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Ранее разработанный сверхминиатюрный вихре-
токовый преобразователь использован для неразру-
шающего контроля переходов металл-диэлектрик. 
Рассмотрен известный метод вихретокового контроля, 
основанный на анализе распределения электропровод-
ности по поверхности и в глубине исследуемого мате-
риала. Приведено устройство вихретокового датчика 
и описаны принципы его работы с персональным ком-
пьютером, используя звуковую плату. Указаны основ-
ные технические параметры преобразователя — тип 
преобразователя, используемые катушки. Изложен 
алгоритм программного обеспечения, управляющего 
датчиком. Коротко указываются некоторые области 
применения датчика, помимо изложенных в статье. 
Представлены результаты исследования переходов ме-
талл-диэлектрик методом вихревых токов и приведе-
ны зависимости отклика преобразователя от толщины 
слоистой среды с проводящей основой (в качестве ос-
новы в эксперименте использовалась медь) и без ос-
новы. Описана методика формирования подобных 
материалов в эксперименте. Указано значение подоб-
ных материалов для промышленности и экономики. 
Определено влияние различных композитных мате-
риалов (алюминий–полиэтилен, алюминий–бумага) 
на отклик преобразователя. Приведены данные о на-
стройке преобразователя для исследования подобно-
го класса материалов.

Ключевые слова: неразрушающий контроль, слоистые ма-
териалы, неоднородность, дефект, метод вихревых токов.

A miniature eddy current transducer developed 
earlier by the authors is used for nondestructive testing 
of metal-insulator transitions. This article describes the 
well-known eddy current testing method based on the 
analysis of electrical conductivity distribution across the 
surface and within the test material. The design of eddy 
current sensor, principles of operation, and its connection 
to a personal computer via sound card interface are 
presented along with main technical parameters, types 
of transducer, and coils. The paper contains a brief 
overview of sensor application area and an algorithm of 
sensor controlling software. Results obtained from eddy 
current testing of metal-insulator transitions show the 
dependence of sensor response on thickness of layered 
media with and without conductive substrate (copper 
substrate is used). A technique of layered materials 
development is described, and industrial significance of 
such materials is shown. The sensor response is proved 
to be dependant of various composite materials, such as 
aluminum-polyethylene and aluminum-paper. Sensor 
settings for testing of composite materials mentioned 
above are also provided.

Key words: nondestructive testing, layered materials, 
heterogeneity, defect, method of eddy currents.
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Метод вихретокового контроля вместе с ультра-
звуковыми и рентгеноскопическими исследовани-
ями является одним из самых важных методов не-
разрушающего контроля в настоящее время. Метод 
основывается на анализе взаимодействия электро-
магнитного поля вихретокового преобразователя 
и контролируемого объекта. Конструкция подоб-
ных преобразователей может меняться в зависимо-
сти от типа и свойств контролируемого объекта, ма-
териалов, используемых в нем, или от его топологии. 

Для исследования проводящих неферромагнитных 
материалов, как правило, используют трансформа-
торные накладные вихретоковые преобразователи, 
содержащие не менее двух катушек — возбуждаю-
щую и измерительную.

Основной информативный параметр метода вих-
ревых токов — это обобщенный параметр b0. Данный 
параметр представляет собой функцию параметров 
самого вихретокового преобразователя, природу ма-
териала, а также вид и параметры дефекта.

*  Работа выполнена в рамках проекта, поддержанного Министерством образования и науки РФ (дог. №02.G25.31.0063).
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Особое место в неразрушающем контроле в на-
стоящее время занимает исследование слоистых ме-
таллополимерных композитов типа металл — диэлек-
трик — металл. Это, например, листовые материалы 
облицовочных панелей, сотовые панели, щиты звуко- 
и теплоизоляции самолетов, отражающие радиацию 
покрытия оборудования и приборов, декоративные ме-
таллопластиковые панели, материалы для изготовления 
печатных плат и другие подобные композиты, содер-
жащие от одного до двух и более металлических сло-
ев, разделенных диэлектрическими прослойками [1].

Дефектоскопия слоистых композитов применяет-
ся для нахождения нарушений сплошности металли-
ческого слоя, контроля количества и толщины слоев, 
нахождения перемычек между слоями или анализа по-
верхности металлического слоя. Основной характери-
стикой, чувствительной к данным дефектам, является 
величина локальной электропроводности материа-
ла и ее распределение по поверхности каждого слоя.

В Алтайском государственном университете ав-
торами статьи была разработана методика измерений 
и создан трансформаторный накладной вихретоко-
вый преобразователь, на основе которого был изго-
товлен измеритель электропроводности неферромаг-
нитных материалов «ИЭНМ-2» (см., например: [2]). 
Разработанный метод измерений позволяет с помо-

щью виртуализированного измерителя электропровод-
ности решать универсальные задачи по получению, 
преобразованию и визуализации различной измери-
тельной информации одним датчиком, интегрирован-
ным в составе специализированного программно-ап-
паратного комплекса. Анализ проведенных расчетов 
и зависимостей импеданса от действительной части 
вносимого напряжения в измерительную обмотку 
вихретокового преобразователя для случая неферро-
магнитного материала показал, что с заданными па-
раметрами датчика можно уверенно фиксировать из-
мерительные сигналы, используя маломощные тракты 
звуковых адаптеров большинства современных пер-
сональных компьютеров [3].

В частности, такой метод позволяет исследовать де-
фекты и неоднородности слоистых структур типа ме-
талл — диэлектрик — металл, например, состоящий 
из алюминия и бумаги. Разработанный программно-аппа-
ратный комплекс отображает информацию, полученную 
от датчика в реальном времени, и при желании пользова-
теля сохраняет ее на жесткий диск. Программное обеспе-
чение использует алгоритм, приведенный на рисунке 1, 
для определения величины проводимости и напряженно-
сти постоянного магнитного поля, значение которого мо-
жет быть использовано при работе в сильных магнитных 
полях для корректировки показаний датчика [4].

Слоистые композиты и модели их дефектов изго-
тавливались чередованием слоев алюминиевой фоль-
ги, имеющих толщину 100 мкм, со слоями бумаги 
толщиной 100 мкм. Из данных материалов выреза-
ли образцы, формировали пакет заданного строения 

и осуществляли его прессование при температуре 
110–120 оС и давлении 5–10 МПа в течение 3 минут.

Основной характеристикой слоистых компози-
тов, чувствительной к дефектам исследованного 
типа, является электропроводность материала ме-

Рис. 1. Алгоритм работы программной части датчика
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таллического слоя. Как было показано ранее [5], 
она входит в неоднородное уравнение Гельмгольца 
для векторного потенциала поля вихревых токов 
многослойной среды, наряду с магнитной прони-
цаемостью материала, и стремится к значению это-
го параметра для сплошного объемного материа-
ла по мере увеличения количества слоев в МПСК 
и уменьшения толщины диэлектрических просло-
ек. При этом вклад в величину напряжения, вноси-
мого в измерительную обмотку сверхминиатюрного 
вихретокового преобразователя с высокой локаль-
ностью и отношением радиусов приемной и пере-
дающей катушек не менее 0,2–0,4 от каждого ново-
го слоя, будет составлять от 10 до 25 %, чего вполне 
достаточно для фиксирования любым измеритель-
ным прибором с величиной абсолютной допускае-
мой погрешности не более 3–5 %.

На  рисунке 2 приведена зависимость интен-
сивности противополя от толщины слоистой сре-
ды. Слоистая среда формируется из последователь-
ных слоев фольги и бумаги с толщиной 100 мкм. 
Возрастание интенсивности противополя связано 
с толщиной слоистого образца. Так, при толщине 
образца 100 мкм интенсивность противополя 7 у.е, 
зазор в 100 мкм уменьшает интенсивность до 6 у.е. 
Брикет из двух слоев фольги со 100 мкм диэлек-
трической прослойкой дает 12 у.е., зазор в 100 мкм 
уменьшает интенсивность до 10 у.е. Таким образом, 
реализуется модель слоистой среды и воздействия 
вихретокового преобразователя на среду низкоча-
стотным электромагнитным полем, когда датчик на-
ходится на проводящей поверхности либо имеется 
зазор 100 мкм. Интенсивность противополя от сло-
истого брикета соответствует интенсивности проти-
вополя монолита, когда брикет содержит 19–10 слоев 
фольги по 100 мкм, переложенных 9 слоями бумаги 
толщиной в 100 мкм.

Рис. 2. Алюминиевая фольга 100 мкм + бумага 100 мкм 
без основы (частота возбуждения 3500 кГц)

На рисунке 3 приведена зависимость показаний 
прибора ИЭНМ-5ФА от расстояния датчика до по-
верхности слоистого композита алюминий — поли-
этилен — алюминий, расположенного на медной ос-
нове толщиной 5 мм.

Рис. 3. Основа — медь, покрытия — чередование слоя 
алюминиевая фольга 20 мкм + полиэтилен 20 мкм 

(частота возбуждения 3500 кГц); полученные данные 
аппроксимировались полиномом 4‑й степени

Слоистый композит, использованный в данном 
эксперименте, был получен чередованием двух слоев 
алюминиевой фольги (20 мкм) и одним слоем поли
этилена низкого давления (20 мкм). Измерения про-
водились на частоте возбуждения 35кГц, материал ос-
новы — медь М1.

Как следует из рисунка 3, образец такого компози-
та по отношению к медной основе выполняет функ-
цию экрана, введенного в зазор между датчиком при-
бора и медной основой и постепенно ослабляющего 
измеренный сигнал.

На расстоянии 100–250 мкм от поверхности ком-
позита наблюдается участок, на котором показания 
прибора сохраняют почти постоянные значения. 
Очевидно, что на таком удалении от проводящей мед-
ной основы топология поля вихревых токов контро-
лируемого образца воспринимается датчиком прибо-
ра как поле от однородной среды и появление любого 
дефекта в материале вызовет отклонение его показа-
ний от среднего значения, измеренного на расстоя-
нии 100–250 мкм.

Проведение дефектоскопии слоистого компози-
та в таком случае возможно при настройке показа-
ний прибора на ноль на бездефектной области (с по-
стоянным значением условной электропроводности) 
и использовании полого наконечника, выдерживаю-
щего постоянное расстояние между поверхностью 
материала и вихретокового преобразователя в ин-
тервале 100–250 мкм.
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Заключение
Предложенная в работе модификация вихретоко-

вого метода, основанная на применении сверхминиа-
тюрных датчиков с повышенной локальностью изме-
рений, позволила проводить надежную диагностику 

структуры композиционных материалов на основе 
алюминиевых сплавов. Разработанное измерительное 
устройство, реализующее предложенный подход, по-
казало свою перспективность для контроля дефектов 
в этих материалах.
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