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Анотація — в роботі проведений аналіз та розробка 

системи вихрострумовий переворювач - об'єкт контрою, яка 
може бути використана для безконтактного контролю 
діаметра прутків, а також для контрою якості виробу як на 
етапі вихідного контролю на підприємстві-виробнику 
заготовок у формі прутків, так і на етапі вхідного контролю 
споживачів цієї продукції. 

Ключові слова — неруйнівний контроль, вихрострумовий 
вимірювальний перетворювач; об’єкт контролю 

I.  ВСТУП 

Вихрові струми були відкриті та почали 
досліджуватись понад 150 років тому, але тільки в останні 
40-45 років вихровий метод активно розвивається як метод 
неруйнівного контролю (НК). Цей метод базується на 
аналізі взаємодії зовнішнього електромагнітного поля з 
електромагнітним полем вихрових струмів, який 
знаходиться в об’єктах контролю (ОК).  

Вихрострумовий метод заснований на взаємодії з 
провідним об'єктом контролю змінного електромагнітного 
поля радіочастотного діапазону (від одиниць герц до 
десятків мегагерц). 

В основі НК методом вихрових струмів лежить 
залежність інтенсивності і розподілу в об'єкті контролю від 
його геометричних, електромагнітних (і зв'язаних з ними) 
параметрів і від взаємного положення вимірювального 
перетворювача (ВП) і ОК. У якості ВП звичайно 
використовуються котушки індуктивності (одна або 
декілька). 

Змінний струм, що діє в котушках ВП, створює 
електромагнітне поле, яке збуджує вихрові струми в 
електропровідному ОК. Електромагнітне поле вихрових 
струмів діє на котушки ВП, створюючи в них 
електрорушійну силу (ЕРС) або зміну повного опору. 
Таким чином, реєструючи напругу на зажимах котушок 
ВП або їх опори, отримують інформацію про властивості 
ОК  чи про положення ВП відносно його. З одної сторони 
вихрострумовий контроль (ВСК) дозволяє здійснювати 
багатопараметровий контроль, з іншої – потребує 
застосування спеціальних прийомів задля розділення 
інформації про окремі параметри об'єкта. При контролі 
одного з параметрів, вплив інших сигналів на 
перетворювач заважає, і цей вплив необхідно вилучати. 

II. АКТУАЛЬНІСТЬ 

У дефектоскопії методи ВСК застосовуються для 
виявлення дефектів, що виходять на поверхню, або 
залягають на невеликій глибині під поверхнею, в 
електропровідних листах, прутках, трубах, дроті, в дрібних 
деталях і т. д. Виявляються такі дефекти, як різноманітні 
тріщини, розшарування, неметалеві включення і т. д. 
Мінімальні розміри дефектів, що виявляють, значною мірою 
залежать від впливу факторів, заважають контролю: варіації 
електричних і магнітних властивостей, геометрії об'єкта, 
нерівностей його поверхні. ВСК дозволяє успішно 
вирішувати багато завдань товщинометрії. Цим методом 
вимірюють діаметр дроту, прутків і труб, товщину металевих 
листів і стінок труб при односторонньому доступі, товщину 
електропровідних (наприклад, гальванічних) і діелектричних 
(наприклад, лакофарбових) покриттів на електропровідних 
основах, товщину шарів багатошарових структур (що 
містять електропровідні шари). 

Цей метод дозволяє контролювати такі важливі фізичні 
параметри: 

1. Електропровідність та магнітну провідність; 

2. Визначати геометричні розміри електропровідних тіл 
різної форми (у даній роботі будуть використані саме 
прутки); 

3. Визначити наявність дефектів. 

III. ОПИС СИСТЕМИ ОБ'ЄКТ КОНТРОЛЮ – 

ВИХРОСТРУМОВИЙ ПЕРЕТВОРЮВАЧ 

На рис.1 представлений пруток у зовнішньому 
прохідному вихрострумовому перетворювачі  (ВСП): 

 

Рис. 1. Пруток у зовнішньому прохідному ВСП: 1, 2 – вимірювальні 

котушки; ; 3 - ОК. 
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Якщо через котушку збудження 1, буде протікати струм  

      

то він буде створювати змінне магнітне поле 

напруженістю (ефективне комплексне значення). При 

цьому вказане магнітне поле  при відсутності ОК  буде 

діяти тільки на вимірювальну котушку 2. При цьому 

загальний магнітний потік, що пронизую вимірювальну 

котушку 2 (режим холостого ходу або початковий режим) 

буде складати: 

      

Розрахунок внесених ОК напруг здійснюють з 
використанням особливого коефіцієнту – ефективної 
магнітної проникності. Відносна магнітна проникність 
матеріалу ОК: 

      

Для ОК у вигляді цільного прутка циліндричної форми 
ефективна магнітна проникність: 

      

У електромагнітному контролі добуток модуля 
постійної вихрових струмів на радіус поперечного 
перерізу ОК є важливою характеристикою, яка 
використовується для кількісної оцінки . Ця 

характеристика зветься узагальненим параметром і 
позначається : 

      

Задача кількісної оцінки  може бути вирішена 

одним з трьох методів: аналітичним, графічним або 
табличним. Графічний спосіб чисельної оцінки  

полягає у використанні для визначення дійсної та уявної 
складових ефективної магнітної проникності годографа.  

Початкова ЕРС холостого ходу може бути визначена 
по формулі: 

  

Струм збудження повинен обиратись з умови: 

  

Відношення абсолютної напруги до початкової ЕРС 
холостого ходу називається відносною внесеною 
напругою яке можна представити у вигляді:  

  

IV. РОЗРАХУНОК ВИХРОСТРУМОВОГОПЕРЕТВОРЮВАЧА 

Відповідно до вихідних даних розрахунок ефективного 
діаметру  

  

Відношення квадрату діаметру до квадрату 
ефективного діаметру називається коефіцієнтом 
заповнення и позначається : 

  

Для подальшого розрахунку кількісної оцінки 
ефективної магнітної проникності нам потрібна така 
характеристика, як узагальнений параметр : 

  

Різниця між вихідною напругою ВСП при наявності 
ОК і ЕРС холостого ходу, тобто абсолютний приріст 
напруги в режимі контролю називається внесеною 
напругою. Тоді відносна внесена напруга, нормована за 
початковою ЕРС холостого ходу буде визначатись як: 

  

Порівняння значення відносної внесеної напруги з 
результатом одержаним за допомогою годографів 
зовнішнього прохідного ВСП з однорідним полем в зоні 
контролю (рис.2): 

 

Годографи крайніх точок відносної напруги зовнішнього 

прохідного ВСП при зміненні параметрів прутка 

Початкова ЕРС холостого ходу: 

  

струм збудження, повинен бути вибраний з умови 

  

V. ВИСНОВКИ 

Розрахунок ВСП полягає у кількісній оцінці величин 
таких як: відносна внесена напруга, початкова ЕРС 
холостого ходу, абсолютна внесена напруга і може бути 
виконаний за допомогою аналітичного та графічного 
методів. 
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