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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ НАКЛАДНОГО ВИХРЕТОКОВОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ С 
МИНИМАЛЬНОЙ ВЗАИМНОЙ ИНДУКТИВНОСТЬЮ 
 
Проведено теоретичний аналіз роботи накладного трансформаторного вихорострумового перетворювача. Знайдено залежність вихідного 
сигналу вихорострумового перетворювача від електромагнітних параметрів таких як струм, взаємна індуктивність, імпеданс, частота. 
Показано, що взаємна індуктивність між обмотками повинна бути мінімальна, котушки перетворювача повинні бути перпендикулярні одна 
одній. Запропоновано конструкцію модифікованого вихорострумового перетворювача. 
 
The theoretical analysis of work of the surface eddy-current probe is carried out. Dependence of a target signal of the eddy-current probe on 
electromagnetic parameters, such as a current, mutual inductance, impedance, frequency is found. It is shown, that mutual inductance between 
windings should be minimum, converter coils should be perpendicular each other. The design of the modified eddy-current probe is offered. 

 
Введение. В настоящее время в области неразрушающего контроля все большее распространение получает 

вихретоковый метод [1]. Это обусловлено быстрым ростом электронных технологий. В современных вихретоковых 
дефектоскопах применяются микропроцессоры, позволяющие более эффективно обрабатывать и систематизировать 
дефектоскопическую информацию. Существуют специальные методики обработки сигналов для уменьшения 
влияния мешающих факторов (температуры, зазора, неоднородности электромагнитных свойств исследуемого 
образца, шероховатости его поверхности, электромагнитных помех и т.д.). Но не смотря на это основой любого 
дефектоскопа является первичный преобразователь. Именно от сигнала вихретокового преобразователя (ВТП) 
изначально зависит достоверность контроля и эффективность последующей обработки сигнала [2,3]. 

Из всего ассортимента существующих преобразователей можно выделить две основные группы – 
параметрические и трансформаторные. Первые отличаются тем, что информативным сигналом является изменение 
индуктивности и активного сопротивления. Такие преобразователи, как правило, включаются в цепи 
автогенераторов или измерительных мостов. Недостатком параметрических преобразователей является зависимость 
сигнала от температуры, зазора, электромагнитных свойств объекта контроля (ОК). Избавиться от этих недостатков 
можно с использованием трансформаторных ВТП. Такие преобразователи имеют несколько обмоток (более двух) 
[4]. За счет их конфигурации, взаимного расположения могут быть устранены влияния зазора. Используя 
оптимальные соотношения количества витков первичной и вторичных обмоток, может быть достигнута высокая 
чувствительность. 

Таким образом, следует отметить актуальность разработки вихретоковых преобразователей и принципиальный 
анализ их работы. 

Основная часть. Цель настоящей работы – это анализ работы накладного трансформаторного ВТП.  
Рассмотрим работу преобразователя как систему контуров с трансформаторной связью. Первый контур 

образован генератором и возбуждающей обмоткой. Контролируемый образец, содержащий дефект представим как 
индуктивность и омическое сопротивление образующие второй контур. Третий контур – это измерительная 
обмотка. На рис.1 представлена эквивалентная схема вихретокового преобразователя. 

 

 
 
На схеме: R1, L1, I1 – сопротивление, индуктивность и ток возбуждающей обмотки соответственно; U1 – 

напряжение, приложенное к первичной обмотке; R2, L2, I2 – эквивалентные электрические параметры исследуемого 
образца с трещиной; R3, L3, I3 – параметры приемной катушки; U3 – сигнал преобразователя; M12, M23, M13 – 
взаимные индуктивности между 1-м и 2-м, 2-м и 3-м, 1-м и 3-м контурами соответственно. Используя законы 
Кирхгофа [5] для цепей переменного тока, получим систему уравнений в комплексной форме: 

 

Рис.1 – Эквивалентная схема работы вихретокового преобразователя 
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Анализируя данную систему, найдем выходной сигнал ВТП, считая входным параметром возбуждающий ток 

I1.Учитывая то, что нагрузкой измерительного контура является высокоомный вход предварительного усилителя, то 
есть, 03 →I&  следовательно, система упростится: 
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Решая данную систему, получим: 
 

22

12
12 LjR

MjII
ω

ω
+

−= && ,   (3) 

 









+

+=
22

23122
1313 LjR

MMMjIU
ω

ωω&& .   (4) 

 
Проанализируем полученное выражение (4). Член 13Mjω  не зависит от свойств ОК, а является лишь 

характеристикой преобразователя. Он зависит от частоты и не является величиной связанной с параметрами 
контролируемого образца. Следует отметить, что для существующих конструкций M13 намного больше, чем M12 и 
M23, а это обуславливает ограничения чувствительности. Поэтому возникает необходимость свести к минимуму 
влияние 13Mjω . Один из способов – это использование в измерительной схеме компенсирующего реактивного 
элемента. Это приведет к усложнению конструкции прибора, вызовет необходимость в дополнительной настройке, 
так как практически сложно полностью скомпенсировать зависимость от частоты. Другой способ уменьшить 
взаимоиндуктивность между возбуждающей и измерительной катушками – это выполнить конструкцию ВТП в виде 
катушек плоскости которых перпендикулярны. Учитывая данные суждения, смоделируем конструкцию 
преобразователя, изображенную на рис. 2. Известно [6] что для такой конструкции в случае отсутствия ОК 
взаимоиндуктивность 013 =M , тогда выражение (4) примет вид: 
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Из анализа выражения (5) следует, что выходное напряжение вихретокового преобразователя пропорционально 
квадрату частоты, произведению взаимоиндуктивностей между катушками и объектом контроля и обратно 
пропорционально эффективному импедансу исследуемого образца. Следует отметить, что в выражение (5) не 
входят собственные индуктивности катушек преобразователя, что характерно для данного включения и 
подтверждает целесообразность использования данного преобразователя. 
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Рис.2 – Конструкция вихретокового преобразователя с ортогональными обмотками 
(ОК – объект контроля; ВО – возбуждающая обмотка; ИО – измерительная обмотка) 
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Вывод.  
Установлена зависимость выходного сигнала трансформаторного накладного ВТП от тока возбуждающей 

обмотки, взаимной индуктивности, эффективного импеданса дефекта, частоты. Из полученных соотношений 
следует что, собственные индуктивности обмоток не влияют на полезный сигнал, а взаимная индуктивность между 
обмотками должна быть минимальна. Полезный сигнал пропорционален произведению взаимоиндуктивностей 
каждой из обмоток ВТП и контролируемого образца с дефектом. Катушки преобразователя должны быть 
перпендикулярны друг другу. 
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ПІДВИЩЕННЯ ПРОДУКТИВНОСТІ Й НАДІЙНОСТІ ВИЯВЛЕННЯ ДЕФЕКТІВ В СТРИЖНЯХ 
 
В статье освящены результаты исследований по разработке новой технологии контроля длинномерных изделий. Приведены результаты 
экспериментальных исследований по выявляемости протяженных дефектов в образцах круглого и шестигранного сечения. Показано, что 
такие дефекты можно обнаружить объемными волнами без сканирования всей поверхности изделия. 
 
In the article the new method of improvement of technology of the control of lengthy products is considered. Results experimentally revealed 
extensive defects in samples round and hex sections are presented. It is experimentally shown, that such defects can be found out volume waves 
without scanning of a surface of a product. 

 
Вступ. При стрімкому розвитку промисловості та застосуванні нових конструкційних матеріалів і 

технологічних процесів виробництва постала проблема розробки нових методів неруйнівного контролю, які могли б 
надійно та без зайвих затрат виявити дефекти виробів [1]. У теперішній час катані вироби з різних металів і сплавів 
використовують практично у всіх галузях промисловості. У зв'язку із цим неруйнівний контроль прокатки перед 
їхньою подальшою обробкою здобуває величезне значення, дозволяючи заощаджувати великі кошти. Для контролю 
прокатаних стрижнів застосовують різні методи: акустичні, рентгенівські, магнітні, теплові, електромагнітні, 
капілярні й ін. Але, першим за обсягом застосування в промисловості методом неруйнівного контролю є 
акустичний, котрий бурхливо розвивається й вважається одним з найбільш універсальних методів. За допомогою 
цього виду контролю у виробах можна виявляти сторонні включення, пористість, тріщини, усадочні раковини, зони 
ліквації, флокени, області внутрішніх напружень і т.п. 

Постановка задачі. При виготовленні литих та прокатаних довгомірних виробів, внаслідок порушення 
технологічного процесу, можуть виникати дефекти які розташовані як поперек об'єкту так і витягнуті вздовж нього [2]. 
Дефекти можуть привести до погіршення характеристик або навіть виходу з ладу виробу, виготовленого з такого 
матеріалу. Тому, розробка нової технології високопродуктивного контролю, що дозволяє виявляти дефекти катаних 
стрижнів без сканування поверхні виробу є актуальною задачею для господарства України. 

Щоб виріб був перевірений у повному об'ємі кожний елементарний об'єм металу повинен бути «прозвучений» 
у трьох взаємноперпендикулярних напрямках або близьких до них [3]. Якщо ця умова не виконується контроль 
вважається неповним. Надійність такого контролю недостатня, він дуже громіздкий та займає багато часу.  


