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Представлены результаты исследования параметров сигналов вихретокового преобразователя от искус-

ственных дефектов на фоне влияния мешающих параметров, смоделированных на специально изготовленных 
образцах, подвергшихся влиянию различных внешних воздействий. Оцениваются сигналы, представленные 
в виде развертки на комплексной плоскости и временной развертке. Результатами исследования является 
определение оптимальных параметров возбуждения и пороговых значений уровней дискриминации фазовых, 
амплитудных и динамических параметров при отстройке от мешающих факторов. 

Моделирование мешающих параметров выполняется в виде температурного воздействия, воздействия 
химических реагентов и пластической деформации поверхностного слоя. При моделировании мешающих па-
раметров оценивается распределение температурного поля, время химических реакций и состав реагентов, 
а также геометрические параметры деформируемого поверхностного слоя образцов. Для исследований были 
изготовлены искусственные дефекты в виде тонких пропилов шириной раскрытия 0,2 мм, которые находи-
лись в зоне влияния мешающего параметра. Геометрические размеры искусственных дефектов определялись 
требованиями к амплитуде сигналов преобразователя, которая не должна была превышать изменение ам-
плитуды под действием мешающего параметра на временной развертке относительно нулевого значения 
устанавливаемого на участке образца, не подверженного влиянию внешних факторов. 

Полученные результаты анализа годографов при сканировании вихретоковым накладным преобразовате-
лем позволили предложить рекомендации по отстройке от мешающих параметров различной природы, на-
пример, использование дефектоскопов с представлением результатов на комплексной плоскости и в зависи-
мости от частоты выбора формы и размеров зоны срабатывания автоматической сигнализации дефектов. 
Это позволит повысить выявляемость дефектов на объектах, имеющих существенную неоднородность по-
верхностной структуры в зонах вихретокового контроля. 

 
Ключевые слова: вихретоковый контроль, вносимое напряжение, информативные параметры сигналов, ис-
кусственный дефект, мешающий параметр, накладной преобразователь, сигнал. 

 
 

Введение 
ихретоковая дефектоскопия является 
одним из наиболее распространенных 
методов контроля ответственных дета-

лей машин, механизмов и конструкций. Метод 
широко применяется для обнаружения поверх-
ностных и подповерхностных дефектов в объек-
тах авиационного [1], железнодорожного [2, 3], 
автомобильного транспорта [4] и других объек-
тов [5]. Важным преимуществом метода являет-
ся возможность измерения глубины или шири-
ны раскрытия дефектов и относительная про-
стота автоматизации. 

Принцип вихретокового контроля заключа-
ется в измерении параметров магнитного поля 
вихревых токов, возбуждаемых в объекте ин-
дукционным преобразователем. Признаком об-
наружения дефекта является локальное измене-

ние регистрируемых параметров вихретокового 
преобразователя.  

Чувствительность метода контроля, как пра-
вило, устанавливается в нормативной и техни-
ческой документации исходя из значимости 
влияния дефектов на эксплуатационные свойст-
ва изделий [6] и параметров измерительного 
канала [7]. Например, для деталей железнодо-
рожного подвижного состава методическая чув-
ствительность позволяет выявлять трещины 
глубиной свыше 0,5 мм. И такая невысокая чув-
ствительность к изменению параметров сигнала 
вихретокового преобразователя при проведении 
контроля связана не только с особенностями 
формирования дефектов [8–10], но и с влиянием 
мешающих факторов: вариаций параметров 
объекта контроля [11–13], окружающей среды, 
в том числе внешних физических полей, пара-
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метров, шумов и помех дефектоскопической 
аппаратуры [14, 15].  

При разработке технологии вихретокового 
контроля параметры объекта разделяют на две 
группы: геометрические и структурные [16]. 
Геометрические параметры связаны с зазором 
между преобразователем и объектом контроля 
[17], расстоянием до края объекта, толщиной 
стенки, наличием галтельных переходов, кри-
визной поверхности и ее шероховатостью [18]. 
Структурное влияние связано с вариациями 
удельной электрической проводимости и маг-
нитной проницаемости материала при измене-
нии химического состава, структуры сталей, 
режимов термической обработки, наличием 
и распределением различных по электромаг-
нитным свойствам неэлектропроводящих и не-
магнитных составляющих в структуре металла 
[19, 20]. 

На решение задачи выделения полезной ин-
формации в автоматическом режиме сущест-
венное влияние оказывает наличие одновремен-
но двух и более мешающих параметров. Задача 
еще более усложняется, если зона действия ме-
шающего параметра сравнима по своим разме-
рам с зоной контроля. В этом случае построение 
зоны автоматической сигнализации дефекта 
(АСД) становится затруднительным в силу не-
предсказуемости смещения точки рабочего нуля 
под действием мешающего параметра и поло-
жения вектора сигнала от дефекта на комплекс-
ной развертке. Таким образом, необходим ана-
лиз мешающих факторов, в той или иной мере 
оказывающих влияние на различные параметры 
сигнала вихретокового преобразователя, что 
позволит определить информативные состав-
ляющие сигнала и даст возможность выбрать 
оптимальные режимы отстройки. 

Цель данной работы – получение экспери-
ментальных данных о степени влияния мешаю-
щих факторов на динамическую чувствитель-
ность вихретокового контроля объектов из фер-
ромагнитных материалов. 

При этом рассмотрены такие мешающие па-
раметры, как влияние температурного окисле-
ния поверхностного слоя, химическое окисле-
ние поверхности и пластическая деформация 
поверхностного слоя в виде наклепа.  

Эти мешающие факторы были рассмотрены 
ввиду их возможного воздействия на металл 
деталей подвижного состава в процессе экс-
плуатации и, как следствие, влияния этого воз-
действия на качество вихретоковой дефектоско-
пии, проводимой периодически на ремонтных 
предприятиях. 

Методика испытаний, оборудование  
и образцы 
Для моделирования мешающих параметров, 

связанных с изменением структуры материала, 
изготовлены образцы из стали Ст 3 размерами 
150×40×4 мм. Дальнейшие исследования были 
направлены на анализ изменений параметров 
сигнала абсолютного трансформаторного на-
кладного вихретокового преобразователя типа 
ПВД с диаметром сердечника 3,5 мм и с помо-
щью дефектоскопа «Вектор-60Д». Измерения 
проводились при генерировании переменного 
тока на частоте 70 кГц, при которой наблюдает-
ся максимальная чувствительность к несплош-
ностям типа трещин при контроле низкоуглеро-
дистых и углеродистых сталей. 

Для обеспечения окисленного слоя нагревом 
на поверхности  образца осуществлялся нагрев 
с использованием газовой горелки до темпера-
туры до 450…500 °С. Воздействие такой темпе-
ратуры не приводит к изменению структуры 
материала низкоуглеродистых сталей. В то же 
время на поверхности в результате наблюдают-
ся цвета побежалости, которые говорят о воз-
никновении оксидного слоя (рис. 1, а). Регули-
руя температуру и время такого нагрева, можно 
сформировать разную толщину окисленного 
слоя, который в нормальных условиях форми-
руется значительно дольше, но может вносить 
вклад в искажение сигналов при вихретоковом 
контроле. Линия показывает условную границу 
зоны мешающего параметра. 

Травление осуществлялось в растворе серной 
кислоты (30% об.) в двух зонах с выдержкой 6 
и 24 часа соответственно. 

Наклеп был выполнен путем отбоя молотком 
при контроле изменения геометрии штангенин-
струментом. Изменение высоты образца в зоне 
наклепа достигало 15 % (рис. 1, б). 

При намагничивании образцов не обнаруже-
но существенных изменений магнитной индук-
ции при ее измерении в зонах, подвергавшихся 
внешним воздействиям, и при отсутствии тако-
вых. Подобные значения магнитной индукции 
в одинаковых условиях намагничивания наблю-
дались и на контрольном образце.  

Таким образом, указанные воздействия при-
водили к изменению не магнитной проницаемо-
сти материала образцов, а к изменению удель-
ной электрической проводимости поверхност-
ного слоя образца.  

Рабочий нуль настраивался в зоне, не под-
вергавшейся внешним воздействиям. Отклоне-
ния амплитуды при сканировании незатронутых 
изменениями поверхностей были незначительны. 
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Сканирование выполнялось в продольном на-
правлении с шагом равным диаметру ВТП, па-
раметры сигнала фиксировались через 3, 5 и 7 
мм. Наиболее равномерные смещения амплиту-
ды и фазы сигнала наблюдались на образце, 
подвергавшемся температурному воздействию, 

что, очевидно, связано с равномерным распро-
странением теплового поля при нагреве (рис. 2). 
При этом для повышения разрешающей спо-
собности тепловизора применялось ограниче-
ние максимальной измеряемой температуры не 
более 100 °С. 

 

 
Рис. 1. Образцы, подвергшиеся температурному воздействию (а) и наклепу (b) 

Fig. 1. Samples subjected to temperature (a) and work hardening (b) 

 
а b 

Рис. 2. Термограммы распределения температурного фронта в образце при нагреве в течение 25 (а) и 40 с (b) 

Fig. 2. Thermogram of the distribution of the temperature front in the sample when heated for 25 (a) and 40 s (b) 

Смещение амплитуды и фазы сигнала вследст-
вие влияния нагрева (рис. 3, а) показывает, что 
увеличение температуры приводит к уменьшению 
амплитуды и смещению фазы в сторону некото-
рого увеличения. При этом коррозия в среде сер-
ной кислоты приводит к неравномерному искаже-
нию сигнала, а воздействие на сигнал в измери-
тельной катушке значительно слабее (рис. 3, b). 

Динамика изменения амплитуды и фазы сиг-
нала в зависимости от рассмотренных мешаю-
щих факторов по мере перемещения преобразо-
вателя из области, где воздействие мешающего 

фактора отсутствует, в область его влияния при-
ведены на рисунке 4. 

На образце с наклепом наблюдались значи-
мые различия изменения параметров при скани-
ровании по соседним траекториям, что, очевид-
но, объясняется неравномерностью механиче-
ских воздействий (рис. 4, а). 

Наименьшее изменение параметров сигналов 
ВТП наблюдалось на образце, подвергавшемся 
кислотному травлению (рис. 4, c). 

Дальнейшие исследования были направлены 
на анализ сигналов от искусственных дефек-

Точка настройки рабочего нуля Точка настройки рабочего нуля 
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тов, смоделированных в зоне влияния мешаю-
щего фактора, в сравнении с контрольным об-
разцом, не подвергавшимся внешним воздей-
ствиям. 

Искусственные дефекты (ИД) моделирова-
лись с помощью реза абразивным диском. Де-
фекты в виде сегментов имели следующие гео-
метрические параметры: длина 25 мм, ширина 
раскрытия 0,3 мм, глубина 1,5 мм. Пример ис-
кусственного дефекта в зоне искусственного 
травления приведен на рисунке 5. 

При сканировании в области ИД ширина зо-
ны перемещения преобразователя определя-
лась с учетом изменения глубины искусствен-

ного дефекта на его конечных участках при 
работе абразивного диска. Скорость сканиро-
вания варьировалась в пределах 10…20 мм/с, 
усиление 30…65 дБ. Для исключения влияния 
случайного отклонения ВТП от нормали ис-
пользовалась насадка. 

Результаты эксперимента в виде сигнала на 
временной развертке и комплексной плоскости 
отражены на рисунке 6, где под цифрой 1 пока-
зано направление годографа при изменении 
мешающего параметра, а под цифрой 2 – на-
правление влияния искусственного дефекта. 
Отклонение сигнала в наклепанной области 
идентично влиянию нагрева. 

 

  
а b 

Рис. 3. Годорафы изменения сигнала ВТП на экране дефектоскопа при сканировании образцов,  
подвергавшихся нагреву (а) и кислотному травлению (b) 

Fig. 3. Hodoraf changes in the eddy current prob signal on the flaw detector screen when scanning samples  
subjected to heating (a) and acid etching (b) 

  
а b 

Рис. 4. Изменение параметров вносимого напряжения ВТП  
при продольном сканировании образцов, подвергавшихся наклепу (а), нагреву (b) 

Fig. 4. Changes in the parameters of the added voltage of surface eddy current prob,  
during longitudinal scanning of samples subjected to work hardening (a), heating (b) 
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c 

Рис. 4 (окончание, начало на с. 58) и кислотному травлению (c) 

Fig. 4 (continued from p. 58) and acid etching (c) 

 
Рис. 5. Искусственный дефект (ИД), смоделированный в зоне кислотного травления 

Fig. 5. Artificial defect modeled in the acid etching zone 

 
а b 

Рис. 6. Изменения сигналов от искусственных дефектов в образцах на комплексной плоскости,  
подвергавшихся нагреву (а) и воздействию химического реагента (b) 

Fig. 6. Changes in signals from artificial defects in samples on a complex plane  
subjected to heating (a) and exposure to a chemical reagent (b) 

ИД 
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При пересечении дефекта наблюдалось зна-
чимое изменение фазы сигнала. Однако, как 
видно из результатов, для наиболее надежного 
выделения сигнала от дефекта в виде трещино-
видной несплошности необходимо использовать 
амплитудно-фазовый способ выделения полез-
ного сигнала. При этом в динамическом режиме 
можно достаточно уверенно выделять сигнал от 
плоскостного поверхностного дефекта, ориен-
тированного перпендикулярно поверхности ска-
нирования 

Выводы 
Анализ годографа ВТП позволяет уверенно 

выделять изменения параметров сигнала и иден-
тифицировать несплошности в виде плоских 
поверхностных и ориентированных перпенди-
кулярно поверхности сканирования дефектов, 
что особенно актуально для дефектов незначи-
тельной глубины, амплитуда сигнала которых 
может быть сравнима или даже меньше ампли-
туды сигнала от мешающего фактора на частоте 
70 кГц в ферромагнитном материале. 

При поиске дефекта в автоматическом режи-
ме отстройки в зоне влияния мешающего пара-
метра резко возрастает вероятность пропуска 
дефекта, так как параметры сигнала от дефекта 
при смещении точки рабочего нуля не попадают 
в зону АСД. 

Решение проблемы повышения выявляемо-
сти дефектов в автоматическом режиме от-
стройки в зоне влияния мешающего параметра 
возможно путем расширения зоны АСД, что 
неизбежно приведет к увеличению ложных сра-
батываний, либо изменив параметры настройки 
при повторном сканировании (например, исполь-
зуя режимы с двумя уровнями чувствительности: 
уровнем фиксации и браковочным уровнем по 
аналогии с ультразвуковым контролем). 
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Influence of Object Physical Properties Instability on Edge Current Method Sensitivity 
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The article contains results of a study of the eddy current transducer signal parameters from artificial defects 

against the background of the influence of stray parameters simulated on specially manufactured samples exposed to 
various external influences. 

The authors studied the added voltage change of eddy current prob depending on factors affecting the electromag-
netic properties of steels. The results of the study were the determination of optimal excitation parameters and thresh-
old values for discrimination levels of phase, amplitude and dynamic parameters when detuning from stray factors. 

The authors modeled stray parameters of eddy current testing in the form of temperature effects, effects of chemi-
cal reagents and plastic deformation of the surface layer. The researchers assessed the distribution of the temperature 
field, the time of chemical reactions and the composition of the reagents, as well as the geometric parameters of the 
deformable surface layer of the samples and their effect on eddy current prob added voltage. 

For the research, artificial defects were made in the form of thin cuts with an opening width of 0.2 mm, located in 
the stray parameter zone. The geometric dimensions of artificial defects were determined by the requirements for the 
amplitude of the transducer signals, which should not exceed the change in amplitude under the influence of a stray 
parameter on the time base, relative to the zero-value installed in the sample area not subject to the influence of exter-
nal factors. 

The obtained results of the hodograph analysis when scanning with a clamp-on eddy current transducer made it 
possible to propose recommendations for detuning from stray parameters of various nature. This was done in order to 
increase the detectability of defects on objects with significant heterogeneity of the surface structure in the eddy cur-
rent testing zones. 

 
Keywords: eddy current testing, added voltage, informative parameters of signals, artificial defect, stray parameter, 
surface eddy current prob, signal. 
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