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СОСТОЯНИЕ МЕТОДОВ И СРЕДСТВ КОНТРОЛЯ ТОЛ-

ЩИНЫ ПОКРЫТИЙ (ОБЗОР) 
 

В работе проанализированы современные методы и средства контроля толщины неэлек-
тропроводящих защитных покрытий на электропроводящем основании. Описаны досто-
инства, недостатки, возможности и условия применения основных методов контроля 
толщины покрытий. Установлена перспективность применения вихретокового метода. 
Описан принцип работы вихретокового метода контроля. Выделены три основных мето-
да, которые целесообразно использовать для контроля толщины покрытий. Рассмотрены 
вихретоковые преобразователи и способы их подключения. Показана необходимость 
применения трансформаторных компенсированных преобразователей и исследования их 
возможностей. 
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возбуждающая катушка, регистрирующая катушка. 

 

Введение. Среди методов неразрушающего контроля толщины 

неэлектропроводящий покрытий на электропроводящем основании 

основополагающее место занимает вихретоковый метод, который в 

настоящее время интенсивно развивается. Такое положение обуслов-

лено тем, что вихретоковый метод позволяет проводить контроля как 

неферромагнитных, так и ферромагнитных изделий. Он высокопроиз-

водительный. Реализующие его приборы компактны и потребляют ма-

ло энергии. 

Цель работы – анализ методов и средств неразрушающего кон-

троля толщины неэлектропроводящий покрытий на электропроводя-

щем основании, их возможностей и условий применения для контроля 

наиболее распространенных материалов основания, что важно для 

дальнейшего развития данного научного направления. 

Общие вопросы контроля толщины неэлектропроводящих 

покрытий на электропроводящем основании.  
Мировая промышленность чрезвычайно широко использует за-

щитные покрытия [1-6]. Это обусловлено огромными экономическими 
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потерями от коррозии металлов. По оценкам специалистов различных 

стран, эти потери в промышленно развитых государствах составляют 

от 2 до 4 процентов валового национального продукта в год [7] . При 

этом потери металла, включающие массу вышедших из строя металло-

конструкций, изделий и оборудования, составляют от 10 до 20% годо-

вого производства стали. Выход из строя оборудования вызывает про-

стои, снижение мощности, расход металла и времени восстановление и 

т.д. 

Огромную роль в обеспечении заданной прочности изделий и 

оборудования и их конструктивной надежности играет толщина за-

щитных покрытий [8]. Ее величина определяет долговечность изделий, 

так как в процессе эксплуатации толщина может изменяться из-за эро-

зии, коррозии и механических повреждений. Поэтому проведение кон-

троля толщины покрытий, как при производстве изделий, так и при их 

эксплуатации является необходимой операцией. 

Для контроля толщины покрытий применяют разрушающие [8] и 

неразрушающие методы [7-11]. Разрушающие методы применяют в 

случаях невозможности использования неразрушающих методов, или 

для проверочных операций [8]. 

Методы контроля толщины покрытий.  
Метод контроля толщины покрытия разрушением [8, 12]. Этот 

метод является универсальным, т.к. позволяет контролировать изделия, 

изготовленные из различного материала и при различных материалах 

основания. Однако он приводит к повреждению покрытия и применя-

ется редко. 

Неразрушающие методы контроля толщины покрытий. Основ-

ные методы неразрушающего контроля толщины покрытия определя-

ются стандартом [13]. Чаще всего применяются: магнитный, акустиче-

ский, вихретоковый, радиационный, термоэлектрический, оптический, 

электрический, тепловой, радиоволновой и др. 

Магнитный метод контроля [14-23] основан на оценке характе-

ристик взаимодействия магнитной системы с контролируемым издели-

ем. С использованием магнитных методов производят контроль ди-

электрических и электропроводных покрытий на ферромагнитных из-

делиях.  

Среди магнитных методов наиболее часто применяются: магнито-

индукционный, магнитоиндуктивный, магнитостатический, магнитный 

пондеромоторный. 

Магнитоиндукционный метод [7, 24] основан на определении из-

менения магнитного участка цепи (первичный преобразователь – фер-

ромагнитная контролируемая деталь), зависящего от толщины покры-
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тия, как правило по величине амплитуды, наводимой в измерительной 

катушке первичного преобразователя, возбуждающая катушка которо-

го питается током низкой частоты. 

Магнитоиндуктивный метод [21-22] основан на изменении индук-

тивного сопротивления обмотки первичного преобразователя, возбуж-

даемой переменным напряжением, в зависимости от толщины нефер-

ромагнитного покрытия на ферромагнитном основании. Как правило, 

применяют низкие частоты 50…1000 Гц. Изменение толщины покры-

тия вызывает изменение индуктивности и активного сопротивления 

катушки преобразователя. К недостаткам этого метода следует отнести 

зависимость результатов контроля от электромагнитных и ферромаг-

нитных характеристик материала основания. Достаточно сложно выде-

лить малый полезный сигнал на фоне возбуждающего. У него низкая 

чувствительность при контроле больших толщин покрытий. 

Магнитостатический метод [7, 19] основан на измерении толщины 

покрытий с помощью магниточувствительных элементов: датчики 

Холла, магниторезисторов. Магнитное поле создается с помощью по-

стоянных магнитов или электромагнитов, питаемых постоянным то-

ком. Датчики помещаются в разрыв магнитной цепи и измеряют изме-

нение индукции магнитного поля, обусловленное изменением толщи-

ны покрытия. Недостатками такого методы является зависимость пока-

заний от температуры и ферромагнитных характеристик материала 

основания. 

Магнитный пондеромоторный метод [7, 18] основан на измерении 

силы отрыва, возникающей при растяжении пружины, прикрепленной 

к постоянному магниту, который располагается на поверхности ди-

электрического покрытия. В момент равенства силы притяжения маг-

нита к изделию и силы растяжении пружины. Длина растяжения пру-

жины в этот момент обратно пропорциональна толщине покрытия. 

Недостатком этого метода является низкая чувствительность и зависи-

мость показаний от формы магнита и поверхности изделия. 

Ультразвуковой метод контроля толщины покрытий [24-26] ос-

нован на взаимодействии ультразвуковых колебаний с границами раз-

дела материалов с различными акустическими свойствами. Могут 

применяться как импульсные, так и непрерывные ультразвуковые ко-

лебания. Используются продольные, сдвиговые, изгибные и поверх-

ностные волны. Метод безопасный. Имеет широкий диапазон измере-

ний толщин покрытий. Однако, в настоящее время применяется редко 

в виду достаточно сложной интерпретации результатов контроля, что 

обусловлено сложной картиной результирующего акустического поля. 

Существенно осложняет контроль необходимость создания акустиче-
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ского контакта через слой специальной жидкости. 

Радиационный метод контроля толщины покрытий [27-32] осно-

ван на регистрации и анализе ионизирующего излучения после его 

взаимодействия с покрытием и основанием изделия. Традиционно ре-

гистрируют изменение интенсивности потока обратного рассеяния бе-

та-излучения в зависимости от толщины контролируемого покрытия. 

При бета-распаде часть излучения, попадая на вещество, поглощается 

им, а другая часть, отражаясь, рассеивается. 

Достоинствами этого метода являются: дистанционность, удоб-

ство применения в автоматизированных системах контроля, долговеч-

ность источника излучения.  

Существенными недостатками являются: малый диапазон измеря-

емых толщин, опасность для персонала, необходимость сложной тари-

ровки и др. 

Оптический метод контроля толщины покрытий [7, 33-36] осно-

ван на регистрации параметров оптического излучения, взаимодей-

ствующего с покрытием и материалом изделия. Оптический метод об-

ладает высокой разрешающей способностью и чувствительностью. Он 

позволяет автоматизировать обработку получаемых изображений. 

Оптические методы применяют для измерения толщины покры-

тий, обладающих хорошими оптическими свойствами, нанесенные на 

хорошо подготовленную поверхность. Покрытия могут быть прозрач-

ными (лаковые, стеклянные, пластиковые), полупрозрачными (эпок-

сидные и аналогичные) и непрозрачными. Наиболее часто используют 

поляризационный, интерферометрический, фазовый и другие. Боль-

шинство оптических методов из-за сложности расчетов и применяемой 

дорогой аппаратуры используют только в лабораторных условиях для 

выборочного контроля или для проведения исследовательских работ. 

Недостатками оптических методов являются зависимость резуль-

татов контроля от правильного выбора геометрических, спектральных, 

светотехнических и временных характеристик условий освещения и 

наблюдения объекта контроля. 

Емкостный метод [37–41] основан на взаимодействии электриче-

ского поля между электродом и электропроводным изделием при 

наличии неэлектропроводного покрытия между ними. Физической ин-

формативной величиной является емкость полученного конденсатора. 

В случае контроля плоской детали емкость C такого конденсатора 

определяется из выражения 

h

S
С





4

,                                                      (1) 
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где ε – диэлектрическая проницаемость материала подложки;  

S – площадь электрода емкостного преобразователя; 

h – толщина покрытия на поверхности изделия. 

Для конкретной конструкции емкостного преобразователя толщи-

ну покрытия можно определять из выражения 

C
kh


 ,                                                    (2) 

где k = 
4

S
 – коэффициент, постоянный для данного преобразова-

теля. 

Если диэлектрическая постоянная материала покрытия известна, 

то толщину покрытия можно определить из выражения 

C

k
h 1 ,                                                   (3) 

где 




4

1

S
k  – постоянный коэффициент. 

К достоинствам емкостного метода следует отнести относитель-

ную простоту реализации при контроле плоских изделий. 

К недостаткам емкостного метода следует отнести зависимость 

результатов контроля от шероховатости поверхности изделия, малый 

диапазон контролируемых толщин. Существенные сложности при кон-

троле возникают в случае наличия кривизны контролируемой поверх-

ности. 

Тепловой метод [7, 42] основан на регистрации распространения 

тепловых полей в покрытии. При одинаковых свойствах материала 

покрытия и условиях контроля, чем больше толщина покрытия, тем 

больше время падения температуры на контролируемом участке, 

нагреваемым специальным устройством. 

Недостатками этого метода являются продолжительность каждого 

цикла контроля и применимость только к материалам покрытия, вы-

держивающим нагрев. 

Вихретоковые методы [7, 10, 43–90] неразрушающего контроля 

толщины покрытий основаны на анализе взаимодействия собственного 

электромагнитного поля вихретокового преобразователя с электромаг-

нитным полем вихревых токов, наводимых в контролируемом объекте, 

которое зависит от электрофизических и геометрических параметров 

основного металла, а также характеристик покрытия. 

Достоинствами вихретокового метода контроля, по сравнению с 
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рассмотренными ранее, является высокая производительность, отсут-

ствие влияния на результаты контроля влажности, давления, загряз-

ненность поверхности, простота конструкций вихретоковых преобра-

зователей, отсутствие влияния на экологию окружающей среды и на 

оператора [7, 55, 66, 71–73, 75–77, 82]. Его можно использовать для 

контроля практически любых электропроводных или электропровод-

ных и ферромагнитных изделий: листов, труб, сосудов, металлокон-

струкций, оборудования и др., в том числе с покрытиями, защищаю-

щими их от воздействия внешних факторов, без их удаления. 

Принцип работы вихретокового метода контроля толщины по-

крытия можно пояснить с помощью рис. 1. Рассмотрим простой вари-

ант трансформаторного вихретокового преобразователя в виде двух 

соосно расположенных катушек. 

 

 

Рис. 1 – Упрощенная модель трансформаторного вихретокового преобра-

зователя с двумя соосными катушками (без изделия в зоне контроля) [7]  

 

Одна из катушек Wв  будет возбуждающей, а Wр  регистрирующей. 

Возбуждающая катушка питается переменным током. Тогда витки ка-

тушки возбуждения Wв сцеплены с магнитным потоком самоиндукции 

Фс1 , а витки регистрирующей катушки Wр с магнитным потоком вза-

имной индукции Фр1 , которую можно определить из выражения 

Фр1 = Фс1  - Фп ,                                              (4) 

где Фп – поток рассеяния. 

Амплитуда магнитного потока самоиндукции Фс1  в случае круг-

лой катушки возбуждения можно выразить как  

Фс1 = Lв Iв ,                                                  (5) 

где Lв – индуктивность катушки возбуждения;  

Iв – амплитуда тока в катушке возбуждения. 

рW  вW  рW  вW  

1рФ
 

1сФ
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Соответственно [7, 36] 

lSWL ввв /2

0 ,                                           (6) 

где 0  – абсолютная магнитная постоянная;  

вW  – число витков в катушке возбуждения преобразователя;  

вS  – площадь эквивалентного витка катушки возбуждения;  

l  – средняя длина магнитных линий контура. 

pвс WМIФ /1  ,                                           (7) 

где M  – коэффициент взаимной индукции между возбуждающей 

и регистрирующей катушками преобразователя;  

pW  – число витков в регистрирующей обмотке. 

Коэффициент взаимной индукции между возбуждающей и реги-

стрирующей катушками определяется следующим образом 

рв LLКМ  ,                                             (8) 

где pL  – индуктивность регистрирующей обмотки;  

K  – коэффициент связи, зависящий от геометрии и взаимного 

расположения катушек вихретокового преобразователя 

В рассмотренном случае не использовались ферритовые сердеч-

ники и экраны. Следовательно, можно утверждать, что коэффициент 

связи обратно пропорционален потоку рассеяния. 

ЭДС взаимоиндукции будет равна [52, 71] 

dtdIMdtdФWte всp //)( 1  .                             (9) 

Как правило, для питания вихретокового преобразователя приме-

няют гармонический ток возбуждения  

)sin(0 tIIв  ,                                           (10) 

где   – круговая частота; 

тогда 

)cos()( 1 tФWte сp  .                                 (11) 

Если в зону магнитного поля возбуждающей катушки внести 

электропроводящий объект, то в нем будет индуцирован вихревой ток. 

Вихревой ток, согласно закону Ленца, будет направлен таким образом, 
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что созданное им магнитное поле будет противодействовать магнит-

ному полю, которое его создало. Следовательно, первичное магнитное 

поле исказится в пространстве, как показано на рис. 2. 

Магнитное поле преобразователя и вихревых токов складываются 

по принципу суперпозиции [7, 48, 72]. Очевидно, что распределение 

плотности вихревых токов и фазы в различных точках объема электро-

проводного изделия будут различными. Наибольшая плотность вихре-

вых токов будет наблюдаться в случае нулевого расстояния (зазора) h 

между катушками преобразователя и поверхностью изделия непосред-

ственно под возбуждающей катушкой. При увеличении зазора (эквива-

лент толщины h покрытия на металле) плотность тока будет умень-

шаться, а объем с наибольшей плотностью будет смещаться в наруж-

ную сторону [72]. Если катушки будут иметь круглую форму радиуса 

кr , то радиус эr  наибольшей плотности тока можно определить по эм-

пирической формуле [7] 

hrr кэ 5,1 .                                          (12) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2 – Модель пространственного распределения магнитного поля вихрето-

кового трансформаторного двухкатушечного преобразователя при наличии в 

зоне действия электропроводного изделия (J – плотность вихревых токов) [7, 

44–45] 

С увеличением глубины плотность вихревого тока уменьшается 

по закону близкому к экспоненциальному [81]. 

Значение фазы вихревого тока в области его наибольшей плотно-

сти, непосредственно на поверхности изделия, сдвинуто на угол более 

180
  
относительно фазы тока в катушке возбуждения. С увеличением 

глубины от поверхности металла разница фазы становиться еще боль-

ше [7, 84] . 

Глубина проникновения вихревых токов определяется размером 
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катушки возбуждения, частотой тока питания, электропроводностью и 

магнитной проницаемостью материала изделия [88] . Т.е. полезный 

сигнал, получаемый на регистрирующей катушке, будет зависеть как 

от параметров возбуждающей катушки, так и от характеристик матери-

ала контролируемого изделия. 

Существенным недостатком описанного варианта преобразовате-

ля является то, что при взаимодействии с объектом контроля амплиту-

да и фаза регистрируемого сигнала относительно мала. Так прираще-

ние амплитуды сигнала не превышает 3…10 %, а фазы – 1…3 градуса 

[7]. При этом чувствительность к толщине покрытия может быть соиз-

мерима с величиной электромагнитных помех, а выделение полезного 

приращения сигнала на фоне возбуждающего становится проблема-

тичным [76]. 

Увеличить чувствительность контроля толщины диэлектрических 

покрытий возможно за счет применения частотного метода измерения. 

Для его реализации применяется, как правило, одна катушка индук-

тивности, включенная в резонансный контур генератора [7, 67]. При 

изменении толщины покрытия изменяется индуктивность катушки 

преобразователя и его активное сопротивление. Соответственно изме-

няется и частота колебаний, величину которой достаточно легко изме-

рить с высокой точностью. Поскольку резонансная частота будет зави-

сеть от электропроводности и магнитной проницаемости материала 

изделия, то необходимо выбирать обобщенный параметр   [7] в диа-

пазоне 60…200. 

К преимуществам частотного метода следует отнести возмож-

ность изготовления вихретокового преобразователя с высокой часто-

той генерации. И самое главное – простота конструкции преобразова-

тели и схем включения. 

Главным недостатком является существенная зависимость резуль-

татов контроля от локальных электрофизических характеристик мате-

риала изделия [50–51]. 

Одним из методов существенного увеличения чувствительности к 

толщине покрытия является использование способов компенсации воз-

буждающего напряжения [61, 68–70, 76]. Как правило, компенсацию 

проводят при условии отсутствия изделия в зоне контроля, т.е. при h 

стремящимся к бесконечности. Наиболее разработанным вихретоко-

вым преобразователем, реализующий дифференциальный метод, явля-

ется четырехобмоточный трансформаторный датчик [76]. Его резуль-

тирующее напряжение будет нелинейно зависеть от толщины покры-

тия. Наибольшей чувствительностью такой метод обладает при малых 

величинах толщины покрытий. 
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К недостаткам такого метода относится также существенная зави-

симость амплитуды информационного сигнала от электромагнитных 

свойств материала, из которого изготовлено изделие [50–51]. Для ча-

стичной компенсации влияния электропроводности изделия параметры 

преобразователя и напряжение возбуждения выбирают такими, чтобы 

обобщенный параметр   по величине был значительным, как правило, 

на уровне 60. 

Для уменьшения влияния мешающих факторов применяют фазо-

вый метод вихретокового контроля толщины неэлектропроводных по-

крытий [7, 15, 48]. В таком варианте измеряемым, и компенсируемым 

при калибровке, является фаза информационного сигнала. Этот метод 

дает возможность компенсировать частично влияние изменения элек-

тропроводности неферромагнитных материалов изделия. При контроле 

электропроводных и ферромагнитных материалов, а таких материалов 

подавляющее большинство, точность контроля будет недостаточной. 

Более сложный вариант метода вихретокового контроля толщины 

покрытия является амплитудно-фазовый [7, 66, 68–72]. В этом случае 

информативными параметрами являются амплитуда и фаза регистри-

руемого сигнала. Его реализация существенно сложнее ранее описан-

ных, дорогая в реализации, и, как правило, применяется при контроле 

многослойных покрытий изготовленных из электропроводных и (или) 

ферромагнитных материалов. 

Таким образом, можно выделить три основных метода, которые 

целесообразно использовать для контроля толщины покрытий: 

1. Амплитудный метод, основанный на измерении амплитуды 

разностного напряжения преобразователя (применим для измерения 

толщины неэлектропроводных покрытий на электропроводном и (или) 

неферромагнитном основании); 

2. Фазовый метод, основанный на изменении фазы разностного 

сигнала преобразователя (универсальный метод); 

3. Амплитудно-фазовый метод, основанный на регистрации фазы 

и амплитуды разностного напряжения преобразователя (позволяет ча-

стично отстраиваться от влияния мешающих факторов). 

Недостатками отмеченных методов является необходимость изго-

товления с высокой точностью нескольких катушек вихретоковых пре-

образователей, а также сложность функциональных преобразований 

для определения первичных информативных параметров. 

Известным методом повышения чувствительности вихретоковых 

преобразователей является использование ферритовых сердечников 

[74, 81, 83–84]. Однако их применение дает существенный положи-

тельный эффект только при стабильных температурах среды, в кото-
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рых используется преобразователь [7]. Кроме того, в преобразователях 

с ферритовыми сердечниками создаваемое поле сосредоточено в малом 

объеме и, следовательно, результаты контроля будут зависеть от ло-

кальных неоднородностей электрофизических свойств материала объ-

екта контроля [50–51]. Поэтому целесообразно создавать датчики без 

ферритовых или аналогичных сердечников. 

Еще одним перспективным методом повышения чувствительно-

сти преобразователей для контроля является использование простран-

ственного расположения электромагнитных полей возбуждения отно-

сительно регистрирующей катушки трансформаторного вихретокового 

преобразователя [52, 87–88]. Такое техническое решение позволяет, во 

всяком случае, при дефектоскопии изделий, заметно ослабить влияние 

магнитной проницаемости и электропроводности материала на резуль-

таты контроля. При этом вихретоковый преобразователь не требует 

высокоточного изготовления, не имеет ферромагнитных сердечников, 

охватывает при контроле достаточно большую площадь поверхности, 

что исключает весомое влияние локальных неоднородностей свойств 

поверхности изделия 

Вихретоковые преобразователи для контроля толщины по-

крытий и методы их подключения. 
Разнообразие задач контроля предполагает несколько возможных 

исполнений первичных преобразователей, которые можно разделить 

по следующим основным признакам [7, 10, 66, 68, 79, 86, 87–88]: 

По взаимному расположению катушек и объекта контроля на: 

накладные; проходные; экранные; комбинированные. 

По количеству и назначению катушек на: однокатушечные; 

трансформаторные; дифференциальные; абсолютные. 

По наличию и типу сердечника: с неферромагнитным сердечни-

ком; с ферритовым сердечником. 

По наличию и типу внешнего экрана на: неэкранированные; экра-

нированные ферритовым экраном; экранированные стальным разрез-

ным экраном; экранированные стальным неразрезным экраном; экра-

нированные неразрезным неферромагнитным экраном. 

По схеме подключения обмоток и их балансировке на: небаланси-

руемые; балансируемые витками; балансируемые дополнительными 

ферритовыми сердечниками; балансируемые электрическим способом.  

На рис. 3 приведены основные конструкции вихретоковых преоб-

разователей для измерительного контроля. 

Трансформаторные преобразователи как правило включают по 

дифференциальной схеме [52, 88]. При этом возможны реализации 

схем сравнения со стандартным образцом и схем «самосравнения» [7]. 
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В первом случае рабочий и образцовый ВТП не связаны индуктивно и 

имеют независимые регистрирующие и возбуждающие обмотки [45]. 

Во втором случае обмотка возбуждения служит общей для двух реги-

стрирующих. Однако в ряде случаев регистрирующую обмотку вклю-

чают последовательно с регулятором амплитуды и фазы напряжения, 

необходимые для компенсации [72]. При этом компенсатор выполняет 

функцию образцового датчика. Когда рабочим преобразователем кон-

тролирует стандартный образец, то компенсатором устанавливается 

необходимое напряжение компенсации. Такая схема позволяет устра-

нить нестабильность, связанную с разогревом стандартного образца 

вихревыми токами. 

С помощью дифференциальных вихретоковых преобразователей 

можно резко повысить отношение полезный сигнал-помеха в дефекто-

скопии [7]. При этом обмотки преобразователя размещают так, чтобы 

их сигналы исходили от близкорасположенных участков контроля од-

ного объекта. Такой подход позволяет уменьшить влияние плавных 

изменений электрофизических и геометрических параметров изделия. 

Для решения широкого круга задач дефектоскопии различных ме-

таллических объектов применяют накладные вихретоковые преобразо-

ватели. Накладными вихретоковыми преобразователями контролируют 

в основном объекты с плоскими поверхностями и объекты сложной 

формы. Они применяются, когда необходимо обеспечить локальную и 

высокую чувствительность контроля. 

Накладные вихретоковые преобразователи размещают вблизи по-

верхности ОК. Они имеют одну или несколько обмоток. Их оси распо-

лагают нормально к поверхности ОК, т.е. прикладывают торцом к ОК, 

как показано на рис. 3, где приведены основные конструкции наклад-

ных вихретоковых преобразователей. 

Чаще всего для контроля большинства изделий используют 

накладные преобразователи. Они могут иметь несколько отличающих-

ся измерительных обмоток с разным расположением их относительно 

оси возбуждающей обмотки, т.е. комбинированные [52, 68]. Измери-

тельные обмотки такого трансформаторного преобразователя могут 

отличаться радиусами, пространственным расположением, расстояни-

ем до возбуждающей обмотки, числом витков, формой витков и т.п.  
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Рис. 3 – Упрощенные конструкции первичных вихретоковых накладных пре-

образователей для измерительного контроля толщины покрытий [7]:  

1 – вихретоковый преобразователь; 2 – покрытие; ОК – объект контроля; 

1а – регистрирующая обмотка; 1б – возбуждающая обмотка 
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Расположение регистрирующих катушек относительно возбуж-

дающей может быть самым разнообразным как по линейным, так и по 

угловым показателям. Комбинированные накладные преобразователи 

часто позволяют сравнительно просто подавлять влияние различных 

мешающих факторов. 

Примером комбинированного накладного ВТП является диффе-

ренциальный датчик с двумя идентичными и встречно включенными 

обмотками, расположенными в одной плоскости со смещением их от-

носительно центра возбуждающей катушки и симметричным их распо-

ложением [88] (рисунок 4). Выходное напряжение этого преобразова-

теля равно нулю при однородном контролируемом объекте и реагирует 

на разность свойств на участках І и ІІ, в частности, на изменение от 

участка І к участку ІІ удельной электрической проводимости, магнит-

ной проницаемости или толщины, а также на резкие неоднородности в 

виде дефектов [65]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 4 – Структура дифференциального накладного  

преобразователя со смещенными обмотками [88]:  

1 – возбуждающая обмотка; 2 – измерительная обмотка  
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Для обнаружения дефектов может быть использован накладной 

ВТП с ортогональными обмотками (см. рис. 5). Напряжение на верти-

кально расположенной обмотке при симметричном расположении ВТП 

относительно ОК будет нулевым, поскольку в этом случае отсутствует 

составляющая магнитного поля, пересекающая плоскость витков изме-

рительной обмотки ВТП [87–88]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 5 – Конструкция накладного ВТП с ортогональными  

обмотками[88]: 1 – возбуждающая обмотка; 2 – измерительная обмотка;  

3 – поле рассеяния дефекта 
При попадании в зону контроля неоднородности электромагнит-

ных свойств ОК или какого-то дефекта симметрия вихревых токов 

нарушается, пространственное распределение результирующего элек-

тромагнитного поля изменяется и появляется напряжение, связанное с 

наличием отклонения контролируемого объекта от нормы. Такой 

принцип является перспективным для измерения толщины покрытия. 

В настоящее время широко применяются мультидифференциаль-

ные ВТП (см. рис. 6). Они представляют собой многоэлементную си-

стему с одной катушкой возбуждения и несколькими (чаще всего 2 или 

4) приемными [66]. 

Размеры самой малой неоднородности свойств или дефекта, обна-

руживаемых приведенными комбинированными преобразователями, 

зависят от точности их изготовления и влияния факторов, изменяющих 

их геометрическое расположение относительно ОК. Поэтому для по-

лучения хорошего результата контроля необходимо тщательно изго-

тавливать и настраивать комбинированные накладные ВТП во избежа-

ние появления ложных сигналов или большого остаточного уровня 

напряжения недостаточной компенсации. Кроме того, такие преобра-

зователи сложны в изготовлении. 
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Рис. 6 – Схема мультидифференциального ВТП [66]: 

1 – катушка возбуждения; 2 – 1-я пара дифференциально включенных измери-

тельных катушек; 3 – 2-я пара дифференциально включенных измерительных 

катушек 

 

В работе [7] предложена развернутая классификация вихретоко-

вых накладных преобразователей, позволяющая выделить ряд перспек-

тивных конструкций, которые ранее не были классифицированы или 

относились к классу специальных. 

Разнообразие вихретоковых преобразователей приводит к необхо-

димости использования разнообразных соответствующим им схем пи-

тания [75, 79, 82, 88]. 

Использование параметрических вихретоковых преобразователей  

остается популярным, так как позволяет упростить аппаратуру и обес-

печивает её универсальность. Основными вариантами схем включения 

таких ВТП являются автогенераторные и мостовые схемы [7, 88].  

В автогенераторном варианте (см. рис. 7) катушка преобразовате-

ля является элементом колебательного контура и таким образом изме-

нение полного ее сопротивления преобразуется в информативный па-

раметр – изменение частоты.  

В настоящее время существуют двухконтурные автогенераторные 

схемы с блоком регенерации колебаний [85], позволяющие отстроится 

от влияния зазора. Следовательно, такие преобразователя для контроля 

толщины покрытия использоваться не могут. 
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Рис. 7 – Автогенераторная схема включения вихретокового  

преобразователя [7] 

 

Мостовая схема включения параметрического преобразователя 

(см. рис. 8) является классической [7]. Полезным сигналом является 

разностное напряжение и фазовый сдвиг относительно возбуждающего 

тока. Как видно из схемы приборы, использующего данное включение 

датчика, она обязательно имеет балансную катушку с индуктивностью 

L, что создает проблемы, когда значение индуктивности преобразова-

теля значительно отличается от L. Результатом является снижение чув-

ствительности контроля. Однако, современные производители вихре-

токовой аппаратуры частично решают эту проблему, помещая баланс-

ную катушку в элементы кабеля питания датчика или в блок отдельно-

го адаптера [77]. На практике приборы, реализующие автогенератор-

ные и мостовые схемы могут использовать один и тот же преобразова-

тель. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 8 – Мостовая схема включения ВТП с балансной катушкой L [77] 
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Более эффективными для вихретокового контроля являются диф-

ференциальные преобразователи, включенные в мостовую схему (см. 

рис. 9). Такие преобразователи имеют идентичные обмотки, причем 

одна для другой играет роль балансной [88]. Такая схема выделяет из-

менения импеданса, вызванные толщиной покрытия или дефектами 

(или другими воздействиями). После детектирования выходными па-

раметрами могут быть величины, как и в предыдущем варианте с од-

ной обмоткой. Большинство вихретоковых приборов могут работать в 

таком варианте. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 9 – Мостовая схема включения дифференциального параметрического 

ВТП [88] 

 

 

Рассмотрим схемы включения трансформаторных преобразовате-

лей также известных как ВТП типа «передача-прием» [88]. В общем 

случае этот принцип представлен схемой на рис. 10. Вихревые токи 

создаются возбуждающей обмоткой подключенной к схеме генератора. 

Выводы приемной катушки соединены со схемой усиления и детекти-

рования. Выходными параметрами являются амплитуда и фаза. Такая 

схема нашла большое распространение, так как обеспечивает задание 

амплитуды тока возбуждения в большом частотном диапазоне без пе-

рестройки элементов ВТП. 
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Рис. 10 – Схема включения трансформаторного ВТП [88] 

 

Схемы более сложных трансформаторных ВТП [7, 51, 66] пред-

ставлены на рис. 11. Такие ВТП имеют более двух обмоток и позволя-

ют получать более информативные сигналы в сравнении с рассмотрен-

ными выше. 

 

 
 

Как следует из рассмотренных способов включения ВТП, наибо-

лее распространенными являются мостовая схема и схема с трансфор-

маторным преобразователем. Рассмотрим особенности обоих схем. 

Усиление. Схемы с трансформаторными ВТП более чувствитель-

ны, особенно если настроены на определенную частоту. Это связано с 

коэффициентом трансформации, который задается соотношением ко-

личества витков возбуждающей и измерительной обмоток [45]. 

Частотный диапазон. В мостовой схеме необходима балансиров-

ка, а это возможно лишь в узком частотном диапазоне. Трансформа-
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Рис. 11 – Схемы включения дифференциальных трансформаторных ВТП [66]  
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торная схема может работать в большом диапазоне частот, который 

ограничен лишь возможностью создания тока возбуждения [7]. 

Дрейф. Дрейф ВТП главным образом вызван температурными из-

менениями в катушках или сердечниках (при их использовании) [50–51]. 

Это может быть вызвано окружающими условиями или током генерато-

ра. В данном случае у трансформаторного преобразователя явное пре-

имущество. 

С учетом вышеизложенного можно констатировать, что для обес-

печения качественного контроля толщины диэлектрических покрытий 

на электропроводных изделиях и объектах целесообразно использовать 

трансформаторные вихретоковые преобразователи без сердечников. 

Схемы включения таких преобразователей должны компенсировать 

влияние возбуждающего напряжения на информационный сигнал. 

Диапазон измеряемых толщин должен быть значительным. Влияние 

локальных изменений электрофизических свойств материала изделия 

на информационные сигналы должно быть минимальным. 

Естественно, что применение вихретоковых приборов для кон-

троля толщины покрытий должно обеспечивать точность и достовер-

ность измерений [89-98]. Они обеспечиваются соответствующим мет-

рологическим обеспечением, под которым понимается установление и 

применение научных организационных основ, технических средств, 

правил и норм, необходимых для достижения единства и точности 

контроля толщины покрытий [92]. Строгое следование основным по-

ложениям метрологических требований при разработке, производстве 

и эксплуатации средств контроля являются ключевым условием досто-

верности получаемых результатов измерений [98]. 

 

Выводы 

1. В результате анализа информационных источников установле-

но, что наиболее эффективным для контроля толщины диэлектриче-

ских покрытий на электропроводном или электропроводном и ферро-

магнитном изделии является вихретоковый метод. Он применяется на 

транспорте, нефтегазовой отрасли, для контроля объектов и оборудо-

вания в условиях эксплуатации, при выпуске продукции. Этот метод 

имеет существенные преимущества перед другими методами. В то же 

время большинство его реализаций сложные, дорогостоящие и имеют 

недостаточно широкий диапазон контроля. Уровень чувствительности 

на различных диапазонах не соответствуют установленным нормам. 

2. В связи с повышением требований к качеству выпускаемой 

продукции с покрытиями и поддержания качества покрытий на эксплу-

атируемых объектах требуется создание метода и средств контроля 
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толщины покрытий с широким диапазоном измерений и чувствитель-

ностью на соответствующих участках диапазона контроля. Такой ме-

тод и реализующие его недорогие приборы могут дополнить традици-

онный парк вихретоковых устройств. 

3. Анализом установлено существенное влияние на результаты 

контроля локальных изменений магнитной проницаемости и электро-

проводности материала изделия, температуры, напряжений и других 

факторов. Необходимо исследовать степень влияния указанных факто-

ров и минимизировать их влияние. 

4. Необходимо разработать вихретоковые преобразователи, си-

стемы их питания, обработки информации, визуализации результатов 

контроля, которые бы обладали повышенными эксплуатационными 

свойствами при относительно незначительной их стоимости. Необхо-

димо исследовать характеристики разработанного прибора. 
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ВИХРЕТОКОВЫЙ КОНТРОЛЬ ГЛУБИНЫ УПРОЧНЕННО-

ГО СЛОЯ ИЗДЕЛИЙ В РЕЖИМЕ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ  
 

В работе рассмотрен алгоритм функционирования вихретокового устройства для кон-
троля глубины упрочненного слоя металлических изделий, реализующий измеритель-
ные, расчетные и управляющие операции. Данный алгоритм позволяет осуществлять ряд 
процедур по определению контролируемого параметра и проводить статистическую 
обработку результатов контроля. На основе приведенного алгоритма разработана блок-
схема и рассмотрен принцип действия автоматизированного вихретокового устройства. 
Сделан вывод о том, что данное устройство позволяет проводить контроль объектов в 
режиме реального времени, что значительно уменьшает временные затраты и повышает 
эффективность производства. 

Ключевые слова: вихретоковый контроль, глубина упрочненного слоя, 

амплитуда, фаза, автоматизированное устройство. 

Введение. Одними из важнейших задач неразрушающего кон-

троля в целом и вихретокового в частности, являются задачи разработ-

ки и создания устройств структуроскопии: сортировка материалов по 

маркам, оценка степени их химической чистоты, оценка глубины и 

качества поверхностно упрочненных слоев, а также контроль качества 

термической и химико-термической обработки деталей, состояния по-

верхностных слоев после механической обработки и т.д. [1, 2]. 

Устройства для вихретовой структуроскопии должны совмещать в 

себе такие функции: использование измерительных процедур и прове-

дение вычислительных операций. В настоящее время уровень развития 

устройств на базе микропроцессорной техники дает возможность по-

высить метрологические характеристики и расширить функциональ-
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