDA2005 

 

Усиленный сигнал поступает на возбуждающие обмотки вихретоковых 

преобразователей и создает магнитное поле, частота и интенсивность которого 

зависят от частоты и амплитуды сформированного сигнала соответственно. 

Магнитное поле, проникая в объект контроля, формирует на измерительных 

обмотках сигнал, несущий информацию об объекте. Данный сигнал обладает 

достаточно малой амплитудой (порядка 0.005-0.02 В, в зависимости от 

интенсивности поля и параметров исследуемого объекта), что приводит к 

необходимости значительного усиления сигнала для того, чтобы он был надежно 

зарегистрирован. Для этой цели применяется специальный «микрофонный» 

усилитель, обеспечивающий усиление в 100 раз. Схема усилителя представлена 

на Рисунке 2.30. Усилитель построен на основе К548УН1А, имеющей отношение 

сигнал/шум – 60 Дб. Данная схема позволяет реализовать независимое усиление 

сразу двух сигналов, однако в данной работе использовался лишь один канал, 

усиливающий сигнал до напряжения 0,5-2 В. 
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Рисунок 2.30 – Усилитель сигнала на базе микросхемы К548УН1А 

 

Усиленный сигнал поступал на систему фильтрации, разделяющую 

двухчастотный сигнал на два сигнала с разными частотами, каждый из которых 

несет информацию об объектах контроля на разной глубине.  Для реализации 

данного разделения, система фильтрации представляла собой два 

модифицированных фильтра Дельянна. Его схема представлена на Рисунке 2.31. 

 

 

 

Рисунок 2.31 – Схема модифицированного фильтра Дельянна 

 

Расчет частоты среза данного фильтра заключается в выборе резисторов R1, 

R4 и конденсатора C1. Формула для расчета частоты среза: 
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,         (2.25) 

где   – частота среза, Гц. 

При этом, R3=R1 19, R2=R1/19.  

С целью возможности регулирования частоты среза, в качестве резисторов 

R1 и R4 использовались потенциометры, позволяющие регулировать частоту среза 

системы фильтрации в зависимости от частоты исходного сигнала.  

При использовании двухчастотного сигнала, каждый фильтр настраивался 

на свою частоту, равную одной из частот исходного сигнала. Соответственно, на 

выходе системы фильтрации имелось два сигнала определенной частоты. Данные 

сигналы проходили через двухканальный усилитель, выполненный по схеме, 

представленной на Рисунке 2.29.  

Усиленные сигналы поступали на АЦП, позволяющий перевести 

полученные данные в персональный компьютер, где осуществляется их 

программная обработка и отображение на экране.   
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ГЛАВА 3. Исследование измерительной системы на алюминиевых 

и титановых сплавах 

 

3.1. Экспериментальные исследования алюминиевых сплавов с модельными 

дефектами 

 

Эксперименты по исследованию алюминиевых производились на образцах, 

изготовленных из дюралюминия марки Д16Т. 

На первой пластине располагались три дефекта в виде поверхностных 

трещин, их глубина - 1, 3 и 4 мм, ширина - 1 мм. Вторая пластина имела 

аналогичные параметры, за исключением размеров прорезей: их ширина 

составляла 0.25 мм, глубина - 1-5.3 мм (Рисунок 3.1). 

 

Рисунок 3.1 – Пластины №1 (а) и №2 (б) 

 

Сканирование осуществлялось с бездефектной стороны образца.  

Данные исследования пластин представлены на Рисунке 3.2.  
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Рисунок 3.2 – Результаты сканирования пластин №1 (а) и №2 (б) с 

использованием измерительной системы с одним ВТП(феррит), пластины №2 с 

использованием системы с двумя ВТП(феррит) (в), пластины №2 с 

использованием системы с двумя ВТП(81НМА )(г) 

Սи – напряжение на измерительной обмотке 

l – расстояние от края пластины до датчика 

 

При исследовании пластины №1 при частоте ω = 500 Гц удалось 

обнаружить все три прорези, Для этого возможно использование такого факта, 

как уменьшение амплитуды выходного сигнала Uи (Рисунок 4.18, а). Изменение 

амплитуды сигнала Uи на первом дефекте составило 0,75 В, на втором – 0,2 В, на 

третьем – 0,1 В. 

Данное исследование демонстрирует эффективность вихретокового датчика 

для поиска дефектов глубокого залегания, имеющих ширину от 1 мм и 

залегающих на глубине до 4 мм. 

С целью выяснения предельной локализации магнитного поля, 

разработанный датчик был протестирован на второй пластине с дефектами, 

имеющими ширину 0.25 мм, залегающими на глубине 5.3 мм.  

Проведенные измерения производились при напряжении 2 В на 

возбуждающей обмотке. При этом удалось обнаружить один из дефектов, 
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залегающий на глубине 1 мм. Падение амплитуды выходного сигнала при этом 

составляло 0.1. В (Рисунок 4.18, б, место 1) 

С целью повышения точности измерений было произведено увеличение 

напряжения на возбуждающей обмотке. При этом происходило превышение 

допустимого значения амплитуды сигнала на измерительной обмотке и 

произошло существенное искажение полученных результатов.  

С целью увеличения локализации магнитного поля, измерительная система, 

изготовленная на основе сверхминиатюрного вихретокового преобразователя 

была существенно модернизирована следующим образом: в разработанный 

программно-аппаратный комплекс был добавлен второй вихретоковый 

преобразователь. При этом, первый вихретоковый преобразователь был 

неподвижен и располагался над бездефектной частью образца. Второй же 

преобразователь использовался для сканирования образца с целью поиска 

дефектов. Производилось вычитание сигнала второго преобразователя из сигнала, 

полученного с первого преобразователя. Таким образом, выходной сигнал 

представлял из себя разность напряжений, полученных с измерительной обмотки 

двух ВТП.  

Дефектоскопия образца №2 производилась при частоте 500 Гц. При этом 

удалось обнаружить три дефекта из шести (Рисунок.4.18. в.).  

Для дальнейшего увеличения локализации магнитного поля, в качестве 

сканирующего преобразователя потребовалось ввести в преобразователь 

магнитопровод, который изготавливался из описанного ранее сплава 81НМА со 

значением магнитной проницаемости 35000. При данной модернизации удалось 

обнаружить пять дефектов из шести (Рисунок 4.18. г.). 

Уменьшение амплитуды выходного сигнала Uи на первом дефекте 

составило 2,5 В(место 1), на втором дефекте – 1 В(место 2), на третьем дефекте – 

0,4 В(место 3), на четвертом – 0,2 В(место 4), на пятом – 0,1 В(место 5). 

Изменения отклика сигнала при прохождении над шестым дефектом не 

зафиксировано [120].  
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Использование сердечников, обладающими другой магнитной 

проницаемостью, приводило к уменьшению числа найденных дефектов. 

Проведенные исследования позволили получить графическую зависимость, 

отражающую связь между величиной магнитной проницаемости и локальностью 

магнитного поля, генерируемого ВТП (Рисунок 3.3). 

 

Рисунок 3.3 – Зависимость локализации магнитного поля от магнитной 

проницаемости сердечника 

 

Проведенные исследования с алюминием и другими веществами также 

позволили установить зависимость напряженности магнитного поля на 

измерительной обмотке от глубины проникновения в проводящие вещества с 

различной электрической проводимостью (7,96-54 МСм\м), иллюстрирующие 

степень проникновения электромагнитного поля в проводящее вещество при 

малом обобщенном параметре (Рисунок 3.4). 



91 
 

 

Рисунок 3.4 – Зависимость напряженности поля в зависимости от глубины 

проникновения, материал - Al 

 

3.2. Исследование влияния формы сердечника  

 

В ходе выполнения исследований были изготовлены сердечники, имеющие 

различную форму. На Рисунке 3.5. приведен сердечник трапециевидной формы. 

На Рисунке 3.6. приведен сердечник, выполненный в виде заостренного конуса.  

В качестве материала для сердечников использовался феррит 2000 НМ3 со 

значением начальной магнитной проницаемости 500. Помимо этого, для 

проведения исследований со сверхмалыми дефектами, применялись сердечники 

81НМА со значением начальной магнитной проницаемости 35000. 
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Рисунок 3.5 –  Сердечник ВТП №1 

 

 

Рисунок 3.6 – Сердечник ВТП №2 

 

На основе изготовленных сердечников были сконструированы ряд 

вихретоковых преобразователей с тремя обмотками. Возбуждающая и 

измерительная обмотки содержали по 200 витков. Обмотки были намотаны 
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медной проволокой с толщиной, не превышающей 5 мкм. Компенсационная 

обмотка содержит 160÷180 витков.  

Диаметр измерительной обмотки для ВТП-1 составлял 0.1 мм. 

Возбуждающая обмотка имеет диаметр 0,3 мм. В ВТП-1 использовался сердечник 

трапециевидной формы. Размеры измерительной обмотки для ВТП-2 составляют 

0,1÷0,15 мм. Возбуждающая обмотка имеет диаметр 0,5 мм. В ВТП-2 

использовался сердечник в виде заостренного конуса.  

Результаты дефектоскопии с преобразователем с сердечником №1 

продемонстрировали возможность обнаружения 5 дефектов из 6. Исследование, 

произведенное ВТП, изготовленным на основе сердечника №2 позволило 

обнаружить только 2 дефекта из 6 (Рисунок 3.7).  

 

 

 

Рисунок 3.7 – Результаты сканирования пластины №1. 1 – ВТП №1, 2 – ВТП №2 

 

Образец № 2 имел дефекты в виде углублений, находящися на глубине 1, 2, 

3, 4, 5 и 5.3 мм. Три дефекта были обнаружены на основе вихретокового 

преобразователя, в котором в качестве магнитопровода использовался сердечник 

№2. Вихретоковый преобразователь, в котором использовался сердечник №1 
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позволил произвести обнаружение двух дефектов, но при этом их локализация 

была крайне затруднена (Рисунок 3.8) [121].  

 

 

Рисунок 3.8 – Результаты сканирования пластины №2. 1 – ВТП №1, 2 – ВТП №2 

 

3.3. Сканирование сварных швов алюминиевых сплавов 

 

Неразрушающий контроль осуществлялся с использованием накладного 

вихретокового преобразователя.  

В начале проведения исследований осуществлялась калибровка датчика. 

Калибровка представляла из себя процедуру измерения на участке, имеющем 

заведомо бездефектную структуру.  

При этом производилось изменение частоты тока на возбуждающей 

обмотке в диапазоне 100-1000 Гц с шагом в 100 Гц. Определяла частота, при 

которой значение напряжения может служить таким параметром, по девиации 

которого можно сделать вывод о присутствии в исследуемого сплаве дефекта. 

Датчик при этом двигался как вдоль, так и поперек области, в которой 

предположительно находились дефекты. 

Образец №1: две пластины из сплава алюминий-магний, соединенных с 

помощью сварки трением.  
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Результаты эксперимента представлены на Рисунке 3.9. Границам сварного 

шва соответствует падение вносимого напряжения.  

 

Рисунок 3.9 – Результаты сканирования пластины из сплава алюминий-

магний. А1-А2 – границы сварного шва. Х – величина максимальной 

погрешности 

 

Образец №2: Пластина толщиной в 5 мм с технологическими дефектами в 

области сварного шва (области сканирования обозначены цифрами 1, 2, 3, 4, 5, 6, 

7, 8 и представлены на Рисунке 3.10). Сканирование осуществлялось путем 

движения датчика перпендикулярно линии шва с измерением расстояния от 

области калибровки до области измерения.  В данном образце сканирование 

осуществлялось путем передвижения датчика над областью сварного шва с 

содержащимися в ней дефектами. 
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Рисунок 3.10 – Фотография поверхности образца №2 с размеченными зонами 

сканирования 

 

В области 1, внутри образца, располагалась полость, диаметр полости 

составлял 2 мм, глубина залегания от поверхности сканирования - 3 мм. Полость 

удалось зафиксировать при сканировании с использованием вихретокового 

преобразователя, работающего на частоте 700 Гц (Рисунок 3.11). Границам 

сварного шва соответствует падение вносимого напряжения. Точечным 

пунктиром отмечена область дефекта. Падение напряжения на измерительной 

обмотке преобразователя в области дефекта составляло 25 мВ по сравнению с 

областью калибровки и 7 мВ по сравнению с областью сварного шва.  

 

 

Рисунок 3.11 – Результаты измерений для сварного шва с дефектами, область 1. 

А1-А2 – границы шва, штрих на графике - максимальная статистическая 

погрешность 
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В областях 2 и 3 располагалась поверхностная трещина на сварном шве. 

Ширина трещины – 0,2 мм. Поверхностная трещина легко фиксировалась 

преобразователем практически на всех частотах: изменение вносимого 

напряжения составляло около 35 мВ по сравнению с областью калибровки и 

около 15 мВ по сравнению с областью сварного шва (Рисунки 3.12-3.13). 

 

 

Рисунок 3.12 – Результаты измерений для сварного шва с дефектами, область 2. 

А1-А2 – границы шва, С - расположение трещины 
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Рисунок 3.13 – Результаты измерений для сварного шва с дефектами, область 3. 

А1-А2 – границы шва, С - расположение трещины 

 

Зона 4 представляет собой профрезерованную изнутри цилиндрическую 

полость расположенную с обратной стороны пластины, глубиной 4 мм, 

диаметром 15  мм, глубиной залегания от поверхности сканирования – 1 мм 

хорошо заметную на преобразователе (Рисунок 3.14). Изменение вносимого 

напряжения в области полости 30 мВ по сравнению с областью калибровки и 10 

мВ по сравнению с областью сварного шва. 
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Рисунок 3.14 – Результаты измерений для сварного шва с дефектами, область 4. 

А1-А2 – границы шва, В1-В2 – границы полости  

 

Зоны 5-8 представляли собой область сварного шва, имеющую внутренние 

полости (отверстия), отмеченные характерными провалами на краях шва. 

(Рисунки 3.15-3.18). Падение вносимого  напряжения на провалах составляли 5-10 

мВ по сравнению с соседней бездефектной областью образца. Поскольку 

аналогичная картина наблюдалась на образце №1 (Рисунок 3.9), можно сделать 

вывод, что данная особенность присуща данному типу сварки. 
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Рисунок 3.15 – Величина вносимого напряжения на измерительную обмотку 

преобразователя в области 5 сварного шва. Частота сканирования – 500 Гц. А1-А2 

– границы сварного шва 
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Рисунок 3.16 – Результаты измерений для сварного шва с дефектами, область 6. 

А1-А2 – границы шва  
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Рисунок 3.17 – Результаты измерений для сварного шва с дефектами, область 7. 

А1-А2 – границы шва  
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Рисунок 3.18 – Результаты измерений для сварного шва с дефектами, область 8. 

А1-А2 – границы шва  

 

3.4. Анализ сварных швов титановых сплавов 

 

Для сканирования сварных швов титановых сплавов, вихретоковый 

преобразователь был представлен в виде двух датчиков со связанными 

возбуждающими и измерительными обмотками. Данные датчики имели 

одинаковые электромагнитные характеристики и при сканировании сварного шва 

размещались на расстоянии, равном или меньшем ширины сварного шва. Такое 

расположение датчиков давало возможность одновременно учитывать сигналы, 

соответствующие как самим свариваемым материалам, так и сварному шву. 
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Датчики при этом располагались на объекте контроля таким образом, чтобы 

возбуждать вихревые токи на границах: 

 первый свариваемый материал/сварочный шов,  

 второй свариваемый материал/сварочный шов,  

 только в области сварочного шва в разнообразных вариантах 

сочетания. 

Благодаря синхронному управлению частотой сигнала на возбуждающей 

обмотке и частотой системы фильтрации и селективного усиления удалось 

значительно снизить уровень помех сигнала на измерительной обмотке, который 

и служил информативным параметром исследуемого сварного шва. Амплитуда 

сигнала на возбуждающей обмотке также производилось автоматически, таким 

образом, чтобы производилось полное вычитание информативных сигналов двух 

датчиков в отсутствии дефектов сварного шва.   

При сканировании, датчики размещались над сварным швом в соответствии 

с Рисунком 3.19. 

 

 

Рисунок 3.19 – Схема сканирования объекта контроля 

 

Материал 1 и материал 2 соединены сварным швом 3. Над поверхностью 

сварного шва размещается датчик 4 и датчик 5.  
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Результаты исследований и их обсуждение 

Пример 1. Анализ качества сварного шва материалов титан ВТ1-0/ВТ1-0. 

Частота сигнала на возбуждающей обмотке, используемой при сканировании – 

1600 Гц. Амплитуда сигнала на возбуждающей обмотке -1,5 В. 

 Образец №1 являлся двумя пластинами, имеющими толщину 5 мм, 

скрепленными сварным швом. В качестве материала пластин использовался 

титан. Ширина сварного шва, соединяющего пластины – 4-5 мм. В процессе 

сканирования осуществляли движение датчика вдоль и поперек сварного шва.   

Эксперимент №1: производилось движение вихретокового преобразователя 

вдоль сварного шва. В ходе анализа сигнала, полученного при данном движении, 

было выявлено два скачка амплитуды сигнала. Данные скачки соответствуют 

местам залегания дефекта (области 1 и 3, Рисунок 3.20). А1-А2 показывают 

границы первого дефекта (область 1), В1-В2 показывают границы второго 

дефекта (область 3). 

 

 

Рисунок 3.20 – Зависимость вносимого напряжения от координаты сканирования. 

А1-А2 – границы первого дефекта(область 1), В1-В2 – границы второго 

дефекта(область 3) 

 

Эксперимент №2, проведенный над образцом, носящим номер 1: 

исследование производилось вдоль сварного шва через области 1 и 3 (дефекты) и 

области 2 посередине шва и не содержащей дефектов. Сканирование области 1 

показало, что сварной шов практически не влияет на сигнал вихретокового 
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преобразователя. Однако дефект (А1-А2) достаточно хорошо заметен по 

значительному падению амплитуды сигнала (Рисунок 3.21).  

 

 

Рисунок 3.21 – Зависимость вносимого напряжения от координаты при 

сканировании зоны 1 поперек пластины. А1-А2 – границы дефекта 

 

При осуществлении исследования области 3, также содержащей дефект, 

границы сварного шва обнаружить не удалось. При этом падение амплитуды в 

области с дефектом по прежнему хорошо заметно (участок А1 – А2, Рисунок 

3.22).  

 

 

Рисунок 3.22 – Зависимость вносимого напряжения от координаты при 

сканировании поперек пластины через зону 3. А1-А2 – границы дефекта 
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При исследовании области 2, дефектов в которой не содержалось, границ 

сварного шва по прежнему не заметно. Так как дефект в области отсутствовал, 

падений амплитуды сигнала не зафиксировано(Рисунок 3.23).  

 

 

Рисунок 3.23 –  Зависимость вносимого напряжения от координаты при 

сканировании поперек пластины через зону 2 

 

Для сравнения представлены результаты сканирование участка образца без 

шва. Результаты практически идентичны (Рисунок 3.24). 

 

 

Рисунок 3.24 – Зависимость вносимого напряжения от координаты при 

сканировании по бездефектной части образца 
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Эксперимент № 3 состоял в сканировании краевых зон в участках, 

соответствующих областям 1 и 3, рядом с дефектами. Результаты сканирования 

участка, соответствующего области 1 представлены на Рисунке 3.25.  

 

 

Рисунок 3.25 – Величина вносимого напряжения на измерительную обмотку 

преобразователя при сканировании области 1 по краю образца 

 

На графике границам шва соответствует подъем амплитуды сигнала. 

Результаты сканирования участка, соответствующего области 3 представлены на 

Рисунке 3.26. Скачков напряжения не зафиксировано. 

 

 

Рисунок 3.26 – Величина вносимого напряжения на измерительную обмотку 

преобразователя при сканировании области 2 по краю образца 
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Пример 2. Контроль сварного шва типа ВТ1-1/ВТ1-1. 

Образец №2: две пластины из титана, соединенных с помощью сварного 

шва. Толщина пластин составляла 5 мм. Ширина сварного шва составила 4 – 5 

мм. Сканирование осуществлялось вдоль и поперек поверхности сварного шва в 

разных областях.  

Сканирование образцов вдоль сварного шва. Для оценки однородности 

сварного шва осуществлялось сканирование образцов вдоль поверхности 

сварного шва. Значительных колебаний вносимого в измерительную обмотку 

напряжения не зафиксировано (Рисунок 3.27)  

 

 

Рисунок 3.27 – Величина вносимого напряжения на измерительную обмотку 

преобразователя при сканировании вдоль сварного шва 

 

Согласно данному эксперименту, сварной шов имеет однородную 

структуру. Однако данное исследование не несет информацию о качестве шва, 

поскольку из его результатов можно сделать вывод как о равномерном 

распределении дефектов в шве, так и об отсутствии в нем каких-либо дефектных 

участков.  

Исследование пластин поперек шва. Для сравнения качества области 

сварного шва с областью свариваемых пластин, производилось сканирование 
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поперек сварного шва таким образом, чтобы захватить и область шва и область 

пластин.  

Результаты эксперимента представлены на Рисунке 3.28 (а, б). 

При сканировании границ сварного шва наблюдается падения амплитуды 

сигнала. Особенно заметно данное падение по сравнению с уровнем сигнала, 

соответствующего области исследуемых пластин.  

 

 

                       а) Образец №1    б) Образец №2 

Рисунок 3.28 – Величина отклика при сканировании сварного шва. Частота 

сканирования – 1600 Гц. А1 – А2 -границы сварного шва 

 

Исходя из данного эксперимента можно сделать заключение о низком 

качества шва, соединяющего титановые пластины образца №1. Результаты 

разрушающего контроля подтвердили низкое качество используемой в данном 

образце сварки. При этом, исследование образца №2 не обнаружило каких-либо 

значительных колебаний амплитуды вносимого в измерительную обмотку 

преобразователя напряжения в области сварного шва. Высокое качество сварки 

образца №2 подтвердили и результаты разрушающего контроля.  

Стыковка пластин без сварки. Для объяснения эффекта падения амплитуды 

сигнала в области сварного шва, не обладающего требуемым качеством, 

производился еще один эксперимент, заключающийся в стыковке двух 

одинаковых пластин из титана и последующем сканировании области стыка с 
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использованием разработанного вихретокового преобразователя. Результаты 

данного эксперимента приведены на Рисунке 3.29. 

Хорошо видно, что полученная в данном эксперимента зависимость 

качественно схожа с зависимостью, полученный на рис 3.28.а при сканировании 

образца №1. Точно также, амплитуда вносимого в измерительную обмотку 

напряжения, изменялась более, чем в десять раз по сравнению с амплитудой 

сигнала от самих пластин [122]. 

 

 

Рисунок 3.29 – Величина  напряжения на измерительную обмотку 

преобразователя при сканировании в области стыка двух пластин 
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ГЛАВА 4. Исследование композитных материалов металл-

диэлектрик-металл и измерение толщины проводящего и 

непроводящего слоя 

 

4.1. Исследование композитных материалов Al-ПЭНД-Al 

 

В сфере неразрушающего контроля важное место занимает анализ таких 

объектов, как металлополимерные слоистые композитные материалы(МПСК). 

Как правило, такие материалы содержат два или более металлических слоя, 

между которыми располагаются диэлектрические прослойки. Часто из подобных 

материалов изготавливают широко распространённые металлопластиковых 

трубы. Данные трубы представляют из себя слои полиэтилена высокого или 

низкого давления, между которыми располагается алюминиевый слой.  

Неразрушающий контроль таких изделий решает, как правило, следующие 

задачи: определение нарушений сплошности металлического слоя, число слоев и 

их толщина, перемычки между слоями, деформация поверхности металлического 

слоя.  

Исследование проводилось при помощи разработанного ранее 

вихретокового преобразователя, позволяющего исследовать изменения локальной 

электропроводимости неферромагнитных слоев композитного материала.  

Благодаря измерению локальной электропроводности на поверхности 

контролируемого образца с одновременной визуализацией АЧХ сигнала 

измерительной обмотки вихретокового преобразователя в режиме реального 

времени и сопоставлению данных, полученных на исследуемом объекте с образом 

дефекта, ранее полученным на материале, содержащем модельный дефект, 

позволяют производить дефектоскопию. 

В качестве материала, в котором содержались дефекты типа несплошности, 

брался композит на основе алюминия(ПЭНД типа А1-полиэтилен -А1). 
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На обмотку возбуждения преобразователя подавалось напряжение 

величиной 3,5-4,5В, частотой 0,3-300кГц.  

Композит представлял из себя чередованиее слоев алюминиевой фольги и 

пленки из полиэтилена. 

Дефекты строения МПСК моделировались путем вырубаниея в фольге 

круглого или прямоугольного отверстия.  

Основная характеристика, несущая информацию о дефектах в 

контролируемом объекте – электропроводность металлического слоя объекта 

контроля. Данная характеристика увеличивается при увеличении числа 

металлических слоев в композите или при уменьшении толщины прослоек из 

диэлектрика.   

Стоит отметить, что вклад в величину напряжения, вносимого в 

измерительную обмотку преобразователя с высокой локальностью и отношением 

радиусов приемной и передающей катушек не менее 0,2-0,4 от каждого нового 

слоя, будет составлять от 10 до 25 %. Это позволяет производить измерения с 

использованием прибора, имеющего величину абсолютной погрешности не более 

3-5 %. 

Для принятия решения о качестве контролируемого образца исключительно 

по значению этого параметра необходимо провести операцию отстройки 

дефектоскопа от величины зазора между поверхностью материала и СМВТП. Это 

объясняется тем, что при использовании классической модели вклад зазора в 

сигнал вихретокового преобразователя будет примерно равен указанным выше 

величинам. С этой целью были получены зависимости показаний прибора от 

расстояния между поверхностью МПСК и СМВТП. 

С целью отстройки от зазора между датчиком и поверхностью образца был 

применен известный прием, когда контролируемый материал размещают на 

поверхности более массивного известного и бездефектного материала. 

На Рисунке 4.1. показана зависимость сигнала преобразователя от 

расстояния датчика до поверхности МПСК А1-ПЭНД-А1, расположенного на 

медной основе толщиной 5 мм. 
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Рисунок 4.1 - Зависимость условной электропроводности модельного 

трехслойного МПСК А1-ПЭНД-А1 от удаленности датчика 

 

Объект контроля: два слоя алюминия и один слой полиэтилена. Частота 

тока на возбуждающей обмотке равнялась 35 кГц. В качестве материала основы 

использовался ГСО меди М1.  

Как следует из рисунка 4.1, образец такого МПСК по отношению к медной 

основе выполняет функцию экрана, введенного в зазор между датчиком прибора и 

медной основой и постепенно ослабляющего измеренный сигнал. 

На расстоянии 100-250 мкм от поверхности МПСК наблюдается участок, на 

котором показания прибора сохраняют почти постоянные значения. Очевидно, 

что на таком удалении от проводящей медной основы топология поля вихревых 

токов контролируемого образца воспринимается датчиком прибора как поле от 

однородной среды и появление любого дефекта в материале вызовет отклонение 

его показаний от среднего значения, измеренного на расстоянии 100-250 мкм. 

Проведение дефектоскопии МПСК в таком случае возможно при настройке 

показаний прибора на ноль на бездефектной области с постоянным значением 

условной электропроводности.  

Проведенные исследования показали изменение величины условной 

электропроводности до 5-8 условных единиц в зоне дефекта, при абсолютной 

допускаемой погрешности прибора 0,1-0,2 условных единицы, то есть 
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обеспечивали 40-50-кратное превышение сигнала дефекта над шумом. Появление 

любого из указанных дефектов в зоне контроля вызывает резкое изменение 

топологии поля и относительных показаний прибора [4].  

На Рисунке 4.2 приведены типичные образы некоторых дефектов в 

композитных материалах. Как видно из Рисунка 4.2 б, полученный на экране 

образ дефекта типа слоистой несплошности, скрытом в двухслойном МПСК, при 

выбранном режиме контроля в целом аналогичен образу, полученному от 

видимого дефекта (Рисунок 4.2 а).  

 

Рисунок 4.2 – Образ несплошности в изолированном AI слое (а) и в 2-слойном 

композите AI-полиэтилен, сканируемом со стороны диэлектрика (6) 

 

При увеличении количества слоев композита над дефектом появляющиеся в 

его Фурье-спектре гармоники, накладываясь на основной возбуждающий сигнал 

СМВТП, изменяют и образ дефекта на экране (Рисунки 4.3, 4.4). 
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Рисунок 4.3 – Образ несплошности в нижнем слое трехслойного композита 

алюминий-полиэтилен-алюминий(а) и пятислойного композита алюминий-

полиэтилен-алюминий(б), сканируемых со стороны металла 

 

 

Рисунок 4.4 – Образ несплошности в металлическом слое, расположенном между 

3 и 5 слоями 10-слойного композита алюминий-полиэтилен-алюминий 
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Как следует из Рисунка 4.3 а, в образе дефекта наблюдается явный его 

пропуск при непрерывном сканировании МПСК. Однако, в области локализации 

дефекта на основной частоте возбуждения появляется область высокой 

интенсивности, имеющая другую, более «горячую» окраску и симметрично 

ограниченную слева и справа менее интенсивными сигналами. 

При усложнении строения материала и удалении от дефекта эта область 

постепенно расширяется (Рисунок 4.3 б), что позволяет более точно выявить его 

локализацию как в нижнем, недоступном слое, так и во внутренних слоях 

(Рисунок 4.4). 

Высокая локальность датчика и обнаруженная зависимость 

электропроводности МПСК от модельных дефектов позволяет осуществлять 

дефектоскопию многослойных композитов непосредственно по показаниям 

прибора. 

Еще один объект для исследования – композит, представляющий из себя 

сочетание слоев бумаги и алюминиевой фольги. Данные слои имели толщину 100 

мкм. Модельный дефект представлял из себя полый параллелепипед, имеющий 

толщину стенок 300 мкм.  
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Рисунок 4.5.а – Результаты исследований структуры с размещенным модельным 

дефектом сверхминиатюрным ВТП, частота сигнала – 1000 Гц 

 

 

Рисунок 4.5.б – Результаты исследований структуры с размещенным модельным 

дефектом обычным ВТП, частота сигнала – 1000 Гц 
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Результаты исследования данной структуры с использованием 

разработанной системы на основе сверхминиатюрного ВТП представлены на 

Рисунке 4.5. На графике изображена зависимость вносимого напряжения от 

положения датчика при сканировании среды, внутри которой размещался дефект. 

Вносимое напряжение характеризует величину электрической проводимости и ее 

изменения на исследуемом участке. Сканирование осуществлялось при частоте 

1000 Гц. При этом величина вносимого напряжения составляла 130 ± 2 мВ. 

Стенкам параллелепипеда соответствуют области 1 и 2. В данных областях 

хорошо заметно падение вносимого напряжения до величины 115 мВ, что 

составляет 11 % от уровня напряжения, наблюдаемого при сканировании 

бездефектного участка объекта контроля. Степень локализации дефекта 

составляет 0.1 мм. Для сравнения, на рисунке 4.5. б. приведены результаты 

сканирования образца с использованием обычного ВТП. Несмотря на то, что 

дефект по прежнему заметен по падению амплитуды сигнала, наблюдается 

значительное снижение степени локализации дефекта (0.25 мм). 

 

 

(а) 
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(б) 

Рисунок 4.6 –  Результаты исследований структуры с модельным дефектом на 

частоте 6000 Гц(а) и 500 Гц(б) 

 

На Рисунке 4.6 представлены результаты изменения вносимого напряжения 

при работе вихретокового преобразователя на других частотах. Хорошо заметно, 

что увеличение частоты приводит к снижению глубины поля вихревых токов в 

объект контроля. Изменение величины вносимого напряжения, обусловленное 

модельным дефектом, при этом начинает уменьшаться. Например, на рис. 4.а. 

представлены результаты измерений, выполненных при частоте 6000 Гц. Как 

видно, модельный дефект по-прежнему заметен, однако изменения напряжения на 

бездефектном участке при этом превышают 7 % от уровня напряжения, 

соответствующего бездефектному участку образца. Данные изменения амплитуды 

сравнимы с изменения амплитуды сигнала при сканировании дефекта и могут 

быть ошибочно интерпретированы в качестве неоднородностей.  

При изменении частоты, например, на значение 500 Гц (Рисунок 4.6 б.), 

колебания амплитуды на бездефектном участке незначительны. Но изменение 

сигнала в зоне влияния дефекта приблизительно равно 3% от уровня сигнала, 

соответствующего бездефектной части образца.  
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Дальнейшие изменения частоты тока на обмотки возбуждения 

преобразователя приводят к искажениям, вызванными микротрещинами на 

поверхности образца или уменьшением локализации поля внутри слоистой 

структуры [123]. 

 

 

Рисунок 4.7 – Результаты исследований структуры с модельным дефектом на 

частоте 7000 Гц 

 

На Рисунке 4.7 представлены результаты измерения образца на частоте 7000 

Гц. Как видно из графика, изменения амплитуды, вызванные в данном случае 

микротрещинами на поверхности образца, значительно выше, чем изменения 

амплитуды, вызываемые непосредственно дефектом [124]. 

 

4.2. Анализ переходов сталь-диэлектрик-сталь 
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В настоящем исследовании была поставлена задача продемонстрировать 

возможность сканирования переходов сталь-диэлектрик для изучения 

характеристик поверхности стали. При этом является необходимым установить 

характер падения вносимого напряжения преобразователя в процессе отдаления 

от объекта контроля и причины такого падения. Также представляет интерес 

характер увеличения вносимого напряжения преобразователя в процессе 

приближения к объекту контроля. Представление изменений вносимого 

напряжения в виде математических зависимости позволит сделать вывод о 

способах взаимодействии электромагнитного поля вихретокового 

преобразователя с остаточным магнитным полем стали.   

Целью исследования являлась разработка, исследование, оптимизация и 

тестирование сверхминиатюрного вихретокового преобразователя, 

предназначенного для анализа стали. Важной задачей данного исследования 

является получение зависимостей, характеризующие величину отклика 

вихретокового преобразователя при изменении различных параметров 

преобразователя и физико-механических свойств исследуемых сталей. 

Эксперимент проводился с участием двух материалов, расположенных на 

расстоянии 1 см друг от друга. Сканирующие измерения первоначально 

проводились с электротехнической сталью 1212 (образец №1), через диэлектрик 

(бумагу) и заканчивались на стали 3414 (образец №2). Частота сигнала, 

подаваемого на возбуждающую обмотку ВТП варьировалась в пределах 1000-

10000 Гц. Измеряемым параметром являлось напряжение, вносимое в 

измерительную обмотку ВТП при его перемещении относительно начальной 

точки сканирования. Перемещение преобразователя определялось при помощи 

ЦПП. Данные оцифровывались с использованием АЦП и в режиме реального 

времени выводились в программу, управляющей измерительной системой. 

Анализ данных осуществлялся при помощи математического пакета Origin.  

Измерения вносимого напряжения производились как непрерывно(путем 

перемещения ВТП с постоянной скоростью 1 мм/с), так и дискретно(изменение 

положения ВТП составляло 0,1 мм за шаг, время измерения за каждый шаг 
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составляло 0.5 с). Данная методика измерений обусловлена характеристиками 

разработанного программно-аппаратного комплекса(частота дискретизации АЦП, 

скорость работы ЦПП) и является эффективной при исследовании стали[13]. 

Для детального изучения падения вносимого напряжения на границе 

ферромагнетик - диэлектрик, была построена зависимость амплитуды вносимого 

напряжения от положения датчика. Данная зависимость демонстрирует характер 

изменения амплитуды вносимого напряжения в процессе перемещения ВТП над 

границей сталь-диэлектрик. Измерения начинались на расстоянии 5 мм от края 

первого образца до точки, соответствующей расстоянию 5 мм от края второго 

образца. Таким образом, можно было наблюдать границу разделов ферромагнетик 

– диэлектрик, качественно привязанную к расстоянию до и после границы 

объекта исследования. График зависимости вносимого напряжения от положения 

датчика наглядно показывает какие эффекты происходят на границе раздела. 

Результаты экспериментов представлены на Рисунке 4.8. 

 

 

Рисунок 4.8 – Зависимость вносимого напряжения от положения датчика при 

непрерывном сканировании с частотой 1000 Гц 
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Разность высоты пиков на графике зависит от проницаемости 

электротехнической стали. Из данного графика видно, что в области диэлектрика 

вносимое напряжение резко падает от значения 6000 мВ до значения 2000 мВ и 

далее плавно стремится к нулю. Для более детального изучения падения 

вносимого напряжения на границе ферромагнетик - диэлектрик, мы построили 

дискретную зависимость амплитуды вносимого напряжения от положения 

преобразователя (Рисунок 4.9). Эксперимент предполагал локальное дискретное 

сканирование объектов. Измерения проводились в точках, находящихся на 

расстоянии 0,1 мм.  

Из результатов данного эксперимента вытекает следующий вывод: на 

границе раздела отклик ферромагнетика не прекращается резко до нуля, а убывает 

по квадратичному закону (область 1). Минимальное значение амплитуды 

вносимого напряжения составляет 50 мВ. Возрастание амплитуды сигнала по 

мере приближения ко второму образцу стали происходит по закону, близкому к 

экспоненциальному (область 2). 

 

Рисунок 4.9 – Зависимость амплитуды вносимого напряжения от положения 

датчика при дискретном сканировании с частотой 1000 Гц 
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Такая зависимость объясняется остаточным напряжением в обмотках ВТП. 

В поле электротехнической стали выделяются замкнутые силовые линии. 

Поэтому электромагнитное поле, препятствующее возникновению самоиндукции 

в измерительной обмотке, генерируемое вихревыми токами не будет сильно 

влиять на вносимое напряжение. При этом величина отклика не уменьшается до 

нуля в силу влияния ферромагнетика на датчик.  

Влияние ферромагнетика на датчик объясняется наличием собственного 

магнитного поля стали, которое замыкается на ВТП даже на относительно 

большом расстоянии. При этом значение вносимого напряжения значительно 

меньше напряжения, вносимого в обмотки преобразователя при размещении 

датчика непосредственно над сталью. Данное напряжение продолжает 

уменьшаться с увеличением расстояния между датчиком и объектом 

исследования.  

Приближение ко второму образцу вызывает увеличение амплитуды 

вносимого напряжения. При этом магнитное поле второго образца влияет на 

датчик одновременно с магнитным полем первого образца. Экспоненциальный 

рост амплитуды вносимого напряжения вызывается сложением ЭДС полей от 

двух образцов стали.   

Следующий эксперимент проводился для оценки влияния частоты сигнала 

вихретокового преобразователя на результаты измерений. Была построена 

зависимость амплитуды вносимого напряжения от положения датчика, 

демонстрирующая изменения амплитуды вносимого напряжения в процессе 

изменения положения датчика при частоте в 10000 Гц. Результаты эксперимента 

представлены на Рисунке 4.10.  
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Рисунок 4.10 – Зависимость вносимого напряжения преобразователя от 

положения датчика при непрерывном сканировании с частотой 1000 Гц 

 

Из данного графика видно, что качественный характер зависимости 

вносимого напряжения преобразователя от положения датчика практически не 

изменился. Два основных пика вносимого напряжения соответствуют двум типам 

исследуемой стали.  Резкое падение вносимого напряжения обусловлено 

диэлектриком, разделявшем образцы. Хорошо заметна изменившаяся скорость 

падения вносимого напряжения и иное минимальное значение вносимого 

напряжения (5 мВ), соответствующее моменту прохождения датчика через 

диэлектрик.  
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Рисунок 4.11 – Зависимость вносимого напряжения от положения датчика при 

дискретном сканировании с частотой 10000 Гц 

 

Подобная зависимость может объясняться увеличившимися магнитными 

потерями в стали с ростом частоты тока вихретокового преобразователя до 

значения 10000 Гц. Магнитное поле образцов при данной частоте оказывает 

существенно меньшее влияние на вносимое напряжение по сравнению со 

случаем, соответствующим 1000 Гц. По сравнению с Рисунком 4.9, на Рисунке 

4.11 видно, что падение вносимого напряжения в области 1 происходит по 

экспоненциальному закону вида       . Увеличение вносимого напряжения в 

области 2 также происходит по экспоненциальному закону вида           
 
. 

В заключительном эксперименте исследовалось влияние зазора между 

преобразователем и электротехнической сталью на вносимое напряжение. В ходе 

данного эксперимента производилось дискретное сканирование образца №1. 

Зазор увеличивался с шагом в 0.1 мм, измерения производились при частоте 1000 

Гц. Результаты эксперимента представлены на Рисунке 4.12.  



128 
 

 

 

Рисунок 4.12 – Зависимость вносимого напряжения от зазора при дискретном 

сканировании с частотой 1000 Гц 

 

Из представленной зависимости видно, что при отдалении датчика от 

объекта исследования вносимое напряжение уменьшается по экспоненциальному 

закону. Это можно объяснить тем, что глубины проникновения 

электромагнитного поля возбуждающей обмотки ВТП недостаточно для 

генерации достаточно сильного противополя ферромагнетика, способного 

генерировать вносимое напряжение в измерительной обмотке преобразователя. 

Кроме этого, с увеличением расстояния действие магнитных линий стали на 

катушки вихретокового преобразователя становится слабее [125]. 

 

4.3. Измерение толщины проводящих материалов и диэлектрических 

материалов, размещенных на металлической подложке 

 

Целью настоящего исследования являлась оценка возможности 

использования исключительно амплитудного вихретокового метода определения 
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толщины проводящего или диэлектрического покрытия, расположенного на 

проводящем основании и оценка погрешности таких измерений. Также 

исследовалась возможность определения толщины проводящих объектов, 

представляющих из себя несколько чередующихся проводящих и непроводящих 

слоев и монолитные проводящих объектов. 

В целях тестирования разработанной измерительной системы 

производилось сканирование алюминиевого покрытия, имеющего различную 

толщину и размещенного на медной основе толщиной 3 мм.  

 

 

Рисунок 4.13 – Зависимость величины сигнала от толщины алюминиевого 

покрытия на неферромагнитной основе 

 

На Рисунке 4.13 представлена зависимость величины сигнала от толщины 

алюминиевого покрытия на неферромагнитной основе. При увеличении толщины 

неферромагнитного покрытия до 1200 мкм наблюдается уменьшение величины 

сигнала от 28 до 22 мВ. В интервале от 750 до 1500 мкм величина сигнала 

значительно меньше сигнала от монолита, что можно объяснить недостаточной 
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толщиной покрытия. Однако при толщинах покрытия от 1500 до 2500 мкм 

величина сигнала постоянна и соответствует величине поля от монолита. 

В следующем эксперименте представлены зависимости, иллюстрирующие 

изменение сигнала от толщины слоистого покрытия с чередованием слоев фольги 

и полиэтилена, размещенными на медной основе. Объект исследования 

представлял из себя чередование слоев алюминиевой фольги 20 мкм и 

полиэтилена 20 мкм. 

 

 

Рисунок 4.14 – Зависимость величины сигнала от толщины слоистого покрытия с 

чередованием слоев фольги и полиэтилена на медной основе 

 

На Рисунке 4.14 представлена зависимость интенсивности сигнала от 

толщины слоистого покрытия с чередованием слоев фольги и полиэтилена, 

размещаемых на медной основе. При толщинах от 0 до 100 мкм величина сигнала 

от основы изменяется от 29 до 24 мВ, а при толщинах от 100 до 250 мкм характер 

изменения сигнала более пологий. В диапазоне от 250 мкм до 400 мкм сигнал 

изменяется от 26 до 23 мВ, что обусловлено вкладом сигнала от слоистого 

покрытия и уменьшением вклада сигнала от медной основы. 
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В третьем тестовом эксперименте осуществлялось сканирование образца, 

представляющего из себя цельный объект из алюминия различной толщины. 

 

 

Рисунок 4.15 – Зависимость величины сигнала от толщины образца из алюминия 

 

 На Рисунке 4.15 представлена зависимость величины сигнала от толщины 

образца из алюминия. С увеличением толщины образца увеличивается вклад в 

амплитуду сигнала более глубоких слоев образца. При изменении толщины от 100 

до 1200 мкм величина сигнала возрастает от 7 до 25 мВ. При изменении толщины 

от 1200 до 2200 мкм величина сигнала постоянна и соответствует значению 

амплитуды от монолита (25.5 мВ). 

В заключительном исследовании объект контроля представлял собой 

медную пластинку и диэлектрическое покрытие. В качестве диэлектрического 

покрытия служил слой лака. Медный образец был выполнен из цельного куска 

меди. На контролируемый объект накладывался слой диэлектрического покрытия.  
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Рисунок 4.16 – Зависимость величины сигнала от толщины диэлектрического 

покрытия на неферромагнитной основе 

 

Как видно из зависимости амплитуды сигнала от толщины 

диэлектрического покрытия (Рисунок 4.16.), величина выходного сигнала быстро 

уменьшается при увеличении толщины покрытия. Эту зависимость можно 

аппроксимировать экспоненциальной функцией: 

y=A1 
 
 

 +y0. 
 

График данной зависимости приведен на Рисунке 4.16. Как видно из 

рисунка, сигнал уменьшается по экспоненте при увеличении толщины 

диэлектрического покрытия.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

В результате выполненной работы получил дальнейшее развитие метод 

вихретокового неразрушающего контроля, основанный на использовании 

сверхминиатюрных накладных вихретоковых преобразователей 

трансформаторного типа [126-143]. На основе разработанного вихретокового 

преобразователя создан программно-аппаратный комплекс, позволяющий 

управлять работой вихретокового преобразователя и обеспечивать удобную 

визуализацию полученных данных с возможностью отображения различных 

параметров исследуемого объекта. Проведенные исследования позволили 

сформулировать следующие выводы: 

1. Использование сверхминиатюрных ВТП и систем обработки сигнала, 

значительно улучшает локализацию и глубину проникновения электромагнитного 

поля. 

2. Сердечник ВТП специальной формы, изготовленный из материала, 

отожжённого по специальной температурной методике с целью достижения 

максимальной магнитной проницаемости, значительно повышает локализацию 

магнитного поля преобразователя.  

3. Система обработки сигнала позволяет выделять слабые полезные 

сигналы, несущие информацию об объекте контроля, что способствует 

обнаружению сверхмалых дефектов глубокого залегания 

4. Исполнение разработанной системы в формате виртуализированного 

прибора позволяет реализовать широкий спектр приборных измерительных 

функций в одной компьютерной программе. В числе данных функций: поиск 

дефектов в проводящих материалах, определение электропроводности 

материалов, измерение толщины непроводящих покрытий, оценка напряженности 

магнитного поля. 
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