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Запропоновано проект розширеної загальної класифікації конструкцій вихрострумових перетворювачів. В запропоно-
вану класифікацію, зокрема, вперше введені багатоелементні вихрострумові перетворювачі, які реалізують технологію 
електронного або комбінованого сканування поверхні об'єкта контролю, а також вихрострумові перетворювачі дальнього 
поля. Подано приклади побудови конструкцій вихрострумових перетворювачів, зокрема багатоелементних вихростру-
мових перетворювачів і вихрострумових перетворювачів дальнього поля. Бібліогр. 26, рис. 7.
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Конструкція і характеристики вихрострумових 
перетворювачів (ВСП) мають вирішальне значен-
ня для забезпечення ефективного вихрострумово-
го контролю, тому обґрунтування оптимального 
вибору ВСП є чи не найважливішим етапом під 
час розробки нових засобів і технологій вихро-
струмового контролю [1–14].

В попередніх роботах була запропонована роз-
ширена класифікація накладних ВСП [13, 14]. В ній 
були введені нові класи ВСП (зокрема, анаксіальні 
ВСП, ВСП подвійного диференціювання або муль-
тидиференційні), які не були класифіковані у раніш-

ніх роботах [1–12]. В роботах [13, 14] також були по-
дані приклади із науково-технічної літератури, які 
обґрунтовували введення нових класів ВСП.

Аналіз нових напрацювань з вихрострумового 
методу показав, що існуюча загальна класифіка-
ція ВСП (не тільки накладних) також вже не від-
повідає сучасному стану розвитку методу. Сьогод-
ні вже не можна нехтувати появою нових ВСП, 
зокрема багатоелементних ВСП (array eddy current 
probe) або ВСП дальнього поля (remote field), які 
відсутні у будь яких відомих класифікаціях. Крім 
того, є випадки, коли використовувані терміни не 
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Рис. 1. Запропонована класифікація вихрострумових перетворювачів
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завжди відповідають фізичній суті окремих типів 
ВСП. В цій статті зроблена спроба запропонува-
ти проект загальної класифікації ВСП з метою 
розпочати дискусію щодо її формування.

Проект розширеної класифікації вихро-
струмових перетворювачів. Запропонована нова 
загальна класифікація ВСП подана на рис. 1, а 
відповідні схематичні зображення конструкцій ос-
новних типів ВСП представлено на рис. 2.

В запропонованій класифікації використано 
традиційні класифікаційні ознаки. Зокрема, за-
лежно від інформаційного параметра, тобто від 
того, в який параметр перетворюються параме-
три об’єкта контролю (ОК), ВСП поділяють на 
параметричні (рис. 2, а–в) та трансформаторні 
(рис. 2, г–и). Параметричні ВСП у більшості ви-
падків мають одну обмотку, комплексний опір 
(імпеданс) якої залежить від характеристик ОК. 

Єдина обмотка параметричного ВСП виконує дві 
функції – збудження вихрових струмів і реєстра-
ції реакції її інформаційних параметрів на зміну 
характеристик ОК. Тому на виносці рис. 2 ця єди-
на обмотка позначена подвійною нумерацією (1, 
2). Трансформаторні ВСП мають, як мінімум, дві 
обмотки: обмотку збудження (ОЗ), яка призначе-
на для створення первинного електромагнітного 
поля, і вимірювальну обмотку (ВО), на вихідну 
напругу якої впливають параметри ОК. Параме-
тричні ВСП є простішими за конструкцією і мо-
жуть бути меншими за розмірами. Однак в пара-
метричних ВСП власний опір обмотки додається 
до внесеного опору, що несе інформацію про па-
раметри ОК, і нестабільність параметрів обмот-
ки, зокрема температурна, є суттєвою. Тому вва-
жається, що температурної стабільності легше 
досягнути в трансформаторних ВСП [6].

Рис. 2. Схематичне зображення конструкцій основних типів ВСП: параметричні (а–в); трансформаторні (г–и); абсолютні (а–ж); ди-
ференційні (з, и); накладні (а, г); прохідні зовнішні (б, д, з); прохідні внутрішні (в, е, и); відбитого поля (а–е, з ,и); прохідного 
поля (екранні) (є, ж); 1 – обмотка збудження; 2 – вимірювальна обмотка; 3 – об’єкт контролю
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Залежно від взаємного розташування ВСП від-
носно ОК їх традиційно поділяють на накладні 
(рис. 2, а, г), прохідні (рис. 2, б, в, д, е, з, и) та ком-
біновані [1–13]. У свою чергу трансформаторні на-
кладні ВСП можуть бути відбитого поля (рис. 1), 
в яких усі обмотки розташовані по один бік ОК, і 
прохідного поля (екранні), в яких обмотка збуджен-
ня і вимірювальна обмотки розташовані по різні 
боки ОК. Така назва краще відображує фізичну суть 
відповідних ВСП. Накладні ВСП містять одну або 
декілька обмоток, які взаємодіють з обмеженою 
ділянкою поверхні ОК, і є найбільш універсальни-
ми і розповсюдженими. Їх здебільш використовують 
для контролю плоских поверхонь та поверхонь з ве-
ликим радіусом кривизни. Нагадаємо, що детальна 
класифікація накладних ВСП розглядалась раніше 
[13, 14]. Прохідні ВСП використовують для контро-
лю лінійно-видовжених об’єктів (прутки, дріт, труби 
тощо) і поділяють на зовнішні (рис. 2, б, д, з) і вну-
трішні (рис. 2, в, е, и). Зовнішні ВСП охоплюють ОК 
ззовні, а внутрішні  проходять усередині ОК. Комбі-
новані ВСП є комбінацією накладних та прохідних і 
використовуються рідко.

Залежно від способу з’єднання обмоток і, від-
повідно, способу перетворення параметрів ОК 
в параметри сигналу слід розрізняти абсолютні 
(рис. 2, а–ж), диференційні (рис. 2, з, и) і подвій-
но-диференційні ВСП. Вихідний сигнал абсолют-
ного ВСП залежить від абсолютного значення па-
раметрів ОК, а диференційного – від різниці цих 
параметрів на двох ділянках ОК. На рис. 3 зобра-
жено найпростіші накладні ВСП абсолютного (а) 
і диференційного (б) типу, а також просторовий 
розподіл їх чутливості до локального дефекту [9, 
10]. ВСП подвійного диференціювання у відомих 
загальних класифікаціях не були присутні, так як 
в роботах [13, 14] вони були введені тільки для 
накладних ВСП. Раніше накладні цього типу на-
зивалися мультидиференційними. Але цей термін 
не відповідав європейському стандарту з термі-
нологій, в якому було введено терміни «подвійно 

диференційний перетворювач» (double differential 
probe) і «подвійно-диференційне вимірювання» 
(double differential measurement) [15].

Подвійно-диференційне перетворення сигналів 
ВСП більше притаманне для ВСП прохідного 
типу [16–18]. Для накладних ВСП подвійно-дифе-
ренційні перетворення, які розглядались детально 
в роботі [14], є не настільки очевидні.

Сканування і збирання інформації може бути 
реалізовано шляхом традиційної процедури ме-
ханічного  сканування поверхні ОК, яка для на-
кладних ВСП найчастіше здійснюється шляхом 
зигзагоподібного пересування ВСП по контрольо-
ваній поверхні (рис. 4, а). Новим перспективним 
напрямком розвитку технологій вихрострумового 
контролю є використання багатоелементних ВСП 
(array eddy current probe) з електронним підклю-
ченням елементів до дефектоскопу [19–24]. Вра-
ховуючи перспективи багатоелементних ВСП ро-
зроблено відповідний стандарт, який знаходиться 
на стадії затвердження [24]. При використанні 
багатоелементних ВСП може бути реалізоване 
комбіноване сканування поверхні ОК, коли елек-
тронним способом шляхом мультиплексування 
багатоелементних ВСП збирається інформація в 
одному напрямку, а сканування усієї поверхні ОК 
здійснюється механічним переміщенням у пер-
пендикулярному напрямку (велика стрілка на рис. 
4, б). Розташування окремих обмоток багатоеле-
ментного ВСП у 2 ряди на рис. 4, б виконано для 
усунення «мертвих» зон. Такий спосіб збирання 
інформації з поверхні ОК є наразі найбільш ви-
користовуваним. Можливе і повне виключення 
механічного сканування поверхні, коли уся кон-
трольована ділянка поверхні ОК може бути за-
повнена обмотками багатоелементного ВСП.

Недоліком чисто механічного способу ска-
нування поверхні ОК є низька продуктивність 
контролю, а також низька його достовірність за 
ручного контролю або необхідність використан-
ня спеціального сканера під час механізованого 
контролю. Використання багатоелементних ВСП 
значно підвищує продуктивність контролю. Але 
вартість таких ВСП і багатоканальних дефек-

Рис. 3. Накладні ВСП абсолютного (а) і диференційного (б) 
типу і відповідні просторові розподіли чутливості

Рис. 4. Процедури вихрострумового контролю за механічного 
(а) і комбінованого (електронного і механічного) сканування 
багатоелементним ВСП (б)
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тоскопів, споряджених керованим мультиплек-
сорним блоком, є набагато вищою, ніж вартість 
одноканальних дефектоскопів. В якості прикла-
ду можна назвати прилад OmniScan MX фірми 
Olympus NDT, який підтримує роботу з багато-
елементним ВСП (рис. 5), кількість елементів в 
якому може досягати 32-х (а при використанні 
зовнішнього мультиплексору багатоелементний 
ВСП може складатися із 64 елементів). Ще більше 
вражають прилади ECTANE 2 канадської фірми 
EDDYFI, окремі модифікації якого можуть мати 
до 256 елементів в одному  багатоелементному 
ВСП. Ця фірма випускає також гнучкі багатоеле-
ментні ВСП, які легко адаптуються для контролю 
об’єктів з різною кривизною поверхні (рис. 6).

Прохідні внутрішні ВСП трансформаторно-
го типу на рис. 2, е, и можна назвати перетворю-
вачами ближнього поля на відміну від внутрішніх 
ВСП дальнього поля, які переважно і найефектив-
ніше використовують для виявлення дефектів труб 
теплообмінників із феромагнітних сплавів (рис. 7) 
[25, 26]. В цій технології використовують найчасті-
ше одну ОЗ 1 і одну або дві ВО 2, яка (які) виконані 
коаксіальними відносно контрольованої труби 3. 
При цьому ВО розташовані на відстані, що дорів-
нює приблизно 2…3 діаметри труби. Крім того, 
використовують достатньо низькі робочі частоти, 
щоб зменшити загасання вихрових струмів. В та-
ких ВСП розділяють первинне пряме 4 і непряме 
5 вторинне електромагнітні поля (показано умовно 
стрілками на рис. 7). На відстані більше двох діа-
метрів від ОЗ пряме електромагнітне поле у ВСП 
дальнього поля різко зменшується, в той час як не-
пряме розповсюджується далі. Метод дальнього 

поля базується на використанні непрямого 5 елек-
тромагнітного поля, що виходить назовні труби, то-
бто досягає ВО двічі проходячи через стінку тру-
би. Вважається, що на певній віддалі від ОЗ вплив 
цієї складової стає суттєвішим, ніж електромагніт-
не поле прямої взаємодії, яке використовується в 
звичайних прохідних ВСП. Під час проходження 
електромагнітного поля через стінку труби воно змі-
нюється за амплітудою і фазою залежно від локальної 
товщини стінки, що може бути використано для оцін-
ки глибини і протяжності корозійних пошкоджень під 
час інтерпретації результатів контролю. Для таких 
ВСП вплив точності їх центрування відносно контро-
льованої труби є не таким суттєвим порівняно зі зви-
чайними внутрішніми прохідними ВСП. Технології 
контролю за методом дальнього поля забезпечують 
приблизно однакову чутливість до дефектів на вну-
трішній і зовнішній поверхні труби.

Таким чином, розглянуто конструкції основ-
них типів ВСП, що входять до нової загальної 
класифікації.
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Рис. 6. Багатоелементний гнучкий ВСП фірми EDDYFI

Рис. 7. ВСП дальнього поля: 1 – OЗ; 2 – ВО; 3 – контрольо-
вана труба; 4, 5 – пряме і непряме електромагнітні поля; 6 – 
пошкодження труби

Рис. 5. Багатоелементний ВСП фірми Olympus NDT
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ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО СОВЕРШЕНСТВОВАНИЮ 
КЛАССИФИКАЦИИ вихретоковых 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

Предложен проект расширенной общей классификации кон-
струкций вихретокового преобразователя. В предложенную 
классификацию, в частности, впервые введены многоэле-
ментные вихретоковые преобразователи, которые реализуют 
технологию электронного или комбинированного сканиро-
вания поверхности объекта контроля, а также вихретоковые 
преобразователи дальнего поля. Даны примеры построения 
конструкций вихретоковых преобразователей, в частности, 
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многоэлементных вихретоковых преобразователей и вихрето-
ковых преобразователей дальнего поля. Библиогр. 26, рис. 7.

Ключевые слова: вихретоковый контроль, вихретоковые преоб-
разователи, конструкция, классификация

PROPOSITIONS ON IMPROVEMENT OF THE 
CLASSIFICATION OF EDDY CURRENT TRANSDUCERS

V.M.Uchanin
G.V.Karpenko Physico-Mechanical Institute of the NAS 

of Ukraine, 5, Naukova str., 79060, Lviv, Ukraine. E-mail: 
uchanin@ipm.lviv; uchanin@gmail.com

A draft of an extended general classification of eddy current 
designs was proposed. In particular, multielement eddy current 
transducers, which realize the technology of electronic or 
combined scanning of the surface of the object of control, as 
well as the far-field eddy current transducers were added to the 
proposed classification for the first time. Examples of the design 
of eddy current transducer structures are given, in particular, of 
multielement eddy current transducers and far-field eddy current 
transducers. 26 References, 7 Figures.

Keywords: eddy current testing, eddy current transducers, design, 
classification
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