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Рассматривается метод вихретоковой дефектоскопии с использованием  комбинированного много-
секторного преобразователя с разночастотным магнитным полем. Описана техническая реализация ме-
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Состояние проблемы 
Вихретоковый метод контроля является 

одним из самых чувствительных и произво-
дительных, однако  его использование для 
дефектоскопии протяженных ферромагнит-
ных изделий в автоматическом режиме со-
пряжено с определенными проблемами. В 
частности, сложность дефектоскопии необ-
работанных ферромагнитных прутков и труб 
связана с разнообразием встречающихся 
дефектов (непровары шва, неметаллические 
включения, закаты, трещины, волосовины, 
поры и т.п.), а также с наличием мешающих 
факторов – неоднородности магнитных и 
электрических свойств материала, большими 
поперечными смещениями контролируемых 
изделий в зоне контроля вихретокового пре-
образователя. 

Предлагаемое решение 
Для обеспечения высокой достоверности 

контроля в условиях действия мешающих 
факторов предлагается метод вихретоковой 
дефектоскопии прутков и труб на основе ис-
пользования комбинированного многосектор-
ного вихретокового преобразователя (ВТП) с 
возбуждением разночастотных вихревых то-
ков циркулярного и продольного направлений 
и разделения близких по частоте составляю-
щих сигналов ВТП импульсными фильтрами 
нижних частот с конечными импульсными ха-
рактеристиками [1]. Использование для воз-
буждения вихревых токов в контролируемом 
изделии магнитного поля с разночастотными 
пространственными компонентами позволяет 
в одном ВТП объединить проходной много-
секторный ВТП [2] и накладной многосектор-
ный ВТП с возбуждением разночастотных 
вихревых токов продольного направления [3]. 
Достоинствами такого комбинированного ВТП 
являются высокая чувствительность, как к 
локальным дефектам, так и  протяженным 

дефектам с малым градиентом свойств в 
продольном направлении, возможность обес-
печить высокую достоверность обнаружения 
различных по физической природе и геомет-
рическим параметрам дефектов даже при 
наличии значительных поперечных смещений 
контролируемых изделий и неоднородности 
электромагнитных свойств материала. 

Для исследования предложенного мето-
да вихретоковой дефектоскопии разработана 
система вихретокового контроля (СВТК), при-
годная для проведения автоматического кон-
троля ферромагнитных прутков и труб в ла-
бораторных условиях. 

Система вихретокового контроля 
На рисунке 1а приведена структурная 

схема СВТК, а на рис. 1б – конструкция ВТП. 
Для наглядности обмотки ВТП условно раз-
несены вдоль продольной оси Z, реально же 
все обмотки в продольном направлении со-
вмещены. 

 Принцип работы системы контроля за-
ключается в следующем. Генераторами 1, 2 и 
3 вырабатываются гармонические напряже-
ния с частотами 1, 2 и 3. Все генераторы 
синхронизируются схемой синхронизации 4, 
благодаря чему поддерживаются стабильны-
ми разности частот 2 1     и 

3 1 k    .  Здесь k – целое число. Час-
тоты 1, 2 и 3 отличаются от  в целое 
число раз. В СВТК использован вариант син-
хронизации частот генераторов, основанный 
на делении опорной частоты 0 в  1m n  , 
m n  и  1n n   раз. Здесь m и n – целые чис-
ла. Частоты выходных напряжений генерато-
ров при этом равны соответственно 

1 0 /m n   ; 2 0 / ( 1)m n    ; 3 0 / ( 1)n n    ? 
а разность частот 0 / ( 1)mn n    и 
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1k m n   . Сигнал разностной частоты   
может быть получен последовательным де-
лением частоты 0 на m, n и (n – 1).  

Выходные сигналы генераторов 1, 2 и 3 
подаются на обмотки возбуждения ВТП 5, 6 и 
7. Токи этих обмоток создают в зоне контроля 
ВТП магнитное поле с тремя гармоническими 
ортогональными пространственными состав-
ляющими частот 1, 2 и 3. Трехчастотное 
магнитное поле возбуждения наводит в кон-
тролируемом изделии вихревые токи трех 
частот. Двухсекционные обмотки накладного 

типа 5 и 6 используются для возбуждения в 
поверхностном слое контролируемого изде-
лия вихревых токов продольного направле-
ния близких частот 1 и 2, а обмотка про-
ходного типа 7 – для возбуждения вихревых 
токов циркулярного направления частоты 3. 

Следует отметить, что разность частот 
  в данном случае, в отличие от использо-
вания классических многочастотных ВТП, 
пренебрежимо мала с точки зрения результа-
тов электродинамического взаимодействия 
магнитного поля и объекта контроля. 
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13 – генераторы; 
 4 – схема синхронизации;  
57 – обмотки возбуждения;  
815 – измерительные обмотки;  
16 – блок намагничивающего тока;  
17 – обмотка намагничивания; 
1825 – измерительные каналы;  
26 – вычислительный блок;  
27 – монитор;  
28 – объект контроля  
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Рисунок 1  Структурная схема (а) и конструкция 
ВТП (б) дефектоскопа. 
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Для уменьшения сигналов от структур-
ных неоднородностей, как правило, коррели-
рованных с локальными изменениями маг-
нитных свойств осуществляется подмагничи-
вание контролируемого изделия магнитным 
полем постоянного тока обмотки намагничи-
вания 17, подключенной к стабилизирован-
ному источнику намагничивающего тока 16. 

Для измерения составляющих поля вих-
ревых токов частоты 1 используются четы-
рехсекционная и двухсекционная измери-
тельные обмотки 8 и 9, для измерения вихре-
вых токов частоты 2  четырехсекционная и 
двухсекционная измерительные обмотки 10 и 
11, а для измерения составляющих поля вих-
ревых токов частоты  3  односекционные 
измерительные обмотки 1215.   

Благодаря соответствующим направле-
ниям намотки секций возбуждающих и изме-
рительных обмоток и их взаиморасположе-
нию (рисунок 1б) при отсутствии изделия в 
зоне контроля ВТП и при совпадении оси по-
мещенного в зону контроля изделия с про-
дольной осью ВТП, начальные и вносимые 
эдс измерительных обмоток частоты изме-
ряемого магнитного поля отсутствуют.  Эдс  
частоты измеряемого магнитного поля в из-
мерительных обмотках появляются при на-
рушении симметрии наводимых в изделии 
вихревых токов в случае наличия дефекта, 
радиального смещения (для обмоток 811) 
либо перекоса (для обмоток 815) контроли-
руемого изделия относительно продольной 
оси ВТП. Для разделения этих воздействий 
используется амплитудно-фазовая обработка 
сигналов. Для этого в системе контроля име-
ются десять одинаковых измерительных ка-
налов 1825, состоящих каждый из последо-
вательно соединенных амплитудно-фазового 
детектора и интегрирующего дискретизатора. 
Каналы 1821 предназначены для выделения 
сигналов от протяженных дефектов,  каналы 
18 и 20 предназначены, кроме того, для вы-

деления сигналов от поперечных смещений 
контролируемого изделия соответственно по 
осям Y и X, каналы 2225 предназначены для 
выделения сигналов от коротких дефектов.  

Амплитудно-фазовый детектор осущест-
вляет синхронное с соответствующей часто-
той управления i детектирование напряже-
ния измерительной обмотки ВТП, а интегри-
рующий дискретизатор выполняет усредне-
ние выходного сигнала амплитудно-фазового 
детектора за время 2 /T    , задаваемое 
выходным сигналом схемы синхронизации 4. 
Схемотехнически интегрирующий дискрети-
затор состоит из последовательно соединен-
ных схем аналогового интегратора и запоми-
нающего устройства, охваченных общей от-
рицательной обратной связью, и представля-
ет собой импульсный фильтр нижних частот с 
конечной импульсной характеристикой [3]. 
Коэффициент передачи такого измеритель-
ного канала имеет зависимость от частоты   
входного сигнала вида:  

2 2

2( ) sini

i

K
  

    
   .    (1) 

Анализ приведенной на рисунке 2 ам-
плитудно-частотной характеристики измери-
тельного канала с опорной частотой i (кри-
вая 1) показывает, что зависимость К() име-
ет нули на частотах, отличающихся от i на 
значения, кратные . Модулированный сиг-
нал от дефекта частоты i , спектр которого 
показан кривой 2, пропускается измеритель-
ным каналом практически без искажения, а 
модулированный сигнал близкой частоты 

i  , спектр которого показан кривой 3, 
ослабляется более чем на порядок.  

 В результате такой обработки сигналов 
на выходах измерительных каналов 18 и 19 
выделяются сигналы U11, U12, пропорцио-
нальные амплитудам комплексных состав-
ляющих вносимых напряжений соответствен-
но четырехсехсекционной и двухсекционной 

Рисунок 2  Амплитудно-частотная характеристика измерительного кана-
ла с опорной частотой ωi. 
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измерительных обмоток 8 и 9 частоты 1, на 
выходах измерительных каналов 20 и 21 вы-
деляются сигналы U21, U22, пропорциональ-
ные амплитудам комплексных составляющих 
вносимых напряжений соответственно четы-
рехсехсекционной и двухсекционной измери-
тельных обмоток 10 и 11 частоты 2, а на вы-
ходах измерительных каналов 2225  сигна-
лы U31, U32, U33, U34, пропорциональные ам-
плитудам комплексных составляющих вноси-
мых напряжений соответственно односекци-
онных измерительных обмоток 1215 частоты 
3.  

Качественное разделение сигналов, обу-
словленных каждой в отдельности состав-
ляющей магнитного поля, позволяет эффек-
тивно применить амплитудно-фазовую от-
стройку от влияния радиальных смещений и 
перекосов. Отстройка от влияния смещений и 
перекосов в каждом канале осуществляется 
регулировкой фазовых сдвигов опорных на-
пряжений амплитудно-фазовых детекторов.  

В результате амплитудно-фазовой от-
стройки мнимые составляющие выходных  
напряжений измерительных каналов дефек-
тоскопа определяются главным образом на-
личием или отсутствием в контролируемой 
зоне дефектного участка изделия, а действи-
тельные составляющие – величиной попе-
речного смещения изделия относительно 
продольной оси ВТП.  

Вычислительным блоком 26 осуществ-
ляется определение результирующих напря-
жений U1 каналов измерения продольных со-
ставляющих вихревых токов частот 1 и 2 и 
U2 каналов измерения циркулярных состав-
ляющих вихревых токов частоты 3, а также 
сравнение этих напряжений с установленны-
ми пороговыми значениями.  

Амплитуды сигналов от дефекта в каж-
дом измерительном канале  зависят не толь-
ко от геометрии дефекта (глубины, раскры-
тия, ориентации), но и от азимута местопо-
ложения на поверхности изделия – угла  
(рисунок 1б). Для независимости амплитуды 
суммарного сигнала от азимута протяженного 
дефекта в вычислительном блоке 26 произ-
водится попарное алгебраическое суммиро-
вание, а затем векторное суммирование сиг-
налов от дефектов измерительных каналов 
1821:  

2 2
1 11 22 12 21(Im Im ) (Im Im )U U U U U      

.   
(2) 

Результирующий сигнал U1 практически 
не зависит от азимута дефекта. Другой поло-
жительной особенностью такого алгоритма 

обработки сигналов ВТП является то, что в 
этом случае значительно ослабляется сигнал 
помехи, обусловленный возможным наруше-
нием оптимального условия отстройки от 
смещения ввиду изменения электрофизиче-
ских свойств контролируемого изделия и на-
рушения перпендикулярности направления 
отстройки и линии смещения. Физически та-
кое ослабление влияния смещения объясня-
ется тем, что при смещении изделия по оси 
OY сигнал возникает в измерительных обмот-
ках 8 и 11, а при смещении по оси OX  в из-
мерительных обмотках 9 и 10, причем в обо-
их случаях в противофазе.  

Для независимости амплитуды суммар-
ного сигнала U2 от азимута короткого дефек-
та, а также ослабления его зависимости  от 
поперечных смещений контролируемого из-
делия в вычислительном блоке 26 произво-
дится алгебраическое суммирование выход-
ных сигналов от дефектов измерительных 
каналов 2225 с коэффициентами соответст-
венно s1, s2, s3, s4, рассчитываемыми в зави-
симости от значений поперечных смещений 
изделия. Для определения значений попе-
речных смещений по осям OX и OY исполь-
зуется функциональная связь с этими вели-
чинами действительных составляющих сиг-
налов 11ReU  и 21ReU , пропорциональных  
действительным составляющим сигналов че-
тырехсекционных измерительных обмоток 8 и 
10. 

Необходимость использования при сум-
мировании сигналов от коротких дефектов 
корректирующих коэффициентов обусловле-
на существенно большей, чем в случае сиг-
налов от протяженных дефектов зависимо-
стью от поперечных смещений контролируе-
мого изделия. Результаты моделирования 
показывают, что без внесения коррекции на 
величину смещения степень неоднородности 
чувствительности к короткому дефекту при 
поперечных смещениях до 2мм достигает 
180%. 

 Результирующий сигнал U2 каналов из-
мерения циркулярных составляющих вихре-
вых токов частоты 3, равный 

2 1 31 2 32 3 33 4 34Im Im Im ImU s U s U s U s U    ,  (3) 
практически не зависит от азимута де-

фекта и мало зависит от поперечного смеще-
ния контролируемого изделия. Степень неод-
нородности чувствительности к дефекту, обу-
словленная поперечными смещениями, 
уменьшается благодаря описанному выше 
преобразованию до приемлемого значения 
порядка 20%. 
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При превышении напряжениями U1 и U2 
пороговых значений вычислительным блоком 
формируется сигнал управления исполни-
тельными устройствами.  

Результаты контроля отображаются на 
мониторе 27. На рисунке 3 показаны времен-
ные диаграммы результирующих сигналов U1 
и U2 каналов измерения циркулярных и про-
дольных составляющих вихревых токов, ото-
бражаемые в окне программы вычислитель-
ного преобразования системы контроля.  В 
качестве объекта контроля использовался 
образец трубы с дефектами в виде продоль-
ной прорези и сквозного отверстия. Как видно 
на приведенном рисунке, сквозное отверстие 
надежно выявляется измерительными кана-
лами первого типа, а продольный дефект – 
каналами второго типа.   

Заключение 
Лабораторные испытания разработанной 

системы вихретокового контроля показали, 
что  при проведении контроля необработан-
ных ферромагнитных труб предложенным 
методом могут быть достигнуты следующие 
технические характеристики:   

диаметр контролируемых труб от 10 до 
50 мм; 

минимальные обнаруживаемые протя-
женные дефекты в виде продольной прорези 
длиной 40 мм, шириной 0,1 мм и глубиной 2,5 
% от внешнего диаметра трубы; 

чувствительность к коротким дефектам 
соответствует стандарту DIN (Германия); 

максимальное поперечное смещение 
трубы  2 мм; 

скорость контроля до 4 м /сек. 
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Рисунок 3  Временные диаграммы сигналов U1 (а) и U2 (б) при контроле трубы с дефектами 
в виде сквозного сверления и продольной прорези.  
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