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Контроль неоднородности электропроводящих материалов много-

слойных цилиндрических изделий – одна из распространенных задач вих-
ретоковой дефектоскопии [1]. Отбраковка изделий осуществляется по сте-
пени неоднородности материала одного или нескольких слоев. В частно-
сти, неоднородность проводящего материала может определяться наличи-
ем дефектов в виде пустот. Причем форма таких дефектов не имеет значе-
ния, а важен его объем и местоположение в сечении изделия. Доступ к 
объекту контроля (ОК), в большинстве случаев, возможен только с внеш-
ней стороны, поэтому для выявления, локализации и оценки объема де-
фектов было предложено использовать многоэлементный накладной вих-
ретоковый преобразователь (МНП) [2]. Каждый из элементов МНП (рис. 1) 
является дифференциальным и включает в себя две одинаковые катушки, 
намотанные на ферритовые сердечники. Число витков в каждой равно150, 
а относительная магнитная проницаемость материала сердечников – 1000. 
При проектировании преобразователя такого типа очень важным является 
расчет необходимого числа одноэлементных вихретоковых преобразовате-
лей (ВТП), входящих в состав многоэлементного. Число элементов должно 
быть таким, чтобы суммарная зона контроля всех ВТП была равна длине 
окружности, образующей поверхность цилиндрического объекта. Превы-
шение необходимого числа приведет к усложнению системы контроля и 
снижению ее производительности. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Один из элементов МНП 
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Доменная печь – непрерывно действующий агрегат шахтного типа, 

течение процесса в котором основано на противотоке шихтовых материа-

лов и горячих газов. Профиль доменной печи (рис. 1), ограничивающий ее 

рабочее пространство, так называемый «полезный объем», является важ-

нейшей частью конструкции печей. Создание рационального профиля поз-

воляет достичь устойчивого режима ра-

боты (ровного хода) доменной печи. 

Условия ровного хода достигаются 

строго регламентированным технологи-

ческим графиком производства – от 

складирования шихтовых материалов и 

загрузки их в печь до выпуска продук-

тов плавки, четкой работы оборудова-

ния в соответствии с правилами техни-

ческой эксплуатации, техники безопас-

ности и организации производства. Не-

соблюдение технологии приводит к су-

щественным изменениям в профиле до-

менной печи: возникновению в огне-

упорной кладке (футеровке) выбоин, 

разгаров профиля и образованию насты-

лей. Выбоины и неравномерный разгар 

профиля приводят к развитию перифе-

рийного хода, что отражается на устой-

чивости работы доменной печи. Осо-

бенно отрицательно на ровности хода 

сказывается образование настылей. 

Поскольку восстановить профиль 

доменной печи весьма сложно, возраста-

ет роль контроля состояния футеровки. Для диагностики состояния слоев 

футеровки предложено множество методов [1]. 

Рис. 1. Профиль доменной печи 
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оценки приведены на рис. 2, 3 для алюминия. Так на рис. 2 приведены за-

висимости коэффициентов отражения (а) и прохождения (б) волны Рэлея в 

зависимости от нормированной глубины трещины при 
314 мН105,1 KGN  (кривые 1 на рис. 2, а, б), а также – для случая от-

крытой трещины (кривые 2 на рис. 2 а, б). Так из рис. 2 видно, что при 

значениях 5,0h  коэффициент отражения частично закрытой трещины 

больше, чем – для открытой. Изучение переданных и преобразованных 

волн показывает, что это связано с энергией процесса. Фактически частич-

но закрытая трещина с данными нормальными жесткостями передает энер-

гию падающего потока лучше, чем открытая трещина для всех значений 

нормированных глубин. Подобное обстоятельство – частое явление на 

практике, при определении параметров амплитуды рассеянных волн на 

дефектах типа “слипание”, приводящее к неоднозначности результатов из-

мерений. 

Следует отметить, что сопоставление результатов численного реше-

ния для случая открытой трещины в рамках предложенной модели, пока-

зало соответствие с данными известных из литературы теоретических и 

экспериментальных исследований. Так, например, сравнение результатов с 

данными работы [5] показало наличие качественного и количественного 

сходства, что подтверждает корректность использования модели. 

В заключение отметим, что представленные данные могут найти при-

менение в ультразвуковой дефектоскопии при разработке методик и выбо-

ре параметров контроля изделий, содержащих поверхностные дефекты с 

контактными границами (например, стресс-коррозионные трещины, сли-

пание и др.). 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 

1. Викторов, И. А. Звуковые поверхностные волны в твердых телах / И. А. 

Викторов. – М. : Наука, 1981. 

2. Аббакумов, К. Е. Распространение волны Рэлея вдоль границы твердого 

тела с трещиной / К. Е. Аббакумов, В. А. Бритвин, Р. С. Коновалов // Изв. 

СПбГЭТУ «ЛЭТИ». – 2009. – № 2. – С. 57–64. 

3. Аббакумов, К. Е. О рассеянии поверхностных волн Рэлея трещинопо-

добным дефектом, нормальным к поверхности упругого полупространства / К. 

Е. Аббакумов, Р. С. Коновалов // Изв. СПбГЭТУ «ЛЭТИ». – 2012. – № 1. –  С. 

74–80. 

4. Achenbach, J. D. Elastodynamic analysis of an edge crack / J. D. Achenbach, 

L. V. Keer, D. A. Mendelsohn // Journ. of Appl. Mech. – 1980. – V. 42. – P. 551–556. 

5. Данилов, В. Н. К вопросу о рассеянии поверхностных волн Рэлея на по-

граничных дефектах / В. Н. Данилов, В. С. Ямщиков // Акустический журн. – 

1985. – Т. 31. – № 3. – С. 323–327. 

 
  

301 

 

В статье [3] представлен способ расчета необходимого числа одно-

элементных ВТП для случая, когда контролируемую поверхность можно 

считать плоской по отношению к элементу МНП. Но при контроле изде-

лий с малыми радиусами кривизны данное допущение может привести к 

значительной погрешности, поэтому в таком случая необходимо учиты-

вать геометрию ОК. Конечно-элементное моделирование [4] – наиболее 

простой, быстрый и наглядный способ решения подобных задач. 

Исследуемый в работе цилиндр состоит из двух слоев: диаметр внеш-

него слоя – 6,8 мм, его электрическая проводимость – 2,440 МСм/м, диа-

метр внутреннего слоя – 5,8 мм и его проводимость – 6,452 МСм/м. Для 

определения необходимого числа элементов МНП была построена конеч-

но-элементная модель в программном пакете Comsol Multiphysics.  В каче-

стве дефекта использовалась проточка с центральным углом β на поверх-

ности внутреннего слоя (рис. 2). Местоположение проточки в ОК относи-

тельно элемента МНП оставалось неизменным. Центр дефекта всегда рас-

полагался под краем ферритового сердечника одной из катушек с дальней 

стороны относительно второй катушки (рис. 3). Также дефект имел посто-

янные размеры d = w = 0,5 мм, а в процессе моделирования изменялся 

лишь центральный угол проточки. Плотность тока в катушке задавалась 

равной 1 А/мм
2
, частота тока – 60 кГц. 

 

 

Рис. 2. Внешняя проточка с 
центральным углом β 

Рис. 3. Взаимное расположение 
проточки и ВТП (Rc – радиус 
сердечника) 
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Целью данной модели являлось определение центральных углов про-
точки, при которых сигнал от ВТП уменьшится на 10 % относительно сиг-
нала при центральном угле дефекта в 360º. 

В результате моделирования был получен набор годографов на ком-
плексной плоскости дифференциального сопротивления элемента МНП 
для проточек с центральными углами (360°, 120°, 110°, 100°, 90°, 80°, 70°, 
60°). Значения амплитуд годографов для каждой из них представлены в 
табл. 1. Под амплитудой годографа понимается расстояние от начала коор-
динат до наиболее удаленной от него точки годографа. 

Расчет показал, что сигнал от ВТП уменьшается на 10 % относительно 
сигнала при центральном угле дефекта в 360º при β ≈ 95°. То есть для 
охвата всего периметра цилиндрического объекта контроля вихревыми то-
ками МНП должен состоять из четырех одноэлементных ВТП. 

 

Табл. 1. Значение амплитуд годографов для различных центральных углов 
проточки 

 

β,º 360 120 110 100 90 80 70 60 

Амп.,Ом 0,8841 0,8629 0,8436 0,8137 0,7702 0,7081 0,6220 0,5127 

δ,% 0 2,4 4,6 8,0 12,9 19,9 29,7 42,0 
 

Результаты конечно-элементного моделирования были использованы 
при разработке многоэлементного вихретокового преобразователя для 
контроля дисперсионных тепловыделяющих элементов [5]. Результаты 
расчетов удовлетворительно согласуются с данными экспериментов. 
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ний в виде симметричной (s) и антисимметричной (a) компонент с после-

дующей их сборкой в четверти x  0, z  0. Граничные условия для данных 

составляющих, можно представить в следующем виде для симметричных: 

     hzzUzUKGT I
z

s
z

s
xz   0  ,,0,0   (1) 

 zs
xx 0                                           ,0   (2) 

   zhzU s
z                                     ,0,0   (3) 

и антисимметричных компонент:  

     hzzUzUKGN I
x

a
x

a
xx   0  ,,0,0   (4) 

 za
xz 0                                           ,0   (5) 

   zhzU a
x                                     ,0,0 ,          (6) 

где I – индекс, соответствующий падающей волне. Данные граничные 

условия отражают наличие адгезионной связи между гранями трещины: 

неполная передача компонент смещений при наличии контактной нор-

мальной KGN или тангенциальной KGT жесткостей [3]  (1, 4); отсутствие 

соответствующих симметричных или антисимметричных составляющих 

напряжений вдоль трещины  (2, 5); отсутствие соответствующих симмет-

ричных или антисимметричных компонент смещений вне пределов тре-

щины по оси z  (3, 6). Для обоих случаев верно условие об отсутствии 

компонент напряжений на свободной поверхности полупространства: 

0 ,0  ,0,  xzsa
xx  

 0 ,0  ,0,  xzsa
xz . 

а)                                                           б) 

 
Рис. 2. Зависимости коэффициентов отражения (а) и трансформации 

(б) поверхностной волны для алюминия 
 

Коэффициенты отражения и трансформации поверхностной волны 

определялись с использованием принципа взаимности [1]. Их численные 
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