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Исследование сигнала вихретокового преобразователя  
при контроле терморасширенного графита 

В статье рассмотрены результаты исследования сигнала с вихретокового 
преобразователя в виде накладной индуктивной катушки. Проведена оценка 
изменения сигнала с листов и матов терморасширенного графита различной 
толщины и плотности. Получено, что модуль полного сопротивления сигнала 
зависит от плотности и толщины объекта контроля. Обнаружена неравно-
мерность распределения модуля полного сопротивления по площади образцов из 
матов и тонких листов.  

Ключевые слова: терморасширенный графит, вихретоковый контроль, ин-
дуктивная катушка, комплексное сопротивление. 

Введение 

Терморасширеный графит (ТРГ) становится все более и более рас-
пространен для применения в различных приложениях, начиная с неф-
тегазовой промышленности, химического машиностроения и заканчи-
вая атомной промышленностью [1, 2]. Скрытые дефекты, возникающие 
во время производства, могут привести к последующим проблемам с 
качеством итоговой продукции и увеличению затрат и рисков. Типовы-
ми дефектами при производстве являются расслоения, складки, порис-
тость, которые приводят к изменению плотности. Чтобы гарантировать 
качество и надежность, был разработан метод акустического неразру-
шающего контроля для проверки плотности, обладающий преимущест-
вом в бесконтактности и высокой чувствительности, однако метод чув-
ствителен к внешним акустическим шумам, которые могут существенно 
повлиять на результат контроля при производстве [3–5]. 

Вихретоковый метод неразрушающего контроля – широко исполь-
зуемый метод, основанный на принципе электромагнитной индукции. 
Метод является бесконтактным с высокой скоростью сканирования и 
применим для обнаружения дефектов, которые могут быть вызваны 
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изменением электрической проводимости и магнитной проницаемости 

[6–8]. Изменение плотности в ТРГ приводит к изменению локальной 
средней проводимости материала и изменению характеристик электри-
ческой проводимости материала, эти изменения электрических характе-
ристик можно обнаружить с использованием технологии вихретокового 
контроля. 

Целью работы являлась оценка возможности контроля плотности ТРГ 
с использованием вихретокового метода неразрушающего контроля. 

 

Сведения из теории 

Вихретоковый контроль применяется для обнаружения большого 
разнообразия типов дефектов в тонкослойных структурах, таких как 
нарушение структуры, трещины, расслоения и волнистость поверхно-
сти. Для реализации вихретокового контроля ТРГ матов и листов раз-
личной толщины и плотности была использована экспериментальная 
установка, представленная на рис. 1. 

Круглый вихретоковый преобразователь без сердечника помещался 
над образцами из ТРГ с зазором между преобразователем и объектом 
контроля 0,1 мм. Импеданс катушки измерялся измерителем RLC 

(МНИПИ Е7-20) на частоте 1 МГц. Данная частота тока возбуждения 
обеспечивает глубину проникновения электромагнитного поля в образ-
цы из ТРГ 0,7 мм. 

 

Измеритель RLC

Вихретоковый 
преобразователь

Образец из ТРГ
 

Рис. 1. Экспериментальная установка для вихретокового контроля ТРГ 

Вихретоковый преобразователь представляет собой индуктивную 
катушку с параметрами, представленными в табл. 1. 

 
Таблица 1. Параметры вихретокового преобразователя 

№  Количество витков Диаметр, мм Высота, мм 

1 240 11,96 1,5 
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Для оценки изменения импеданса катушки по площади объекта кон-
троля были проведены измерения в 16 точках по площади объекта со-
гласно рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Схема измерения объектов из ТРГ 

Результаты и их обсуждение 

Для оценки зависимости полного сопротивления Z от плотности ма-
та и листа были измерены 17 матов и 26 листов с различной плотностью 
и толщиной. В процессе измерений в каждом объекте измерялось 16 
точек по площади объекта, а затем производилось усреднение результа-
тов измерений.  

По результатам оценки зависимости модуля полного сопротивления 
от плотности мата и листа из ТРГ были построены графики изменения 
модуля полного сопротивления вихретокового преобразователя от 
плотности объекта контроля (рис. 3, 4), из которых видно, что при уве-
личении плотности мата в 6 раз, а листа в 1,3 раза модуль полного со-
противления вихретокого преобразователя уменьшается в 1,3 раза. По-
грешность измерения проведенных измерений составила 5 Ом. Наличие 
экстремума измерений при плотности мата 132 кг/м3

 связано с неравно-
мерной плотностью исследуемого мата по площади и поверхностными 
дефектами мата. 
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Рис. 3. График изменения модуля полного сопротивления |Z| вихретокового 

преобразователя от плотности ρ мата 

 
Рис. 4. График изменения модуля полного сопротивления |Z| вихретокового 
преобразователя в зависимости от плотности ρ для листов разной толщины 

Из графиков видно, что модуль полного сопротивления вихретокового 
преобразователя зависит не только от плотности исследуемого объекта, 
но и от толщины листа. Влияние толщины листа на сигнал вихретокового 
преобразователя связано с различной плотностью вихревых токов на раз-
личных глубинах объекта контроля, в случае малых толщин плотность 
вихревых токов по толщине объекта контроля высокая, по сравнению с 
объектами большой толщины. Для ослабления влияния изменений тол-
щины листа при контроле плотности была рассчитана поверхностная 
плотность объектов контроля ρ·T, кг/м2

 (рис. 5, 6). 
 

2400

2500

2600

2700

2800

2900

3000

600 800 1000 1200 1400 1600

|Z
|,
 О

м

ρ, кг/м3

0,4 мм 0,6 мм 0,8 мм 1 мм 1,5 мм

2900

2920

2940

2960

2980

3000

3020

3040

3060

32 52 72 92 112 132 152 172

|Z
|,
 О

м

ρ, кг/м3



Секция 2. Приборы в промышленности, неразрушающем контроле, 
здравоохранении и экологии 

 

79 

 

Рис5 График изменения модуля полного сопротивления |Z| вихретокового  
преобразователя в зависимости от поверхностной плотности ρ·T мата 

 

Рис. 6 График изменения модуля полного сопротивления |Z| вихретокового пре-
образователя в зависимости от поверхностной плотности ρ·T 

Из предложенных зависимостей видно, что модуль полного сопро-
тивления вихретокового преобразователя зависит от поверхностной 
плотности объекта контроля. Таким образом, для уменьшения влияния 
толщины объекта контроля необходимо выбирать частоту тока возбуж-
дения достаточно большой, чтобы глубина проникновения электромаг-
нитного поля была меньше толщины листа. 

С целью выявления неравномерности свойств в листах ТРГ была 
проведена оценка распределения комплексного сопротивления по пло-
щади листов. 
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По результатам оценки были рассчитаны относительные изменения 
сигналов вихретокового преобразователя в зависимости от среднего 
значения Zотн. 

 
ср

отн
ср

,
Z Z

Z
Z


  (1) 

где Z – значение сопротивления в точке измерения; Zср – среднее значе-
ние сопротивления по площади образца. 

Анализ результатов показал, что для матов наблюдается значитель-
ный разброс относительного изменения сигнала по площади образца от 
11 до 32 %. При этом для мата с толщиной 4,9 мм неравномерность дос-
тигает 32 %. Для листов с толщиной от 0,6 мм до 1,5 мм отклонение 
полученного сигнала составило от 4 до 5 %, а в листе малой толщины 
0,4 мм, отклонение сигнала в различных точках достигает до 47 %. 

 

Выводы 

По результатам проведенных исследований сигнала вихретокового 
преобразователя в зависимости от характеристик объектов из ТРГ было 
получено, что модуль полного сопротивления сигнала вихретокового 

преобразователя существенно зависит от плотности мата и листа, а так-
же от толщины листа, что необходимо учитывать при проведении изме-
рений.  

Сигнал вихретокового преобразователя имеет отклонения по площа-
ди исследуемых образцов, что может быть связано с неравномерной 
плотностью; так, в образцах матов, обладающих меньшей плотностью, 

отклонение сигнала существенное и может достигать 32 %.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке ФГБОУ ВО 
«ИжГТУ имени М. Т. Калашникова» в рамках научного проекта № 
ПАВ/20-90-17. 
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Investigation of the Signal of an Eddy-Current Transducer When 

Monitoring Thermally Expanded Graphite 

The article discusses the results of studying a signal from an eddy-current trans-

ducer in the form of an overhead inductive coil. An assessment of the change in the 

signal from sheets and mats of thermally expanded graphite of various thicknesses 

and densities is carried out. It was found that the amplitude of the signal resistance 

depends on the density and thickness of the test object. An uneven distribution of the 

amplitude over the area of samples from mats and thin sheets was found. 
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