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ПОВЫШЕНИЕ ДОСТОВЕРНОСТИ РЕШЕНИЙ, ПРИНИМАЕМЫХ 
В ПРОЦЕССЕ ДЕФЕКТОСКОПИИ МНОГОСЛОЙНЫХ СТРУКТУР 

 

Розроблено метод підвищення вірогідності рішень при бракуванні ділянок багатошаро-
вих виробів, що безперервно переміщуються, які приймаються у процесі їхньої безконтактної 
дефектоскопії з використанням вихорових магнітних полів. Метод оснований на проведенні 
безконтактних вимірювань електричної провідності композитних покрить на алюмінієвій фоль-
зі у процесі її неперервного переміщення і використанні розроблених алгоритмів корекції сиг-
налів дефектоскопа в реальному масштабі часу.     
 

Введение. В [1] был описан метод электромагнитной дефектоскопии много-
слойных структур, представляющих собой композитное покрытие, нанесенное на 
алюминиевую фольгу  с подслоем углерода, располагающимся между фольгой и 
покрытием. Такие структуры используются в химических источниках тока. На по-
верхности фольги образуется  пленка окиси алюминия, затрудняющая протекание 
электрического тока между покрытием и фольгой, которая в источниках тока вы-
полняет роль токоотвода. Дефектоскопия таких структур выполняется бесконтакт-
но в процессе перемещения ленты фольги с нанесенным на нее покрытием. 

Для обнаружения зон по площади ленты, где изолирующая пленка окиси 
алюминия разрушена, в многослойной структуре возбуждаются вихревые токи, 
траектории которых лежат в плоскостях нормальных поверхности покрытия. При 
этом, в случае отсутствия пленки на данном участке, замкнутые траектории вихре-
вых токов пересекают все проводящие слои структуры . При наличии изолирующей 
пленки каждый элементарный контур вихревого тока разбивается на два контура, 
один из которых замыкается в слое композитного покрытия (или общем слое ком-
позитного покрытия и подслоя углерода), а второй – в слое алюминиевой фольги. 
Эта ситуация фиксируется с помощью вихретокового датчика. 

При этом величина сигналов, фиксируемых вихретоковым датчиком, в значи-
тельной степени, зависит от электропроводности композитных покрытий,  которые 
обычно выполняются с использованием порошкообразных материалов с ионной 
проводимостью, добавок углерода, сажи и других материалов в различных комби-
нациях, которые затем скрепляются связующим [2]. Поэтому для повышения дос-
товерности решений о браковке участков многослойной структуры необходимо 
осуществить бесконтактное измерение электрической проводимости композитного 
покрытия в процессе движения ленты и разработать корректирующий алгоритм. 

Результаты исследований и их обсуждение. Вихретоковый датчик, исполь-
зовавшийся нами для измерений, представляет собой совокупность параллельных 
токовых линий с противоположным направлением тока в соседних линиях и посто-
янным расстоянием между ними (рис.1). Справа на рис.1 показано расположение  
датчика относительно фольги с покрытием. 

Векторный потенциал  поля  датчика можно рассчитать как совокупность по-
лей  элементарных двупроводных  линий. Вихревые токи, наведенные полем дву-
проводной линии в проводящей среде, внешняя плоская граница которой парал-
лельна плоскости токовых линий, образуют замкнутые контуры в плоскостях, па-
раллельных плоскости токовых линий, создающих первичное зондирующее поле. 
При этом контур с максимальной плотностью вихревого тока располагается непо-
средственно у поверхности раздела (внешней поверхности) покрытия в области 
максимальной напряженности электрического поля. Далее, по глубине покрытия, 
плотность вихревого тока уменьшается по экспоненте, в показателе которой со-
держится произведение удельной электропроводности покрытия на частоту поля. 
Эта ситуация подобна случаю возбуждения вихревых токов в проводящей среде с 
помощью короткой цилиндрической катушки индуктивности, рабочий торец кото-
рой (основание цилиндра) параллелен плоской границе среды.  
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Рис.1. Расположение  вихретокового датчика относительно фольги токоотвода с по-

крытием (рис. справа представляет собой вид в направлении движения ленты токоотвода с по-
крытием, рис. слева представляет собой вид на рабочую поверхность датчика) : 1 – лента (фоль-
га) токоотвода; 2 – покрытие; 3 – поверхность вала; направляющего движение ленты; 4 – линии 
тока на рабочей поверхности каркаса датчика; 5 – каркас датчика; 6 – полоса вихревых токов в 
покрытии; 7 –  полоса вихревых токов в фольге ; Tf – толщина фольги; Tc –  толщина покрытия; 
d0 –  величина установочного зазора датчиков относительно внешней поверхности покрытия; a 
– расстояние между токовыми линиями на рабочей поверхности датчика 
 

В этом случае вихревые токи образуют соосные с катушкой круговые контура, 
плоскости которых параллельны рабочему торцу цилиндрической катушки [3; 4]. Кон-
тур с максимальной плотностью вихревого тока располагается у плоскости раздела 
проводящей среды и воздушного полупространства, в котором расположена катушка. 

Вследствие высокой  проводимости металла фольги и высокой частоты зон-
дирующего  поля (рабочий диапазон частот лежит в области метровых длин волн) 
магнитное поле вихревых токов, протекающих в слое фольги имеет существенную 
величину. Соответственно этому существенную величину имеет и внесенная в вих-
ретоковый датчик с отрицательным знаком индуктивность. Вследствие стабильных 
геометрических параметров фольги и ее электропроводности величина этой вне-
сенной индуктивности также стабильна. Недостаточно стабильной, из-за изменения 
плотности, гранулометрического состава, концентрации составляющих компонен-
тов, собственной электропроводности зерен этих компонентов является электро-
проводность материала композитного покрытия. Как показывают измерения она на 
несколько порядков и более, в зависимости от типа покрытия, меньше удельной 
электропроводности фольги. Величина внесенной индуктивности, формируемая 
полем вихревых токов, протекающих в слое покрытия,  вследствие сравнительно 
малой удельной электропроводности материала покрытия незначительна. Поэтому 
в качестве информационного параметра  вихретокового датчика, характеризующего 
удельную электрическую проводимость материала покрытия используется внесен-
ное активное сопротивление, нормированное к собственному реактансу  датчика Rr.  

Задачей вихретокового датчика является формирование сигнала, пропорцио-
нального удельной электрической проводимости материала покрытия. В связи с доста-
точно малой толщиной покрытия (50-150 мкм) и небольшой величиной его удельной 
электропроводности для получения ощутимого вклада покрытия в общую величину Rr 

, которая формируется вихревыми токами, протекающими как в покрытии так и в ме-
таллической фольге, необходимо значительно повышать частоту питающего датчик 
тока. При этом величина Rr, сначала увеличивается, достигает максимума, а затем 
уменьшается. Относительная внесенная индуктивность Lr при увеличении частоты 
возрастает монотонно. Это обычно отображается в виде годографа на комплексной 
плоскости составляющих внесенного импеданса [3; 4]. Для уменьшения влияния фоль-
ги на сигнал  вихретокового датчика его рабочую частоту выбирали в послеэкстре-
мальной области годографа внесенного фольгой без покрытия импеданса так, чтобы 
величина Rr составляла не более 10 % от максимального значения годографа. 

Величина относительного, внесенного в  вихретоковый датчик активного сопротив-
ления Rr , при  расположении датчика над покрытием на фольге зависит от ряда факторов.  

Во-первых, первичное поле датчика ослабляется полем вихревых токов, наведенных 
в металлической фольге (вторичное поле). Напряженность вторичного поля зависит от 
удельной электрической проводимости σf и толщины Tf металлической фольги, частоты и 
расстояния до источника первичного поля. Напряженность вторичного поля можно оха-
рактеризовать величиной внесенной в датчик индуктивности, нормированной к его собст-
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венной индуктивности Lr. При этом, если датчик установить непосредственно на поверх-
ность фольги и увеличить частоту питающего его до граничной частоты, напряженность 
вторичного поля будет наибольшей, максимально приближенной к первичному полю дат-
чика. Соответственно, максимальной будет и величина Lr . Тогда величину разностного 
поля датчика, которое является рабочим для слоя покрытия, можно определить по разно-
сти двух значений Lr. Первое значение является максимальным, его получают при уста-
новке датчика на поверхность фольги без покрытия, при этом частоту задают равной его 
граничной частоте. Второе значение получают при позиционировании датчика над по-
верхностью фольги также без покрытия, при этом расстояние от рабочей поверхности дат-
чика до поверхности фольги устанавливают равным толщине покрытия Tc, а частоту зада-
ют равной его рабочей частоте. Полученная разность зависит только от удельной электри-
ческой проводимости материала фольги σf, толщины фольги Tf, рабочей и граничной час-
тот. Эксперименты показывают, что она практически не зависит от электропроводности 
слабопроводящего покрытия.  

Во-вторых, общая величина внесенного в вихретоковый датчик активного 
сопротивления Rr, которое является информационным сигналом, зависит не только 
от сопротивления, внесенного вихревыми токами покрытия, но и от сопротивления, 
внесенного вихревыми токами, протекающими в фольге . По своей физической 
природе внесенное активное сопротивление определяется мощностью джоулевых 
потерь, образующихся при протекании в проводящей среде вихревых токов. Вих-
ревые токи, протекающие в слое покрытия и в фольге независимы, величина их 
плотности согласно закону Ома определяется удельной электрической проводимос-
тью среды протекания и напряженностью действующего поля. Поэтому общее вне-
сенное сопротивление Rr можно представить в виде суммы внесенных активных 
сопротивлений. Первое из них обусловлено вихревыми токами, протекающими в 
покрытии. Его величина, нормированная к собственному реактансу датчика, зави-
сит от удельной электропроводности материала покрытия σc, значения рабочей 
частоты ω, толщины покрытия Tc и величины установочного зазора d0. Второе обу-
словлено вихревыми токами, протекающими в фольге. Его величина зависит от 
удельной электропроводности материала фольги σf, значения рабочей частоты ω, 
толщины фольги Tf и величины установочного зазора d0.  

Описанный процесс взаимодействия вихревого магнитного поля  датчика с 

зондируемым объектом можно описать следующим уравнением  
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λ , Rad – внесенное в датчик активное сопротив-

ление, Lad – внесенная в датчик индуктивность, L0 – собственная индуктивность  
датчика, ω - рабочая частота поля датчика, ωmax- граничная частота поля датчика, σf 

– удельная электрическая проводимость материала фольги, σc –удельная электриче-
ская проводимость материала покрытия, Tf - толщина фольги, Tc –толщина слоя по-
крытия, k – постоянный коэффициент, определяемый экспериментально при изме-
нении установочного зазора, d0 – величина установочного зазора между рабочей 
поверхностью датчика и поверхностью покрытия, a –расстояние между токовыми 
линиями  датчика. 

Из суммарного измеряемого значения относительного внесенного активного 
сопротивления датчика Rr=Rad/ωL0 , расположенного над фольгой с покрытием, вы-
читают значение Rr, измеренного на рабочей частоте при позиционировании  дат-
чика над фольгой без покрытия, расположенной от поверхности токовых линий 
датчика на расстоянии, равном сумме величины установочного зазора и толщины 
покрытия, осуществляя таким образом аддитивную коррекцию.  

Аддитивно скорректированное значение Rr датчика, расположенного над 
движущейся фольгой с покрытием, делят на полученную ранее разность относи-
тельных внесенных индуктивностей, осуществляя мультипликативную коррекцию. 
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После процедур аддитивной и мультипликативной коррекции мы получили 
величину Rr, обусловленную вихревыми токами, протекающими в слое композит-
ного покрытия. Именно эту величину мы используем для коррекции сигнала вихре-
токового датчика, осуществляющего дефектоскопию слоистой структуры.  

При отсутствии изолирующей окисной пленки и воздушных микрозазоров на 
данном участке поверхности раздела фольги и покрытия, замкнутый контур вихревого 
тока пересекает поверхность раздела. При этом, вихревой ток последовательно проте-
кает в слое металлической фольги и слое покрытия. Учитывая, что удельная электри-
ческая проводимость материала покрытия на несколько порядков ниже удельной про-
водимости металла фольги, общее сопротивление вихревому току вдоль его траекто-
рии будет в основном определяться сопротивлением на участке покрытия.  

Как следует из классической теории вихревых токов, для слабопроводящих 
материалов, в начальной части доэкстремальной области годографа внесенного им-
педанса  датчика [3] величина внесенного активного сопротивления Rr пропорцио-
нальна удельной электропроводности материала. При изменении проводимости 
покрытия величина Rr будет соответственным образом изменяться. Это снижает 
достоверность принятия решения о браковке участков многослойной структуры.  

Выделенный с помощью процедур аддитивной и мультипликативной коррек-
ции сигнал датчика представляет собой его относительное внесенное активное со-
противление Rr , обусловленное вихревыми токами, протекающими только в покры-
тии. Как следует из теории вихревых токов этот сигнал пропорционален электропро-
водности слабопроводящего покрытия σс. При этом процедура коррекции сигнала 
вихретокового датчика, осуществляющего дефектоскопию слоистой структуры,  
производится путем умножения его относительного внесенного активного сопротив-

ления на коэффициент 
av

rr RR /=γ ,   где Rr
av  
– текущее среднее значение Rr . 

Ниже рассмотрены результаты измерений, проведенные с использованием датчи-
ка, показанного на рис.1. Для сравнения приведены также результаты измерений датчи-
ками других конструкций. В качестве покрытия использовался композитный материал 
следующего состава : MnO2 – 85%, углерод – 5 %, сажа – 5 %, связующее – 5 %. 

В качестве первой конструкции вихретокового датчика исследовалась спи-
ральная катушка индуктивности, все витки которой лежат в одной плоскости. Мак-
симальное количество витков W=16 при этом внешний диаметр катушки Dmax=35 
mm, а внутренний диаметр Dmin=5 mm. Катушка наматывалась медным проводом 
диаметром θ0=0.8 mm. Далее витки катушки отматывались с ее внешней стороны, 
при этом внутренний диаметр катушки Dmin оставался постоянным.  

Методика измерений является общей для всех сравниваемых конструкций вих-
ретоковых датчиков. Сначала рабочий торец датчика располагается на расстоянии 100 
mkm (установочный зазор d0=100 mkm) от поверхности покрытия на алюминиевой 
фольге, толщина покрытия Tc=100 mkm, толщина фольги Tf=25 mkm. При этом изме-
рялись – относительное внесенное активное сопротивление датчика Rr,с =Rad/ωL0 и от-
носительная внесенная индуктивность Lr,с=Lad/L0. Затем рабочий торец датчика распо-
лагался на расстоянии d=d0+Tc=200 mkm от поверхности фольги без покрытия и  фик-
сировались значения Rr,f и Lr,f. Определялась разность ∆r = Rr,с - Rr,f, а затем отношение  

 

fr

frcr

R
R

RR

,

,, −
=γ                                     (2)  

на соответствующей частоте. Полученные данные для плоской спиральной катуш-
ки приведены в таблице 1. 

∆R,γR, f  для плоской спиральной катушки 
 Таблица 1 

Количество витков, W ∆R γR,% f, MHz 
16 0.21 ⋅ 10-3 1.1 13.5 
13 0.19 ⋅ 10-3 1.26 16 
10 0.22 ⋅ 10-3 2.06 21 
8 0.18 ⋅ 10-3 2.53 28 
5 0.18 ⋅ 10-3 12.4 44 
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В таблице 2 приведены  данные для короткой цилиндрической катушки диа-
метром D=15 mm, катушка наматывалась медным проводом диаметром θ0=0.8 mm.  

Таблица 2  
∆∆∆∆R,γγγγR, f для короткой цилиндрической катушки 

Количество витков, W ∆R γR,% f, MHz 
3.5 0.08 ⋅ 10-3 38.1 30 

 

В таблице 3 приведены данные для плоской катушки в виде шести линейных 
медных проводников длиной b=27 mm (рис.1), с расстоянием между осями провод-
ников a=3 mm, диаметр проводников θ0 =0.8 mm.  

                                                                                                                          Таблица 3 
∆∆∆∆R,γγγγR, f для плоской катушки в виде шести линейных медных проводников 

Количество витков, W ∆R γR,% f, MHz 
3 0.71 ⋅ 10-3 34.0 30 
3 0.52 ⋅ 10-3 54.1 40 
3 0.40 ⋅ 10-3 40.3 50 
3 0.42 ⋅ 10-3 69.4 60 
3 0.30 ⋅ 10-3 90.4 70 

 

В таблице 4 приведены соответствующие данные для плоской катушки в виде 
24 линейных медных проводников длиной b=35 mm (рис.1), с расстоянием между 
осями проводников a=0.9 mm, диаметр проводников θ0 =0.8 mm.  

Таблица 4  
∆∆∆∆R,γγγγR, f для плоской катушки в виде 24 линейных медных проводников 

Количество витков, W ∆R γR,% f, MHz 
12 0.74 ⋅ 10-3 136.5 30 
12 0.88 ⋅ 10-3 129.4 40 
12 0.93 ⋅ 10-3 123.6 50 
12 1.03 ⋅ 10-3 92.9 60 
12 1.12 ⋅ 10-3 75.4 70 

 

Сравнивая данные, приведенные в таблицах 1 – 4, следует отметить, что наи-
большая чувствительность γR  к электропроводности покрытия наблюдается у датчиков 
полосового типа (табл. 3 и 4). Однако в таблице 4 больше абсолютные значения разно-
сти ∆r. Это означает, что измеряемые сопротивления больше по величине, т. е. исполь-
зование датчика последней конструкции является более предпочтительным. 

На рис.2 приведены годографы внесенного импеданса полосового вихретоково-
го датчика, расположенного над алюминиевой фольгой толщиной Tf =25 mkm (кривая 
1) и над композитным покрытием на основе MnO2 толщиной Tc=100 mkm, нанесенным 

на алюминиевую фольгу 
(кривая 2), а также годограф 
короткой цилиндрической 
катушки индуктивности, 
расположенной над компо-
зитным покрытием на фоль-
ге (кривая 3).  

Датчик представляет 
собой плоскую катушки в 
виде 24 линейных провод-
ников длиной b=35 mm 
(рис.1), с расстоянием меж-
ду осями проводников a=0.9 
mm, диаметр проводников θ0 
=0.8 mm. Цифрами около 
точек отмечены частоты по-
ля датчика.  

Из сопоставления то-
чек, соответствующих оди-
наковым частотам на кри-
вых 1 и 2 видно, что внесен-
ная индуктивность практи-

 
Рис. 2. Годографы внесенного импеданса полосового 

вихретокового датчика, расположенного над алюминиевой 
фольгой (кривая 1) и над композитным покрытием, нанесен-
ным на алюминиевую фольгу (кривая 2), а также годограф 
короткой цилиндрической катушки индуктивности, располо-
женной над покрытием на фольге (кривая 3) : алюминиевая 
фольга толщиной Tf =25 mkm, композитное покрытие на осно-
ве MnO2 толщиной Tc=100 mkm 
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чески не изменяется, т.е. слабопроводящее покрытие практически не влияет на напря-
женность поля датчика. Здесь же на рис.2 для сравнения показана линия годографа для 
короткой цилиндрической катушки диаметром D=15 mm, W=3.5, намотанной медным 
проводом диаметром θ0=0.8 mm.  

Выводы. Предложен и обоснован метод повышения достоверности решений о 
браковке участков многослойных изделий, принимаемых в процессе их дефектоскопии . 
Метод основан на проведении бесконтактных измерений проводимости композитных 
покрытий на алюминиевой фольге в процессе ее непрерывного движения и использова-
нии разработанных алгоритмов коррекции сигналов дефектоскопа в реальном масштабе 
времени. 

 

Разработан метод повышения достоверности решений о браковке участков движу-
щихся многослойных изделий, принимаемых в процессе их бесконтактной дефектоскопии 
с использованием вихревых магнитных полей. Метод основан на проведении бесконтакт-
ных измерений электрической проводимости композитных покрытий на алюминиевой 
фольге в процессе ее непрерывного движения и использовании разработанных алгорит-
мов коррекции сигналов дефектоскопа в реальном масштабе времени. 

 

The method of increasing the reliability of decisions about rejection of parts of moving 
multilayer articles decided in process their non-contact flaw detection by using of eddy mag-
netic fields is created. Method is founded on non-contact measuring the electrical conductiv-
ity of composite coatings on aluminum foil during the process of their continuous moving 
and using the created algorithms of  defectoscope signals correction in real  time scale.   
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