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Аннотация. Рассмотрена возможность оценки распределения электрических свойств 

по глубине объекта с помощью вихретокового метода неразрушающего контроля. Прове-
дено экспериментальное опробование оценки напряженно-деформированного состояния 
пластины из титанового сплава при изгибе с помощью получения сигнала преобразователя 
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следований установлено наличие связи между механическими напряжениями и электриче-
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вихретоковым методом. 
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Введение 

Повышение требований к надежности ответственных деталей авиационной 

техники, внедрение новых материалов и технологий при их производстве приводят к 

необходимости совершенствования как методов контроля готовых деталей на наличие 

дефектов, так и контроля различных физико-механических свойств полуфабрикатов 

[1–3]. Одной из таких задач является анализ напряженно-деформированного состояния 

на различных этапах производства [4–6]. 

Одним из наиболее распространенных методов неразрушающего контроля 

свойств является вихретоковый [7], который заключается в создании в объекте кон-

троля поля вихревых токов и анализе напряжения, наводимого этим полем в обмотках 

преобразователя. Метод позволяет эффективно оценивать электрическую проводи-

мость немагнитных материалов, которая связана со многими механическими свойства-

ми и эксплуатационными характеристиками. 

В статье [8] показана возможность интегральной оценки напряженно-

деформированного состояния вихретоковым методом контроля. Приведены результаты 

сравнения измерений с тензометрическим методом. Видно, что применение метода 

позволяет охарактеризовать лишь деформацию поверхностных слоев. При этом отсут-

ствие информации о распределении свойств по глубине не позволит на практике отли-

чить изменение электрических свойств, обусловленное напряженно-деформированным 

состоянием, от случайного изменения проводимости в пределах детали или полуфаб-

риката, а также отстроиться от таких мешающих факторов, как, например, изменение 

толщины плакирующего слоя. В данной статье будет опробован метод, основанный на 

анализе сигнала вихретокового преобразователя в частотной области. Поскольку с из-

менением частоты магнитного поля меняется его глубина проникновения, то варьируя 

частоту можно получить информацию о различных слоях объекта контроля.  

 

Материалы и методы 

Вихретоковый метод оценки напряженно-деформированного состояния 

Рассмотрим более подробно принцип оценки механических напряжений вихре-

токовым методом по удельной электрической проводимости. Проводимость металла 

связана с длиной свободного пробега электрона, которая определяется рассеянием, вы-

званным нарушением периодичности кристаллической решетки материала [9]. В свою 

очередь нарушения периодичности кристаллической решетки связаны с напряженно-

деформированным состоянием.  

Экспериментальное опробование, результаты которого приведены в статье [8], 

проводилось на образце в виде диска из титанового сплава ВТ6 толщиной 6 мм, нагруз-

ка на котором регулировалась с помощью разработанной специализированной оснаст-

ки. При сравнении тензометрических испытаний c сигналом вихретокового преобразо-

вателя подтверждена возможность оценки напряженно-деформированного состояния 

вихретоковым методом, при этом напряжения в проведенных испытаниях не выходили 

из упругой области. Изменение проводимости при максимальной нагрузке не превы-

шало 1 % от удельной проводимости образца. 

В описанном эксперименте проводимость при нагружении изменялась в одну 

сторону – это изменение соответствует изменению проводимости в поверхностных 

слоях, которые растягиваются при нагрузке. Более глубокие относительно преобразо-

вателя слои испытывают при этом сжатие, но изменение их проводимости экранирова-

но внешними слоями металла. Чем выше частота тока возбуждения, тем больше чув-

ствительность к электрическим свойствам поверхностных слоев. Снижение же частоты 

приводит к выравниванию чувствительности.  
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Глубина проникновения вихревых токов может быть оценена по формуле 

,
σ··μπ·

1
=δ

af
                                                   (1) 

где δ – глубина проникновения, м; σ – удельная электрическая проводимость, См/м; μа – абсо-

лютная магнитная проницаемость материала, Гн/м; f – частота тока возбуждения, Гц. 

 
Таким образом, каждой частоте тока возбуждения соответствует интегральная 

оценка изменения проводимости, складывающаяся из изменений проводимости от-

дельных слоев, при этом чувствительность к изменению проводимости экспоненциаль-

но убывает с глубиной в соответствии с формулой (1).  

Для анализа возможности послойной оценки изменения проводимости вихрето-

ковым методом необходимо получить математическую зависимость вносимого напря-

жения от изменения проводимости многослойного объекта контроля. Эксперименталь-

но эффективность контроля проводимости отдельных слоев может быть подтверждена 

оценкой распределения напряжений при изгибе пластины в упругой области, что при-

ведет к растягивающим механическим напряжениям, с одной стороны, и к сжимаю-

щим ‒ с другой. 

 

Расчет вносимого напряжения вихретокового преобразователя  

На рис. 1 представлена схема вихретокового преобразователя, одна катушка ко-

торого возбуждающая – для создания электромагнитного поля, другая измерительная – 

для измерения наводимой электродвижущей силы (ЭДС). 
 

h
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1

2

σ1

σ2
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Рис. 1. Схема вихретокового преобразователя, размещенного над трехслойным объектом 

контроля 
 

На рис. 1 изображена схема вихретокового преобразователя, размещенного над 

трехслойным объектом контроля (под слоем подразумевается часть объекта контроля 

определенной толщины), где 1 – вихретоковый преобразователь; 2 – объект контроля; 

Rи – радиус измерительной катушки; Rв – радиус возбуждающей катушки; h – зазор 

между преобразователем и поверхностью объекта контроля; σ1, σ2, σ3 – соответственно 

удельные электропроводимости первого и второго слоев, а также основания (бесконеч-

ного полупространства). 
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Согласно работе [10], для конфигурации преобразователя, представленного на 

рис. 1, вносимая ЭДС может быть определена по формуле 
 

Ėвн = ω · İ · Wв · Wи · μ0 · R · j · π ∙ 

,d ·
)·+)(th··( + )(th··+·(

)·+)(th··( – )(th··+·(
·∫

cввввввcв

cввввввcв∞

0
xG

BqTqAqqTqBqAqx

BqTqAqqTqBqAqx
                   (2) 

     

для которой введены следующие обозначения: 

 

;·= ив RRR                                                                 (3) 

A = qc + qн · th(qcTc);                                                            (4) 

 

B = qн + qc + th(qcTc);                                                           (5) 

 

;е)·()··( = –и

1

в

1

Нхx
R

R
Jx

R

R
JG                                                 (6) 

,β·+= 2

н,с,в

2

н,с,в jхq                                                           (7) 

где βв, с, н – обобщенные параметры, характеризующие удельную электрическую проводимость 

верхнего, среднего и нижнего слоев 

;·σμ ω·=β н,с,в0н,с,в R                                             (8) 

Тв, с – обобщенные параметры, характеризующие толщину верхнего и среднего слоев: 

;=
св,

с,в R

t
Т                                                                 (9) 

,
2

=
+

=
ив

R

h

R

hh
Н                                                          (10) 

 

где H – обобщенный параметр, характеризующий величину зазора; Wв – число витков возбуж-

дающей обмотки, ед.; Wи – число витков измерительной обмотки, ед.; Rи – радиус измеритель-

ной катушки, м; Rв – радиус возбуждающей катушки, м; )·(),·(
и

1

в

1 x
R

R
Jx

R

R
J  – функции Бессе-

ля первого рода первого порядка; ω – круговая частота тока İ в возбуждающей обмотке датчи-

ка, рад · с
–1

; μ0 = 4π · 10
–7

 Гн/м – магнитная постоянная.  

 
Расчет по формуле (2) позволяет без применения ресурсоемких конечно-

элементных моделей оценить зависимость напряжения вихретокового преобразователя 

от частоты питающего тока и проводимости неоднородного объекта контроля. Для со-

поставления расчетных значений с экспериментальными необходимо учесть влияние 

усилительного тракта дефектоскопа. Для этого необходимо провести калибровку на об-

разцах, проводимость которых известна, а электрические свойства однородны. 

 

Калибровка вихретокового преобразователя 

Образцы для калибровки необходимо выбирать исходя из значения проводимо-

сти образца, который планируется нагружать для оценки напряжений. Испытания про-

водили на образце в виде пластины толщиной 3 мм, удельная электрическая проводи-

мость которой, равная 0,55 МСм/м, оценена вихретоковым методом. Для калибровки 

выбраны образцы со значениями проводимости: 0,63; 0,73; 0,81 и 1,26 МСм/м. Толщина 

образцов составляла 6 мм. 
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Как показано в статье [8], упругие напряжения приводят к очень незначитель-

ным изменениям проводимости – не более 1–2 % во всем возможном диапазоне нагру-

зок, который определяется упругой областью. Для повышения соотношения сиг-

нал/шум и выделения полезной части, испытания проводили с применением двух пре-

образователей, обмотки которых соединены таким образом, что выходной сигнал опре-

деляется разностью электрических свойств в местах установки.  

При калибровке один из преобразователей находился на образце с проводимо-

стью 0,63 МСм/м, второй – помещался поочередно на другие образцы с проводимостя-

ми: 0,73; 0,81 и 1,26 МСм/м соответственно. Параметры используемых преобразовате-

лей: Rи = 2,3 мм, Rв = 2,7 мм, зазор преобразователя h составляет 2,5 мм.  

Основным мешающим фактором при проведении данных испытаний является 

изменение зазора. Так, при нагружении образца искривление поверхности приводит к 

увеличению зазора между преобразователем и поверхностью образца до 25 мкм (по 

краям преобразователя). Расчеты показывают, что подобные сигналы от изменения за-

зора могут в разы превышать полезный сигнал от изменения распределения механиче-

ских напряжений. 

Отстройку от влияния зазора осуществляли амплитудно-фазовым методом. Та-

ким образом, информативным параметром будет являться проекция вектора прираще-

ния напряжения с измерительной обмотки преобразователя [11, 12]. 

Для анализа возможности получения распределения проводимости по глубине 

образца изменяли частоту тока возбуждения преобразователя в диапазоне от 100 Гц до 

100 кГц. Калибровка заключалась в нормировании расчетных значений проекции вно-

симого напряжения частным от деления экспериментально полученного значения на 

образце с проводимостью 0,73 МСм/м на частоте 60 кГц на соответствующее ему рас-

четное значение. Полученные экспериментальные и расчетные данные приведены на 

рис. 2. 

 

-5000

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

45000

20 40 60 80 100

И
зм
ен
ен
и
е 
п
р
о
ек
ц
и
и
 с
и
гн
ал
а 
Δ

U
, 
ед
.

Частота, кГц

эксперимент

── 0,73

── 0,81

── 1,26

расчет

─ ─ 0,73

─ ─ 0,81

─ ─ 1,26

Проводимость, МСм/м:

 
 

Рис. 2. Зависимости вносимого напряжения от частоты, соответствующие различным значе-

ниям проводимости, полученные экспериментальным и расчетным путем 
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Видно, что приращение проекции, полученное расчетным путем, хорошо согла-

суется с экспериментальными данными. Расхождение в области низких частот объяс-

няется ухудшением частотных характеристик преобразователя в этой области. Избы-

точная кривизна экспериментальных кривых вызвана тем, что отстройку от зазора про-

водили относительно годографа зазора на образце с проводимостью 0,55 МСм/м, кото-

рый планируется нагружать. 

 

Распределение механических напряжений  

Для опробования оценки распределения механических напряжений в образце 

вихретоковым методом выбрана пластина из титанового листа из сплава марки ВТ6 с 

размерами 105×30×3 мм. Нагружение пластины осуществляли посредством четырехто-

чечного изгиба в оснастке в виде скобы. Схема нагружения представлена на рис. 3: с 

одной стороны образца – растягивающие положительные напряжения, с другой – сжи-

мающие отрицательные [13]. Вихретоковый преобразователь расположен со стороны 

растягивающих напряжений. 

 

l

l/3

δ

 
Рис. 3. Четырехточечная схема изгиба образца с растягивающими () и сжимающими (─) 

напряжениями 
 

Напряжения в образце рассчитывали по стреле прогиба. В соответствии с ГОСТ 

9.019–74 [14], стрела прогиба образца при четырехточечном изгибе связана с напряже-

ниями следующей формулой: 

 

,
δ··27

·σ·75,5
=

2

1 E

l
f                                                               (11) 

где σ – напряжение, Па; Е – модуль упругости, Па; l – расстояние между опорами в скобе, мм; 

δ – толщина пластины, мм; f1 – стрела прогиба, мм. 

 
Расстояние между опорами в оснастке (скобе) составляет 90 мм, модуль упруго-

сти титанового листа сплава ВТ6 Е = 115 ГПа, толщина пластины 3 мм (измерена с 

точностью 0,01 мм). Подставив данные значения в формулу (11), при стреле прогиба 

2 мм получим значение напряжений 400 МПа. 

Исходя из данных справочника [15], можно построить теоретическое распреде-

ление напряжений по глубине – зависимость напряжения от глубины имеет линейный 

характер, симметрична относительно центра пластины, при этом действуют как поло-

жительные растягивающие, так и отрицательные сжимающие напряжения 

(σmax = 400 МПа). Зависимость распределения приложенных напряжений для стрелы 

прогиба 2 мм показана на рис. 4. Согласно ГОСТ 9.019–74, стрелу прогиба определяли 

с помощью индикатора часового типа, погрешность которого составляет 0,01 мм. 
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Рис. 4. Распределение механических напряжений при четырехточечном изгибе для стрелы 

прогиба 2 мм 

 

Проведение испытаний по оценке механических напряжений  

Испытания проводили в специальной оснастке для изгиба по четырехточечной 

схеме, показанной на рис. 5.  
 

1

2

3  
Рис. 5. Оснастка для изгиба по четырехточечной схеме: 1 – оснастка; 2 – винт для задания 

величины изгиба; 3 – нагружаемый образец 
 

Образец 3 из титанового сплава ВТ6 закрепляли в оснастке 1 путем вкручивания 
винта 2, шаг резьбы которого составляет 1 мм. Стрела прогиба определяет напряжения 
в образце. 

При проведении испытаний один из двух дифференциально включенных преоб-
разователей закреплен на поверхности образца в оснастке 3, а второй – на поверхности 
образца, который не подвергался нагрузке. Оба образца имеют одинаковые размеры и 
изготовлены из одного листа. При двух значениях нагрузки, соответствующих значени-
ям стрелы прогиба 1 и 2 мм, сняты зависимости разницы вносимых напряжений между 
образцами под нагрузкой и без нагрузки. Для отстройки от зазора также применяли ам-
плитудно-фазовый метод отстройки. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-
тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 
Результаты и обсуждение 

Главная задача данной работы – экспериментальное подтверждение возможно-
сти оценки распределения электрических свойств по глубине образца с помощью вих-
ретокового контроля. После получения экспериментальных зависимостей проекции век-
тора вносимого напряжения от частоты остается получить соответствующие зависимости 
расчетным путем и сопоставить результаты. При расчете напряжения с помощью  
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формулы (2) объект контроля разбили на 50 слоев, проводимость которых менялась ли-
нейно ‒ аналогично распределению напряжений на рис. 4. Линейная зависимость изме-
нения проводимости от напряжений в упругой области предполагается на основании 
результатов приведенных в работе [8].  

Точное значение изменения проводимости на поверхности при этом заранее не-
известно, несмотря на известное значение механических напряжений, так как в ис-
точнике [8] получена лишь интегральная оценка изменения проводимости, из которой 
невозможно вычислить количественную связь проводимости и напряжений. Поэтому 
значение изменения проводимости на поверхности подбирали исходя из наилучшего 
совпадения результатов. 

Для того чтобы убедится, что при других видах распределения свойств невоз-
можно получить результаты, близкие к экспериментальным, рассчитано изменение 
проекции вносимого напряжения для случаев, когда электрическая проводимость изме-
няется равномерно по всей глубине, а также распределения, не симметричные относи-
тельно центра образца. Распределения проводимости, для которых выполняли расчеты, 
приведены на рис. 6, где ожидаемому распределению соответствует линейное измене-
ние от –4 до +4 %. На рис. 6–8 обозначено относительное изменение удельной электри-
ческой проводимости Δσ1 на поверхности образца под преобразователем, Δσ2 – с обрат-
ной стороны, т. е. со стороны нагружения в эксперименте. 
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Рис. 6. Задаваемые для расчета распределения удельной электрической проводимости в про-

центах относительно проводимости образца 
 

На рис. 7 представлены полученные расчетным путем зависимости изменения 

проекции вносимого напряжения преобразователя, соответствующие распределениям 

удельной электрической проводимости на рис. 6. 
Видно, что различным распределениям электрической проводимости по глубине 

объекта контроля соответствуют различные зависимости проекции напряжения от ча-
стоты. Существенные качественные отличия приведенных зависимостей подтверждают 
возможность оценки распределения электрических свойств по глубине образца по по-
лученному частотному отклику.  

На рис. 8 приведено сравнение данных, которые получены экспериментально 
для значений стрелы прогиба 1 и 2 мм, и расчетных значений, которые получены для 
линейных изменений проводимости от ‒4 до +4 % (соответствует 2 мм) и от ‒2 до +2 % 
(соответствует 1 мм). Для иллюстрации качественных отличий зависимостей проекции 
напряжения от частоты для различных видов распределения напряжений по глубине, на 
рис. 8 дополнительно приведена проекция вносимого напряжения, рассчитанная для 
равномерного изменения проводимости. 
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Рис. 7. Полученные расчетным путем зависимости изменения проекции сигнала от частоты 
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Рис. 8. Зависимости изменения проекции сигнала от частоты (сплошной линией показаны 

экспериментальные данные, пунктиром – расчетные; СП – стрела прогиба образца) 

 
Видно, что экспериментальные данные хорошо согласуются с расчетными для 

соответствующих распределений проводимости. Зависимость проекции вносимого 
напряжения, полученная для равномерного изменения проводимости, существенно от-
личается по наклону к оси и не может быть совмещена с экспериментальными данными 
масштабированием. Это позволяет сделать вывод о том, что полученное распределение 
сигнала преобразователя в частотной области однозначно характеризует распределение 
свойств по глубине. 

Совпадение данных для двух значений стрелы прогиба подтверждает линейный 
характер связи напряжений с изменением проводимости в упругой области, а также 
возможность калибровки чувствительности на образцах с известными значениями 
электрической проводимости. 

 
Заключения 

Подтверждена возможность оценки распределения электрических свойств по 
глубине объекта контроля с помощью вихретокового метода. 

Проведено успешное экспериментальное опробование оценки механических 
напряжений по глубине нагруженной пластины из титанового сплава. 
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Показано, что направление механических напряжений влияет на знак прираще-
ния проводимости. Наличие знакопеременных напряжений в контролируемом образце 
может приводить к взаимной компенсации изменения вносимого напряжения преобра-
зователя от различных слоев. 

 
Работы (исследования) выполнены при финансовой поддержке Министерства 

науки и высшего образования Российской Федерации (Соглашение № 075-11-2021-085 
от 22.12.2021). 
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