
 196

 

УДК 620.179.14 
 
Ю.В. ХОМЯК, асп., НТУ «ХПИ» 
Г.М. СУЧКОВ, д-р техн. наук, проф., НТУ «ХПИ» 
 
РАСЧЕТНАЯ МОДЕЛЬ ОРТОГОНАЛЬНОГО 
ВИХРЕТОКОВОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 
 

Розроблено розрахункову модель для оцінки взаємодії вихорострумового перетворювача з 
об’єктом, який має поверхневу тріщину. Наведено співвідношення для розрахунку залежностей 
сигналів вихорострумового перетворювача від взаємного розташування його обмоток і 
поверхневої тріщини сталевого зразка. Були проведені якісні порівняння результатів 
розрахунків з використанням даної моделі і експериментальних даних. 

 
The numerical model of interaction of eddy-current probe with an object that has a surface crack is 
developed. It is shown formulas for calculating the eddy-current probe signal. The comparison of 
calculation and experiment is performed. 

 
Введение. Важное место в решении задач неразрушающего контроля 

занимают вихретоковые методы [1-3], обладающие существенными 
преимуществами по сравнению с другими. С целью создания новых 
современных приборов, реализующих вихретоковый метод, необходимо 
изучение его особенностей. Глубокое исследование вихретокового метода 
возможно выполнить только с помощью его математической модели. 

Определение зависимостей сигналов вихретокового преобразователя 
(ВТП) от параметров дефектов сплошности является одной из важных задач 
дефектоскопии. Для оценки взаимодействия ВТП с объектом, который 
имеет поверхностную трещину существуют расчетные модели и методы [4-
8]. Известные модели имеют сложный вычислительный аппарат как при 
аналитических (если возможно), так и численных расчетах. 

Целью данной работы является разработка упрощенной 
математической модели взаимодействия ВТП с ферромагнитным образцом, 
содержащим трещину. 

Основная часть. В работе [9] проведен теоритический анализ работы 
накладного трансформаторного ВТП и показано соотношение для 
выходного сигнала измерительной обмотки: 
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где U3 – сигнал измерительной обмотки; I1 – ток возбуждающей 

обмотки; ω – циклическая частота; R2, L2 – эквивалентные электрические 
параметры исследуемого образца с трещиной; M13 – взаимная 
индуктивность между возбуждающей и измерительной обмотками; M12 – 
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взаимная индуктивность между возбуждающей обмоткой и ОК; M23 – 
взаимная индуктивность между измерительной обмоткой и ОК. Член 

13Mj  не зависит от свойств ОК, а является лишь характеристикой 
преобразователя. Если использовать конструкцию ВТП представленную на 
рис. 1, то можно считать 013 M . 

 

 
 
Тогда выражение (1) примет вид 
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Из выражения (2) следует, что выходное напряжение вихретокового 

преобразователя является функцией взаимоиндуктивностей его обмоток с 
ОК: 

 
)( 23123 MMfU  .    (3) 

 
В работах [4, 10, 11] показана возможность рассмотрения трещины, как 

системы линейных токов, совмещенных с контуром поверхностного 

возбуждающая обмотка 

ОК 

дефект 

измерительная обмотка

Рис.1. Конструкция вихретокового преобразователя с ортогональными обмотками 
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дефекта. Развивая данную мысль можно представить дефект как отрезок 
проводника с током [4]. 

На рис. 2 показана расчетная модель ВТП. Обмотки преобразователя и 
трещина представлены бесконечно тонкими проводниками. 

 

 
 
На рисунке 2 обозначены: a – нижний участок возбуждающей обмотки; 

b – нижний участок измерительной обмотки; a1 – боковая сторона 
возбуждающей обмотки; b1 – боковая сторона измерительной обмотки; a´ - 
верхний участок возбуждающей обмотки; b´ - верхний участок 
измерительной обмотки; с –дефект; х, у – координаты проекции центра 
преобразователя; h – расстояние между дефектом и преобразователем 
(зазор); φ – угол между дефектом и измерительной обмоткой. Тогда 
искомые взаимоиндуктивности можно принять: 

 
caac MMM 12 ; cbbc MMM 23    (4) 

 
Для нахождения acM , caM  , bcM , cbM   воспользуемся соотношениями 

для линейных участков [12]. Тогда для acM  можно записать: 

Рис.2. Расчетная модель взаимодействия ВТП с трещиной 
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Для остальных участков вычисления производятся аналогично, в 
соответствующих координатах. Для caM  : вместо h – h + a1; bcM  : вместо φ 
–90°-φ, вместо a – b; cbM  : вместо φ – 90°-φ, вместо a – b, вместо h – h + b1. 

На рис. 3 приведены результаты расчетов и экспериментов для угла 
ориентации преобразователя относительно трещины и для зазора. 

 

 

Рис. 3 – Зависимости сигнала ВТП от угла (а) и зазора (б) 
(расчетные кривые – сплошные) 
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Выводы. Результаты расчетов с использованием разработанной 
модели хорошо согласуются с экспериментами. Данная модель позволяет 
находить зависимости сигналов ВТП при заданных параметрах его обмоток 
и дефекта, а также их взаимного расположения. Целесообразно 
использовать такой подход для решения задач дефектоскопии 
вихретоковым методом. 
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