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Структурная схема дефектоскопа приведена на рис. 7. Дефектоскоп 

содержит источник излучения 1, затвор 2, распределительное устройство 

(призма) 3, оптическая система 4, приемник прошедшего излучения 5, уси-

литель 6, блок обработки и регистрации (компьютер) 7, приемник отра-

женного рассеянного излучения 8, преобразователь 9, коммутатор 10. 

Система работает следующим образом. Излучение от источника 1 че-

рез затвор 2 и призму 3 попадает в оптическую систему 4, которая направ-

ляет его на изделие 11. Прошедшее сквозь изделие излучение попадает на 

приемник прошедшего излучения 5, где преобразуется в электрический 

сигнал, который поступает на усилитель 6 и далее в блок обработки и ре-

гистрации (компьютер) 7. Если рассеянное излучение отсутствует, то ком-

мутатор 10 подключает выход приемника отраженного излучения 8 к 

управляющему входу усилителя 6. В этом случае отраженное от поверхно-

сти излучение попадает через призму 3 в преобразователь 9, где преобра-

зуется в электрический сигнал и далее через коммутатор 10 на управляю-

щий вход усилителя 6, увеличивая усиление усилителя, если отраженный 

сигнал увеличивается и уменьшая его, если отраженный сигнал уменьша-

ется. Если имеется рассеянное излучение, то коммутатор 10 выход прием-

ника отраженного излучения 8 подключает к управляющему входу затвора 

2. В этом случае отраженное от поверхности излучение поступает на при-

емник отраженного излучения 8 и коммутатор 10 поступает на управляю-

щий вход затвора 2, увеличивая мощность падающего потока до тех пор, 

пока отраженный сигнал не будет равен опорному отраженному сигналу 

(т.е. сигналу участка без аномалий).  

Для подтверждения работоспособности предлагаемой аппаратуры бы-

ли проведены испытания экспериментального образца. В результате было 

получено несколько дефектограмм образцов стеклопластика с заложенны-

ми дефектами. Как отмечалось выше, для получения дефектограмм можно 

использовать системы с построчным сканированием с записью результатов 

на электрохимическую бумагу, а также систему регистрации с телевизион-

ной камерой. Выбор системы визуализации зависит от толщины контроли-

руемого изделия. Для малых толщин можно использовать телевизионный 

регистратор, а для больших – систему построчного сканирования.  

На рис. 8–11 приведены дефектограммы образцов стеклопластика, по-

лученные путем построчного сканирования. Для получения дефектограм-

мы рис. 1 использована сканирующая система качающейся развертки.  

На рис. 8 приведена дефектограмма трехслойной сотовой панели из 

стеклопластика, полученная оптическим ИК-методом, темные участки – 

непроклей сотоблока к обшивке панели. Внизу видно искусственное рас-

слоение, прорезанное ножом. 
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В последнее время возрос интерес к использованию в неразрушающем 

контроле бесконтактных электромагнито-акустических преобразователей 

(ЭМАП). ЭМАП обладает рядом преимуществ: отсутствие контактной 

жидкости, отсутствие предварительной подготовки поверхности объекта 

контроля (ОК), высокая скорость сканирования, возможность работы с 

объектом контроля при высокой температуре. К сожалению, из-за доволь-

но низкого коэффициента преобразования данный тип преобразователей 

не нашел широкого применения [1–3]. 

Основным элементом ЭМАП, от которой зависит эффективность его 

работы, является катушка возбуждения / приема. Существует две техноло-

гии изготовления катушек: с использованием намоточных элементов и с 

использованием технологии изготовления печатных плат. В данной работе 

описывается моделирования ЭМАП с использованием проводников, изго-

товленных с использованием печатных технологий. 

Для повышения эффективности преобразователя необходимо либо ис-

следовать экспериментальную модель преобразователя, либо создать его 

математическую модель, которая достаточно точно описывает процессы, 

происходящие в преобразователе. 

Для решения поставленной задачи может быть использован метод ко-

нечных элементов. С развитием вычислительной техники возможности ме-

тода конечных элементов постоянно расширяется и также расширяется 

класс решенных задач. Среди рассмотренных программных пакетов 

ANSYS, Comsol, ELCUT, наиболее перспективным является ELCUT. 

ELCUT имеет ряд преимуществ: низкую цену, бесплатную демонстраци-

онную версию, несложный интерфейс. 

На рис.1 представлена модель излучателя сделанная в ELCUT. Мо-

дель состояла из изоляционного материала – стеклотекстолит 1, магнита на 

основе неодимового сплава 2, ОК – алюминий 4 и катушки типа меандр со 

встречно направленными в соседних витках токами 3. 
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Рис. 1. Модель излучателя: 1 − стеклотекстолит; 2 – магнит; 3 – витки ка-

тушки; 4 – ОК 
 

Известно, что величина зазора между катушкой датчика и ОК, как и 

проводимость материалов ОК имеет критическое влияние на плотность 

вихревых токов, что, в свою очередь, влияет на эффективность возбужде-

ния поверхностных волн Рэлея. 

При моделировании датчика был получен довольно неожиданный ре-

зультат, представлений на рис.2. 
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Рис. 2. Распределение вихревых токов в модели (зазор между катушкой и 

ОК h=0,1) 
 

Как видно из результатов моделирования, из-за того, что проводи-

мость неодимового магнита выше проводимости ОК, вихревой ток приво-

дится в нем значительно сильнее. Во избежание этого явления целесооб-

разно использовать экран между катушкой и магнитом, как представлено 

на рис. 3. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3. ЕМА с экраном из фольги 
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Приемно-излучательный тракт в данных оптических приборах выпол-

няется по классической схеме на отражение или прохождение, причем ре-

гистрируется прямо проходящий поток. Данные приборы не могут быть 

использованы для контроля сильно рассеивающих материалов, т.к. при их 

разработке не учитывались особенности этих материалов. 

В результате экспериментальных исследований было установлено, что 

наибольшее пропускание лучистого потока вышеуказанные материалы 

имеют в ближнем инфракрасном диапазоне, что делает возможным осуще-

ствить дефектоскопию изделий с толщинами до 20 мм при использовании 

соответствующего излучательно-приемного тракта и системы обработки 

принятого сигнала. 

В связи с этим была поставлена задача на базе разработанных требо-

ваний, создать аппаратуру инфракрасного оптического неразрушающего 

контроля (ИОНК) изделий из сильно рассеивающих электронепроводящих 

материалов (кварцевая керамика, пороматериалы, композиты и др.). При-

чем данная аппаратура должна реализовывать двухсторонний ИОНК изде-

лий цилиндрической, конусной и плоской форм. 

Для практической реализации оптической дефектоскопии на прохож-

дение, в Горном университете на кафедре приборостроения была разрабо-

тана установка, структурная схема которой представлена на рис. 7.  

В состав приемно-излучательного тракта дефектоскопа входят эле-

менты излучателя: источник излучения, блок питания излучателя, объек-

тивы, электронный модулятор; элементы приемника: объектив с регулиру-

емой полевой диафрагмой, фотоприемник, блок питания, генератор, изме-

рительный усилитель. 

В качестве источника излучения в приемно-излучательном тракте ис-

пользуется лампа накаливания или светодиод. В качестве фотоприемников 

используется фотоэлектронный умножитель или фотодиод. В составе 

структурной схемы дефектоскопа должна быть жесткая несущая штанга, 

на которой закрепляются излучатель и приемник. 

 
Рис. 7. Структурная схема ИК-дефектоскопа 
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Рис. 6. Схема СВЧ части датчика: 1 – генератор СВЧ; 2 – диэлектрический 

волновод; 3 – контролируемое изделие; 4 – металлический волновод; 5, 6 – де-

тектор 
 

Работает схема следующим образом. От генератора СВЧ 1 излучение 

направляется в диэлектрический волновод 2, из него определенная часть 

попадает в контролируемое изделие 3, часть излучения попадает в метал-

лический волновод 4. В детекторах 5 и 6 происходит детектирование элек-

тромагнитных колебаний и выделяются информативные сигналы, которые 

подаются в электронный блок прибора. 

Для проведения экспериментальных исследований была собрана схе-

ма измерений с открытой направляющей системой (диэлектрическим вол-

новодом) (рис. 6). В качестве генератора СВЧ колебаний использован диод 

Ганна типа ЗА718 с длиной волны около 8 мм, схема включает в себя: вен-

тиль волноводный типа ФВВ1-10; металлические (латунные) волноводы с 

внутренним размерам 7,2 х 3,4 мм, с радиусом кривизны 1,5 мм. В схеме 

использован детектор типа В7-27. 

Оптический неразрушающий контроль (ОНК) отличается от других 

методов возможностью автоматизации процесса контроля, которая обеспе-

чивается отсутствием контакта излучателя и приемника с изделием. За 

счет применения современных средств ОНК (излучателей и приемников), 

обеспечивающих высоконаправленное излучение и чувствительность – ре-

гистрацию отдельных фотонов излучения, метод может иметь высокую 

производительность при практически любой величине элемента разреше-

ния. Кроме того, определяя некоторые параметры лучистого потока, такие 

как показатель ослабления, коэффициент прозрачности, индикатрису рас-

сеяния и др., представляется возможным оценить качество материала в из-

делии как в процессе его изготовления, так и во время эксплуатации. 

В настоящее время в нашей стране и за рубежом отсутствуют оптиче-

ские дефектоскопы для сильнорассеивающих материалов (керамика, дре-

весина, композиты, полимеры, пеноматериалы и др.).  

Выпускаемые оптические приборы (микроскопы, измерители шерохо-

ватости и др.) обеспечивают только контроль поверхности или слоев малой 

толщины (доли миллиметра).  
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Моделируем работу датчика изменяя величину зазора между катуш-

кой и ОК (рис. 2, 4, 5) 

  

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 4. Распределение вихревых токов при h = 0,2 

 

 
 

Рис. 5. Распределение вихревых токов при h = 0,08 
 

Исходя из полученных при моделировании данных можно сделать 

выводы, что с увеличением величины зазора между контактирующей по-

верхностью датчика и ОК, глубина проникновения и плотность вихревых 

токов, наводимых в ОК, уменьшаются. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 

1. Арбузов, В. Н. Применение комплекса программ ELCUT для решения 

задач электростатики: пособие для студ. заочной формы обучения по спец. 

140211 Электроснабжение / В. Н. Арбузов. – М. : МИЭЭ, 2008. – 27 с. 

2. ЕLCUT. Моделирование двумерных полей методом конечных элементов. 

Версия 5.9. Руководство пользователя. СПб : Производственный кооператив 

ТОР, 2011. – 360 с. 

 

  


