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Комп’ютерна томографія, яка заснована на різних фізичних явищах, розглядається як ефективний метод для вирішення 
багатьох проблем НК в контексті революції NDE 4.0. Представлено принцип вихрострумової томографії та експеримен-
тальну установку для реконструкції томографічних зображень, пов’язаних з розподілом електропровідності матеріалу. 
Зони заклепок у вигляді з’єднання двох листів з алюмінієвого сплаву зі штучними дефектами типу тріщина довжиною 
2 мм вибрано як приклад достатньо складної для контролю структури. Дослідження проводили із застосуванням двох 
типів вихрострумових перетворювачів (ВСП): перший – традиційний ВСП абсолютного типу із коаксіальними вимірю-
вальної та генераторною обмотками, а другий – низькочастотний ВСП подвійного диференціювання типу МДФ 1201. 
Отримано набір вертикальних (ортогональних до досліджуваної поверхні) перерізів для зони заклепки, які дозволи-
ли продемонструвати ефективність вихрострумової томографії. Горизонтальні перерізи аналізували для демонстрації 
можливості отримання томографічних зображень на різній глибині. Для реконструкції вертикальних томографічних 
перерізів із застосуванням ВСП подвійного диференціювання застосували двошарові структури, які складалися з верх-
ньої обшивки товщиною 0…8 мм та нижньої обшивки товщиною 5 мм і дефектом типу тріщина. Останні результати 
демонструють високу глибину контролю із застосуванням ВСП подвійного диференціювання і можливість оцінювати 
розмір виявленого дефекту та його відстань від контрольованої поверхні. Бібліогр. 34, рис. 8.
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Четверта промислова революція поступово на-
буває реального змісту, свідченням чого є числен-
ні публікації [1, 2]. Вже працюють повністю ав-
томатизовані заводи, побудовані на принципах 
Індустрії 4.0 з керуванням усіма процесами в ре-
альному часі. В більшості промислово розвину-
тих країн діють відповідні державні програми. 
Нажаль, Україна поки ще дуже відстає від цього 
загальносвітового тренду, хоча і тут з’являються 
поодинокі лідери [3].

Очевидно, що прийдешня перебудова промис-
ловості не омине необхідності формування нових 
підходів у неруйнівному контролі (НК) і світова 
НК спільнота вже активно дискутує на цю тему, 
проголошуючи формування четвертої революції 
в НК під абревіатурою NDE 4.0 (Non-destructive 
Evaluation 4.0) [4, 5]. Огляд цих робіт не є метою 
даної статті. Зазначимо тільки, що одним із на-
прямків розвитку технологій НК 4.0 є автомати-
зація контрольних операцій (у тому числі на ос-
нові використання роботів) та інтелектуалізація 
засобів контролю. Зі стриманим оптимізмом за-
значимо, що в цих напрямках вітчизняні спеціа-
лісти з вихрострумового контролю (ВК) мають 
певні напрацювання [6–8]. Створено низку авто-
матизованих (в тому числі, роботизованих) систем 

і розроблено нові підходи щодо обробки сигналів 
вихрострумових перетворювачів (ВСП) [6–9].

До технологій NDE 4.0 можна впевнено від-
нести методи НК, побудовані на томографічних 
принципах обробки і надання інформації. Найпо-
ширеніші методи НК, які базуються на зондуван-
ні об’єкта контролю (ОК) зовнішніми полями різ-
ної природи, поступово отримують томографічні 
реалізації.

Вперше математичні томографічні алгоритми 
були використані в рентгенівському діапазоні ви-
промінювання, для якого характерний експоненці-
альний закон загасання. Рентгенівська комп’ютер-
на томографія (КТ) дозволяє реалізувати НК 
внутрішньої структури ОК багатократним рентге-
нівським просвічуванням у різних напрямках з на-
ступною обробкою проекційних даних і побудовою 
тривимірного розподілу ступеня загасання випро-
мінювання. Вперше рентгенівську КТ для засто-
сування в медицині винайшов англійський вина-
хідник Годфрі Хаунсфилд, який у 1972 р. отримав 
відповідний патент [10], а вже у 1979 р. отримав 
разом з Аланом Кормаком Нобелевську премію з 
фізіології і медицини з формулюванням «За роз-
робку комп’ютерної томографії». І вже як проекція 
успіху медичної КТ виникла рентгенівська промис-
лова томографія як метод НК. На теперішній час 
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рентгенівська КТ є найуживанішим методом томо-
графічної побудови зображень внутрішньої струк-
тури в медицині і промисловому НК [11–14]. Цей 
поступ призвів то до того, що застосування рент-
генівської КТ в НК з 2011 р. регулюється низкою 
міжнародних стандартів (EN 16016–1(2,3):2011).

Наступним томографічним «бастіоном» ста-
ли досягнення з ультразвукової КТ, де можна від-
значити результати науковців Фізико-механічно-
го інституту ім. Г.В. Карпенка НАНУ [15–18]. З 
часом настала черга електричних (резистивних) 
і електромагнітних (у тому числі, вихрострумо-
вих) методів [19–28]. Тут результати представни-
ків України, які отримано у Турецько-Украінській 
міжнародній лабораторії високих технологій на-
уково-дослідного центру «Мармара» (м. Гебзе, 
Туреччина), є пріоритетними. При цьому вико-
ристовували теоретичні підходи, розвинуті рані-
ше для діапазону НВЧ [20–22]. Важливо, що крім 
формулювання теоретичних засад отримано низ-
ку експериментальних результатів [19, 23–24], які 
показали, що практична реалізація підходів ви-
хрострумової томографії (ВТ) дозволить піднести 
вихрострумовий метод НК на принципово новий 
рівень. Зазначимо, що закордонні дослідження 
з ВТ дотепер мають теоретичний характер і не 
вийшли на експериментальний рівень [28].

Метою цієї статті є презентація і узагальнення на-
працювань з вихрострумової обчислювальної томо-
графії. Зазначимо, що українська наукова спільнота 
НК з поданими результатами практично не знайома.

Принцип вихрострумової томографії. Від-
новлення розподілу питомої електропровідно-
сті (ПЕП) у будь-якому поперечному перерізі ОК 
базується на інтегральному рівнянні томографії 
[19–22]:
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де ( )1ˆ , yψ n  – Фур’є-перетворення комплексно-
го розсіяного поля ψ(x, y1), яке вимірюється над 
поверхнею досліджуваного середовища на лінії 
сканування y = y1; змінна ν – просторова частота; 
c1[γ1(ν),γ2(ν)] – комплексна функція від ν; γ1; γ2 та 
β – комплексні функції від ν у загальному випад-
ку; α – дійсна функція від ν; ' '( , )x yK  – невідомий 
(шуканий) нормований розподіл струму в області 
S (поперечний переріз ОК), що є джерелом розсія-
ного поля. Досліджувана область обмежена, тому 
інтеграл у рівнянні (1) можна розглядати в нескін-
ченних границях. Тут приймається, що Фур’є-пе-
ретворення розсіяного поля існує, так як це поле 
розглядається в обмеженій області простору.

Розв’язок цього інтегрального рівняння дає 
можливість знайти функцію ' ', )(x yK , що опи-
сує нормований розподіл струму у досліджува-
ному поперечному перерізі, перпендикулярному 
до поверхні металу, і який містить лінію скану-
вання (вертикальний переріз). Функція ' ', )(x yK
залежить від робочої частоти (частоти зондую-
чого електромагнітного поля). В томографії ви-
мірювання та реконструкція функції ' ', )(x yK  
проводяться для певного набору робочих частот 
у заданому діапазоні. Функція томографічного 
зображення є модулем суми цих функцій. Вона 
дає можливість виявити неоднорідність ПЕП ме-
талу у вертикальному перерізі, у тому числі пов’я-
зану з наявністю дефектів. Застосування томогра-
фічного алгоритму дозволяє отримати достатньо 
якісні зображення поперечних перерізів локаль-
них (типу пор) і протяжних (типу тріщин) дефек-
тів. Набір зображень у різних вертикальних (ор-
тогональних відносно поверхні об’єкта контролю) 
перерізах дозволяє реконструювати тривимірне 
зображення досліджуваної зони ОК.

Експериментальна установка для автомати-
зованого контролю за принципом вихрострумо-
вої обчислювальної томографії. Експерименталь-
на установка (рис. 1) складається з персонального 
комп’ютера 1, блоку вихрострумового контролю 2 
для визначення складових сигналу в діапазоні ро-
бочих частот, блоку керування 3 кроковими елек-
тродвигунами 4 і 7 сканування ВСП 6 по коор-
динатах Х і Y, які є складовою двокоординатного 
сканувального пристрою 8, і досліджуваного зраз-
ка 5. Зовнішній вигляд установки з двокоординат-
ним сканувальним пристроєм, встановленим на 
досліджуваний зразок, наведено на рис. 2.

Персональний комп’ютер керує роботою кро-
кових електродвигунів двокоординатного скану-
вального пристрою і блоку ВК, реєструє і зберігає 
параметри (амплітуду і фазу) сигналів ВСП в дис-
кретних точках вибраної зони контролю на шіст-
надцяти робочих частотах у вибраному діапазоні, 
проводить дискретизацію та обробку сигналів за 
розробленим томографічним алгоритмом і формує 
кольорову презентацію отриманих результатів, яка 
відтворює двовимірний розподіл ПЕП у вибраних 
перерізах ОК. Блок ВК працює як звичайний бага-

Рис. 1. Схема побудови експериментальної установки вихро-
струмової томографії
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точастотний дефектоскоп, який оперує з ВСП різ-
ного типу (абсолютні, диференційні тощо). Його 
особливістю є швидке перемикання робочих частот, 
необхідне для реалізації томографічних алгорит-
мів, та покращена схема компенсації, яка дозволяє 
розширити динамічний діапазон під час обробки 
вихідних сигналів ВСП. На томографічних рекон-
струйованих зображеннях однорідну область ОК 
відтворювали синім кольором, зону аномалії (де-
фекту) – червоним, а перехідні зони – зеленим.

Для експериментальних досліджень викори-
стано два різні типи ВСП. Перший – традиційний 
ВСП абсолютного типу фірми Nortec, який скла-
дався з двох (генераторної і вимірювальної) коак-
сіальних обмоток. Особливості ВСП цього типу 
подано в огляді [29], а особливості просторового 
розподілу сигналу ВСП від тріщин різної довжи-
ни аналізували в роботі [30]. Інший, низькочас-
тотний ВСП подвійного диференціювання типу 
МДФ 1201, розроблено у Фізико-механічному ін-
ституті ім. Г.В. Карпенка НАНУ [31]. ВСП подвій-
ного диференціювання складається з двох вклю-
чених послідовно і розташованих поруч обмоток 
збудження і двох диференційно включених вимі-
рювальних обмоток. Вимірювальні обмотки розта-

шовано в нейтральній площині, в якій електромаг-
нітне поле обмоток збудження має протилежний 
напрямок, через що сумарне електромагнітне поле 
обох обмоток відсутнє, а вихрові струми навпаки 
складаються. Для локального дефекту такий ВСП 
має чотири зони чутливості. Видовжені дефекти 
створюють «квазіабсолютний» сигнал з макси-
мальною амплітудою безпосередньо над дефек-
том, як у звичайних ВСП абсолютного типу. Осо-
бливістю цього ВСП є велика глибина контролю, 
що відзначалось у низці публікацій [31, 32].

Томографічна візуалізація дефектів в зоні за-
клепок. Заклепки є найуживанішим елементом 
багатошарових авіаційних конструкцій, які вико-
ристовують для з’єднання сполучених обшивок, під-
силювальних пластин, стрингерів тощо. В той же 
час заклепкові шви авіаційних конструкцій створю-
ють найбільшу кількість концентраторів напружень і 
тому вимагають підвищеної уваги під час експлуата-
ції. Слід зазначити, що під час виявлення дефектів в 
зоні заклепок необхідно позбутися сильного впливу 
самої заклепки, яка по суті також є допустимим, згід-
но конструкції, дефектом великого розміру і яка ство-
рює додаткові сигнали завад. Тому задача виявлення 
втомних тріщин (особливо внутрішніх), що утворю-
ються в процесі експлуатації в зоні заклепок, є ре-
альним викликом для розробників засобів ВК і прак-
тиків. Тим не менше, в наших роботах показано, що 
на основі вихрострумового методу можна створити 
низку безальтернативних технологій НК заклепкових 
вузлів, особливо коли необхідно виявляти втомні трі-
щини у внутрішніх шарах або під головкою заклепки 
[33, 34]. В нашому експерименті зона заклепки з де-
фектом вибрана з метою показати можливості ВТ у 
складних випадках.

Для досліджень використано фрагмент авіацій-
ної двошарової обшивки із алюмінієвого сплаву, 
ПЕП якого дорівнює 35,4 МСм/м, з рядами закле-
пок зі штучними дефектами типу тріщина, викона-
ними електроерозійним методом. Товщина кожного 

Рис. 2. Зовнішній вигляд експериментальної установки ви-
хрострумової томографії

Рис. 3. Схема сканування зони заклепок: 1 – ВСП; 2 – заклепка; 3 – дефект; 4 – двошарова конструкція; 5 – ділянка сканування
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шару конструкції складала 2,5 мм. Діаметр головки 
заклепки 6 мм, а заклепкового отвору – 5 мм. Схема 
сканування зони вибраної заклепки подана на рис. 
3, а (вид збоку) і рис. 3, б (вид зверху). Прямокутна 
ділянка двовимірного сканування (кадр) для окре-
мої заклепки був вибраний 10 мм по координаті Х 
і 15 мм по координаті Y (на рис. 3, б затемнене сі-
рим кольором). На рис. 3, а видно, що у вибраній 
конструкції заклепки розміщувались в спеціальних 
заглибленнях, через що між матеріалом обшивки і 
тілом заклепки утворювалась щілина.

Результати, отримані з використанням тра-
диційного ВСП абсолютного типу. Процес отри-
мання томографічних зображень у різних перері-
зах, що відповідають різним лініям сканування, 
і, відповідно, різним положенням ВСП відносно 
заклепки, наведено на рис. 4. Цифрами зазначе-
но координати по осях Х і Y. Результати отримано 
шляхом обрахунку амплітуди і фази сигналу ВСП 
на шістнадцяти робочих частотах у діапазоні від 5 
до 50 кГц. Праворуч на кожному зображенні по-
казано координати у перпендикулярному від по-
верхні (вглиб зразка) напрямку.

По закінченню сканування вибраної ділянки от-
римано горизонтальні перерізи, що відповідають 
розподілу ПЕП на різній глибині. Реконструйовані 
томографічні зображення наведено на рис. 5.

Розроблені алгоритми дозволяють розглядати 
і аналізувати різні перерізи зони контролю після 
завершення процесу сканування. В якості при-
кладу на рис. 6 наведено тривимірне томографіч-
не зображення зони заклепки, коли переріз зони 
контролю вибраний вздовж дефекту.

Наведені результати показують також, що під 
час використання традиційного ВСП абсолютно-
го типу в діапазоні робочих частот від 5 до 50 кГц 
можна отримати горизонтальні томографічні 
зображення на глибині до 1,5 мм. Зазначимо, що 
аналогічні дослідження, проведені в діапазоні ро-
бочих частот від 100 кГц до 1,0 МГц, дозволяють 
досягати глибини контролю тільки 0,2 мм, що лег-
ко пояснити сильнішим впливом скін-ефекту.

Результати контролю зони заклепок, отримані 
з використанням низькочастотного ВСП подвій-
ного диференціювання. В наступному експери-
менті використали низькочастотний ВСП подвійно-
го диференціювання типу МДФ 1201 [31]. Отримані 
результати, що характеризують горизонтальні пере-
різи на різних глибинах до 3 мм для бездефектної 
(зверху) і дефектної (знизу) заклепок, наведено на 
рис. 7. Робочі частоти під час використання цього 
ВСП змінювали в діапазоні 0,9…10 кГц.

Томографічні зображення горизонтальних пе-
рерізів для бездефектної заклепки (рис. 7, а, б, в) 
мають характерний чотирьохпелюстковий вигляд, 
який відповідає чотирьом зонам чутливості ВСП 

подвійного диференціювання [31]. Наявність де-
фекту типу тріщина спотворює чотирьохпелюст-
кове зображення, яке характерне для бездефектної 
заклепки. Зображення стає асиметричним і одна 
пелюстка зникає. Подібні спотворення зображень 
спостерігались під час традиційної візуалізації ре-
зультатів контролю зони заклепок, коли двовимір-
ний розподіл сигналу ВСП реєстрували на елек-
трохімічному папері [33]. Зазначимо, що глибина 
контролю тут сягає 3 мм, що підтверджує високу 
глибину контролю з застосуванням цього ВСП.

Вертикальні перерізи розподілу електропро-
відності від підповерхневих дефектів з різною 
глибиною залягання. Низькочастотний ВСП типу 
МДФ 1201 використали також для проведення 
експериментів з шаруватими зразками з дефекта-
ми типу тріщина у внутрішніх шарах. Нагадаємо, 
що для видовжених дефектів типу тріщина сигнал 
ВСП подвійного диференціювання має «квазіабсо-
лютний» характер, що впливає на отримані томо-
графічні зображення. Тріщину імітували стиком 
двох алюмінієвих пластин товщиною 5,0 мм, які 
розміщували на базовій алюмінієвій пластині тов-
щиною 5,0 мм. Зразок зверху накривали пластина-
ми товщиною 1,5; 2,5; 5,0; 6,5 і 8,0 мм для зміни 
глибини залягання дефекту. Шаруваті зразки ска-
нували ВСП паралельно до поверхні за лінійною 
траєкторією довжиною 39,6 мм. Для реконструкції 
вертикального (перпендикулярного до поверхні) 
перерізу зразка в кожній точці через 0,6 мм по лі-
нії сканування реєстрували сигнали ВСП на шіст-
надцяти робочих частотах у діапазоні 0,9…10 кГц. 
На томографічних реконструйованих зображеннях 
однорідну область відтворювали синім кольором, 
зону аномалії – червоним, а перехідні зони – зеле-
ним. На томографічних зображеннях вертикально-
го перерізу шаруватих зразків (рис. 8) зверху вказа-
ні координати вздовж лінії сканування по поверхні 
зразка в мм, а праворуч – координати у перпенди-
кулярному від поверхні (вглиб зразка) напрямку.

На томографічних зображеннях вертикального 
перерізу аномальні зони, що відповідають дефекту, 
виділені червоним кольором, верхній край яких від-
повідає глибині залягання (товщині верхньої пласти-
ни) дефектів (відлік по правій шкалі). Протяжність 
червоної аномальної зони по вертикалі вглиб мета-
лу відповідає висоті дефекту (5,0 мм). Винятком є 
томографічне зображення перерізу зразка з поверх-
невим (без верхньої пластини) дефектом (рис. 8, а), 
на якому аномальна зона розділилася на дві ділянки. 
Це можна пояснити існуванням бічних максимумів 
для дефектів великого розміру у ВСП подвійного 
диференціювання. Однак вертикальна межа черво-
ної ділянки зображення очікувано починається від 
поверхні зразка. Зі збільшенням глибини залягання 
на томографічних зображеннях з’являються зелені 
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ділянки, що пов’язано зі зростанням чутливості сис-
теми ВК і, відповідно, рівня завад. Але за червоною 
аномальною зоною можна достовірно ідентифікува-
ти дефект, який залягає на глибині до 8,0 мм. Крім 
того, чітко видно положення нижньої кромки дефек-
ту, яка для дефекту, що залягає найглибше, відпові-
дає відстані від поверхні 13 мм.

Наведені результати свідчать про принципо-
ву можливість кількісного ВК з оцінкою параме-
трів виявлених дефектів на основі томографічних 
підходів. Крім того, підтверджена велика глибина 
контролю з використанням ВСП типу МДФ 1201.

Рис. 4. Тривимірні томографічні зображення зони заклепок з дефектом у різних вертикальних перерізах

Рис. 5. Томографічне відтворення горизонтального перерізу зони заклепок з дефектом на глибині: 0 (а); 0,9 (б); 1,2 (в), 1,5 мм 
(г) за допомогою традиційного ВСП абсолютного типу

Рис. 6. Тривимірне томографічне зображення зони заклепки з 
вертикальним перерізом вздовж дефекту

Рис. 7. Томографічне зображення горизонтального перерізу на різних глибинах: 0 (а, г); 2,0 (б, д), 3,0 мм (в, е) під час вихро-
струмового сканування зони бездефектної заклепки (а, б, в) і заклепки з тріщиною (г, д, е)
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Висновки
1. Наведено короткий огляд неруйнівних методів 

комп’ютерної томографії, заснованої на різних фі-
зичних явищах, як ефективний метод вирішення ба-
гатьох проблем НК в контексті революції NDE 4.0.

2. Представлено принцип ВТ та експеримен-
тальну установку для реконструкції томографіч-
них зображень, пов’язаних з розподілом електро-
провідності матеріалу.

3. Для досліджень використано два типи ВСП: 
перший – традиційний ВСП абсолютного типу із 
коаксіальними вимірювальної та генераторною 
обмотками, а другий – низькочастотний ВСП по-
двійного диференціювання.

4. Для досліджень з ВТ використано двошаро-
вий зразок, що складається з двох листів алюмініє-
вого сплаву з заклепками і дефектами типу тріщина 
довжиною 2 мм. Для зони заклепок отримано набір 
вертикальних (ортогональних до контрольованої по-
верхні) перерізів, які продемонстрували ефектив-
ність ВТ. Проаналізовано також томографічні зобра-
ження горизонтальних перерізів на різній глибині.

5. Для реконструкції вертикальних томографіч-
них перерізів із застосуванням ВСП подвійного ди-
ференціювання застосовували багатошарові струк-
тури, які складалися з верхньої обшивки товщиною 
0…8 мм та дефектами типу тріщини у нижньому 
шарі. Отримані результати показали високу глиби-
ну контролю з використанням ВСП цього типу та 
можливість оцінювати розмір виявленого дефекту 
та його відстань від контрольованої поверхні.

6. Використання принципів ВТ дозволить під-
нести рівень вихрострумового контролю на прин-
ципово новий рівень. Поновлення досліджень і 
розробок з ВТ можна вважати питанням націо-
нального пріоритету.
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THREE-DIMENSIONAL VISUALIZATION OF THE DETECTED DEFECTS BY EDDY 
CURRENT COMPUTING TOMOGRAPHY 

O.O. Vertiy1, V.M. Uchanin2
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Nondestructive computing tomography methods based on different physical phenomena are reviewed as an effective tool to solve 
many NDT problems in the context of NDE 4.0 revolution. Eddy current (EC) tomography principle and experimental set-up 
are presented to demonstrate the possibility to reconstruct the tomography images related to the distribution of material electric 
conductivity. A riveted joint of two aluminum alloy sheets with 2 mm long artificial crack like defects was selected as an example 
of complex enough structure for control. Investigations were carried out with two types of EC probes application: the first one – the 
traditional EC probe of absolute type with coaxial driving and sensing coils, and the second – low-frequency double differential 
EC probe of MDF 1201 type. The set of vertical (orthogonal to the inspected surface) slices for the rivet zone were obtained to 
demonstrate the effectiveness of EC tomography. The horizontal slices were analyzed to demonstrate the possibility to produce 
tomography images at different depths. Two-layer structures, consisting of upper sheets with thicknesses from 0 to 8 mm and 5 mm 
thick lower sheath with a crack like defect were applied to reconstruct the vertical tomography slices with double differential EC 
probe application. The latter results demonstrate the high penetration ability of inspection using double differentiation EC probes 
and the possibility to estimate the defect size and distance from the inspected surface. 34 Ref., 8 Fig.
Keywords: eddy current (EC) tomography, eddy current probe (EC probe), double differentiation EC probe, electric conductivity, 
tomography images, slices, riveted joints
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