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ВВЕДЕНИЕ 

 

Вихретоковый метод неразрушающего контроля имеет ряд преимуществ 

перед другими методами, которые позволяют повысить достоверность резуль-

татов и соответственно качество оценки состояния технических объектов. Вих-

ретоковый контроль применим для решения всех трех основных задач нераз-

рушающего контроля: может выявлять дефекты в виде несплошностей, опреде-

лять толщину слоя с односторонним доступом к изделию, оценивать структур-

ное состояние и механические свойства материалов. К преимуществам вихре-

токового контроля относят:  

 бесконтактность метода, то есть, нет необходимости подготавливать 

поверхность контроля, наносить контактную жидкость; 

 многопараметровость метода, так как в качестве измеряемых величин 

может быть проекция амплитудного или фазового значения сигнала или их 

приращение на разных частотах регистрации, это достоинство позволяет от-

строиться от многочисленных мешающих факторов; 

 достаточно высокая степень автоматизации метода и возможность хра-

нения электронных результатов контроля; 

 слабое влияние внешних погодных факторов, в том числе агрессивных 

сред, в которых может находиться объект контроля. 

Однако вихретоковый метод имеет и существенные недостатки, ограни-

чивающих его применение к различным объектам, самыми большими из кото-

рых являются: сложность обнаружения дефектов находящихся внутри материа-

ла (не выходящих на поверхность), контроль только электропроводящих объек-

тов, невозможность сканирования скрытых для доступа преобразователя по-

верхностей, множество нестабильных мешающих факторов.  

Наиболее высокое качество вихретокового контроля достигается при вы-

явлении тонких трещин на поверхностях с малой шероховатостью поверхности, 
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контроль дефектов деталей с защитным неэлектропроводящим покрытием и 

при измерении толщины защитных покрытий. 

Вихретоковый метод обладает относительно сложной теорией физиче-

ских процессов, протекающих в объекте и при формировании сигналов в пре-

образователях, и базируется на теории электродинамики. Однако, если разо-

браться в физической сущности этих процессов, то практическое использова-

ние метода существенно упрощается. Приборы вихретокового контроля, как 

правило, просты в управлении и наглядны в выводе результатов, что также яв-

ляется достоинством этого метода. 

На железнодорожных предприятиях широкое применение метод получил 

при выявлении несплошностей в колесах подвижного состава, кольцах и роли-

ках подшипников, деталях экипажной части тягового подвижного состава, де-

талях автосцепного устройства, некоторых деталях тележек.  

В данном учебном пособии рассмотрены основные физические принципы 

и их практическое использование при проведении вихретокового контроля де-

талей подвижного состава. В целом представленная информация недостаточно 

развернуто описывает физические явления, опущены многие специальные во-

просы использования вихретокового метода, не применяемые для дефектоско-

пии деталей и узлов подвижного состава. Поэтому для более углубленного изу-

чения вихретокового контроля и ознакомления с его возможностями авторы ре-

комендуют обратиться к литературе, приведенной в списке источников [1-5]. 

Кроме того, для понимания физической природы и процессов, протекаю-

щих при вихретоковом контроле, необходимо освежить математические знания 

в области тригонометрии, векторного анализа, основ дифференциального и ин-

тегрального исчисления.  

Авторы благодарны коллегам – сотрудникам кафедры «Электротехника, 

диагностика и сертификация» и научно-исследовательской лаборатории «Фи-

зические методы контроля качества» за ценные замечания и обсуждение мате-

риала, представленного в данном пособии. 
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1 ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК И ЕГО ПАРАМЕТРЫ 

 

Электрическим током называется явление упорядоченного (направленно-

го) движения элементарных частиц, обладающих электрическим зарядом. В 

общем случае электрический заряд в материалах имеют протоны и электроны, 

но так как протоны находятся в связанном состоянии в ядре, то в твердых мате-

риалах перемещаться могут только электроны, а в жидких, газообразных средах 

и вакууме еще и положительно или отрицательно заряженные ионы. Пример 

отличия направленного движения зарядов от хаотического приведен на рисунке 

1.1. Направленное упорядоченное движение заряженных частиц возможно 

только под действием внешних сил, которые в теории электричества характери-

зуются напряжением или электродвижущей силой.  

 

а)                                                          б) 

Рисунок 1.1 – движение электрически-заряженных частиц: (а) – хаотическое, (б) 

– упорядоченное 

 

1.1 Плотность тока 

Электрический ток в неограниченной токопроводящей среде характери-

зуется плотностью – количеством электричества (зарядом), проходящим через 

единицу площади за единицу времени: 
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где j – плотность тока, q – электрический заряд, S – площадь, через которую 

проходит заряд, t – время, I – сила тока.  

Плотность тока может быть одинаковой в сечении изделия, что характер-

но для постоянного тока, а может быть неравномерной – что можно наблюдать 

у переменного, импульсного и других видов тока, отличных от постоянного. 

Качественно более плотный ток характеризуется большим количеством заря-

дов, прошедших через одну и ту же площадку за единицу времени (рисунок 

1.2). 

 

а)                                                                    б) 

Рисунок 1.2 – Плотность тока: (а) – меньшая, (б) – большая. 

 

1.2 Сила тока 

В ограниченной токопроводящей среде (проводе) направленное движение 

частиц характеризуется силой тока. Сила тока вызывается изменением (пере-

носом) заряда и равна скорости изменения этого заряда: 

,
dt

dq
i   

где i – сила тока, q – электрический заряд, t – время.  

Носителями зарядов, обуславливающими возможность протекания тока в 

твердых телах, являются свободные электроны – отрицательно заряженные ча-

стицы. Единицей измерения силы тока в системе СИ является ампер [A]. Сила 

тока – направленная величина, а значит – векторная. Так исторически сложи-

лось, что направление движения тока указываю таким, которое соответствует 
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направлению перемещения положительных зарядов, или обратное направлению 

перемещения отрицательных зарядов (рисунок 1.3) 

 

Рисунок 1.3 – Электрический ток в проводнике 

 

1.3 Постоянный и переменный ток 

Электрический ток, который с течением времени не изменяется по вели-

чине и направлению, называется постоянным (рис. 1.4). 

 

Рисунок 1.4 – Зависимость силы тока от времени постоянного тока 

 

Электрический ток, который изменяется с течением времени по величине 

и (или) направлению, называется переменным.  

В электротехнических устройствах переменный ток, как правило, подчи-

няется гармоническому синусоидальному закону: 

               , 

где i – мгновенное значение тока (в каждый конкретный момент времени), Im– 

максимальное (амплитудное) значение тока, ω = 2πf – круговая частота, f – ча-

стота колебаний (полных циклов) тока или, другими словами, количество коле-

баний за единицу времени,  - начальная фаза в момент времени 0t  .  Пере-

менный ток и его параметры представлены на рисунке 1.5. 

I, A 

t,  с 
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а)                                                               б) 

Рисунок 1.5 – Синусоидальное изменение переменного тока во времени и его 

основные величины при фазе равной нулю (а) и отличной от него (б) 

 

Частота – величина обратная периоду колебаний: 

Т
f

1


. 

Переменные электрические величины, изменяющиеся по гармоническим 

законам, характеризуются частотой, амплитудой и фазой (рис. 1.5) колебаний.  

Амплитуда – это наибольшее значение переменной величины, которого 

она достигает за период колебаний. Амплитуда измеряется в единицах пере-

менной величины, например тока или напряжения.  

Фаза – это время (доля периода и тогда ее можно выражать в угловых 

единицах, как на рис. 1.5) прошедшее с момента начала колебания, так как кру-

говая частота ω при гармонических колебаниях величина постоянная. На рис. 

1.5, а фаза равна нулю, так как колебания начинаются в момент времени, сов-

падающий с началом координат. Во втором случае (рис. 1.5, б) смещение коле-

баний произошло на 1/8 величины периода Т, следовательно в угловых едини-

цах получается, что =2π/8=π/4=45. 

i 

t 
=0 

Im 

T 

i 

t  

Im 

T 
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Прибор, измеряющий силу тока в электрической цепи, называется ампер-

метром. Амперметр включается последовательно с элементом R, через который 

протекает измеряемый ток (рисунок 1.6). 

 

 

Рисунок 1.6 – Схема включения амперметра 

  

 Действующее значение периодического тока равно такому значению по-

стоянного тока I, при протекании которого в одинаковых по величине сопро-

тивлениях за период Т выделяется такое же количество тепла, что и при проте-

кании переменного тока за такой же промежуток времени. 

  √
 

 
∫     

 

 
 

  

√ 
. 

Действующее значение синусоидальной функции меньше ее ампли-

тудного значения в 2  раз. 

 

1.4 Электрическое напряжение и электродвижущая сила 

Электрическое напряжение – направленная (векторная) физическая ве-

личина, значение которой равно отношению работы электрического поля, кото-

рая совершается при переносе пробного электрического заряда из одной точки 

в другую: 

q

A
U 

,
 где 𝑈−напряжение, 𝐴−работа электрического поля,  −заряд.  

В электрической цепи напряжение – это разница электрических потенци-

алов, и при их равенстве напряжение равно нулю. В международной системе 

единиц (СИ) единицей напряжения является вольт [В]. Под действием напря-

жения (например, аккумуляторной батареи с разницей потенциалов на ее зажи-

мах φ+, φ-) в замкнутой электрической цепи будет протекать электрический 

ток. 

i R 

рА 



10 

 

 

С другой стороны, при протекании тока через пассивный элемент элек-

трической цепи (например, лампа накаливания или резистор) на его зажимах 

возникает разница электрических потенциалов – падение напряжение U12 (ри-

сунок 1.7). 

Рисунок 1.7 – Падение напряжения на зажимах элемента при протекании через 

него тока 

 Разность электрических потенциалов между точками 1 и 2 носит название 

напряжения на данном участке, которое определяется работой, затрачиваемой 

на перенос положительного единичного заряда из точки 1 в точку 2. 

Прибор, измеряющий напряжение в электрической цепи, называется 

вольтметром. Вольтметр подключается параллельно к элементу цепи, напряже-

ние на котором требуется измерить, как показано на рисунке 1.8. 

Рисунок 1.8 – Схема включения вольтметра в электрическую цепь 

Так как за положительное направление тока принято считать направление 

движения положительных зарядов, то ток протекает от точки с большим потен-

циалом в точку с меньшим, или – от положительного потенциала к отрицатель-

ному (рис. 1.8). Целесообразно принимать за положительное направления 

тока (и напряжения) направление движение зарядов от положительного 

потенциала к отрицательному. 

Кроме электрического напряжения такую же единицу величины имеет и 

электродвижущая сила (э.д.с.). Однако э.д.с. характеризует работу сторонних 

(неэлектрических) сил по перемещению зарядов (например, химического или 

магнитного происхождения). 

U12 

i 
+

1 

-2 R 

2 

i 
R 

рV 

+ - 

1 
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1.5 Сопротивление и проводимость 

Сопротивление и проводимость характеризуют способность веществ и 

элементов электрической цепи оказывать влияние на протекающий через них 

ток.  

Сопротивление – способность элемента электрической цепи препятство-

вать протеканию электрического тока. Самым распространенным является ак-

тивное сопротивление, которое препятствует току любого вида (постоянному, 

переменному и т.п.) зависит от геометрических размеров элемента и от элек-

тропроводных свойств материала, из которого изготовлен элемент. Так, актив-

ное сопротивление электрического провода определяется: 

S

l
R






, 

где ρ – удельное сопротивление материала провода, l – длина провода, S – пло-

щадь поперечного сечения провода.  

Единицей измерения сопротивления является ом [Ом].  

Преодолевая сопротивление провода, ток совершает работу по преобра-

зованию электрической энергии в тепловую, и провод нагревается.  

Удельное сопротивление материала характеризует способность данного 

вещества препятствовать протеканию электрического тока. Единицей измере-

ния удельного сопротивления является ом, умноженный на метр [Ом·м].  

Проводимость – величина обратная сопротивлению, характеризует спо-

собность элемента электрической цепи пропускать электрический ток. 

R
g

1


. 

Единицей измерения проводимости является сименс [См].  

Удельная проводимость σ – величина, обратная удельному сопротивле-

нию, характеризует способность данного вещества пропускать электрический 

ток через единицу площади на единице длины. Единицей измерения удельной 

проводимости является сименс, деленный на метр [См/м]. 
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1.6 Классификация веществ по электропроводным свойствам 

Все вещества по электропроводным свойствам можно разделить на три 

класса в зависимости от величины удельного сопротивления.  

Проводники – удельное сопротивление ρ < 10
-5

Ом·м. К ним относятся 

подавляющее большинство металлов и их сплавов, некоторые жидкости 

(например, питьевая вода). 

Диэлектрики – ρ >10
8
Ом·м. Большинство неметаллов и химических со-

единений, в том числе сложных, относятся к диэлектрикам. 

Полупроводники – 10
-5

< ρ <10
8
Ом·м (удельное сопротивление изменяет-

ся в широких пределах в зависимости от внешних условий). Это некоторые хи-

мические элементы (кремний, германий) и соединения. 

Однако каждый из этих материалов не является идеально однородным по 

структуре и свойствам. Так, распространенным явлением является наличие 

инородных материалов в металлах – различных неметаллических включений, 

внутренних несплошностей (пор, трещин и т.п.), которые можно считать внед-

ренными участками с иными свойствами, в том числе электрическими (рисунок 

1.9). Тогда на этих локальных участках проводимость меняется и меняется 

плотность тока в окрестности этих участков (рисунок 1.9). 

 

1.7 Полное сопротивление 

В цепях переменного тока помимо активного сопротивления R (сопро-

тивление – на котором происходит процесс преобразования электрической 

энергии в другой вид, чаще всего в тепловую) могут действовать реактивные 

сопротивления:  

 сопротивление, связанное с затратой электрической энергии на элек-

тромагнитное взаимодействие, XL – реактивное индуктивное;  

 сопротивление связанное с обменом электрической энергией между 

проводниками, XC – реактивное емкостное.  

На реактивных элементах происходит преобразование электрической 

энергии в энергию магнитного поля вокруг проводника (индуктивное сопро-
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тивление) или перераспределение параметров электрической энергии во време-

ни (емкостное сопротивление). Таким образом, реактивные элементы просто 

обмениваются энергией с источником.  

Полное сопротивление цепи состоит из активной составляющей, которая 

не влияет на фазу тока или напряжения, и реактивной составляющей (имеющей 

емкостной или индуктивный характер), соответственно сдвигающей фазу тока 

либо напряжения. 

Полное сопротивление электрической цепи определяется по теореме Пи-

фагора как гипотенуза прямоугольного треугольника на комплексной плоско-

сти, катетами которого являются активное сопротивление R и реактивное со-

противление X = (XL - XC) по формуле: 

  √          
 . 

Единицей измерения любого сопротивления вне зависимости от его ха-

рактера является ом. 

Величиной, обратно пропорциональной сопротивлению является элек-

трическая проводимость.  

 

1.8 Емкостное и индуктивное сопротивление 

Емкостное сопротивление связано с обменом электрической энергией 

между токопроводящими элементами, находящимися на близком расстоянии. 

Например, витки катушки влияют друг на друга, и перераспределение этой 

энергии влечет за собой дополнительное сопротивление току. Другое дело, что 

такое сопротивление очень мало по сравнению с активным и индуктивным. По-

этому на упрощенном уровне емкостным сопротивлением при анализе форми-

рования вихревых токов в контролируемом материале и его влиянием на сигнал 

в измерительной катушке при вихретоковом контроле пренебрегают. Хотя при 

расчете вихретоковых преобразователей и параметров электрических цепей 

вихретоковых приборов емкостную составляющую обязательно следует учиты-

вать, чтобы в цепи не возникло резонанса. 
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В силу природы электрического взаимодействия токов емкостной эле-

мент формирует ток, опережающий по фазе напряжение на 90 или на π/2 пери-

ода. 

Электромагнитное взаимодействие играет ключевую роль в вихретоковом 

контроле. Индуктивное сопротивление велико в вихретоковых преобразовате-

лях, часто больше активного и играет определяющую роль при обнаружении 

дефектов. Поэтому о нем будет сказано отдельно. Однако с точки зрения элек-

трической цепи следует знать, что индуктивный элемент в электрической цепи 

формирует ток, отстающий по фазе от напряжения на 90 или на π/2 периода, 

как показано на  рис. 1.10, б.  

 

1.9 Электрическая цепь и закон Ома 

Источником возникновения тока является наличие напряжения. Соотно-

шение между током напряжением и сопротивлением в электрической цепи 

устанавливает закон Ома: 

Z

U
I 

. 

В цепях постоянного тока присутствует только активное сопротивление 

R, поэтому в формуле закона Ома для постоянного тока можно использовать 

его. В случае бесконечно большого сопротивления элемента ток стремится к 

нулю. 

 

1.10 Представление информации об электрических величинах  

в электрической цепи 

Из-за наличия реактивных элементов в цепи переменного тока и сила то-

ка, и напряжение могут находиться со сдвигом по фазе относительно друг дру-

га. (рисунок 1.10). 

Приняв за начало отсчета момент начала колебаний одной из синусои-

дальных величин, изменяющихся с одной частотой (например, напряжения) 

можно определить время (угол) отставания или опережения по фазе другой или 
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других величин (например, силы тока). При этом надо учитывать, что точка 

начала отсчета по координате времени условна и при рассмотрении перемен-

ных величин важнее рассматривать какой-либо параметр относительно другого. 

Однако оперировать гармоническими величинами, представленными в 

виде синусоидальных функций, оценивая их взаимодействия, практически не-

удобно. Поэтому для анализа переменных электрических величин часто ис-

пользуют векторные диаграммы, тем более, что и сила тока и напряжение 

направленные величины, то есть – векторные.  

 

 

в)                                                                 г) 

Рисунок 1.10 – Сдвиг фазы колебаний двух величин: (а) – величины имеют 

одинаковую фазу (находятся в фазе); (б) – одна величина (сила тока) отстает по 

t 

I, U 

U 

I 

=0 
t 

I, U 

U 

I 

=-90=-π/2 

t 

I, U 

U I 

=+90=+π/2                       

t 

I, U 

U 
I 

=180=π 

а)                                                                      б) 
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фазе на 90;(в) – сила тока опережает напряжение по фазе на 90; (г) – сдвиг по 

фазе напряжения и силы тока составляет 180 (величины находятся в противо-

фазе) 

Гармонические функции при этом изображают векторами, вращающими-

ся относительно начала прямоугольной системы координат, против часовой 

стрелки с угловой скоростью ω. При этом всегда можно осуществить переход 

от синусоиды к векторной форме представления и наоборот (рис. 1.11). 

Чтобы не изображать множественные положения вектора в различные 

моменты времени, при построении векторных диаграмм изображается положе-

ние векторов, соответствующее нулевому моменту времени.  

 

 

Рисунок 1.11 – Переход от синусоидальной формы представления гармониче-

ских величин к векторной. 

 

Длина вектора – это амплитудное значение гармонически изменяющейся 

величины (например, напряжения Um), а проекция вектора на вертикальную ось 

– мгновенное значение. Скорость вращения вектора определяется круговой ча-

стотой, за один период колебаний синусоиды вектор делает один полный обо-

рот. Таким образом, представленным на рисунке 1.10 синусоидам и их положе-

нию друг относительно друга соответствуют векторные диаграммы, приведен-

ные на рисунке 1.12. 

U 

ωt 
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Рисунок 1.12 – Векторные диаграммы представления переменных значений си-

лы тока и напряжения, приведенных на рисунке 1.10: а – диаграмма напряже-

ния и силы тока совпадающих по фазе; б – сила тока отстает по фазе на - 90; в 

– сила тока опережает напряжение по фазе на +90; г – сила тока и напряжение 

находятся в противофазе 

 

Кроме того, сложение двух векторов выполнить гораздо проще, чем сло-

жение двух синусоид. Рассмотрим сложение э.д.с. двух последовательно вклю-

ченных катушек (рис.1.13). При сложении векторов используем правило парал-

лелограмма. Результирующая э.д.с. представлена диагональю образованной фи-

гуры. Длина полученного вектора соответствует величине суммарной э.д.с., 

суммарная э.д.с. имеет свой сдвиг по фазе.  

U I 
U 

I 

U 

I 

I U 

б) 

в) г) 

а) 

𝐸 
      

𝐸 
      

𝐸   
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Рис.1.13 Векторное сложение э.д.с. двух последовательно включенных 

катушек 

Таким образом, любой вектор задается двумя величинами: длиной и уг-

лом поворота. Для удобства вычислений под длиной вектора понимают не ам-

плитуду синусоидальной функции, а действующее значение (напряжения или 

тока). Угол показывает сдвиг фазы относительно начала координат.  

 

Контрольные вопросы 

1. Что такое электрический ток? 

2. Что такое плотность электрического тока? 

3. В каких случаях имеет смысл описывать движение заряженных частиц 

силой тока, а в каких с помощью плотности тока? 

4. Чем отличаются проводники от полупроводников и диэлектриков? 

5. Что такое электрическое напряжение? 

6. Что характеризует электрическое сопротивление? 

7. Какие виды электрического сопротивления рассматривают в электро-

технике? 

8. В чем смысл закона Ома? 

9. Чем отличается постоянный ток от переменного? 

10. Какой формулой можно описать переменный ток или переменное 

напряжение? 

11. Какие величины характеризуют переменный ток? 

12. Откуда в электрической цепи возникает индуктивное сопротивление? 

13. Какова сущность активного сопротивления материала? Какой форму-

лой можно характеризовать активное сопротивление участка провода? 

14. Объясните, как складываются две векторные величины. Покажите, как 

вычесть один вектор из другого? 

15. Поясните, что отражает фаза переменного тока? 

16. Что означает фраза: «ток и напряжение находятся в противофазе»? 
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2. МАГНИТНЫЕ ПОЛЯ И ИХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ  

С  ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ТОКОМ 

 

2.1 Магнитное поле 

Вокруг любого движущегося электрического заряда (в том числе вокруг 

проводника с током) возникает магнитное поле. Причина возникновения маг-

нитного поля – движущийся электрический заряд или поток зарядов в виде то-

ка! Однако магнитное поле существует и вокруг постоянных магнитов, которые 

до этого были намагничены в мощных магнитных полях (рисунок 2.1). 

 

Рисунок 2.1 – Источники магнитного поля и силовые линии магнитного поля, 

характеризующие сформированное магнитное поле  

 

Магнитное поле принято условно обозначать силовыми линиями. Сило-

вая линия это – линия, соединяющая точки, в которых вектор напряженности 

магнитного поля направлен по касательной. Силовые линии всегда замкнуты, 

никогда не пересекаются и могут распространяться в любой среде. Силовые 

линии магнитного поля стремятся замыкаться в плоскости, перпендикулярной 

направлению тока (рисунок 2.1).  
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Магнитное поле всегда представлено биполем (имеет два полюса). Полю-

сами называются точки, из которых выходят (северный полюс N) и в которые 

приходят (южный полюс S) силовые линии. 

2.2 Параметры магнитного поля 

Напряженность магнитного поля – физическая величина, характеризу-

ющая его способность оказывать силовое действие на помещенную в данную 

точку поля единицу магнетизма. (Напряженность магнитного – поля величина 

векторная, характеризуется не только численным значением, но и направлени-

ем).  

В международной системе единиц СИ единицей напряженности магнит-

ного поля является ампер, деленный на метр [А/м]. 

Распространение магнитного поля в веществе зависит от его свойств. 

Свойство вещества способствовать распространению силовых линий поля 

называется магнитной проницаемостью μ. Некий объем материала, помещен-

ный в магнитное поле, будет не только проводить его через себя, но и усили-

вать или ослаблять. В зависимости от величины магнитной проницаемости все 

вещества делятся на три класса:  

Диамагнетики – μ ≈ 1-0,00001<1 – при внесении в магнитное поле не-

значительно ослабляют его (к диамагнетикам относятся такие вещества как 

медь, золото…);  

Парамагнетики – μ ≈ 1+0,00001>1 – незначительно усиливают магнит-

ное поле (парамагнетики – алюминий, воздух…);  

Ферромагнетики – μ >> 1 – в сотни, тысячи раз усиливают магнитное 

поле (ферромагнетики – железо, сталь, никель, кобальт и др., помещенные в 

магнитное поле, намагничиваются (приобретают собственное магнитное поле)).  

Относительная магнитная проницаемость μ – величина безразмерная и 

показывает во сколько раз вещество усиливает или ослабляет магнитное поле 

относительно вакуума. Магнитная проницаемость вакуума принята за магнит-

ную постоянную μ0 =4π·10
-7

 и имеет единицу генри, деленный на метр [Гн/м].  
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Произведение μμ0 (иногда обозначается как μа) – называется абсолютной 

магнитной проницаемостью вещества.  

Способность вещества усиливать или ослаблять магнитное поле при за-

мещении вакуума этим веществом называется магнитной индукцией  и обо-

значается как В. Это силовая характеристика поля в точке среды. Единица из-

мерения магнитной индукции тесла [Тл]. Магнитная индукция с напряженно-

стью магнитного поля и магнитной проницаемостью связана формулой: 

           . 

Так, при размещении в магнитном поле стального изделия все силовые 

линии будут стремиться сосредоточиться в нем (в стали) и магнитное поле бу-

дет усиливаться. Поэтому силовые магнитные линии, распространяющиеся в 

веществе, еще называют линиями магнитной индукции.  

Для обозначения линий магнитной индукции, сосредоточенных и распро-

страняющихся в ферромагнитном сердечнике (магнитопроводе), используют 

термин – магнитный поток. Если линии магнитной индукции пронизывают вы-

деленный контур площадью S под прямым углом, то магнитный поток Ф, огра-

ниченный контуром, будет определяться как произведение магнитной индук-

ции на площадь контура (рис. 2.2): 

sin BSФ ,
 

где  – угол между плоскостью площадки S и направлением вектора магнитной 

индукции. 

Однако реальные магнитные поля чаще всего неравномерны в простран-

стве, поэтому приведенная формула справедлива только для случаев, когда 

магнитное поле равномерно или почти равномерно и его колебаниями можно 

пренебречь, такая ситуация возможна при формировании постоянного магнит-

ного поля в ферромагнетике. А, например, для переменного магнитного поля в 

металле формула будет иметь более сложный вид.  

Единицей измерения магнитного потока является вебер [Вб]. 
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а)                                                           б) 

Рисунок 2.2 – Понятие магнитного потока: определение магнитного потока (а), 

магнитный поток в замкнутом магнитопроводе (б). 

 

2.3 Магнитопроводы и их характеристики 

Магнитопровод (сердечник) – это деталь электротехнического устрой-

ства, предназначенная для формирования магнитного потока, возбуждаемого 

током, протекающим в обмотках этого устройства.  

Изменяя конфигурацию магнитопровода, можно получить магнитный по-

ток любой формы. Так, если проводник с током пропустить в центре стального 

кольца, то все линии магнитной индукции будут стремиться замыкаться в этом 

кольце, образуя магнитный поток (рис. 2б).  

Магнитопроводы изготавливаются из магнитомягких (с малыми значени-

ями остаточной индукции и узкой петлей магнитного гистерезиса) ферромагне-

тиков и имеют различную форму, как правило, замкнутую тороидальную, Ш – 

образную и др. В вихретоковых преобразователях сердечники служат для уве-

личения чувствительности преобразователя и увеличения локальности кон-

троля.  

Величина, характеризующая намагничивающее действие тока, протека-

ющего в обмотке электротехнического устройства, называется магнитодвижу-
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щей силой (МДС). Для замкнутого магнитопровода МДС (F) определяется как 

произведение тока I, протекающего в обмотке, на число ее витков n: 

nIF  . 

Магнитное сопротивление среды характеризует способность вещества 

препятствовать распространению линий магнитной индукции – величина об-

ратная магнитной проводимости. Магнитное сопротивление магнитопровода, 

кроме того, зависит от его геометрии – прямо пропорционально длине магни-

топровода и обратно пропорционально площади его поперечного сечения и 

магнитной проницаемости материала магнитопровода. 

 

2.4 Законы взаимодействия магнитного поля и электрического тока 

2.4.1 Закон Био-Савара-Лапласса 

Данный закон позволяет определить значение напряженности в конкрет-

ной точке магнитного поля, созданного током, протекающим в проводнике лю-

бой формы. Суть закона в том, что магнитная индукция магнитного поля любо-

го тока, протекающего по произвольной траектории (рисунок 2.3) может быть 

вычислено как векторная сумма полей, создаваемых отдельными участками то-

ков: 

2

0

4

sin

r

lI
В



 


, 

где l – длина элементарного участка проводника, на которые он разбивается;  

– угол между направлением элементарного участка и кратчайшим расстоянием 

r до точки определения магнитной индукции В, формируемой данным участ-

ком провода. То же самое магнитное поле в неферромагнитной среде (напри-

мер, воздухе, в котором обычно и находится измерительный преобразователь) 

можно представить через напряженность магнитного поля: 

2
4

sin

r

lI
H






. 
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Рисунок 2.3 – Принцип определения приращения магнитной индукции В. 

 

Следствием этого закона являются выводы формул для определения 

напряженности магнитного поля в проводниках более простой геометрии и ре-

ально встречающихся на практике. 

Для линейного проводника с током, когда силовые линии будут пред-

ставлять собой окружности, напряженность в точке, удаленной на расстояние R 

(радиус окружности) от проводника, определяется как: 

r

I
Н

2
 , 

где r – кратчайшее расстояние до проводника из точки, в которой определяется 

напряженность магнитного поля Н. При этом направление силовых линий 

определяется правилом буравчика (правоходового винта). При вращении винта 

по часовой стрелке (по направлению силовых линий поля) направление его ли-

нейного перемещения совпадает с направлением тока в проводнике.  

 Напряженность поля в центре единичного витка радиусом r с протекаю-

щим в нем током I будет равной: 

r

I
Н

2


. 
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В центре катушки с числом витков n, длиной l и диаметром d напряженность 

будет равна: 

  
   

√      , 

Однако, если какой-либо из размеров катушки меньше второго более, чем в 10 

раз, им при вычислениях можно пренебречь. 

 Следует отметить, что если в проводнике, создающем магнитное поле, 

ток переменный, то и напряженность магнитного поля будет изменяться так же, 

как и ток, во времени без сдвига по фазе, но всегда будет возникать в плоскости 

перпендикулярной направлению тока (рисунок 2.4). 

 

Рисунок 2.4 – Измерения силы переменного тока и напряженности магнитного 

поля, создаваемой этим током 

 

2.4.2 Закон Ампера 

На проводник с протекающим в нем током, помещенный в магнитное по-

ле, действует сила, стремящаяся вытолкнуть проводник из поля (сила Ампера). 

Это явление демонстрирует электромеханическое действие магнитного поля и 

объясняется силовым взаимодействием между магнитным полем, создаваемым 

током, протекающим в проводнике, с одной стороны и магнитным полем, в ко-

торое помещен проводник, с другой. Величина силы, действующей со стороны 

поля на проводник с током, определяется законом Ампера: 

I 

H 

t 
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sin lIВF , 

где В – магнитная индукция, I – сила тока в проводнике, l – длина проводника, 

α – угол между вектором магнитной индукции и направлением тока.  

Направление действия силы Ампера определяется правилом левой руки 

(рисунок 2,5). 

 

Рисунок 2.5 – Определение направления действия силы Ампера 

 

2.4.3 Закон электромагнитной индукции 

В любом токопроводящем контуре (как в замкнутом, так и в разомкну-

том), находящемся под действием изменяющегося с течением времени (пере-

менном) магнитном потоке, возникает электро-движущая сила – э.д.с. Это яв-

ление демонстрирует индукционное действие магнитного поля и описывается 

законом электромагнитной индукции – величина э.д.с. равна скорости измене-

ния магнитного потока, взятой со знаком минус: 

dt

d Ф
е 

, 

где е – э.д.с., Ф – магнитный поток, t – время,  Ф/   – первая производная от 

магнитного потока по времени (скорость изменения магнитного потока).  
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Так, в проводнике, движущемся в магнитном поле, будет создаваться 

э.д.с., направление которой определяется правилом правой руки, как показано 

на рисунке 2.6. 

 

Рисунок 2.6 – Возникновение э.д.с. в проводнике, движущемся со скоростью V 

в магнитном поле с индукцией В 

 

2.4.4 Правило Ленца. Коэффициент взаимоиндукции 

Знак минус, применяемый в законе электромагнитной индукции, выража-

ет правило Ленца, которое можно трактовать для различных случаев электро-

магнитных взаимодействий. Так, если контур, помещенный под действие пере-

менное магнитного потока, будет замкнут, то возникающий в нем под действи-

ем наведенной э.д.с. ток создаст такой магнитный поток, направление которого 

будет противоположно направлению первичного потока.  

Или, если катушку подключить к источнику переменного напряжения, то 

магнитный поток, созданный протекающим через нее током, наведет в витках 

катушки э.д.с. самоиндукции, направленную встречно напряжению источника, 

и значит она будет ограничивать ток в катушке.  
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В системе, состоящей из двух индуктивно связанных катушек, будут 

наблюдаться подобные взаимодействия (рисунок 2.7).  

Если одну из катушек подключить к источнику переменного напряжения, 

то магнитный поток, созданный протекающим через нее током, наведет в вит-

ках другой катушки э.д.с. взаимоиндукции. Если замкнуть цепь второй катуш-

ки, то ток, возникающий под действием этой э.д.с. будет, создавать магнитный 

поток, направленный встречно первичному потоку.  

Степень взаимного влияния двух индуктивно связанных систем опреде-

ляется коэффициентом взаимоиндукции. Коэффициент взаимоиндукции опре-

деляется магнитным потоком, создаваемым током одного контура и пронизы-

вающим другой контур. 

 

Рисунок 2.7 – Явление взаимоиндукции, возникающее между двумя индуктив-

но связанными катушками W1 и W2 с коэффициентом взаимоиндукции М. 

 

2.5 Индукционные (вихревые) токи. Поле, создаваемое индукционным  

током 

В любом замкнутом токопроводящем контуре (короткозамкнутый виток, 

объем токопроводящего материала, катушка с подключенным к ее зажимам со-

противлением нагрузки и т.п.), согласно закону электромагнитной индукции, 

возникает индукционный (наведенный) ток.  
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Индукционные токи в массивных объемах токопроводящих материалов 

(например, в магнитопроводах электротехнических устройств), замкнутые по 

кольцевым траекториям, лежащим в плоскости, перпендикулярной направле-

нию магнитного потока, получили название – вихревые токи или токи Фуко.  

Индукционные токи создают собственное магнитное поле. Магнитный 

поток индукционных токов (токов Фуко), согласно правилу Ленца, всегда 

направлен встречно (находится в противофазе) основному магнитному потоку. 

 

2.6 Индуктивное сопротивление катушки 

Учитывая то обстоятельство, что электрический ток порождает вокруг 

себя магнитное поле (по закону Био-Савара-Лапласа), а если ток и, следова-

тельно, магнитное поле переменные, то оно, в свою очередь, порождает элек-

тродвижущую силу (согласно закону электромагнитной индукции), которая 

накладывается на напряжение и изменяет его, то энергетические потери такого 

взаимодействия описываются индуктивным сопротивлением XL. У обычных 

проводников с током оно незначительно, а вот в катушках оно играет большую 

роль, так как может быть гораздо больше активного сопротивления.  

Индуктивное сопротивление катушки определяется формулой: 

LfХ
L

 2 , 

где это сопротивление зависит от частоты колебаний f и индуктивности катуш-

ки L. Индуктивность катушки определяется ее параметрами и магнитной про-

ницаемостью внутри нее: 

l

Sn
L

0



, 

где n – количество витков катушки; S – в данном случае площадь, охватываемая 

катушкой; μ - относительная магнитная проницаемость среды внутри катушки; 

l – длина катушки. Так, на индуктивность можно влиять геометрическими па-

раметрами катушки и магнитной проницаемостью сердечника, вставляемого 

внутрь. Сердечник обычно выполняют из магнитомягкого материала с высокой 

магнитной проницаемостью, что приводит к большой индуктивности, а значит 
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– к высоким значениям индуктивного сопротивления катушки и ее чувстви-

тельности к изменениям внешних параметров, изменяющих магнитную индук-

цию и магнитный поток в сердечнике, что и используется в вихретоковом кон-

троле. 

Единицей измерения индуктивности является генри (Гн). 

 

Контрольные вопросы 

1. Как называются материалы, имеющие высокую магнитную проницае-

мость? 

2. Как с силой переменного тока связана напряженность магнитного поля, 

возникающего вокруг проводника с этим током? 

3. Какой закон показывает связь напряженности магнитного поля с силой 

тока в проводнике? 

4. Как магнитная индукция связана с напряженностью поля? 

5. В чем смысл закона Ампера? 

6. В чем основной смысл закона электромагнитной индукции? 

7. Каким образом напряженность магнитного поля вокруг линейного про-

водника связана с силой тока, протекающего по этому проводнику? 

8. Какова напряженность магнитного поля в центре катушки с током? 

9. От каких характеристик катушки зависит напряженность магнитного 

поля в ее центре? 

10. Что такое индуктивность, и от каких параметров катушки она зави-

сит? 

11.  Напишите формулу для определения индуктивного сопротивления. 

12. Что такое магнитный поток и от чего он зависит? 

13. В чем заключается правило Ленца? 

14. Что такое взаимоиндукция катушек? 
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3. ВИХРЕВЫЕ ТОКИ В ЭЛЕКТРОПРОВОДЯЩИХ МАТЕРИАЛАХ 

 

3.1 Возникновение и распределение вихревого тока в проводящем  

материале 

Вихревые токи (токи Фуко) Iвт это замкнутые электрические токи, возни-

кающие в объеме токопроводящего материала под воздействием переменного 

магнитного потока Ф вследствие работы описанных выше законов при взаимо-

действии величин, представленных на рисунке 3.1: 

 

Рисунок 3.1 – Электромагнитное взаимодействие в катушке вблизи электропро-

водящего материала 

 

1) в соответствии с законом Ома, если подать напряжение на концы про-

водника в виде катушки, то в ней возникнет ток i1; 

2) по закону Био-Савара-Лапласа ток катушки формирует магнитное по-

ле и магнитный поток Ф1, сконцентрированный в центре катушки; 

3) вследствие закона электромагнитной индукции в токопроводящем ма-

териале под действием переменного магнитного потока формируется э.д.с.; 
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4) э.д.с., в силу малого сопротивления в электропроводящем материале, 

находящимся рядом с катушкой, приводит к возникновению тока i2, называемо-

го вихревым, опять по закону Ома; 

5) вихревые токи, в свою очередь, формируют собственный магнитный 

магнитный поток Ф2, который направлен встречно по отношению к первичному 

Ф1, что приводит к его уменьшению ; 

6) Всякое изменение первичного потока при взаимодействии с потоком 

вихревых токов вызывает изменение э.д.с. самоиндукции и тока в катушке i1. 

Таким образом, метод вихревых токов основан на анализе взаимодей-

ствия магнитного поля вихретокового преобразователя и поля вихревых 

токов, наведенных в токопроводящем материале объекта контроля. 

Вихревые токи являются индукционными токами и в отличие от токов, 

протекающих в проводах (обмотках, токоведущих жилах и пр.) по строго опре-

деленным направлениям, замыкаются в объеме токопроводящей среды, как 

правило, по кольцевым (вихревым) траекториям.  

Основным параметром вихревых токов является их плотность.  

Плоскость вихревых токов всегда перпендикулярна направлению воз-

буждающего их магнитного потока. Если магнитный поток пронизывает плос-

кий проводник нормально его плоскости, как показано на рисунке 3.2, а, то в 

проводнике возникают вихревые токи. В случае если магнитный поток прони-

зывает проводник вдоль его плоскости, как показано на рисунке 3.2, б – вихре-

вые токи ограничены объемом электропроводящей среды. 

Исходя из этого, для уменьшения влияния вихревых токов на работу 

электрических машин (например, трансформатора) их сердечники выполняют 

из пластин электротехнической стали, изолированных друг от друга слоями ла-

ка. Этот же эффект дробления вихревых токов положен в основу вихретоковой 

дефектоскопии, когда дефект (трещина) выступает в роли изолирующего слоя и 

дробит вихревые токи (рисунок 3.3), уменьшая их действие на измерительную 

систему преобразователя. 
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Рисунок 3.2 – Возбуждение вихревых токов в плоском проводнике: магнитный 

поток направлен нормально плоскости проводника и вызывает возникновение 

вихревых токов кольцеобразной формы (а), магнитный поток направлен вдоль 

плоскости проводника, вихревые токи ограничены размерами электропроводя-

щего материала (б) 

 

Рисунок 3.3 – Дробление вихревых токов при наличии нетокопроводящих сло-

ев: принудительное в сердечнике трансформатора (а); дефектом при вихретоко-

вой дефектоскопии (б) 

 

3.2 Изменение амплитуды и фазы вихревых токов в электропроводящем 

материале 

Плотность вихревых токов в массиве токопроводящего материала не рав-

номерна (рисунок 3.4). Распределение вихревых токов по объему токопроводя-

Ф 

Ф 

Iвт 

Iвт 

а) 

а) 

б) 

б) 
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щей среды сопровождается изменением амплитуды и фазы. Так, при возбужде-

нии вихревых токов в листе металла катушкой с протекающим по ее виткам то-

ком максимальная плотность вихревых токов будет наблюдаться в поверхност-

ном слое объекта непосредственно под витками катушки. При удалении вдоль 

поверхности от витков катушки плотность вихревых токов будет уменьшаться 

по закону, близкому к экспоненциальному. 

 

 

Рисунок 3.4 – Распределение плотности вихревых токов в токопроводящей сре-

де: в поверхностном слое (а); по глубине объекта (б) 

 

При анализе распределения вихревых токов по глубине объекта можно 

наблюдать уменьшение амплитуды с ростом глубины, подчиняющееся экспо-

ненциальному закону: 

mz
ejj




0 , 

а) б) 
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где ј0– плотность вихревых токов на поверхности объекта, m – коэффициент за-

тухания, зависящий от электромагнитных свойств объекта и частоты тока ка-

тушки, z – глубина, на которой определяют плотность вихревых токов. Также 

наблюдается изменение фазы вихревых токов. С увеличением глубины фаза то-

ка в более глубоких слоях все больше отстает от тока в поверхностном слое. 

 

3.3 Глубина проникновения вихревых токов 

Глубина вихревых токов зависит от величины возбуждающего их маг-

нитного потока, частоты возбуждения и электромагнитных свойств материала 

объекта.  

На графике рисунка 3.4, б показано, что с погружением в электропрово-

дящий материал плотность вихревых токов убывает по экспоненциальному за-

кону, и на большой глубине фактически она уже мала настолько, что практиче-

ски не влияет на формирование магнитного потока. Поэтому для оценки глуби-

ны вихревых токов используют относительную величину – условную глубину 

проникновения вихревых токов – величину слоя, в котором сосредоточены 

вихревые токи, несущие основную энергию. Условная глубина проникновения 

вихревых токов – это расстояние от поверхности объекта контроля (где наблю-

дается максимальная плотность вихревых токов) до слоя, в котором плотность 

уменьшается в е раз или до 37 % по сравнению с плотностью у поверхности (е 

≈ 2,71 – основание натурального логарифма): 




0

1

f


, 

где f – частота тока возбуждения,   0 – абсолютная магнитная проницаемость 

материала объекта, σ – удельная электрическая проводимость материала объек-

та.  

Условная глубина не зависит от величины магнитного потока (геометрии 

возбуждающей катушки, наличия сердечника, зазора между катушкой и объек-

том и т.п.). С увеличением частоты возбуждения глубина проникновения вих-

ревых токов уменьшается. Вихревые токи выталкиваются к поверхности объек-
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та. Такой же эффект наблюдается при возбуждении вихревых токов в ферро-

магнитных материалах (конструкционных сталях), у которых влияние магнит-

ной проницаемости на глубину проникновения во много раз больше, чем влия-

ние удельной электрической проводимости, как правило меньшей, чем у меди, 

алюминия и сплавов на их основе. 

 

3.4 Практические использование вихревых токов в дефектоскопии 

Основным объектом поиска при контроле деталей, находящихся в экс-

плуатации, является усталостная трещина, как правило, выходящая на поверх-

ность. Геометрические параметры трещины характеризуются: длиной L – мак-

симальный продольный размер дефекта, видимый на поверхности контроля, 

шириной раскрытия b – поперечный размер дефекта у его выхода на поверх-

ность, глубиной h – размер дефекта по направлению внутрь от поверхности 

контроля (рисунок 3.5, а, б). Так как часто дефекты бывают сложной формы, 

различают максимальную, минимальную, среднюю, суммарную величину этих 

параметров.  

Для подповерхностных дефектов (например, типа пора) важным парамет-

ром являются не только его геометрические размеры (например, диаметр d), но 

и расстояние от поверхности Z – глубина залегания (рисунок 3.5, в). 

При проведении вихретоковой дефектоскопии, для выбора оптимальных 

параметров контроля, важно различать направление развития дефекта. С этой 

точки зрения различают продольные или поперечные (относительно продоль-

ной оси объекта контроля или направления сканирования вихретоковым преоб-

разователем) трещины (рисунок 3.6). 

Ориентация дефекта относительно положения вихретокового преобразо-

вателя с учетом геометрической формы поверхности сканирования иногда зна-

чительно влияет на чувствительность к тем или иным типам дефектов (рисунок 

3.7). Это всегда связано с ограничением распределения вихревых токов и де-

формации их траекторий в объекте контроля.  
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Рисунок 3.5 – Геометрические параметры дефектов: плоскостных в плоском ли-

сте (а) и цилиндрической формы (б), внутренний шарообразной формы (в)  

 

 

а)                                                                    б) 

Рисунок 3.6 – Ориентация дефекта относительно продольной оси объекта кон-

троля: поперечная трещина (а), продольная трещина (б) 

 

а) б) 

в) 
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Рисунок 3.7 – Ориентация дефекта относительно направления сканирования: 

продольная трещина (а), поперечная трещин (б) 

 

Когда вихретоковый преобразователь пересекает трещину полностью или 

частично, то, ввиду того, что трещина является неэлектропроводящим участ-

ком, вихревые токи либо огибают ее (рисунок 3.8, б), либо разрываются (рису-

нок 3.8, в). 

 

а)                                       б)                                        в)  

Рисунок 3.8 – Контуры вихревых токов на бездефектном участке (а), при ча-

стичном пересечении трещины (б) и при полном пересечении трещины (в) 

а)                                                                  б) 
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При этом на дефектах искажаются контуры вихревых токов не только в 

плоскости поверхности, но и в вертикальной плоскости. Глубина проникнове-

ния магнитного поля  и вихревых токов при наличии дефекта искажается в со-

ответствии с рисунком 3.9.   

 

 

Рисунок 3.9 – Зоны проникновения (выделены серым цветом) магнитного поля 

в металл в области дефекта: а) — бездефектная деталь; б) — деталь с неглубо-

кой трещиной; в) — деталь с глубокой трещиной 

 

Искажение контура вихревых токов приводит к тому, что и магнитное 

поле, формируемое ими и накладываемое на магнитное поле возбуждающей ка-

тушки, также искажается. И это искажение можно зафиксировать с помощью 

изменения э.д.с. на измерительной катушке преобразователя. 

При оформлении отчета по результатам контроля важно правильно ука-

зать не только геометрические параметры обнаруженного дефекта, но и его 

расположение на объекте контроля. Для этого используют привязку к одному 

из хорошо видимых, характерных мест объекта, таких как край детали, гал-

тельный переход, сварной шов, клейма и т.п., от которых ведут отсчет расстоя-

ния или угла до дефекта (рисунок 3.10). Для детали сложной формы кроме ко-

ординат следует указывать название участка, на котором расположен дефект 

(например, обод, гребень, ступица или диск колеса, угол отверстия под замок 

или переход от ударной к тяговой поверхности головной части автосцепного 

устройства и т. п.). Когда это имеет значение, необходимо указывать и направ-

ление развития трещины или другого протяженного дефекта. 

а)                                           б)                                                в) 
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Рисунок 3.7 – Координаты дефекта относительно края детали (а), галтельного 

перехода (б), заводского клейма на колесе (в) 

 

 

3.5 Пример распределения вихревых токов в цилиндрических стрежнях 

Для контроля протяженных цилиндрических объектов кругового сечения 

применяют наружные проходные преобразователи, обмотка возбуждения кото-

рых формирует в зоне контроля однородное переменное электромагнитное по-

ле. Если катушка возбуждения будет иметь отношение длины к двум радиусам, 

равное или большее четырех, то в ее центре будет создаваться магнитное поле 

по конфигурации силовых линий максимально приближенное к однородному 

(рисунок 3.11). 

 

 

Рисунок 3.10 – Контроль цилиндрического стержня наружным проходным 

ВТП: 1 – объект контроля, 2 – обмотка возбуждения, 3 – измерительная обмот-

ка, l – длина, r – радиус обмотки возбуждения 

а)                                                 б)                                              в)   
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С помощью проходных преобразователей можно контролировать геомет-

рические размеры и электромагнитные или связанные с ними структурные па-

раметры (твердость, механические напряжения, степень усталостных повре-

ждений и т.п.) стержней, в том числе и из ферромагнитных материалов. При 

этом частота тока возбуждения является важным параметром, выбор которого 

определяется необходимой глубиной проникновения вихривых токов (в зави-

симости от решаемой в процессе контроля задачи). С одной стороны глубина 

проникновения вихревых токов в цилиндрическом объекте несколько больше, 

чем в полупространстве с плоской поверхностью, с другой стороны, плотность 

вихревых токов на оси цилиндра равна нулю независимо от значения обобщен-

ного параметра вихретокового контроля.  

Для анализа результатов контроля, как правило, используют годографы 

относительного напряжения измерительной обмотки по изменению амплитуды, 

фазы, а в некоторых случаях и высших гармоник которого судят о степени вли-

яния контролируемого или мешающих параметров. 

Контрольные вопросы 

1. Почему на поверхности электропроводящего материала возникают вих-

ревые токи? 

2. Как направлены вихревые токи в металле, в котором формируется пе-

ременное магнитное поле? 

3. Как изменяется плотность вихревых токов при удалении от катушки по 

поверхности? 

4. Как изменяется плотность вихревых токов на глубине? 

5. Как изменяется фаза вихревых токов с увеличением глубины? 

6. Напишите формулу для определения глубины проникновения вихревых 

токов. 

7. Какой физический смысл термина «глубина проникновения вихревых то-

ков»? 

8. Как распределяется плотность вихревых токов в стержне, находящемся 

внутри катушки с первичным током? 
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9. Какие факторы могут влиять на изменение параметров вихревых токов 

в контролируемом материале?  

10. Какими параметрами характеризуются поверхностные несплошности 

типа трещин? 

11. Какими параметрами характеризуются подповерхностные несплошно-

сти? 

12. Как наличие поверхностной трещины влияет на изменение контура вих-

ревых токов? 
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4. ВИХРЕТОКОВЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 

 

4.1 Принципы и основные характеристики вихретокового метода контроля  

Вихретоковый метод основан на анализе взаимодействия электромагнит-

ного поля вихретокового преобразователя (ВТП) с электромагнитным полем 

вихревых токов, возбуждаемых преобразователем в объекте контроля.  

Вихретоковый метод применяется для контроля изделий из токопроводя-

щих материалов.  

Метод используется для решения следующих задач:  

 обнаружение металлических предметов (вихретоковые металлоискатели);  

 измерения геометрических размеров (вихретоковые толщиномеры);  

 структуроскопии (контроль химического состава, качества обработки и 

пр.);  

 дефектоскопии (обнаружение несплошностей).  

Изменение электромагнитных свойств среды или объекта контроля при-

водит к изменению параметров вихревых токов и созданного ими вторичного 

магнитного потока. Как следствие, изменяется суммарный магнитный поток 

системы «вихретоковый преобразователь – объект контроля», что, в свою оче-

редь, приводит к изменению электрических параметров (сопротивление, ток, 

э.д.с.) измерительной обмотки преобразователя, которые отслеживаются с при-

боров, включенных в измерительную цепь.  

 

 4.2 Катушка как измерительный преобразователь 

Катушка индуктивности – электротехническое устройство, состоящее из 

намотанных на каркас из диэлектрического материала витков медного провода. 

При анализе работы катушки в электрической цепи необходимо учитывать ее 

полное сопротивление Z, включающее индуктивную составляющую XL (которая 

зависит от геометрических размеров катушки, числа витков и обладает значи-

тельной индуктивностью при относительно малом активном сопротивлении и 

пренебрежимо малой емкости при наличии ферромагнитного сердечника), ак-
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тивную составляющую R (сопротивление медного провода, с учетом длины и 

сечения), а в некоторых случаях и емкостную составляющую XC (с учетом меж-

витковой емкости). Электрическая схема, учитывающая все явления, протека-

ющие в катушке, приведена на рисунке 4.1. 

 

Рисунок 4.1 – Схема замещения катушки  

 

Активное сопротивление катушки определяется как: 

пр

пр

S

l
R






, 

где ρ – удельное сопротивление материала провода (обычно медного), lпр – дли-

на провода, намотанного в катушку, Sпр – площадь сечения провода. 

Таким образом, в катушке вихретокового преобразователя под воздей-

ствием внешнего магнитного поля изменяется: 

 индуктивное сопротивление за счет изменяющейся магнитной прони-

цаемости; 

 полное сопротивление, за счет изменения индуктивного сопротивле-

ния.   

Чаще всего встречаются катушки с ферромагнитным сердечником. Уста-

новка внутрь катушки ферромагнитного сердечника позволяет резко увеличить 

ее индуктивность, так как магнитная проницаемость ферромагнетика суще-

ственно больше, чем у воздуха. 

Помимо этого, придав сердечнику необходимую форму, можно сформи-

ровать магнитный поток (создаваемый катушкой) требуемой конфигурации 

(рисунок 4.2). 
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         а)                                            б)                                           в) 

Рисунок 4.2 – Магнитный поток формируемый катушкой без сердечника (а), с 

сердечником (б), с замкнутым сердечником (в) 

 

Кроме того, в вихретоковом преобразователе может быть несколько ка-

тушек в зависимости от решаемых задач контроля. При понимании того, каким 

преобразователем вы работаете, можно эффективно использовать различные 

приемы по распознаванию дефектов и ложных индикаций.  

Рассмотрим подробно, чем могут отличаться вихретоковые преобразова-

тели конструктивно, измеряемыми параметрами, назначением и особенностями 

контроля. 

 

4.3 Параметрические и трансформаторные преобразователи 

По виду преобразования реакции преобразователя на объект контроля 

вихретоковые преобразователи разделяют на параметрические и трансформа-

торные. Параметрические преобразователи в качестве возбуждающего и изме-

рительного элемента содержат одну катушку. Трансформаторные же преобра-

зователи содержат раздельно возбуждающую и измерительную катушки. 

Технически удобнее использовать трансформаторные преобразователи, 

так как в качестве измеряемого параметра выступает напряжение, возникающее 

в измерительной катушке (обмотке), а устройство для измерения напряжения 

проще. Эти преобразователи так называются, так как используется тот же фи-

зический принцип связи между возбуждающей и измерительной обмотками по-

средством металлического магнитопровода, который применяется и в транс-
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форматорах.  При этом в трансформаторном преобразователе можно на измери-

тельной обмотке измерять и амплитудное значение напряжения и фазовое сме-

щение, например, относительно колебаний в возбуждающей катушки. Физиче-

ски измерительная обмотка, чаще всего, находится ближе к объекту контроля, 

или внутри возбуждающей обмотки. Трансформаторные вихретоковые преоб-

разователи более распространены по сравнению с параметрическими. Это, кро-

ме более простой измерительной схемы, связано еще и с тем, что трансформа-

торные преобразователи имеют меньше мешающих факторов, например, свя-

занных с меньшей чувствительностью к изменению температуры. 

У параметрических преобразователей, так как катушка одна и напряже-

ние на нее подается от генератора, измеряемым параметром служит комплекс-

ное сопротивление и его индуктивная и активная составляющие. Параметриче-

ские преобразователи менее распространены. Но в некоторых случаях, напри-

мер, когда требуется миниатюрность преобразователя для сканирования узких 

пазов, их приходится использовать.    

 

4.4 Абсолютные и дифференциальные вихретоковые преобразователи 

По способу соединения измерительных обмоток преобразователи разде-

ляются на абсолютные и дифференциальные.  

Абсолютные ВТП, как правило, имеют одну измерительную обмотку 

(ОИ), абсолютное значение сигнала которой (ток, напряжение или э.д.с) считы-

вается измерительной схемой прибора и отображается на индикаторах. По из-

менению сигнала судят об изменениях параметров объекта контроля.  

Дифференциальные ВТП имеют как минимум две измерительные обмот-

ки (ОИ1 и ОИ2), включенные встречно. Измерительная цепь считывает разницу 

сигналов измерительных обмоток, по изменению которой судят об изменениях 

параметров объекта контроля. Использование дифференциальных ВТП позво-

ляет скомпенсировать влияние внешних магнитных полей, не связанных с объ-

ектом контроля, так как величина паразитного сигнала, наведенного внешним 
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полем, в каждой измерительной обмотке одинакова и их разница будет равна 

нулю.  

При абсолютных измерениях считываются показания основной величины 

(ее абсолютного значения) с использованием значения физической константы. 

Дифференциальный метод измерений основан на сравнении одной вели-

чины с другой величиной (общей физической константы), имеющей известное 

значение, иногда называемой опорной. Результат измерения представлен как 

разница двух величин.  

Вихретоковые преобразователи могут быть абсолютными или дифферен-

циальными.  

Рассмотрим работу вихретокового трансформаторного дифференциаль-

ного преобразователя, включающего возбуждающую и две измерительные ка-

тушки (рис. 4.3,б). Возбуждающая катушка ОВ подключена к источнику пита-

ния и предназначена для возбуждения вихревых токов в объекте контроля. Из-

мерительные катушки ОИ1 и ОВ2 включены последовательно встречно, образуя 

измерительную обмотку с общими выводами. В случае, когда преобразователь 

не установлен на объект контроля, магнитный поток Ф1, созданный возбужда-

ющей катушкой ОВ, наводит в измерительных катушках э.д.с. Е1 и Е2. По-

скольку измерительные катушки включены встречно, наведенные в них э.д.с. 

будут действовать в противофазе и суммарная э.д.с. на выводах измерительной 

обмотки будет равна нулю.  

Если преобразователь установить на объект контроля, то наведенные 

вихревые токи создадут собственный магнитный поток Ф2, направленный 

встречно потоку преобразователя. Как следствие, э.д.с. измерительных обмоток 

Е1 и Е2 будет уменьшаться. При этом поток вихревых токов будет оказывать 

большее влияние на ближе расположенную к объекту контроля измерительную 

катушку ОВ2, вызывая существенное уменьшение ее э.д.с. На выводах измери-

тельной обмотки появится сигнал рассогласования Е = Е1– Е2.  
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а                                                            б 

Рисунок 4.3 – Схема вихретоковых преобразователей абсолютного (а) и диффе-

ренциального (б) 

 

Любое изменение параметров объекта контроля приводит к изменению 

вихревых токов и их магнитного потока. Соответственно будут изменяться 

э.д.с. измерительных катушек и их разница на выводах измерительной обмотки.  

Преобразователи такого типа получили название дифференциальные, так 

как их выходным сигналом является не абсолютное значение э.д.с. измеритель-

ной катушки, а их разница. Такие преобразователи более устойчивы к влиянию 

внешних факторов (температура, электромагнитные помехи и пр.) и получили 

широкое распространение. 

 

4.4 Классификация ВТП по расположению относительно объекта контроля 

Вихревые токи в объекте контроля стремятся замыкаться по траекториям, 

близким к траектории тока, протекающего в витке обмотки возбуждения ВТП. 
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При этом важно выбрать такое положение преобразователя относительно объ-

екта контроля, чтобы возможный дефект «разрывал» контур вихревого тока 

(рисунок 4.4, а-в) что приводит к изменению магнитного потока вихревых то-

ков и э.д.с. измерительной  катушки. В противном случае чувствительность к 

дефекту будет минимальна (рисунок 4.4, г,д). 

 

 

Рисунок 4.4 – Положение катушки ВТП относительно объекта с дефектом «раз-

рывающим» (а, б, в) и «не разрывающим» (г, д) контур вихревого тока 

 

Поэтому преобразователь (обмотки) важно правильно располагать отно-

сительно объекта контроля так, чтобы контуры вихревых токов пересекали ве-

роятные дефекты и максимально искажались. 

По расположению обмоток относительно объекта контроля ВТП делятся 

на накладные и проходные (рисунок 4.5).  

У накладных ВТП ось обмоток нормальна к поверхности объекта кон-

троля (рисунок 4.5, а), у проходных ВТП ось обмоток совпадает с продольной 

осью объекта контроля.  

Обмотка проходного ВТП может располагаться внутри объекта контроля, 

тогда он будет называться внутренний проходной (рисунок 4.5, б). Такие пре-

а) б) в) 

г) д) 
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образователи используются для контроля внутренних поверхностных дефектов 

труб. Для контроля наружних поверхностей и поиска дефектов на них исполь-

зуются преобразователи, которые охватывают объект контроля снаружи, тогда 

это будет наружный проходной ВТП (рисунок 4.5, в). А когда возбуждающую и 

измерительную обмотки помещают с разных сторон трубы, то такой преобра-

зователь называется экранным (рисунок 4.5, г, д).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.5 – Взаимное расположение объекта контроля 1 и измерительной 2 и 

возбуждающей 3 обмоток преобразователей различных типов: а – накладного; б 

– проходного наружного; в – проходного внутреннего; г – накладного экранно-

го; д – проходного экранного 

 

а) 

б) 

в) 

д) г) 
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Проходные преобразователи хорошо обнаруживают продольные трещи-

ны, поэтому их используют для контроля различного профиля проката с целью 

обнаружения дефектов, возникших при изготовлении, большинство из которых 

ориентированы продольно относительно оси. Проходные преобразователи поз-

воляют находить продольные трещины, волосовины, расслоения, закаты, зака-

танные усы и другие дефекты производства. 

Накладные преобразователи требуют сканирования контролируемых по-

верхностей и используются при эксплуатационном контроле или контроле из-

делий со сложным рельефом поверхности, так как такие детали затруднительно 

контролировать другими методами неразрушающего контроля. 

Экранные преобразователи используются для контроля профиля или по-

иска поверхностных и внутренних дефектов. Применение экранных преобразо-

вателей ограниченно, так как ими можно успешно контролировать только до-

статочно тонкие объекты. 

Существуют и другие типы вихретоковых преобразователей по располо-

жению относительно объекта контроля, изучить назначение и работу которых 

можно в приведенных источниках [1-3]. 

 

4.5 Конструкция и изготовление вихретоковых преобразователей 

Конструкция ВТП зависит от его назначения, конструктивных особенно-

стей объекта контроля, наличия мешающих параметров, требуемых параметров 

сигналов цепи возбуждения, измерительной цепи и других факторов.  

ВТП может состоять из следующих элементов:  

- катушка (возбуждающая и измерительные, количество которых зависит 

от типа ВТП);  

- ферромагнитный сердечник (повышающий чувствительность и локаль-

ность электромагнитного взаимодействия);  

- корпус для размещения указанных элементов и удержания ВТП рукой 

или системой перемещения и стабилизации положения относительно объекта 

контроля (при выполнении корпуса из электропроводящего материала можно 
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также ограничить область электромагнитного взаимодействия и повысить ло-

кальность контроля);  

- износостойкий протектор из неэлектропроводного материала, защища-

ющий при контакте с объектом контроля и обеспечивающий необходимый за-

зор и профиль для перемещения по поверхностям сложной конфигурации;  

- соединительные разъемы и кабели. 

Катушки обмоток ВТП изготавливают путем намотки изолированного 

тонкого медного провода на каркас или методом литографии (путем «травле-

ния» медного слоя на изоляционном основании). При этом последний способ не 

только более технологичный, но и позволяет получить высокую воспроизводи-

мость параметров катушек при серийном производстве, однако таким методом 

невозможно получить многовитковые обмотки.  

Взаимное расположение катушек также влияет на работу ВТП. Так, при 

высоких частотах тока возбуждения на характеристики ВТП оказывает влияние 

взаимная емкость обмотки возбуждения и измерительной обмотки, так как про-

исходит обмен электрической энергией между витками с возрастанием емкост-

ного сопротивления. Этим эффектом можно управлять, выбрав правильное вза-

имное расположение катушек (рисунок 4.6). 

 

 

Рисунок 4.6 – Варианты расположения катушек ВТП: с большой паразитной 

емкостью (а); с наименьшей паразитной емкостью (б); промежуточный вариант 

с малой паразитной емкостью (в) 

 

При изготовлении ВТП приходится учитывать и другие особенности. 

Основным параметр катушки является ее индуктивность. Индуктивность 

имеет следующий физический смысл – это коэффициент пропорциональности 

а)                                          б)                                          в) 
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между током, протекающим в замкнутом контуре и магнитным потоком, созда-

ваемым этим током через поверхность, охваченною контуром: 

Ф=IL, 

где Ф – магнитный поток, I – сила тока в катушке, L – индуктивность катушки. 

Из раздела 2.6 настоящего пособия видно, что индуктивность определяет-

ся параметрами витка (размеры, форма), а для катушки индуктивности еще и 

числом витков и магнитными свойствами (зависят от наличия ферромагнитного 

сердечника). 

Потокосцепление ψ магнитного потока с витками катушки определяется 

выражением:  

Li=ψ, 

где i – текущее значение переменного тока, или 

nФ=ψ 

где n – количество витков.  

От потокосцепления зависит э.д.с. самоиндукции катушки. В соответ-

ствие с законом электромагнитной индукции в каждом витке катушки будет 

индуцироваться э.д.с., а на выводах катушки будет действовать суммарная 

э.д.с.: 

dt

dLi

dt

d
ne 


 

Где е - э.д.с. самоиндукции. Согласно правилу Ленца эта э.д.с. направлена 

встречно напряжению, приложенному к катушке от внешнего источника, что 

приведет к существенному снижению тока катушки. Это явление объясняет 

наличие у катушки индуктивного сопротивления XL, которое катушка оказыва-

ет протекающему через нее переменному току (рисунок 3.1). 

Катушка индуктивности является простейшим вихретоковым преобразо-

вателем и изменение параметров объекта контроля приводит в конечном итоге 

к изменению электрических параметров катушки (сопротивления) и как след-

ствие – изменению тока, который отслеживается измерительной схемой дефек-

тоскопа. Такие преобразователи получили название параметрические.  
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Однако на работу таких преобразователей существенное влияние оказы-

вают внешние факторы, например температура. Изменение температуры оказы-

вает значимое влияние на активное сопротивление катушки, что ведет к изме-

нению тока, не связанному с влиянием параметров объекта контроля. Это явля-

ется недостатком таких преобразователей. 

Для улучшения чувствительности и обеспечения заданных параметров 

сканирования в автоматическом режиме контроля проводится юстировка 

(настройка) преобразователя. Юстировка в плоскости контроля делается (про-

веряется) каждый раз перед началом контроля. Отклонение от допустимых зна-

чений в процессе контроля может приводить к большому количеству ложных 

срабатываний индикаторов дефекта или пропуску дефекта. Кроме того, в слу-

чае необходимости, выполняется юстировка в плоскости перпендикулярной 

направлению сканирования. 

 

Контрольные вопросы 

1. Какой физический смысл имеет потокосцепление? 

2. Чем отличаются параметрические преобразователи от трансформа-

торных конструктивно? 

3. Какие измеряемые параметры у параметрического ВТП? 

4.  Какие измеряемые параметры у трансформаторного ВТП? 

5. В каких случаях применяют параметрические внутренние ВТП? 

6. В чем принципиальное отличие экранных ВТП? 

7. Чем отличаются абсолютные ВТП от дифференциальных? 

8. Какие измеряемые параметры снимаются с абсолютного и дифференци-

ального преобразователя? 

9. Сколько обмоток может быть у дифференциального ВТП? 

10. Какие ВТП целесообразно использовать для контроля деталей сложной 

формы? 

11. Какие дефекты хорошо выявляют проходные ВТП? 

12. Какие задачи можно решить с помощью вихретокового метода? 



55 

 

 

13. Для чего внутри обмотки накладного преобразователя устанавливается 

сердечник? 

14. Из какого материала выполняется сердечник и почему? 

15. Как индуктивность влияет на э.д.с. катушки? 

16. Как количество витков ВТП влияет на выходное э.д.с. ВТП? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



56 

 

 

5. ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА РЕЗУЛЬТАТЫ ВИХРЕТОКОВОГО 

КОНТРОЛЯ И СПОСОБЫ ОТСТРОЙКИ ОТ НИХ 

 

5.1 Информативные параметры вихретокового контроля 

В зависимости от решаемой задачи контроля в первую очередь специа-

лист по полученным данным должен определить тип выявленного дефекта, а 

затем определить его измеряемые параметры. Некоторые наиболее распростра-

ненные дефекты приведены в таблице 5.1. 

При контроле необходимо по результатам изменений параметров, изме-

ряемых вихретоковым прибором, определить искомые дефекты и измерить их 

характеристики, значимые для контролируемого объекта, в соответствии с тре-

бованиями к этому объекту.   

Изменение сигнала измерительной обмотки ВТП, в общем случае, связа-

но с изменением условий контроля или другими словами с изменением пара-

метров контроля. Изменение любого из приведенного в таблице параметра при-

водит к изменению сигнала ВТП. Но на величину сигнала влияют и другие ха-

рактеристики, так как вихретоковый метод является многопараметровым мето-

дом. С одной стороны это дает возможность контролировать различные пара-

метры объекта контроля. С другой стороны вызывает необходимость отстраи-

ваться от влияния мешающих факторов при контроле конкретного параметра. 

Влияющие факторы можно разделить на два типа:  

1) геометрические:  

– зазор между ВТП и ОК;  

– расстояние до края ОК;  

– изменение геометрических размеров (толщины стенки, галтельные пе-

реходы, кривизна поверхности и т.п.); 

– шероховатость поверхности;  

2) структурные:  

– электрическая проводимость материала ОК;  

– магнитная проницаемость материала ОК;  
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– химический состав;  

– зернистость;  

– термическая обработка;  

– наличие наплавленного при сварке металла; 

– наличие наклепа. 

 

Таблица 5.1 – Выявляемые дефекты и их параметры, которые необходимо 

определять вихретоковым методом 

Задача Типы дефектов Параметры 

Выявление 

несплошностей 

 трещины,  

 поверхностные расслоения  

 другие протяженные дефекты  

длина,  

глубина,  

ширина раскрытия,  

местонахождение 

 подповерхностные раковины глубина залегания,  

протяженность или площадь,  

местонахождение 

 поверхностные и подповерх-

ностные пористости и рыхлоты 

протяженность,  

площадь,  

глубина, 

местонахождение 

Измерение тол-

щины 

 несоответствие по толщине ме-

талла  

толщина металла 

координаты отклонения 

 несоответствие толщины по-

крытия 

толщина покрытия  

координаты отклонения 

Оценка величины 

структурных па-

раметров и меха-

нических харак-

теристик металла 

 недостаточное или избыточное 

содержание химического элемента 

количество химического элемента  

 недостаточная или избыточная 

твердость 

значение твердости 

 недостаточный предел прочно-

сти 

значение предела прочности 
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Возникает задача выделения полезной составляющей информативного 

параметра в сигнале ВТП. Условия вихретокового контроля, включающие ло-

кальность участка и его физические свойства, характеризуют такой величиной 

как обобщенный параметр вихретокового контроля. Это безразмерная величи-

на, характеризующая свойства вихретокового преобразователя, объекта кон-

троля или условия контроля: 


0в

R , 

где Rв – радиус эквивалентного витка обмотки ВТП, ω – круговая частота тока 

обмотки возбуждения, μμ0 – абсолютная магнитная проницаемость среды, σ – 

удельная электрическая проводимость среды.  

Если проанализировать это выражение, можно сделать вывод, что влия-

ние магнитной проницаемости материала объекта контроля на выходной сигнал 

ВТП, в некоторых случаях, гораздо значительнее, чем влияние удельной элек-

трической проводимости. Это связано с тем фактором, что магнитная проница-

емость (при контроле ферромагнитных материалов), связанная с их намагни-

ченностью, может изменяться в широких пределах, в то время как удельная 

электропроводность изменяется незначительно. Таким образом, при контроле 

параметров объекта, связанных с электропроводными свойствами, изменение 

магнитной проницаемости объекта контроля является существенным мешаю-

щим фактором, не отстроившись от влияния которого выполнение контроля 

будет невозможно. 

 

5.2 Способы отстройки от мешающих факторов 

Так как изменение сигнала ВТП связано с изменением мешающего фак-

тора, то логично предположить, что первым способом отстройки (компенсации) 

является стабилизация условий контроля, другими словами приведение вели-

чины мешающего фактора к постоянному значению по всему объему контро-

лируемого объекта. Так если мешающим фактором является шероховатость по-

верхности, изделие можно обработать, устранив острые кромки, задиры и забо-

ины, наплывы металла в зоне сварки или наплавки до требуемого уровня шеро-
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ховатости. Если мешающим фактором является зазор, связанный с различной 

толщиной слоя нетокопроводящего покрытия, такое покрытие необходимо уда-

лить или наоборот восстановить в местах его отсутствия до требуемого значе-

ния. Если на работу ВТП влияет изменение магнитной проницаемости объекта, 

то перед началом контроля изделие необходимо размагнитить. В некоторых 

случаях контролируемую деталь целесообразно наоборот намагнитить до 

насыщения, что позволяет получить одинаковое значение магнитной проница-

емости по всему объему.  

При выборе способа отстройки от мешающих факторов следует учиты-

вать, что минимальное значение измеряемого параметра сигнала от воздействия 

дефекта должно превышать помехи не менее чем в два раза.  

Если известно, на какой параметр (амплитуда, частота, фаза…) выходно-

го сигнала, влияет мешающий фактор, то возможно применить второй способ 

отстройки – подавление мешающего фактора или выделение полезной инфор-

мации. 

Амплитудный способ применяется, если изменение мешающего фактора 

влияет на фазу сигнала ВТП. В состав прибора реализующего такой метод вхо-

дить амплитудный детектор, позволяющий отслеживать изменение амплитуды 

сигнала, связанной с контролируемым параметром. Так при достижении поро-

гового уровня амплитуды, соответствующего критическому значению контро-

лируемого параметра, произойдет срабатывание сигнализации дефекта (рису-

нок 5.1). При этом воздействие мешающего фактора и реакция сигнала в изме-

рительной обмотке на него - изменение фазы сигнала. Это воздействие не будет 

влиять на показания прибора. Такой способ применим тогда, когда влияние по-

лезного фактора (дефекта) и мешающего взаимно перпендикулярны (рисунок 

5.1, б). 
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а) 

 

 

 

б) 

Рисунок 5.1 – Сущность амплитудного способа выделения информации: а - из-

менения сигнала, вызванные дефектом и мешающим фактором выраженное в 

синусоидальной форме; б – изменения сигнала, выраженные в векторной форме 

 

Амплитудный способ применяется часто для изделий с очень низкой ше-

роховатостью. 

Фазовый способ наоборот целесообразно применять, в случае если изме-

нение мешающего фактора влияет на амплитуду сигнала. Для реализации дан-

ного способа в состав прибора включается фазовый детектор. При фазовом 

способе сигнал под воздействием дефекта изменяется, смещаясь по фазе. 

Если влияние сигнала от дефекта и мешающих факторов не так одно-

значно (рисунок 5.2), то используют амплитудно-фазовый способ отстройки, 

когда выстраивают направление фильтрации измеряемого сигнала в направле-

нии, перпендикулярном влиянию мешающего фактора. Как видно из рисунка 

5.2, мешающий фактор изменяется и по амплитуде и по фазе так же, как сигнал 

U(t) 

t 

Ряд1 

Ряд2 

Ряд3 

1 - сигнал на участке 

детали  при отсутсвии 

влияющих факторов 

 

2- сигнал при 

воздействии дефекта 

 

3 - сигнал при 

воздействии мешающего 

фактора 

 

4 - порог сигнализации 

U 

 

U 
 
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от дефекта, но направление изменения разное, что и используется с установкой 

порога таким образом, чтобы максимально отстроиться от мешающего фактора. 

 

а) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

б) 

Рисунок 5.2 – Принцип выделения полезного сигнала амплитудно-фазовым ме-

тодом, где: 1 –  измерительной катушки  при отсутствии дефекта и мешающего 

фактора; 2 – изменение напряжения измерительной катушки под воздействием 

дефекта; 3 – изменение напряжения измерительной  катушки под воздействием 

мешающего фактора; 4 – направление перпендикулярное вектору мешающего 

фактора; 5 – порог срабатывания дефектоскопа 

Для реализации частотного способа в простейшем случае в состав при-

бора включают колебательный контур (рис. 5.3 а). Принцип работы такого де-

тектора основан на увеличении индуктивного сопротивления преобразователя и 
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уменьшении емкостного сопротивления конденсатора, включенных в колеба-

тельный контур, при увеличении частоты и наоборот (рис. 5.3 б). При достиже-

нии резонансной частоты амплитуда сигнала ВТП резко увеличивается. Так, 

для простейшего последовательного колебательного контура амплитуда (тока) 

и ширина частоты резонанса (рис. 5.3 в) определяются его добротностью: 

C

L

R
Q

1
 , 

где R – активное сопротивление контура, L – индуктивность преобразователя, С 

– емкость конденсатора. 

 

 

Рисунок 5.3 – последовательный колебательный контур: электрическая схема 

(а), определение резонансной частоты (б), определение ширины пропускания 

(в) 

 

Настроить резонансную частоту можно, изменяя емкость конденсатора.  

Гораздо сложнее подавить мешающий фактор, если он одновременно 

влияет сразу на несколько параметров сигнала ВТП или если мешающих фак-

торов несколько и их влияние разнонаправленно. Для пояснения этого и других 

способов неудобно использовать представление сигналов ВТП временными си-

нусоидальными функциями, так как затруднительно оперировать ими (произ-

водить математические операции). Для удобства синусоидальные функции 

представляют векторами. 

Для подавления нескольких мешающих факторов используют дополни-

тельные способы отстройки от мешающих факторов, например подмагничива-

ние объекта, фиксирующие насадки и другие. 

а)                                             б)                                         в) 
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5.3 Представление гармонических функций комплексными величинами 

Представим систему вращающихся векторов не в декартовой системе ко-

ординат, а на комплексной плоскости, содержащей действительную (обозначе-

на символом 1) и мнимую (символ ϳ) оси. Символ ϳ представляет собой мнимую 

единицу: 

1j . 

Такая форма позволяет разложить векторный сигнал на условно действи-

тельную и мнимую составляющие. Тогда в виде действительной составляющей 

выступает напряжение или э.д.с., затрачиваемая на нагрев, то есть активная со-

ставляющая, а мнимой составляющей считается напряжение или э.д.с., затрачи-

ваемая на электромагнитное взаимодействие, то есть индуктивная составляю-

щая. 

Тогда любой вектор можно представить как состоящий из действитель-

ной (с индексом Re) и мнимой (c индексом Im) составляющей на комплексной 

плоскости (рисунок 5.4), каждая из которых направлена по своей оси: 

ImRe UUU  . 

 

Рисунок 5.4 – Разложение вектора на действительную и мнимую составляющие 

Символический метод позволяет заменить геометрические действия над 

векторами алгебраическими.  

Помимо алгебраической формы комплексное число можно записать в 

тригонометрической. 
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Физический смысл действительной и мнимой частей комплексного числа 

можно пояснить на примере вектора напряжения или тока. Действительная 

часть – это активная составляющая, мнимая – реактивная (рисунок 5.4).  

Исходя из этого, вектор напряжения можно записать: 

𝑈  √𝑈  
  𝑈   

  𝑈      𝑈     

или используя преобразование Эйлера в показательной форме:  

j
eUU  . 

Полученные величины полностью можно представлять в виде связанных 

между собой параметров прямоугольного треугольника. Тогда угол наклона 

вектора определяется из формулы: 
















Re

Im

U

U
arctg . 

Рассмотрим выполнение операций с комплексными числами на примере 

сложения э.д.с. двух катушек, включенных последовательно и согласно (рис. 

5.5 а). Следует отметить, что согласное включение катушек – когда электриче-

ский ток в них протекает в одном направлении по часовой стрелке или против 

часовой, соответственно встречное включение катушек приводит к тому, что в 

одной из них ток течет по часовой стрелке, а во второй катушке – против часо-

вой. Тогда э.д.с. первой катушки е1 по амплитуде больше э.д.с. второй катушки 

е2 и отстает от нее по фазе на угол α= α 1 – α 2 (рисунок 5.5, б). 

Тогда в векторной форме сумма двух векторов будет: 

21 eee  . 

Из геометрических соотношений протяженность вектора определяется по фор-

муле: 

   2

21

2

21

22

ppaapa
eeeeeee  , 

а фазовый угол суммарного вектора определяется по формуле: 

2

21





















a

p

e

e
arctg . 



65 

 

 

 

Рисунок 5.5 – Принцип сложения э.д.с. наведенных в двух катушках: электри-

ческая схема (а), векторная диаграмма на комплексной плоскости (б) 

 

Такое представление информации в вихретоковом контроле уместно, так 

как к собственной э.д.с. измерительной катушке при поднесении к объекту кон-

троля добавляется э.д.с. вносимая вихревыми токами, возникшими в этом объ-

екте. Далее, при наличии дефекта, происходит изменение, вызванное внесением 

в поле катушки дефекта, и все эти изменения гораздо удобнее представлять в 

виде суммирования или вычитания векторов или направления изменения этих 

векторов в виде годографов. 

 

5.4 Годографы на комплексной плоскости 

Изменение фазы или амплитуды выходного сигнала ВТП связанные с из-

менением параметров вихретокового контроля приводит к изменению положе-

ния вектора на комплексной плоскости. При этом траектория движения конца 

вектора может представлять собой кривую произвольной формы. Годограф – 

это траектория движения конца вектора (рис. 5.6). На рисунке изображено по-

следовательное изменение под воздействием какого-либо фактора положения 

вектора на комплексной плоскости от U до U
/
 и далее и описываемый его кон-

цом годограф.  

а)                                                                  б) 
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Рисунок 5.6 – Годограф вектора напряжения на измерительной обмотке на ком-

плексной плоскости под воздействием одного из факторов 

 

Поскольку изменения различных параметров объекта контроля по разно-

му влияют на параметры сигнала ВТП, то анализ годографов позволяет отли-

чить влияние мешающих параметров от влияния контролируемого параметра.  

Рассмотрим анализ годографов на примере накладного ВТП размещенно-

го над ферромагнитным объектом значительной толщины (ферромагнитным 

полупространством). При этом под годографом ВТП, согласно ГОСТ Р 55611-

2013, будем понимать геометрическое место концов вектора э. д. с. или напря-

жения на комплексной плоскости преобразователя, полученное в результате 

изменения частоты, удельной электрической проводимости, относительной 

магнитной проницаемости, размеров объекта контроля, размеров преобразова-

теля, других влияющих факторов или образованных из них обобщенных пере-

менных величин. 

Годограф, характеризующий изменение вносимого напряжения для не-

ферромагнитных материалов (μ=1), расположен в четвертом квадранте ком-

плексной плоскости. Под вносимым напряжением будем понимать приращение 

напряжения на выводах измерительной обмотки вихретокового преобразовате-

ля, обусловленное внесением в его электромагнитное поле объекта контроля. 

Изменение обобщенного параметра β, связанного с увеличением удельной 

электрической проводимости объекта контроля, показано стрелкой.  
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При изменении относительной магнитной проницаемости годографы 

стремятся в первый квадрант комплексной плоскости. На рисунке 5.7 показаны 

годографы для значений магнитной проницаемости μ=2, μ=5, μ→∞. Направле-

ние увеличения μ показано стрелкой.  

Раздельный контроль электропроводности и маг-

нитной проницаемости материалов невозможен, 

если ориентироваться только на изменение ампли-

тудного значения напряжения измерительной об-

мотки ВТП.  

Так, если принять за исходный вектор 

напряжения a, то при увеличении удельной элек-

трической проводимости (значение β изменяется с 

1,25 до 2,5) существенно увеличивается амплитуда 

(длина вектора), а фаза изменяется незначительно 

(вектор остается в четвертом квадранте комплекс-

ной плоскости). 

При увеличении магнитной проницаемости 

(значение μ изменяется с 1 до 2) также наблюдает-

ся существенное увеличение амплитуды (новое 

положение обозначено вектором с). Следователь-

но, по приращению амплитуды нельзя судить, чем 

вызвано изменение сигнала ВТП. 

Однако, изменение магнитной проницаемо-

сти приводит к резкому изменению фазы сигнала 

ВТП (вектор с расположен уже в первом квадранте 

комплексной плоскости). Таким образом, анализи-

руя амплитуду и фазу сигнала (годографы ВТП) 

можно проводить раздельный контроль двух параметров объекта или отстроит-

ся от влияния мешающего параметра.  

Рисунок 5.6 – годогра-

фы вносимого напряже-

ния накладного ВТП над 

ферромагнитным про-

водящим полупростран-

ством 
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Современные дефектоскопы, на экраны которых выводится комплексная 

плоскость, обладают большими возможностями по отстройке от мешающих 

факторов по сравнению с дефектоскопами, снабженными стрелочными индика-

торами, позволяющими оценивать только амплитудные значения сигналов 

ВТП.  

Справедливости ради следует отметить, что при больших значениях маг-

нитной проницаемости μ>30 (для ферромагнитных материалов) годографы 

Uвн(σ) и Uвн(μ) сливаются и раздельный контроль этих параметров становится 

невозможным. 

 

5.5 Влияние свойств материала и параметров объектов контроля на сигна-

лы вихретоковых дефектоскопов 

На то какой сигнал будет формироваться на измерительной катушке (или 

катушках дифференциального датчика), то есть, какова будет амплитуда и фаза 

колебаний, генерируемых на ней, зависит от нескольких параметров, которые 

сведены в обобщенный параметр вихретокового контроля (рисунок 5.6).  

Таким образом, зная магнитную проницаемость и удельную электриче-

скую проводимость контролируемого металла можно подобрать частоту воз-

буждающего тока и радиус преобразователя, которые обеспечат наилучшую 

чувствительность к контролю требуемого параметра и минимизируют влияние 

мешающих факторов. 

Обобщенный параметр связан с параметрами выходного сигнала и по их 

изменениям можно контролировать интересующий параметр объекта, стабили-

зировав другие его параметры, входящие в обобщенный параметр, осуществляя 

раздельный контроль. Поскольку химический состав и структурное состояние 

материала влияют не только на электромагнитные, но и на прочностные свой-

ства, то опосредовано электропроводность и магнитная проницаемость оказы-

ваются связаны с пределом прочности, пределом текучести, твердостью и дру-

гими характеристиками прочности. Это обстоятельство используется для кос-

венной оценки прочностных характеристик по измеренным значениям электри-
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ческой проводимости или магнитной проницаемости. Особенно хорошо такой 

способ работает в небольших диапазонах изменений, так как небольшие изме-

нения структуры или наличия того или иного химического элемента привносят 

просто объясняемые изменения, носящие линейный характер. 

Поэтому измерения электрической проводимости или магнитной прони-

цаемости при известных других параметрах или их произведения позволяют: 

 определять изменения химического состава одной марки сплава; 

 количественно оценивать объем какой-либо структурной составляющей 

(например, остаточного аустенита в закаленной стали, который является 

немагнитной фазой с 1); 

 определять предел прочности или твердость сплава. 

Однако и электрическая проводимость и магнитная проницаемость также 

имеют свои закономерности изменения, которые необходимо знать при прове-

дении контроля структурных и прочностных параметров. 

Проводимость материала зависит от температуры. В металле при нагреве 

увеличивается амплитуда и частота колебаний атомов в узлах кристаллической 

решѐтки, что приводит к увеличению сопротивления потоку движущихся элек-

тронов (электрическому току) и, следовательно, к снижению удельной прово-

димости.  

Наилучшей проводимостью с относительно низкой ценой из химических 

элементов обладает медь, именно поэтому провода стараются делать из нее, 

чтобы уменьшить потери электроэнергии. Однако медь - металл достаточно до-

рогой, и там, где не так важна высокая проводимость, ее могут заменять на бо-

лее дешевый алюминий. 

В таблице 5.2 приведены металлы с наибольшей и наименьшей удельной 

электрической проводимостью , а также примеры проводимости наиболее 

распространенных металлов при нормальных температурных условиях (от 20 

до 25 С). Более подробно о сплавах с особыми электрическими свойствами 

можно узнать из справочной литературы по электротехническому материалове-

дению [6]. 
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Таблица 5.2 – Удельная электрическая проводимость некоторых металлов и 

сплавов 

Металлы с самой высо-

кой  

Распространенные ме-

таллы и сплавы 

Металлы с самой низкой 

  

Вещество , МСм/м  Вещество , МСм/м  Вещество , МСм/м  

Серебро 62,5 Литая сталь 7,8 Титан 2,1 

Медь 58,2 Железо 10,0 Ртуть 1,0 

Золото 45,5 Латунь 13,3 Висмут 0,83 

Алюминий 37,0 Цинк 16,9 Серый чугун 0,85-2,4 

Марганец 36,0 Бронза 5,3 Нихром 0,7-0,9 

  

Особую роль занимает магнитная проницаемость материала. Природа 

магнитной проницаемости  связана со способностью вещества взаимодейство-

вать с магнитным полем и более подробно описана в учебном пособии [7]. 

Магнитная проницаемость вещества является коэффициентом пропорциональ-

ности между напряженностью магнитного поля и магнитной индукцией:  

 ̅      ̅, 

где В – магнитная индукция материала;  – относительная магнитная проница-

емость материала в котором определяется магнитная индукция; 0 – магнитная 

постоянная, абсолютная магнитная проницаемость вакуума 1,25610
-6

 Гн/м; Н – 

напряженность магнитного поля. 

При распространении магнитного поля в некотором веществе оно будет 

не только пронизывать вещество, но и усиливаться или ослабляться им. В зави-

симости от величины магнитной проницаемости все вещества делятся на три 

класса:  

 диамагнетики – μ ≈ 1-0,00001<1 – при внесении в магнитное поле не-

значительно ослабляют его;  

 парамагнетики – μ ≈ 1+0,00001>1 – незначительно усиливают магнит-

ное поле;  
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 ферромагнетики1 – μ >> 1 – в сотни, тысячи раз усиливают магнитное 

поле. 

Подавляющее большинство материалов являются диамагнетиками и па-

рамагнетиками. Однако именно железо является ферромагнетиком, а так как 

сплавы железа – самые распространенные материалы металлических конструк-

ций и различных деталей, то влияние их высокой магнитной проницаемости на 

результаты контроля весьма существенны.  

Магнитная проницаемость ферромагнетика зависит от степени его намаг-

ниченности. График зависимости магнитной проницаемости ферромагнетика от 

напряженности внешнего магнитного поля носит сложный нелинейный харак-

тер (рисунок 5.7). 

 

Рисунок 5.7 – Зависимость магнитной проницаемости ферромагнетика от 

напряженности магнитного поля 

 

В вихретоковой дефектоскопии чтобы отстроится от колебаний магнит-

ной проницаемости в контролируемом изделии требуется либо размагнитить 

деталь, либо намагнитить ее так, чтобы проницаемость слабо изменялась, ведь 

возбуждающая катушка локально намагничивает участок детали и нестабиль-

ность магнитной проницаемости будет искажать сигналы в измерительном ка-

нале. 
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На структурное состояние металлов и сплавов влияет химический состав, 

размер зерна, режимы упрочнения, такие как термообработка, наклеп и ряд 

других факторов.  

В свою очередь, от структурного состояния зависят и прочностные и 

электромагнитные свойства материалов. Даже небольшие изменения химиче-

ского состава стали, связанные с содержанием углерода или легирующих эле-

ментов приводят к значимым изменениям показаний вихретоковых приборов.  

На принципе связи удельной электрической проводимости металла с его 

пределом прочности, твердостью и другими механическими свойствами осно-

вана работа вихретоковых структуроскопов.  

Такие приборы позволяют выполнять сортировку изделий по маркам ста-

лей, анализировать качество упрочненного слоя, контролировать режимы тер-

мообработки и т.п.  

Однако стоит помнить, что при выполнении таких работ существенно 

усложняется задача раздельного контроля влияющих параметров объекта. Так 

при контроле химического состава сплава мешающим фактором могут служить 

случайные вариации размера зерна, намагниченности материала, глубины 

упрочненного слоя и т.п.  

Решение задачи раздельного контроля структурных параметров объекта 

возможно с использованием анализа годографов вихретоковых преобразовате-

лей. 

 

Контрольные вопросы 

1. Какие измеряемые параметры вихретоковых преобразователей вы мо-

жете назвать? 

2. Какие параметры объектов можно определять при вихретоковой де-

фектоскопии? 

3. Какие характеристики объектов можно определять в задачах вихрето-

ковой структуроскопии? 

4. Какие факторы влияют на сигналы вихретокового преобразователя? 
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5. В чем отличия параметрических преобразователей от трансформатор-

ных? 

6. Чем отличаются абсолютные и дифференциальные ВТП? 

7. Для выявления каких дефектов целесообразно применять проходные 

внутренние и наружные ВТП? 

8. В чем конструктивное отличие экранных ВТП? 

9. Покажите, как складываются векторные величины, например напряже-

ние? 

10. Изобразите синусоиды двух векторов, приведенных на рисунке 5.5 отно-

сительно синусоиды обмотки возбуждения, начинающейся из 0? 

11. Что такое годограф? 

12. Что такое обобщенный параметр вихретокового контроля? 

13. Как меняется сигнал на ВТП при изменении обобщенного параметра? 

14. От каких характеристик материала и ВТП зависит обобщенный пара-

метр вихреткового контроля? 
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6. ВИХРЕТОКОВЫЕ ДЕФЕКТОСКОПЫ  

 

6.1. Устройство для передачи и приема сигналов 

Для возбуждения вихревых токов в объекте контроля необходим источ-

ник переменного электромагнитного поля. В качестве такового используется 

катушка с протекающим по ее виткам переменным током. Такая катушка назы-

вается обмоткой возбуждения вихретокового преобразователя. 

В приборе для формирования синусоидального переменного тока требуе-

мой частоты находится генератор, к которому и подключена возбуждающая ка-

тушка. В современных универсальных приборах можно варьировать и частоту 

колебаний, и амплитудное значение напряжения на возбуждающей катушке. 

Для регистрации изменений электромагнитного поля, связанных с изме-

нениями условий контроля (изменения параметров объекта контроля или изме-

нения условий окружающей среды) служит катушка, в которой электромагнит-

ное поле наводит э.д.с. Такую катушку называют измерительной обмоткой вих-

ретокового преобразователя.  

Есть преобразователи, в которых одна катушка выполняет функции и 

возбуждающей и измерительной катушки, такие преобразователи называются 

параметрическими. Но большинство преобразователей имеют раздельно воз-

буждающие и измерительные катушки, и такие преобразователи называются 

трансформаторными. 

Для регистрации, обработки и представления в удобной форме э.д.с. из-

мерительной обмотки служит измерительная схема вихретокового прибора. 

Измерительная схема, как правило, включает усилитель, амплитудный и (или) 

фазовый детектор, устройства балансировки нуля, регулировки чувствительно-

сти, установки необходимого уровня порога автоматического срабатывания де-

фекта, измерительные приборы (индикаторы, экран) и другие необходимые 

элементы. 
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6.2 Представление данных дефектоскопом потребителю информации 

Данные о результатах контроля отображаются при помощи индикаторов. 

Индикаторы могут быть цифровыми или в виде стрелочных приборов. В совре-

менных приборах наибольшее распространение получили жидкокристалличе-

ские индикаторы (экраны). 

При использовании стрелочных индикаторов об изменении параметров 

объекта контроля судят по величине отклонения стрелки (рисунок 6.1). Такая 

индикация проста при использовании, так как любое отклонение стрелки сви-

детельствует об изменениях в системе электромагнитного взаимодействия ВТП 

с объектом контроля. С другой стороны, такие изменения могут быть вызваны 

не только наличием дефекта, а изменением других параметров, не связанных с 

дефектностью объекта, то есть появлению «ложных срабатываний», которые 

надо отделять другими способами. Использование только стрелочных индика-

торов существенно ограничивает возможности метода, так как с их помощью 

можно отследить, как правило, только изменение амплитуды сигнала.  

 

а)                                             б) 

Рисунок 6.1 – Пример положения стрелки при отсутствии дефекта (а) и при его 

наличии (б) по стрелочному индикатору  

  

Цифровые индикаторы не имеют механической части, а значит, более 

надежны. Информация об амплитуде или других параметрах сигнала представ-

лена набором цифр. Но в конечном виде в цифровой форме отображается вели-

чина того же самого отклонения, которое представлено и на стрелочном инди-

каторе.  

Использование жидкокристаллических экранов позволяет представлять 

сигнал вихретокового преобразователя в виде временной развертки или раз-

вертки на комплексной плоскости.  
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Временная развертка (рисунок 6.2, а) позволяет проанализировать время 

прихода сигнала, время нарастания (крутизну) переднего фронта, время затуха-

ния сигнала. При этом в качестве отклонения сигнала может отображаться или 

фаза, или его амплитуда. На временной развертке удобно анализировать перио-

дические сигналы.  

Развертка на комплексной плоскости представляет сигнал в виде вектора 

или смещения конца вектора (рисунок 6.2, б) под воздействием дефекта или 

мешающего фактора. Основными информативными параметрами являются и 

амплитуда, и фаза сигнала.  

 

 

Рисунок 6.2 – Представление информации о дефекте на временной развертке (а) 

и на комплексной плоскости (б), где 1 – сигнал от мешающего фактора, 2 – об-

ласть индикации дефекта, 3 – сигнал от дефекта 

 

При использовании жидкокристаллических мониторов появляется воз-

можность вывода всего разнообразия информативных параметров на экрана 

вихретокового прибора. 

Результатом контроля любым дефектоскопом, как правило, является об-

наружение дефектов. У вихретокового дефектоскопа с временной разверткой 

отображение различных типичных при обнаружении дефектов приведено на 

рисунке 6.3. Как видно из представленного рисунка, по качественному характе-

ру изменения сигнала можно приблизительно судить о том, какого типа дефект 

найден. 

а)                                                                     б) 
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Рисунок 6.3 – Отображение различных дефектов (1) на временной развертке (2) 

дефектоскопа: а – поперечная трещина, б – наклонная трещина или расслоение, 

в – подповерхностная крупная раковина, г – скопление подповерхностных пор 

 

6.3 Основные функции и настройки 

Настройка вихретокового дефектоскопа выполняется в соответствии с 

руководством по эксплуатации, на стандартном образце с использованием меры 

дефекта, регламентируемой руководящим документом.  

На первом этапе настройке выбираются частота, амплитуда возбуждаю-

щего сигнала, коэффициент усиления дефектоскопа, режим контроля, в некото-

рых приборах эти функции неизменны, а в других необходимо их выбирать с 

учетом возможностей прибора и параметров контролируемого объекта (марка 

стали, шероховатость поверхности и т.д.).  

На втором этапе проводится установка нуля дефектоскопа, то есть точки 

равновесия автоколебательного контура, относительно которого дефектоскоп и 

оценивает изменения вихревых токов в объекте контроля, проводится на безде-

фектном участке стандартного образца. Для этого у дефектоскопа есть клавиша 

автоматической установки нуля (ВД3-71) или регулятор ручной установки нуля 

(ВД-12НФ, ВД-12НФМ), некоторые приборы устанавливают баланс автомати-

чески (ВД-213), для этого их надо установить на бездефектную часть образца и 

выдержать паузу. 

а) б) в) г) 

1 1 1 1 

2 2 2 2 
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На третьем этапе проводится установка порога срабатывания дефекто-

скопа, она проводится при сканировании поверхности стандартного образца 

над искусственным дефектом. Перемещая преобразователь кнопками или регу-

ляторами управления порогом добиваются устойчивого срабатывания индика-

торов (некоторые дефектоскопы имеют функцию установки порога автомати-

чески при проведении над искусственным дефектом, например, ВД-213.1)  

Основным результатом настройки является выбор чувствительности и 

установление порога срабатывания индикации дефектов в автоматическом ре-

жиме работы, соответствующие условиям контроля данного объекта.  

Смысл процедуры настройки заключается в установке максимально воз-

можного порогового уровня и минимального усиления дефектоскопа, обеспе-

чивающего устойчивое срабатывание индикаторов дефекта при получении сиг-

нала от меры дефекта с заданными геометрическими параметрами (глубиной 

дефекта). В этом случае при контроле изделия индикация сработает при обна-

ружении дефекта глубиной равной или большей чем глубина искусственного 

дефекта на стандартном образце.  

Регулировка усиления позволяет изменять амплитуду сигналов, получае-

мых на вихретоковом преобразователе (рисунок 6.4). Регулировка порога поз-

воляет выбрать значение амплитуды сигнала (пороговый уровень) при превы-

шении которого произойдет срабатывание индикации дефекта. 

При этом по уровню сигнала, полученному от дефекта, можно судить о 

глубине обнаруженного дефекта, зная уровень сигнала, полученного от искус-

ственного дефекта заданной глубины при настройке на стандартном образце.  

После настройки и установки преобразователя на контролируемую по-

верхность требуется дополнительно провести установку нуля. Это необходимо 

для корректировки значения сигнала от бездефектного участка, так как элек-

тромагнитные свойства стали контролируемой детали, ее шероховатость и 

толщина могут несколько отличаться от стандартного образца, что приводит к 

смещению параметров выходного измеряемого сигнала.  
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Смысл настройки остается неизменным вне зависимости от типа настраи-

ваемого прибора, это установка минимального значения измеряемого парамет-

ра характерного для дефекта минимальных размеров. Однако процедуры для 

разных приборов могут значительно отличаться. 

 

 

Рисунок 6.4 – Временная развертка сигнала ВТП (а) при сканировании 

поверхности объекта контроля с различными дефектами (б) 

 

6.4 Виды вихретоковых дефектоскопов 

Кроме вида представляемой информации о дефекте, вихретоковые дефек-

тоскопы можно классифицировать по нескольким признакам. 

Например, по виду объектов дефектоскопы могут быть для контроля:  

- плоских и приближенных к ним поверхностей (фюзеляж самолета, ло-

патки турбин, листовой прокат) и деталей сложной формы;  

- линейно-протяженных объектов типа труб, прутков, различного прокат-

ного профиля;  

- малогабаритных однотипных серийных деталей.  

По режиму работы дефектоскопы могут быть:  

- статические;  

а) 

б) 
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- динамические;  

- универсальные.  

По типу ВТП:  

- с проходными преобразователями;  

- с накладными преобразователями; 

- специализированные;  

- универсальные.  

По принципу отстройки от мешающих факторов: 

- фазовые; 

- амплитудные; 

- амплитудно-фазовые; 

- содержащие специализированные устройства стабилизации параметров 

(насадки на преобразователь, размагничивающие или подмагничивающие 

устройства и т.п.) 

- универсальные. 

По типу исполнения:  

- стационарные;  

- переносные;  

- портативные.  

Возможны также и другие признаки классификации. 

Любой дефектоскоп, как правило, содержит: 

 генератор синусоидальных или импульсных сигналов, подаваемых на 

обмотку возбуждения (параметры сигналов могут варьироваться, а у специали-

зированных дефектоскопов для контроля конкретных деталей могут быть уста-

новлены неизменными); 

 усилитель сигналов измерительной обмотки, при этом иногда дополни-

тельно используется схема автоматической регулировки усиления; 

 фильтр для выделения необходимых составляющих спектра сигнала; 

 компаратор – устройство сравнения измеряемого параметра с задавае-

мым на компараторе порогового значения; 
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 современные приборы оснащены аналого-цифровым преобразователем 

с дальнейшей обработкой информации микропроцессором и сохранением в 

электронном виде; 

Отстройка от мешающих факторов приводит к встраиванию в дефекто-

скоп необходимых элементов для измерения: фазы – фазового детектора, ам-

плитуды – амплитудного детектора. Для настройки приборов с реализованным 

фазовым или амплитудно-фазовым методом используется фазовращатель.  

При решении более специализированных задач или для повышения каче-

ства обработки сигналов в приборе могут встраиваться в схему другие элемен-

ты электроники и автоматики. 

Следует еще сказать о принципе работы статического и динамического 

режимов работы. Динамический режим (в некоторых дефектоскопах он называ-

ется автоматическим) предназначен для работы при сканировании с определен-

ной скоростью. Режим непрерывно корректирует измеряемое значение в зави-

симости от среднего показателя сигнала за несколько секунд и это среднее зна-

чение приводит к «0», то есть минимальной точке, соответствующей безде-

фектному состоянию. Такой режим полезен, когда измеряемый параметр 

непрерывно меняется ввиду влияния мешающих факторов, например, при ска-

нировании криволинейных поверхностей сложно соблюсти перпендикуляр-

ность ВТП относительно поверхности. В этом случае чтобы влияние этого па-

раметра минимизировать дефектоскоп компенсирует постоянно его изменения. 

А если ВТП обнаруживает дефект, то настолько резкое изменение  измеряемого 

параметра не успевает скомпенсироваться в схеме прибора и отображается на 

экране. Динамический режим удобен для поиска дефектов там, где существен-

но влияют мешающие факторы. В динамическом режиме индикаторы дефекта у 

дефектоскопа срабатывают только при сканировании объекта. 

Статический режим наоборот, все время показывает отклонение от уста-

новленного нуля, чем бы это отклонение ни было вызвано. Конечно, проводить 

поиск в этом режиме нецелесообразно, так как дефектоскоп будет реагировать 

на все появляющиеся мешающие факторы, а у дефектоскописта будет затрачи-
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ваться время на анализ произошедших индикаций. Зато в статическом режиме, 

уже у обнаруженного дефекта, можно оценивать его размеры по отклонению 

сигнала даже когда эти отклонения невелики. Это приводит к повышению точ-

ности оценки размеров выявленных дефектов.  

  

Контрольные вопросы 

1. Какие бывают вихретоковые дефектоскопы по виду представляемой 

информации о дефекте? 

2. Какую информацию получает специалист на временной развертке? 

3. Что отображается на экране с комплексной плоскостью? 

4. Каким образом в вихретоковом дефектоскопе на временной развертке 

отображается сигнал о наличии дефекта? 

5. Чем на временной развертке отличаются сигнал от трещины и сигнал 

от подповерхностного объемного дефекта? 

6. Из каких основных элементов состоит вихретоковый дефектоскоп? 

7. Чем отличаются статический и динамический режимы работы дефек-

тоскопа? 

8. Каков смысл настройки вихретокового дефектоскопа? 
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7. ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ ТЕХНОЛОГИЙ ВИХРЕТОКОВОГО КОН-

ТРОЛЯ 

 

7.1 Настройка вихретоковых дефектоскопов типа ВД-12НФМ на 

стандартном образце.  

Рассмотрим настройку вихретокового дефектоскопа на примере прибора 

ВД12НФМ, внешний вид которого приведен на рисунке 7.1. 

 

Рисунок 7.1 – Внешний вид дефектоскопа ВД-12НФМ 
 

Для работы сначала необходимо проверить наличие аккумуляторов и 

включить дефектоскоп. Перед настройкой необходимо выполнить следующие 

операции: 

 установить максимальное значение порога срабатывания индикации 

дефекта, повернув регулятор «порог» по часовой стрелке до упора;  

 тумблер отстройки от влияющих факторов установить в положение «3» 

или «0,5» в зависимости от глубины выбранного искусственного дефекта; 

 тумблеры режимов работы установить в положение «ручной», «дина-

мический». 

Затем установить преобразователь в центр бездефектной области стан-

дартного образца СОП Иа 8.896.034 (идущего в комплекте с дефектоскопом) 

нормально к поверхности. Осуществить выдержку времени не менее пяти се-

кунд. После этого установить рабочую точку, переместив стрелку на стрелоч-
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ном индикаторе в центр левой части шкалы (на два – три деления левее оциф-

рованной отметки 0), вращая регулятор «уст. 0» (рисунок 7.2). 

 

Рисунок 7.2 – Балансировка измерительной схемы с установкой «0» 

 

Сканировать поверхность стандартного образца, перемещая преобразова-

тель из центра одной бездефектной области в центр другой, пересекая при этом 

искусственный дефект. Скорость сканирования должна быть в пределах от 2 до 

10 см/с. Угол отклонения продольной оси преобразователя от нормали к по-

верхности стандартного образца не должен превышать 30
0
. При изменении 

направления сканирования необходимо осуществлять задержку преобразовате-

ля не менее чем на три секунды (рисунок 7.3, а). Каждый раз, при пересечении 

искусственного дефекта индикаторы дефекта дефектоскопа будут срабатывать 

(рисунок 7.3, б) 

При этом, в процессе сканирования, необходимо снижать значение поро-

га срабатывания индикации дефекта на одну единицу после каждого пересече-

нии искусственного дефекта, поворачивая регулятор «порог» против часовой 

стрелки, добиваясь устойчивого срабатывания световой и звуковой индикации 

дефекта (не менее трех последовательных срабатываний в обоих направлениях 

сканирования). При пересечении искусственного дефекта должно наблюдаться 

отклонение стрелки стрелочного индикатора вправо от рабочей точки.  

После отыскания предельного по срабатыванию индикаторов дефекта 

значения необходимо снизить значение порога еще на одну единицу. Это необ-
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ходимо сделать в силу того, что подлежащие обнаружению трещины имеют 

меньшее раскрытие, чем искусственный дефект (от 0,1 до 0,3 мм) в настроеч-

ном или стандартом образце. При уменьшении размеров потенциально выявля-

емых дефектов (в том числе ширины раскрытия) параметры сигнала также 

снижаются и чтобы скомпенсировать это небольшое уменьшение необходимо 

повысить чувствительность. 

 

Рисунок 7.3 – Положение преобразователей на бездефектном участке (а) и над 

дефектом (б) при настройке на стандартном образце 

 

Значение порога фиксируется в журнале настройки дефектоскопа или в 

протоколе результатов контроля. 

 

а) 

б) 
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7.2 Настройка других типов дефектоскопов 

При настройке других типов дефектоскопов смысл операций остается 

прежним. Условно можно выделить три основных этапа процедуры настройки:  

 компенсация на стандартном образце и (или) объекте контроля;  

 определение уровня сигнала над искусственным дефектом;  

 фиксация уровня порога срабатывания индикаторов дефекта.  

Рассмотрим подробнее эти этапы.  

Этап настройки режима компенсации может быть ручным или автомати-

ческим. 

Большинство вихретоковых приборов оснащено компенсатором сигнала 

ВТП – устройством, предназначенным для создания регулируемого по фазе и 

амплитуде напряжения для его суммирования с напряжением преобразователя с 

целью компенсации вносимого напряжения ВТП (приращения напряжения 

ВТП, обусловленного внесением его в электромагнитное поле объекта кон-

троля).  

Для приборов оснащенных стрелочными индикаторами процедура ком-

пенсации сводится к установке рабочего нуля, соответствующему начальному 

положению стрелки с учетом направления ее отклонения при обнаружении де-

фекта. При этом используются соответствующие регуляторы дефектоскопа. Ес-

ли при обнаружении дефекта стрелка откланяется влево, то рабочий нуль выби-

рается посредине правой части шкалы по возможности (для удобства работы) 

на оцифрованной отметке. И наоборот. При этом в ходе дальнейшей работы 

случайные отклонения стрелки от рабочего нуля не вызовут ее «залипания» за 

пределами шкалы и в тоже время возможно использование практически всей 

шкалы индикатора для оценки глубины дефекта. Так на рисунке 7.4 видно, что, 

если при наличии дефекта стрелка отклоняется влево, то правильная рабочая 

точка при компенсации должна быть на метке 10 (рисунок 7.4, в). Тогда у нее 

достаточно большой диапазон отклонений, по которому можно судить о вели-

чине выявленного дефекта. Если же стрелка при компенсации находится посе-

редине (рисунок 7.4, а) – при обнаружении дефекта стрелка отклоняется влево и 
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для оценки глубины дефекта используется только половина шкалы. А если 

установить компенсированное состояние в крайнее положение (рисунок 7.4, б) 

– при случайных колебаниях стрелка может «залипнуть» за пределами шкалы 

справа. 

 

Рисунок 7.4 – Положение стрелки индикатора дефектоскопа ВД 12 НФ: а, б – 

неправильно выбранные рабочие точки; в - правильно выбранная рабочая точ-

ка. 

 

Тогда по показаниям стрелочного прибора можно судить о величине де-

фекта (рисунок 7.5).  

 

 

Рисунок 7.5 – Оценка глубины дефекта с помощью стрелочного индикатора 

дефектоскопа ВД 12 НФ: а – отклонение стрелки от рабочего нуля при пересе-

чении дефекта глубиной 1 мм; б - отклонение стрелки от рабочего нуля при пе-

ресечении дефекта глубиной 3 мм 

 

В некоторых приборах компенсация происходит автоматически, за интер-

вал времени в несколько секунд. 

Для многих типов современных дефектоскопов компенсация происходит 

автоматически при установке ВТП на стандартный образец (объект контроля) 

а) б) в) 

а) б) 
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(например, в дефектоскопах ВД-113, ВД-213). В некоторых случаях достаточно 

нажать клавишу «компенсация», при этом на жидкокристаллическом экране 

дефектоскопа появляется надпись «выполняется компенсация». Через некото-

рое время компенсация завершается, о чем свидетельствует появление надписи 

«компенсация завершена» и можно приступать к следующему этапу настройки. 

Принцип автоматической компенсации положен в основу динамического ре-

жима, описанного в разделе 6.4. 

Далее проводят определение уровня сигнала над искусственным дефек-

том.  

При пересечении искусственного дефекта происходит приращение сигна-

ла ВТП, что фиксируется стрелочным, жидкокристаллическим или другим ти-

пом индикатора или отображается на временной или комплексной развертке. В 

вихретоковых дефектоскопах предусмотрена регулировка чувствительности. 

При оперировании соответствующими органами управления можно увеличить 

или уменьшить амплитуду сигналов получаемых на ВТП. При этом пропорцио-

нально изменяются как сигналы, получаемые от дефектов, так и различные по-

мехи. Таким образом, отношение сигнал/шум остается неизменным (минималь-

ная глубина искусственного дефекта, при которой отношение сигнал/шум рав-

но двум называется порогом чувствительности дефектоскопа).  

Смысл определения уровня сигнала сводится к тому, чтобы оператор уве-

ренно считывал сигнал от дефекта с индикаторов дефектоскопа. 

На дефектоскопах с ВТП роторного типа (ВД-113, ВД-213) при регули-

ровке чувствительности преобразователь устанавливается неподвижно над ис-

кусственным дефектом. При этом уровень сигнала зависит от смещения центра 

преобразователя относительно дефекта. Кроме того такие дефектоскопы очень 

чувствительны к углу перекоса ВТП. Прежде чем регулировать усиление при-

бора необходимо правильно расположить ВТП над дефектом и получить мак-

симум сигнала, смещая ВТП влево - вправо от дефекта.  

Для дефектоскопов, где отображение сигналов происходит на комплекс-

ной плоскости (например, ВД 3-71) возможно определение не только уровня 
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амплитуды, но и начальной фазы сигнала. Это дает возможность реализовать 

фазовый способ отстройки от влияющего фактора. Так на рисунке 7.6, а пока-

зана регулировка амплитуды и начальной фазы сигнала от искусственного де-

фекта на стандартном образце, а на рисунке 7.6, б показан сигнал, вызванный 

краевым эффектом. 

 

 

Рисунок 7.6 – Перемещение преобразователя над искусственным дефектом (а) и 

пример сигнала на этом дефекте на комплексной плоскости (б); сканирование 

вблизи края (в) и представление сигнала при краевом эффекте на комплексной 

плоскости 

 

После определения уровня сигнала переходят к следующему этапу 

настройки дефектоскопа – фиксация уровня порога срабатывания индикаторов 

дефекта. 

а) б) 

г) в) 
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Эта операция выполняется для того чтобы при выполнении контроля в 

автоматическом режиме оператор получал информацию о возможном обнару-

жении дефекта в точке сканирования поверхности изделия. Признаком наличия 

дефекта является срабатывание звуковой и световой индикации. В случае сра-

батывания индикаторов дефекта оператор должен уточнить его наличие и 

определить параметры (длину, глубину, ориентацию и т.д.) в ручном режиме.  

Для дефектоскопов со стрелочными индикаторами уровень порога после-

довательно уменьшают от максимального значения при каждом пересечении 

ВТП искусственного дефекта, добиваясь устойчивого срабатывания индикато-

ров дефекта (см. процедуру настройки дефектоскопа ВД 12 НФ М).  

У дефектоскопов отображающих временную развертку линия уровня по-

рога отображается на жидкокристаллическом индикаторе и устанавливается на 

требуемом уровне с помощью соответствующих регуляторов (рисунок 7.7). 

 

 

 

Рисунок 7.7 – Регулировка порога срабатывания индикации дефекта  

на дефектоскопе ВД-12НФП (а), направление перемещения ВТП (б) и кнопки 

регулирования порога (в) 

 

а) 

б) в) 
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У дефектоскопов отображающих развертку на комплексной плоскости 

можно установить уровень порога не только по амплитуде сигнала, но так же и 

по фазе, что значительно сокращает число ложных срабатываний. 

После установки усиления и порога полученные значения этих величин 

заносятся в журнал настройки дефектоскопа. 

 

7.3 Контроль деталей вихретоковым методом  

После настройки на стандартном образце приступают к выполнению вих-

ретокового контроля конкретного объекта. При переходе на объект контроля 

необходимо выполнить компенсацию или установку рабочего нуля. Для этого 

вихретоковый преобразователь устанавливают на объект контроля в заведомо 

бездефектной области нормально к поверхности с учетом возможного краевого 

эффекта и настраивают рабочий ноль в ручном режиме или выполняют компен-

сацию. После чего приступают к сканированию поверхности объекта контроля. 

Следует помнить, что настройку рабочего нуля или компенсацию следует вы-

полнять всякий раз при переходе к другому объекту контроля или при переходе 

к другой зоне контроля на одном объекте или перед уточнением параметров 

обнаруженного дефекта в ручном режиме.  

При выполнении вихретокового контроля выполняется сканирование по-

верхности объекта контроля в автоматическом режиме преобразователем в зо-

нах, по траекториям и с параметрами контроля заданными руководящим доку-

ментом.  

При работе в автоматическом режиме траектории сканирования выбира-

ются таким образом, чтобы пересекать вероятный дефект по возможности под 

углом близким к прямому. Дефектоскоп при этом работает в динамическом ре-

жиме. Работа в динамическом режиме подразумевает не только оценку ампли-

туды полученного сигнала (в случае превышения порогового уровня должны 

сработать индикаторы дефекта) но и времени его нарастания. Так при пересе-

чении усталостной трещины время нарастания сигнала будет незначительным, 

а при движении в зоне локальной неоднородности электромагнитных свойств 
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объекта контроля (например, магнитное пятно) большим. В последнем случае 

индикация дефекта не сработает, не смотря на то, что амплитуда сигнала пре-

вышает пороговый уровень.  

Такая особенность работы дефектоскопа в динамическом режиме накла-

дывает особые требования к скорости сканирования. Если скорость сканирова-

ния меньше допустимой для данного типа прибора (как правило, находится в 

пределах от 2 до 5 см/с для разных типов дефектоскопов) то при пересечении 

усталостной трещины время нарастания сигнала преобразователя будет 

настолько велико, что индикаторы дефекта могут не сработать. Это может при-

вести к пропуску дефекта. При необходимости сканирования с меньшей скоро-

стью следует перевести прибор в статический режим. В этом случае срабатыва-

ние индикаторов дефекта происходи при превышении сигналом уровня порога 

и не зависит от скорости его нарастания (рисунок 7.8).  

 

Рисунок 7.8 – Работа дефектоскопа в статическом режиме: а – сканирование 

поверхности с трещиной 1 и магнитным пятном 2; б – индикация трещины 3 и 

участка с магнитным пятном 4 на временной развертке дефектоскопа 

б) 

б) 

а) 
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С другой стороны, превышение верхнего предела скорости (от 10 до 15 

см/с) будет приводить к большому количеству ложных срабатываний.  

Скорость сканирования является важнейшим параметром вихретокового 

контроля. Выбор скорости сканирования, в установленных пределах, является 

прерогативой дефектоскописта и обусловлен состоянием поверхности (шерохо-

ватость, наличие неровностей, покрытий…), геометрией (криволинейность по-

верхности, близость к краю объекта контроля…), неоднородностью структуры 

(сварка, наплавка, закалка, наклеп, намагниченность…) и другими факторами.  

Для дефектоскопов с преобразователями роторного типа допустимо сни-

жать скорость сканирования до нуля. У таких преобразователей измерительная 

головка находится в непрерывном вращательном движении внутри корпуса 

преобразователя (рисунок 7.9), т.е. прибор находится в динамическом режиме и 

даже будучи установленным неподвижно над дефектом все время будет его пе-

ресекать. Однако и верхний предел скорости таких приборов ограничен и со-

ставляет не более 5 см/с. 

 

Рисунок 7.9 – Вихретоковый преобразователь роторного типа 

 

Еще одним параметром контроля является угол отклонения преобразова-

теля от нормали. Для некоторых дефектоскопов допустимый угол отклонения 
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составляет до 30. Однако дефектоскопы с преобразователями роторного типа 

или с двухканальными преобразователями весьма критичны к углу отклонения 

от нормали. Максимальный допустимый перекос ограничен 10°. Превышение 

этого угла может приводить как к большому числу ложных срабатываний, так и 

к пропуску дефекта.  

Характерная ошибка по превышению допустимого угла отклонения пре-

образователя встречается при контроле криволинейных поверхностей (углов). 

Дефектоскопист устанавливает преобразователь нормально к поверхности, 

начинает движение и заканчивает его с превышением допустимого угла откло-

нения от нормали. Избежать этого можно применяя вращательное движение 

кисти руки с удерживаемым преобразователем (рисунок 7.10). 

 

 

Рисунок 7.10 – Положение преобразователя при сканировании криволинейной 

поверхности: а – не правильно; б – правильно 

 

Траектории сканирования, могут иметь различный вид и как правило вы-

бираются в соответствии с требованиями руководящего документа (рисунок 

7.11). Так, для выявления поперечных дефектов в протяженных деталях кон-

тролируют с продольным сканированием (рисунок 7.11, а), при поиске дефек-

тов разной направленности на круглых поверхностях сканирование может быть 

по круговым (рисунок 7.11, б), спиралевидным (рисунок 7.11, в) или радиаль-

б) а) 
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ным (рисунок 7.11, г) траекториям. Поиск продольных дефектов подразумевает 

поперечное сканирование (рисунок 7.11, д). 

 

 

Рисунок 7.11 – Траектории сканирования при вихретоковом контроле: а – про-

дольное параллельное сканирование; б – круговое; в – сканирование по расхо-

дящейся спирали; г – радиальное; д – зигзагообразное 

 

Следует помнить что в местах перелома траектории (например, при зигза-

гообразном сканировании), в местах отрыва и повторной установки преобразо-

вателя на объект контроля (при параллельном сканировании) необходимо осу-

ществлять выдержку времени от 3 до 5 с перед началом движения. Это необхо-

димо для того, чтобы успели закончиться переходные процессы, связанные с 

колебаниями сигнала преобразователя, вызванными резкими изменениями 

условий контроля (установка преобразователя на объект контроля, резкое из-

менение направления движения). При установке преобразователя на объект 

контроля и его отрыве могут наблюдаться срабатывания индикаторов дефекта.  

Для дефектоскопов с преобразователями роторного типа, находящихся в 

непрерывном движении (динамический режим), выдержку времени в местах 

перелома траектории сканирования можно не делать.  

а) б) в) 

г) д) 
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Еще одним параметром контроля является шаг сканирования. Под шагом 

сканирования будем подразумевать максимальное расстояние между соседними 

траекториями (на рисунке обозначен буквой Δ). Шаг сканирования обусловлен 

диаметром преобразователя. Если шаг сканирования больше диаметра преобра-

зователя, велика вероятность пропуска дефекта, особенно с малыми размерами 

или ориентированными параллельно направлению сканирования.  

Шаг сканирования регламентируется руководящим документом и обычно 

составляет от 5 до 8 мм для преобразователей диаметром 10 мм. Однако если 

используется преобразователь меньшего диаметра, то шаг сканирования необ-

ходимо уменьшить. При этом соответственно увеличивается трудоемкость кон-

троля и уменьшается его производительность. Поэтому преобразователи малого 

диаметра целесообразно применять только при контроле малых зон, особенно 

около края объекта (например, зона клеймения колеса) или в углах малого ра-

диуса. Следует помнить, что при смене преобразователя необходимо изменить 

настройку дефектоскопа.  

При сканировании объекта в автоматическом режиме необходимо обра-

щать внимание на срабатывание световой и звуковой индикации дефекта. В 

условиях промышленного предприятия с высоким уровнем индустриальных 

шумов необходимо использовать головной телефон.  

Для удобства восприятия результатов контроля оператором чаще всего 

приборы снабжаются световым и звуковым индикаторами наличия дефекта. 

Однако по срабатыванию индикаторов нельзя судить о стопроцентном 

обнаружении дефекта, а тем более о его параметрах. 

 

7.4 Распознавание и оценка дефекта  

При срабатывании индикаторов дефекта дефектоскописту сначала необ-

ходимо убедиться, что срабатывание не было вызвано отрывом, перекосом пре-

образователя или влиянием краевого эффекта.  
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Для современных дефектоскопов, позволяющих реализовать развертку 

сигнала на комплексной плоскости, отличительным признаком срабатывания 

над дефектом и ложного срабатывания является сдвиг фазового угла сигнала.  

В любом случае необходимо повторно просканировать место, где про-

изошло срабатывание индикаторов несколько раз, снизив скорость сканирова-

ния до минимально допустимой. В случае если срабатывание индикаторов де-

фекта не повторяется с большой долей вероятности можно предположить, что 

срабатывание было вызвано отрывом, перекосом преобразователя или влияни-

ем краевого эффекта. В этом случае необходимо продолжить выполнение кон-

троля детали.  

В случае если при повторном сканировании срабатывание регулярно по-

вторяется необходимо внимательно осмотреть (по возможности с использова-

нием переносной лампы, направляя ее лучи под разными углами) и ощупать 

подушечками пальцев подозрительное место. В случае обнаружения неровно-

стей поверхности, рисок, забоин, задиров, наплывов металла и т.п. необходимо 

изменить траектории сканирования так чтобы не пересекать указанные неров-

ности но, в тоже время, обеспечить достоверность контроля и выявление воз-

можных дефектов, развивающихся от неровностей, представляющих собой 

концентраторы напряжений.  

В случае если при осмотре поверхности не обнаружено неровностей но 

наблюдается устойчивое срабатывание индикаторов дефекта необходимо отме-

тить точку срабатывания мелом (чтобы не потерять ее в ходе дальнейших ма-

нипуляций) и провести параллельное сканирование слева – справа и снизу – 

сверху от точки первоначального срабатывания индикаторов, с уменьшенным 

от 3 до 5 мм шагом. Также возможно сканирование по расходящейся спирали. 

Если при этом срабатывания будут продолжаться необходимо отмечать места 

новых срабатываний мелом (рисунок 7.12)  и в случае выстраивания этих отме-

ток в линию осмотреть этот участок с использованием переносной лампы и лу-

пы (при необходимости зачистить до металла) и убедиться в наличии трещины.  
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При распознавании дефекта целесообразно также перевести дефектоскоп 

в ручной режим и просканировать место обнаружения трещины для определе-

ния ее длины и ориентации. При этом скорость сканирования может быть сни-

жена до нуля, а дефектоскопист ориентируется по показаниям стрелочных или 

жидкокристаллических индикаторов прибора. При расположении преобразова-

теля непосредственно над трещиной наблюдается максимум сигнала преобра-

зователя. В случае если выбран так же и статический режим работы дефекто-

скопа, то индикаторы дефекта при неподвижном расположении над трещиной 

или при движении вдоль нее будут светиться и издавать непрерывный звук. 

 

Рисунок 7.12 – Определение длины дефекта 

 

В некоторых случаях устойчивое срабатывание индикаторов дефекта вы-

зывает наличие зоны локальной неоднородности электромагнитных свойств 

материала объекта контроля. Распознать такую зону можно ориентируясь на ее 

геометрические размеры. В отличие от трещины имеющей ярко выраженное 

преобладание одного размера (длины над шириной раскрытия) зона локальной 

неоднородности (например, магнитное пятно) характеризуется значительной 

протяженностью по обоим направлениям.  
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Следует помнить, что неоднородность электромагнитных свойств мате-

риала объекта контроля наблюдается в местах термической, механической, хи-

мической обработки металла и т.п.  

При распознавании зоны локальной неоднородности необходимо ориен-

тироваться на показания стрелочных или жидкокристаллических индикаторов 

дефектоскопа в ручном режиме. При пересечении трещины будет наблюдаться 

резкое возрастание и убывание сигнала (резкое отклонение стрелки от рабочего 

нуля и возвращение ее к исходному положению). При пересечении зоны ло-

кальной неоднородности наблюдается плавное отклонение стрелки от нуля при 

приближении к границе зоны (не обязательно в сторону соответствующую об-

наружению дефекта), устойчивое новое положение стрелки при движении по 

зоне (возможны некоторые колебания стрелки около нового положения равно-

весия), и плавное возвращение к рабочему нулю при завершении прохождения 

зоны 

После распознавания обнаруженного дефекта необходимо оценить его 

размеры и принять решение о браковке контролируемой детали.  

Длина дефекта измеряется с помощью линейки. О глубине дефекта мож-

но судить по показаниям стрелочного или жидкокристаллического индикато-

ров.  

Так если отклонение стрелки на стрелочном индикаторе равны или пре-

вышают отклонение при пересечении искусственного дефекта на стандартном 

образце, то глубина обнаруженной трещины в месте измерения равна или более 

глубины искусственного дефекта (например, 3 мм по стандартному или настро-

ечному образцу).  

На некоторых типах дефектоскопов показания жидкокристаллического 

индикатора глубины дефекта (условные единицы), отображающиеся на экране 

когда амплитуда сигнала превышает пороговый уровень, можно использовать 

для построения градуировочной зависимости. При этом фиксируют значения 

индикатора глубины дефекта при многократном пересечении искусственного 

дефекта глубиной 0,5 мм (на примере СОП Иа 8.896.034) и вычисляют средне-
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арифметическое значение, затем повторяют процедуру для искусственного де-

фекта глубиной 3 мм. При этом настройка усиления и порога должны обеспе-

чивать срабатывание индикаторов дефекта. По полученным данным строят гра-

дуировочную зависимость величины глубины дефекта от индикации дефекто-

скопа (рисунок 7.13), которую используют для определения глубины обнару-

живаемых трещин. Для качественно построенной зависимости погрешность не 

превышает 0,25 мм. 

 

 

 

Рисунок 7.13 – Построение градуировочной зависимости: а – показания глуби-

номера над ИД глубиной 0,5мм; б - показания глубиномера над ИД глубиной 

3мм; в – вид градуировочной зависимости 

а) б) 

в) 
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Следует отметить, что плотность вихревых токов в зависимости от глу-

бины проникновения изменяется нелинейно, а значить аппроксимировать гра-

дуировочную зависимость линейной функцией не вполне корректно. Это при-

водит к тому, что при измерении дефектов глубиной 5, 6 мм и более погреш-

ность измерений значительно возрастает.  

В некоторых типах дефектоскопов предусмотрена градуировка показаний 

индикатора глубины дефекта в миллиметрах. В этом случае в построении гра-

дуировочной зависимости нет необходимости. 

 

7.5 Анализ и обработка результатов  

Сведения о проконтролированных деталях заносятся в журнал результа-

тов контроля. Форма журнала должна соответствовать требованиям, установ-

ленным руководящим документом.  

В журнале следует зафиксировать результаты контроля, а в случае обна-

ружения дефекта результаты измерения длины и глубины дефекта, по которым 

выносится заключение о браке. Также необходимо привести эти сведения в ак-

те несоответствующей продукции. Сведения в журнале и акте заносятся под 

роспись дефектоскописта.  

Следует помнить, что заключение о браке или годности детали по резуль-

татам вихретокового контроля выдает специалист второго уровня квалифика-

ции по вихретоковому методу контроля деталей и узлов подвижного состава. 

 

Контрольные вопросы 

1. Какие параметры дефектоскопа настраиваются на стандартном 

образце? 

2. Какие параметры дефектоскопа настраиваются на объекте кон-

троля? 

3. В чем заключаются особенности настройки дефектоскопов со стре-

лочными индикаторами? 
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4. В чем заключаются особенности настройки дефектоскопов времен-

ной разверткой с разверткой? 

5. В чем заключаются особенности настройки дефектоскопов с раз-

верткой на комплексной плоскости? 

6. Настройка глубиномера. 

7. Какие типы траекторий сканирования контролируемой поверхности 

применяются при вихретоковом контроле? 

8. Перечислите основные параметры сканирования при вихретоковом 

контроле. 

9. В чем заключаются особенности применения дефектоскопов с ро-

торными преобразователями? 

10. Как определяются длина и глубина обнаруженных трещин? 

11. Требования к оформлению результатов вихретокового контроля. 
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8. ВИХРЕТОКОВЫЙ КОНТРОЛЬ ДЕТАЛЕЙ ПОДВИЖНОГО СОСТАВА 

 

При выполнении вихретокового контроля дефектоскопист руководству-

ется требованиями технологических инструкций или иных нормативных доку-

ментов, регламентирующих порядок выполнения вихретокового контроля дета-

лей и узлов. Технологическая инструкция содержит сведения о дефектоскопах, 

и настроечных образцах применяемых для контроля, устанавливает зоны кон-

троля деталей, предписывает процедуры подготовки к контролю, проведения 

контроля, оценки качества деталей по результатам контроля. Устанавливает 

критерии браковки. Технологическая инструкция содержит примеры типовых 

технологических карт, формы журналов регистрации результатов контроля, и 

иные необходимые документы.  

В качестве примеров рассмотрим проведение вихретокового контроля де-

талей, одинаково широко используемых в локомотивном, вагонном и пасса-

жирских парках подвижного состава. 

 

8.1 Вихретоковый контроль цельнокатаного колеса 

Вихретоковый контроль цельнокатаного колеса колесной пары в сборе 

проводится при текущем ремонте, при среднем и при капитальном ремонте.  

Вихретоковый контроль цельнокатаных колес мотор-вагонного подвиж-

ного состава регламентирует «Инструкцией по вихретоковому контролю дета-

лей и узлов локомотивов» ПКБ ЦТ.25.0163.  

При вихретоковом колес вагонов необходимо руководствоваться требо-

ваниями нормативного документа «Технологическая инструкция по неразру-

шающему контролю деталей и составных частей колесных пар вагонов при ре-

монте. Вихретоковый метод» ТИ НК В.21-3. 

Требования этих документов имеют существенные отличия, поэтому спе-

циалист выполняющий контроль должен предварительно внимательно изучить 

соответствующий руководящий документ, также необходимо иметь на рабочем 

месте подробную технологическую карту. 
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Поскольку парк вагонов, а следовательно и объемы ремонта, многократно 

больше в сравнении с другими типами подвижного состава, будем ориентиро-

ваться на требования  ТИ НК В.21-3. 

К основным типам дефектов, выявляемых по ТИ НК В.21-3 при вихрето-

ковом контроле цельнокатаных колес с плоскоконическим или криволинейным 

диском, внутренних, наружных и плоских упорных колец, роликов подшипни-

ков буксового узла при проведении ремонта колесных пар в соответствии с 

«Руководящим документом по ремонту и техническому обслуживанию колес-

ных пар с буксовыми узлами грузовых вагонов магистральных железных дорог 

колеи 1520 (1524) мм.» РД ВНИИЖТ 27.05.01относятся:  

В цельнокатаных колесах: 

а) трещины в диске около обода колеса (411); 

б) продольные трещины, закаты, плены, расслоения и неметаллические 

включения в ободе колеса (511); 

в) закаты или складки металла в диске колеса (512); 

г) трещины в ступице колеса (514); 

д) трещины в диске около ступицы колеса (515); 

е) радиальные трещины колеса (516); 

ж) трещины гребня колеса (517). 

В роликах подшипника буксового узла: 

а) трещина (1.4.03); 

б) волосовина (1.4.04). 

Во внутренних кольцах подшипника буксового узла: 

а) трещина кольца (1.3.04). 

В наружных кольцах подшипника буксового узла: 

а) трещина на дорожке качения (1.2.03); 

б) трещина бортика (1.2.04); 

В плоских упорных кольцах подшипников буксового узла: 

а) трещина (1.5.02). 
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ТИ НК В.21-3 выполнение ВТК цельнокатаных колес с использованием 

вихретоковых дефектоскопов типов: ВД-113.5 (МКИЯ.427672.001 ТУ), ВД-113 

(ТУ 4276-015-20883295-99), ВД-12НФМ (ТУ 4276-003-05743622-99), ВД-12НФ 

(ТУ 32 ЦНИИ 77-89), ВД-15НФ (ТУ 32 ЦНИИ 96-94), ВД-213.1 (ТУ 4276-032-

20883295-2001), УД2-102ВД (ДШЕК.412239.001), ВД-12НФП (Иа2.778.003 

ТУ), ВД-100 (ДШЕК.412235.001 ТУ), ВД3-71 (ТУ 4276-001-76005454-2006) и 

других, соответствующих требованиям ГОСТ 34513, ПР НК В.1 и обеспечива-

ющих реализацию требований ПР НК В.2, при наличии технологических и аст-

роечных карт, разработанных на основании настоящей ТИ и эксплуатационной 

документации дефектоскопа. 

ТИ НК В.21-3 регламентирует выполнение ВТК роликов подшипников 

буксового узла с использованием дефектоскопа автоматизированного вихрето-

кового ВД-211.5 и других, соответствующих требованиям ГОСТ 34513, ПР НК 

В.1 и обеспечивающих реализацию требований ПР НК В.2, при наличии техно-

логических и настроечных карт, разработанных на основании настоящей ТИ и 

эксплуатационной документации дефектоскопа. 

ТИ НК В.21-3 регламентирует выполнение ВТК колец подшипников бук-

сового узла с использованием комплекса дефектоскопного ВД-233.1, состояще-

го из модулей ВД-233.100, ВД-233.200 и ВД-233.300 и других, соответствую-

щих требованиям ГОСТ 34513, ПР НК В.1 и обеспечивающих реализацию тре-

бований ПР НК В.2, при наличии технологических и настроечных карт, разра-

ботанных на основании ТИ НК В.21-3 и ЭД дефектоскопа. 

Комплект средств ВТК цельнокатаных колес, роликов, колец подшипни-

ков буксового узла по настоящей ТИ включает: 

а) вихретоковый дефектоскоп (по п.п. 4.5 и 4.6) или комплекс (по п. 4.7) 

(далее – дефектоскоп) в комплекте с ВТП и соединительными кабелями; 

б) НО: 

− НО I и НО II из комплекта НО НК В.21-3 или НО (меры) в виде металличе-

ской пластины, например, ИА.8.896.034, ИРСЮ.741421.001,  OП-7.001.70 или 

аналогичные с ИД глубиной 3 мм и ИД глубиной 0,5 мм. 
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− СОП-НО-903 (ВТК роликов); 

− СОП-НО-233.1Н (ВТК наружных колец); 

− СОП-НО-233.1У (ВТК упорных колец); 

− СОП-НО-233.1В (ВТК внутренних колец). 

в) вспомогательные инструменты и материалы (фиксирующие насадки, мел, 

краска или маркеры, металлическая линейка и (или) рулетка, металлическая и 

волосяная щетки, скребок, ветошь); 

г) программные средства и средства для передачи информации и протоколов 

контроля в базу данных.  

Вихретоковый контроль колес должен проводиться на оборудованном по 

ПР НК В.1, ПР НК В.2 рабочем месте (посту) НК. 

При выполнении контроля запрещено проведение каких-либо иных работ 

на контролируемом объекте. 

К проведению контроля допускается персонал, соответствующий требо-

ваниям ГОСТ 34513 и ПР НК В.1. 

К оценке результатов контроля допускается персонал, соответствующий 

требованиям ГОСТ 34513 и ПР НК В.1, сертифицированный на уровень квали-

фикации не ниже второго по ВТК деталей и составных частей вагонов при ре-

монте по ГОСТ Р 54795 «Контроль неразрушающий. Квалификация и сертифи-

кация персонала». 

ВТК проводится по технологическим картам, разработанным в соответ-

ствии с требованиями ПР НК В.1, ПР НК В.2. 

В зонах проведения НК шероховатость поверхности должна соответство-

вать требованиям РД ВНИИЖТ 27.05.01 и иметь следующие значения: 

- внутренний и наружный торец ступицы колеса, внутренняя боковая 

поверхность обода колеса, гребень колеса не более Rz 80; 

- все поверхности наружных, внутренних и упорных колец должны соответ-

ствовать параметрам зачистки шлифовальной бумагой с зернистостью №6. 

 Подготовка к контролю включает подготовку дефектоскопа и подготовку 

колеса к контролю. 
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В обязанности персонала ЛНК входит только проверка контролепригод-

ности колес к ВТК.  

Подготовка дефектоскопа к проведению ВТК цельнокатаных колес вклю-

чает в себя внешний осмотр, проверку исправности и настройку (установку по-

рога чувствительности). 

Настройка дефектоскопов проводятся с использованием соответствующе-

го ИД и НО из комплекта НО НК В.21-3 (таблица 8.1) вначале каждой рабочей 

смены, при замене ВТП или кабелей или по решению дефектоскописта. 

Допускается настройку чувствительности ВТК цельнокатаных колес де-

фектоскопами ВД-100, ВД-113, ВД-113.5, ВД-213.1, ВД3-71, УД2-102ВД вы-

полнять по НО или мере в виде металлической пластины с ИД, глубина и ши-

рина которых соответствует таблице 8.1 (например СОП ИА.8.896.034, СОП 

ИРСЮ.741421.001, COП-7.001.70).  

указывается в ТК. 

 

Рисунок 8.1 настроечные образцы НО I (а, б) и НО II (в) 

из комплекта НО НК В.21-3 

 

а                                                         б 

в 

ИД1 

ИД3 

ИД2 

ИД4 
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Таблица 8.1 – Параметры ИД для настройки чувствительности ВТК цельнока-

таных колес 
Зоны контроля, для которых 

настраивается чувствительность 

ВТК 

Глубина ИД, мкм Ширина ИД, мкм Протяженность ИД, мм 

боковые поверхности обода, 

приободная зона диска, зона пе-

рехода от диска к ступице, диск, 

торцевые поверхности ступицы 

3000±100 450±50 30±3 

наружная боковая поверхность 

обода в зоне клеймения 
500±100 100±50 30±3 

гребень 500±100 100±50 15±2 

 

Настройка (проверка) порога чувствительности проводят в соответствии с 

руководством по эксплуатации дефектоскопа.  

 

8.1.1 Вихретоковый контроль цельнокатаного колеса с плоскокони-

ческим диском 

Вихретоковый контроль колеса выполняется при всех видах ремонта. 

Зоны обязательного контроля колеса с плоскоконическим диском (рис. 

8.2): 

- боковые поверхности обода 1 и торцевая поверхность ступицы с внутренней 

стороны 4 во всех случаях;  

- приободная зона диска с внутренней стороны 2 и переход от диска к ступице с 

наружной стороны 3 при остаточной толщине обода менее 40мм; 

- торцевая поверхность ступицы с наружной стороны 5 при среднем и капи-

тальном ремонте (со снятыми лабиринтным и внутренних кольцах подшипни-

ков); 

- гребень (после обточки) 6 и зона клеймения, при отличных настройках дефек-

тоскопа. 

Перед началом контроля необходимо установить уровень чувствительно-

сти и порог срабатывания АСД  дефектоскопа для контроля боковых поверхно-

стей обода, диска и ступицы колеса, в соответствии с ранее выполненными 

настройками.  
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Рисунок 8.2 – Зоны контроля цельнокатаного колеса  

с плоскоконическим диском  

 

Контроль боковых поверхностей обода необходимо проводить в следую-

щей последовательности:  

- установить ВТП на краю боковой поверхности обода. Отрегулировать «Рабо-

чий ноль» или выполнить компенсацию на объекте контроля (данную опера-

цию рекомендуется выполнять в каждой зоне контроля). Перейти в автоматиче-

ский режим отстройки от мешающих факторов; 

- провести сканирование боковой поверхности обода колеса в окружном и ра-

диальном направлении (при использовании ВТП роторного типа сканировать 

только в окружном направлении) по всей окружности колеса в динамическом, 

автоматическом режиме контроля соблюдая отступ от края (6±2) мм, с шагом 

не превышающим диаметр ВТП (рисунок 8.3).  

Перемещать ВТП плавно, без рывков, без отрыва от поверхности, так 

чтобы его ось была перпендикулярна контролируемой поверхности (допусти-

мый угол отклонения ВТП от нормали указан в руководстве по эксплуатации 

конкретного дефектоскопа, но не более 30°), а скорость сканирования была в 
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пределах допустимых значений для применяемого дефектоскопа. Для дефекто-

скопов типа ВД-12НФ, ВД-12НФМ, ВД-12НФП и аналогичных при изменении 

направления сканирования необходимо задерживать ВТП на время от 3 до 5с. 

 

Рисунок 8.3 – Схема сканирования обода колеса в окружном (а) и радиальном 

(б) направлениях 

 Характеристики параметров сканирования аналогичны для всех зон кон-

троля цельнакатаного колеса. 

Контроль приободной зоны диска колеса с внутренней стороны при тол-

щине обода менее 40 мм выполняется путем сканирования в окружном и ради-

альном направлении по всей окружности колеса (при использовании ВТП ро-

торного типа сканировать только в окружном направлении). 

 

 

Рисунок 8.4 – Схема сканирования приободной зоны диска в окружном (а) и 

радиальном (б) направлениях 

≤d 

≤d 

а                                                            б 

а                                                                  б 
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Для контроля перехода от диска к ступице с наружной стороны при тол-

щине обода менее 40 мм, применяется ВТП имеющий закругленную контакт-

ную поверхность, радиус которой не превышает радиус кривизны контролиру-

емой поверхности. Контроль выполняется путем сканирования в окружном и 

радиальном направлении по всей окружности колеса. 

 

                                             а)                                                 б) 

Рисунок 8.5 – Схема сканирования ступицы с внутренней стороны колеса (а) и 

зоны перехода от диска к ступице с внешней стороны колеса (б) 

 

Контроль торцевых поверхностей ступицы выполняется в окружном 

направлении по всей окружности колеса, с отступом от края от 4 до 8 мм. 

 

Рисунок 8.6 – Схема сканирования кромки ступицы  
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Контроль гребня и зоны клеймения выполняется при соответствующих 

настройках. Выполняется сканирование внутренней поверхности гребня после 

обточки в окружном направлении по всей окружности колеса.  

При ВТК зоны клеймения на наружной поверхности обода сканирование 

должно проводиться по периметру зоны с отступом от клейма, равном 0,5 диа-

метра ВТП. 

 

а)                                                                     б) 

Рисунок 8.7 – Схема сканирования гребня колеса (а) и зоны клеймения (б) 

 

Если при сканировании детали сработали индикаторы АСД, необходимо 

выполнить повторное сканирование в этого участка.  

ПРИМЕЧАНИЕ. Сигналы в зоне сканирования могут являться следстви-

ем перекоса или отрыва ВТП, шероховатостей и неровностей поверхности. В 

случае наличия допустимых поверхностных повреждений или загрязнений 

необходимо провести обработку или очистку поверхности. Если при повторном 

сканировании срабатывание индикаторов не повторяется – срабатывание сле-

дует считать случайным (ложным) и при оценке качества не учитывать.  

В случае повторного срабатывания АСД необходимо выполнить опера-

ции по распознаванию обнаруженного дефекта, оценке его размеров и принять 

решение о браковке контролируемой детали.   

 

8.1.2 Вихретоковый контроль цельнокатаного колеса с криволиней-

ным диском 

В настоящее время в эксплуатации все большее применение находят 

цельнокатаные колеса с  криволинейным  диском. Требования к вихретоковому 
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контролю таких колес имеют ряд существенных отличий. Остановимся на них 

поподробнее. 

Зоны обязательного контроля колеса с плоскоконическим диском по 

ГОСТ 10791 (рис. 8.8): 

- боковые поверхности обода 1 и торцевая поверхность ступицы с внутренней 

стороны 4 во всех случаях;  

- диск колеса с внутренней и наружной стороны 2 при остаточной толщине 

обода менее 40мм; 

- торцевая поверхность ступицы с наружной стороны 5 при среднем и капи-

тальном ремонте (со снятыми лабиринтным и внутренних кольцах подшипни-

ков); 

- гребень (после обточки) 3 и зона клеймения, при отличных настройках дефек-

тоскопа. 

 

Рисунок 8.8 – Зоны контроля цельнокатаного колеса с криволинейным диском  

  

 При контроле обода (боковых поверхностей, гребня и зоны клейм) и 

кромки ступицы настройки дефектоскопов и параметры сканирования анало-

гичны колесу с плоскоконическим диском.  
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 Сканирование внутренней и наружной стороны диска выполняется при 

толщине обода менее 40мм с использованием ВТП роторного типа, в окружном 

направлении по всей окружности колеса. 

 

 

а                                                    б 

Рисунок 8.9 – Сканирование зоны криволинейного диска с наружной (а) и 

внутренней (б) стороны 

 

Действия при распознавании срабатывания АСД и оценке обнаруживае-

мого дефекта аналогичны как и при контроле колеса с плоскоконическим дис-

ком. 

Внимание!!! При контроле цельнокатаных колес с криволинейным дис-

ком производимых по технической документации, отличной от ГОСТ 10791 

требования к применяемым дефектоскопам и параметрам сканирования могут 

существенно отличаться. Дефектоскопист всегда должен руководствоваться 

технологической инструкцией. 

 

8.2 Вихретоковый контроль деталей автосцепного устройства 

Изготовление деталей автосцепного устройства выполняется методом ли-

тья. При вихретоковом контроле литых деталей (детали автосцепного устрой-

ства, колесные центры колес локомотивов, детали экипажной части и т.п.) при-

ходится учитывать влияние таких мешающих параметров как высокая шерохо-

ватость, наличие наплывов,  приливов металла, неоднородность структуры, а 

как следствие и неоднородность электромагнитных свойств материала по всему 
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объему изделия. Кроме того в отливках возможно наличие внутренних пор, ра-

ковин, утяжин и т.п. обнаружение и идентификация которых как дефектов 

весьма затруднительна при использовании вихретокового метода. В связи с 

этим применение вихретокового метода для контроля литых деталей ограниче-

но поиском дефектов эксплуатационного происхождения, таких как усталост-

ные трещины.  

Одной из рекомендаций в ходе подготовки к контролю литых деталей 

может быть нанесение маркировки в местах обнаружения существенных гео-

метрических неоднородностей при разметке зон контроля, с целью учета таких 

мешающих факторов при последующем контроле (снижении скорости скани-

рования, слежения за углом отклонения ВТП от нормали, выбора оптимальных 

траекторий и т.п.) и недопущения значительного количества ложных срабаты-

ваний АСД. 

Поскольку детали автосцепного устройства имеют сложную форму то для 

удобного доступа в ходе контроля к различным зонам их приходится неодно-

кратно переворачивать. В связи с чем, следует особое внимание уделять пра-

вильному и надежному закреплению деталей в устройствах вращения (кантова-

телях) перед началом контроля. 

Так же как и в случае с колесными парами контроль деталей автосцепно-

го устройства различных единиц подвижного состава регламентируют различ-

ные нормативные документы. Для предприятий специализирующихся на ре-

монте грузовых вагонов действует Технологическая инструкция по неразруша-

ющему контролю деталей автосцепного устройства и тормозной рычажной пе-

редачи вагонов при ремонте. Вихретоковый метод. ТИ НК В.41-2.2019 

Согласно ТИ НК В.41-2 обязательному вихретоковому контролю подле-

жат следующие детали автосцепного устройства, не подвергнутые магнитопо-

рошковому контролю: 

- корпус; 

- тяговый хомут; 

- клин тягового хомута; 
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- валик тягового хомута; 

- маятниковая подвеска. 

Более подробно рассмотрим порядок проведения вихретокового контроля 

корпуса автосцепки и тягового хомута. 

Инструкция ТИ НК В.41-2 допускает к применению дефектоскопы типов 

ВД-12НФ, ВД-15НФМ, ВД-15НФ, ВД 3-71, ВД-213.1, ВД-113, ВД-113.5, ВД-

100, УД2-102ВД и других соответствующих требованиям ПР НК В.1 и обеспе-

чивающих реализацию требований ПР НК В.4, при наличии технологических и 

настроечных карт, разработанных на основании ТИ НК В.41-2 и ЭД дефекто-

скопа. 

Характеристики варианта метода ВТК для контролируемых зон корпуса 

автосцепного устройства (перехода от хвостовика к головной части, перемычки 

хвостовика, кромки отверстия для клина тягового хомута, поверхности хвосто-

вика, окна для замка и замкодержателя, угла сопряжения боковой и ударной 

поверхностей большого зуба, угла сопряжения тяговой и боковой поверхностей 

большого зуба, кромки контура большого зуба), а так же для зон контроля тяго-

вого хомута (тяговых полос, кромки соединительных планок, переходов от 

ушек для болтов к тяговой полосе, переходов от приливов отверстия для клина 

к тяговым полосам, переходов от соединительных планок к тяговым полосам, 

переходов от задней опорной части к тяговым полосам) определяются размера-

ми подлежащих выявлению искусственных поверхностных дефектов: 

- глубиной (3000±100)мкм; 

- шириной (450±50)мкм; 

- длиной (30±3)мм. 

Используемые настроечные образцы НО I и НО II из комплекта НО НК 

В.41-2 (рис. 8.10) или НО (меры) в виде металлической пластины, например, 

СОП Иа 8. 896.034, СОП ИРСЮ 741421.001, СОП-7.001.70 или аналогичные с 

ИД глубиной 3 мм. 

Комплект средств вихретокового контроля деталей автосцепного устрой-

ства так же включает: 
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- другие необходимые материалы и вспомогательные инструменты (фик-

сирующие насадки, мел или маркер, металлическая линейка или рулетка, ме-

таллическая щетка, скребок, ветошь для очистки поверхности контролируемого 

объекта); 

- программные средства и принадлежности для передачи электронных 

протоколов контроля в базы данных, предусмотренные РЭ дефектоскопа.  

 

а                                           б 

Рисунок 8.10 – настроечные образцы НО I(а) и НО II(б)  

из комплекта НО НК В.41-2 

Вихретоковый контроль должен проводиться на оборудованном рабочем 

месте (посту) НК, соответствующем требованиям ПР НК В.1, ПР НК В.3. 

При выполнении контроля не допускается проведение каких-либо иных 

работ на контролируемом объекте. 

Вихретоковый контроль проводится по технологическим картам соответ-

ствующем требованиям ПР НК В.1, ПР НК В.3. 

 Подготовка к контролю включает подготовку дефектоскопа, настройку на 

мере или настроечном образце и проверку основных параметров вихретокового 

контроля, с обязательной регистрацией результатов в журнале настройки и 

проверки работоспособности дефектоскопа, а так же подготовку детали (объек-

та контроля). 

ИД 1 ИД 2 
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8.2.1 Вихретоковый контроль корпуса автосцепного устройства 

Обязательными зонами вихретокового контроля корпуса автосцепного 

устройства (рисунок 8.11) являются: 

1 – поверхность хвостовика, включая: 

1.1 – переходы от хвостовика к головной части; 

1.2 – перемычку хвостовика; 

1.3 – кромки отверстия для клина тягового хомута; 

2 – кромки контура большого зуба; 

3 – угол сопряжения боковой и ударной поверхности большого зуба; 

4 – угол сопряжения боковой и тяговой поверхности большого зуба; 

5 – верхние и нижние углы окна для замка и замкодержателя. 

 

Рисунок 8.11 – Зоны вихретокового контроля корпуса автосцепки: 

1 – поверхность хвостовика; 1.1 – переходы от хвостовика к головной части; 1.2 

– перемычка; 1.3 – кромки отверстия для клина; 2 – кромки контура большого 

зуба; 3 – угол сопряжения боковой и ударной поверхности большого зуба; 4 – 

угол сопряжения боковой и тяговой поверхности большого зуба; 5 – верхние и 

нижние углы окна для замка и замкодержателя. 

 После настройки дефектоскопа на стандартном образце провести кон-

троль поверхностей хвостовика автосцепки сканируя их параллельными траек-
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ториями (рисунок  8.12). Сканирование выполнять плавно, без рывков, без от-

рыва ВТП от поверхности, не допуская отклонения  ВТП от нормали к контро-

лируемой поверхности на угол более 30˚, если в ЭД дефектоскопа не указано 

иное значение. Скорость сканирования должна соответствовать указанной в ЭД 

применяемого дефектоскопа, шаг не более диаметра преобразователя. Так же 

необходимо выдерживать другие заданные параметры сканирования для данно-

го типа дефектоскопа. 

 

Рисунок – 8.12 – контроль поверхностей хвостовика автосцепки 

Далее контролируется перемычка хвостовика. Провести сканирование с 

обеих сторон с отступом от края 5 мм и кромка отверстия для клина тягового 

хомута на расстоянии 5 мм от края кромки (рисунок 8.13).  

 

а                                                     б 

Рисунок 8.13– Контроль перемычки хвостовика (а) и отверстия для клина 

тягового хомута (б). 

 

Выполнить контроль переходов от хвостовика к головной части (рисунок 

8.14) на расстоянии от 15 до 20мм. 
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Рисунок 8.14 – Контроль переходов от хвостовика к головной части 

 

В головной части корпуса автосцепного устройства проконтролировать  

верхние и нижние углы окна для замка и замкодержателя на расстоянии 5 мм от 

края углов (рисунок 8.15) 

 

Рисунок 8.15 – Контроль верхних и нижних углов окна для замка и зам-

кодержателя 

Выполнить зигзагообразное сканирование угла сопряжения ударной и бо-

ковой поверхностей большого зуба по всей ширине с шагом не более диаметра 

ВТП и отступом от края 5 мм. При этом пределы перемещения преобразователя 

должны быть не менее двух радиусов кривизны и не менее двух диаметров пре-

образователя (рисунок 8.16). 
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Рисунок 8.16 – Контроль угла сопряжения ударной и боковой поверхностей 

большого зуба 

 

  Аналогично сканировать угол сопряжения боковой и тяговой поверхно-

стей большого зуба. 

Последним этапом просканировать кромку контура большого зуба (рису-

нок 8.17) с обеих сторон. 

 

Рисунок 8.17 – Контроль кромки контура большого зуба  

В случае срабатывания АСД выполняются операции по распознаванию и 

идентификации возможного дефекта. 

 

8.2.2 Вихретоковый контроль тягового хомута 

К обязательным зонам вихретокового контроля тягового хомута авто-

сцепного устройства (рисунок 8.18) относятся: 

- тяговые полосы (внешние и внутренние стороны и кромки); 

- кромки соединительных планок; 

- переходы от ушек для болтов к тяговой полосе; 
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- переходы от приливов отверстия для клина к тяговым полосам; 

- переходы от соединительных планок к тяговым полосам; 

- переходы от задней опорной части к тяговым полосам. 

 

Рисунок 8.18 – Зоны контроля тягового хомута автосцепки:  

1 – тяговые полосы (внешние и внутренние стороны и кромки); 2 – кромки со-

единительных планок; 3 – переходы от ушек для болтов к тяговой полосе; 4 – 

переходы от приливов отверстия для клина к тяговым полосам; 5 – переходы от 

соединительных планок к тяговым полосам; 6 – переходы от задней опорной 

части к тяговым полосам. 

После настройки дефектоскопа на настроечном образце провести кон-

троль тяговых полос, сканируя параллельными траекториями внешние и внут-

ренние стороны, а также кромки (рисунок 8.19), соблюдая параметры сканиро-

вания с учетом типа применяемого дефектоскопа, а так же наличием мешаю-

щих параметров. 

 

Рисунок 8.19 – Контроль тяговых полос хомута автосцепки 
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Провести контроль кромок соединительных планок с двух сторон тягово-

го хомута (рисунок 8.20), с шагом не более диаметра ВТП, соблюдая отступ от 

края 5 мм и другие параметры сканирования. 

 

а                                                         б 

Рисунок 8.20 – Контроль задней (а) и передней (б) кромок соединительных 

планок тягового хомута  

 Выполнить зигзагообразное сканирование зон переходов от задней опор-

ной части, а так же переходов от соединительных планок к тяговым полосам 

(рисунок 8.21).  

 

а                                                            б 

 

Рисунок 8.21 – Контроль переходов от соединительных планок (а) и зон пере-

ходов от задней опорной части (б) к тяговым полосам хомута 
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Пределы перемещения ВТП не менее двух радиусов кривизны и не менее 

двух диаметров ВТП. 

 Выполнить зигзагообразное сканирование зон переходов от приливов от-

верстия для клина тягового хомута к тяговым полосам, а так же переходов от 

ушек для болтов к тяговым полосам (рисунок 8.22). Пределы перемещения ВТП 

не менее двух радиусов кривизны и не менее двух диаметров ВТП. 

 

 

 

Рисунок 8.22 – Контроль переходов от ушек для болтов (1) и переходов от при-

ливов отверстия для клина тягового хомута (б) к тяговым полосам хомута 

 

В случае срабатывания АСД выполняются операции по распознаванию и 

идентификации возможного дефекта, с последующим заключением о годности 

объекта к дальнейшей эксплуатации. 

 

Контрольные вопросы 

1. Какие нормативные документы регламентируют контроль цельнока-

танных колес подвижного состава вихретоковым методом? 

2. Укажите зоны контроля цельнокатаных колес по ТИ НК В.21-3. 

3. Какие СОП и ИД применяются при настройке вихретоковых дефекто-

скопов на контроль цельнокатанных колес? 
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4. В чем заключаются отличия в проведении вихретокового контроля цель-

нокатаных колес с плоскоконическим и криволинейным диском согласно 

ТИ НК В.21-3? 

5. Укажите особенности вихретокового контроля литых деталей. 

6. Какие СОП и ИД применяются при настройке вихретоковых дефекто-

скопов на контроль деталей автосцепного устройства? 

7. Укажите зоны контроля корпуса автосцепки по ТИ НК В.41-2. 

8. Укажите зоны контроля тягового хомута по ТИ НК В.41-2. 

9. Укажите параметры сканирования углов литых деталей автосцепки 

(углы сопряжения поверхностей большого зуба, переходы от прилива от-

верстия под клин к тяговым полосам хомута). 
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