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The paper reports the results of an experimental study of the work of a surface eddy current 

transducer in terms of detecting and testing metal loss under one-sided access conditions. The 

transducer consists of an exciting coil and a microchip Hall-effect transducer placed in it. The phase 

shift of the voltage from the Hall probe output relative to the current in the exciting coil, measured 

by a digital phase meter, is used as an informative parameter. The experiments were carried out on a 

package of duralumin plates. It is shown that, when the thickness of the duralumin test object  

is 12.5 mm, a fairly linear transformation of metal loss from 0 to 50 % at a frequency of 640 Hz  

is possible. The results can be useful in the development of devices for detecting metal corrosion 

losses in non-ferromagnetic objects with a thickness of tens of millimeters under one-sided access 

conditions. 

Keywords: eddy current transducer, microchip Hall-effect transducer, metal loss assessment, metal 

corrosion. 
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Приводятся результаты экспериментального исследования работы накладного вихре-

токового преобразователя применительно к обнаружению и контролю потерь металла при 

одностороннем доступе. Преобразователь состоит из возбуждающей катушки и размещенно-

го в ней микросхемного преобразователя Холла. В качестве информативного параметра ис-

пользовался сдвиг фазы напряжения с выхода датчика Холла относительно тока в возбужда-

ющей катушке, измеряемый цифровым фазометром. Эксперименты выполнялись на пакете 

пластин из дюралюминия. Показано, что при толщине объекта контроля из дюралюминия 

12,5 мм возможно достаточно линейное преобразование потери металла от 0 до 50 % на ча-

стоте 640 Гц. Результаты могут быть полезны при разработке устройств для выявления кор-

розионных потерь металла на неферромагнитных объектах толщиной в десятки миллиметров 

при одностороннем доступе. 

Ключевые слова: вихретоковый преобразователь, микросхемный преобразователь Холла, 

оценка потерь металла, коррозия металла. 

1. Введение 

В эксплуатации находится большое количество металлических резервуаров и храни-

лищ, заглубленных в грунт. Несмотря на предпринимаемые меры защиты стенки этих сосудов 

со временем подвергаются коррозии (преимущественно с внешней стороны), что выражается в 

появлении участков меньшей толщины металла. Если такие локальные участки потери метал-

ла не будут своевременно выявлены, в конечном итоге могут произойти протечки содержимо-

го в грунт, чреватые экономическими убытками и загрязнением окружающей среды.  

Очевидно, что толщина стенок (и днища) таких резервуаров должна периодически 

контролироваться. Однако в данном случае такая процедура осуществима лишь при одно-

стороннем доступе средств контроля к поверхности стенки, что препятствует использованию 

многих известных способов выявления потерь металла [1–3]. Применение известного аку-

стического ЭМА-способа контроля затруднено при обследовании изделий из титана и не-

ржавеющей стали по причине их малой электропроводности, снижающей и без того малую 

эффективность ЭМА-преобразования. Различные магнитостатические способы выявления 

потерь металла [4] применимы лишь при контроле резервуаров из ферромагнитных материа-

лов, в то время как существенная доля объектов контроля изготовляется из слабомагнитных 

металлов.  

Использование известных вихретоковых средств контроля представляется предпочти-

тельным, но наталкивается на ограничения в выборе частоты возбуждения, обусловленные 

значительной толщиной стенок резервуаров (десятки миллиметров). Малая частота возбуж-
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дения обусловливает и малую скорость обследования контролируемой поверхности. При пе-

ремещении чувствительного элемента поискового устройства, осуществляющего сканирова-

ние обследуемой поверхности, участок потери металла, подлежащий обнаружению, может 

промелькнуть под ним за столь короткое время, что подвергнется воздействию малого коли-

чества колебаний переменного магнитного поля вихретокового преобразователя. Этого ко-

личества может оказаться недостаточно для четкого выявления дефекта. Чтобы этого не про-

изошло, частота тока возбуждения вихретокового преобразователя должна быть достаточно 

высокой. Это обеспечит минимум времени, потребного для обследования контролируемого 

объекта, что немаловажно, поскольку на время обследования объект контроля обычно выво-

дится из эксплуатации. 

По указанным причинам представляет интерес поиск путей увеличения рабочих ча-

стот вихретоковых преобразователей. Согласно известной формуле [5–9], переменное маг-

нитное поле, проникнув в металлический предмет (например в стенку или днище резервуара) 

ослабляется по экспоненциальному закону в е раз (2,73 раза) преодолев расстояние a , рав-

ное 

f
a


=

 0

1
, 

где 0  – магнитная постоянная;   – относительная магнитная проницаемость материала;  

 – удельная электропроводность материала и f – частота переменного поля.  

Именно эта величина, называемая глубиной проникновения, ограничивает возможно-

сти использования вихретоковых преобразователей для контроля металлических изделий  

с большой толщиной стенок. К числу таких изделий относятся, в частности, резервуары, об-

ладающие толщиной стенок в десятки миллиметров. Если, например, резервуар изготовлен 

из титана с относительной магнитной проницаемостью   около единицы [10] и удельной 

электропроводностью  , равной 1 млн сим./метр, то при частоте поля 1000 Гц глубина про-

никновения составит 16 мм. 

В данной работе представлены результаты обследования накладного вихретокового 

преобразователя, предназначенного для выявления потерь неферромагнитного металла, 

предпринятого с целью определения возможностей повышения допустимой частоты воз-

буждения.  

На первый взгляд, согласно принятой терминологии, такое устройство следовало бы 

называть толщиномером. Однако в результате коррозии ее продукты могут и не вызвать су-

щественного геометрического изменения толщины стенки объекта контроля. Просто могут 

измениться электромагнитные характеристики пораженных коррозией участков: существен-

но уменьшатся их относительная магнитная проницаемость или удельная электропровод-

ность. В результате коррозионных процессов толщина стенки в пораженном месте может 

даже возрасти (стенка «распухнет»). По этой причине в нашем случае, вероятно, более кор-

ректно говорить о выявлении потери металла, а не об измерении толщины объекта контроля.  

2. Преобразователь 

Преобразователь состоит из двух частей: возбуждающей (намагничивающей) катушки 1 

и преобразователя индукции магнитного поля 2 в электрическое напряжение (рис. 1).  

Возбуждающая катушка, внутренним диаметром 11 мм, внешним диаметром 16 мм  

и высотой 7 мм, содержит 160 витков провода диаметром 0,35 мм. При пропускании по ней 

переменного тока она создает в контролируемом изделии возбуждающее переменное маг-

нитное поле, направленное вблизи нее вертикально. Датчик магнитного поля, представляю-

щий собой [11] микросхемный преобразователь Холла 1SA1V (фирма Sentron), преобразует 
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вертикальную компоненту индукции результирующего переменного магнитного поля в пе-

ременное напряжение, подлежащее обработке в измерительной схеме. Преимущество ис-

пользования в вихретоковом преобразователе сенсора магнитного поля вместо традиционной 

приемной катушки состоит в независимости его показаний от частоты измеряемого поля. 

Для обеспечения функционирования преобразователя Холла к нему подводится постоянное 

напряжение 5 в, потребляемый ток не превышает 10 мА. Такой преобразователь использо-

вался в работе [12] и показал хорошие результаты. 

 

 

Рис. 1. Устройство вихретокового преобразователя 

3. Выбор измеряемого электрического параметра и блок-схема экспериментальной  

установки 

Как известно [13], модуль переменного напряжения на выходе преобразователя изме-

няется лишь на несколько процентов при помещении его на обследуемое неферромагнитное 

изделие по сравнению с его значением в отсутствие изделия. В то же время сдвиг фазы этого 

напряжения при наличии изделия может достигать десяти угловых (электрических) градусов 

относительно наблюдаемого при его отсутствии. Это означает, что наиболее целесообразно 

использовать в качестве информативного параметра именно сдвиг фазы напряжения на вы-

ходе преобразователя относительно возбуждающего тока, протекающего по его катушке. 

На рис. 2 представлена блок-схема установки, на которой выполнялся эксперимент. 

 

 

Рис. 2. Блок-схема экспериментальной установки: 1 – источник питания преобразователя 

Холла; 2 – генератор переменного напряжения типа Г3-33; 3 – возбуждающая катушка;  

4 – образцовый резистор для получения опорного напряжения; 5 – преобразователь Холла; 

6 – цифровой фазометр типа Ф2-34 

Варьируя частоту переменного напряжения, вырабатываемого генератором 2, измеря-

ем фазометром 6 сдвиг фаз между напряжением, снимаемым с образцового резистора 4 и 

напряжением с выхода преобразователя Холла 5. 

Для правильного функционирования цифрового фазометра напряжение на выходе 

генератора 2 выбираем таким, чтобы на заданной частоте напряжения поступающие на оба 

входа фазометра были не менее 10 мВ.  
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4. Обследуемые образцы 

Для обследования использовался набор (пакет) квадратных дюралюминиевых пластин 

размером 60×60 мм, толщиной 1,25 мм, наложенных друг на друга в количестве до десяти 

штук. Таким образом, толщина обследуемого образца варьировалась от нуля до 12,5 мм. 

Вихретоковый преобразователь помещался на пакет сверху посередине. Дюралюминий был 

выбран по причине доступности и легкости обработки. Для изучения возможностей вихрето-

кового преобразователя такой выбор непринципиален. 

Для определения удельной электропроводности применяемого дюралюминия была 

вырезана полоса длиной 250 мм и шириной 7 мм. Пропусканием по ней постоянного тока 

заданной силы измерялось падение напряжения на участке длиной 140 мм, и по результатам 

измерений вычислялась удельная электропроводность. Она составила 13 МСм/м. 

В этом случае глубина проникновения электромагнитного поля вычисляемая по фор-

муле, на частоте 20 Гц составляет 31 мм, а на частоте 640 Гц – 5,5 мм. 

5. Результаты экспериментов 

На рис. 3 представлена зависимость крутизны преобразования изменений толщины 

образца в полезный сигнал от частоты возбуждения преобразователя. По горизонтали отло-

жены значения частоты f, а по вертикали – крутизна преобразования S (отношение изменения 

показаний фазометра в угловых градусах к вызвавшему его приращению толщины образца  

в миллиметрах). На заданной частоте наблюдалось изменение показаний фазометра при по-

мещении накладного преобразователя на лист дюралюминия толщиной 1,25 мм относитель-

но показаний при отсутствии листа. 

 

 

Рис. 3. Крутизна преобразования изменений толщины при разных частотах 

Из рис. 3 следует, что зависимость неоднозначна. Вначале она растет с повышением 

рабочей частоты и достигает максимума при частоте 100 Гц, соответствующей глубине про-

никновения 21 мм, что в 1,7 раза больше максимальной толщины предполагаемого образца. 

В то же время крутизна преобразования на высоких частотах возбуждения (более 300 Гц) 

не меньше, чем на низких (менее 200 Гц), хотя и противоположна по знаку. Это обстоятель-

ство открывает возможности использовать для контроля толщины более высокие частоты, 

что желательно хотя бы с точки зрения производительности контроля. Эти возможности мо-

гут реализоваться лишь при условии приемлемой линейности зависимости сдвига фаз  

от толщины обследуемого образца. 

На рис. 4 представлены экспериментальные зависимости фазового сдвига напряжения  

на выходе преобразователя от толщины обследуемого образца. 
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Рис. 4. Зависимость фазового сдвига от толщины образца: Кривая 1 – 20 Гц;  

кривая 2 – 320 Гц 

По горизонтали здесь отложена толщина образца, а по вертикали угол сдвига фазы 

напряжения на выходе преобразователя. Кривой 1 обозначена зависимость, полученная на 

частоте 20 Гц, а кривой 2 – на частоте 320 Гц.  

Из рис. 4 следует, что удобной для использования при частоте 320 Гц является лишь 

часть графика, соответствующая нарастанию толщины образца в пределах 4–5 мм. Нас же 

интересует область уменьшения толщины образца, т. е. степень потери металла относитель-

но номинальной. В таком аспекте представленный график мало пригоден. По этой причине 

будем изучать зависимость фазового сдвига не от толщины образца, а от потери металла, от-

носительно номинальной (максимальной) толщины. 

 

 

Рис. 5. Сдвиг фазы выходного напряжения в зависимости от процента потери металла  

при разных частотах возбуждения: кривая 1 соответствует частоте 80 Гц;  

кривая 2 – 320 Гц; кривая 3 – 640 Гц; кривая 4 – 1280 Гц 

На рис. 5 приведены экспериментальные зависимости фазового сдвига выходного 

напряжения преобразователя от процента потери металла при разных частотах возбужде-

ния. По горизонтали здесь отложена потеря металла в процентах от номинальной толщи-

ны (12,5 мм), а по вертикали – угол сдвига фазы выходного напряжения преобразователя 

относительно возбуждающего тока.  

На частотах 80 и 320 Гц кривые идут вначале почти синхронно, но, начиная с потери 

металла в 20 %, кривая, соответствующая частоте 320 Гц, претерпевает спад вплоть до пере-

мены знака, в то время как кривая, соответствующая частоте 80 Гц неуклонно возрастает 
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вплоть до 60 % потери металла. Заметно круче, по сравнению с двумя рассмотренными,  

нарастает кривая, соответствующая частоте 640 Гц. Правда, рост ее прекращается после 50 % 

потери металла. Кривая, соответствующая частоте 1280 Гц, растет круче трех перечислен-

ных, однако она наименее чувствительна к потере металла на начальных стадиях.  

В итоге для выявления потерь металла, не превышающих половины первоначальной 

толщины, в нашем случае наиболее предпочтительной является частота возбуждения 640 Гц, 

несмотря на то, что при ней расчетная глубина проникновения магнитного поля в металл со-

ставляет менее половины номинальной толщины объекта контроля.  

Получается, что при заданной номинальной толщине объекта контроля (в частности 

12,5 мм) с удельной электропроводностью 13 МСм/м и данной конструкции вихретокового 

преобразователя для выявления степени потери металла при одностороннем доступе можно 

применять частоту возбуждения 640 Гц. В качестве информативного параметра при этом ис-

пользовать угол сдвига фазы напряжения на выходе преобразователя относительно фазы то-

ка в его возбуждающей катушке. При контроле изделий из металлов с гораздо меньшей элек-

тропроводностью такую частоту можно использовать для номинальных толщин в десятки 

миллиметров. Очевидно, что для организации контроля изделий из других металлов описан-

ное исследование необходимо повторить. 

Следует отметить, что такого же результата можно добиться, измеряя мнимую 

компоненту выходного напряжения преобразователя, функционально связанную с углом 

сдвига фазы. 

6. Заключение 

Выполнено экспериментальное исследование накладного вихретокового преобразова-

теля оригинальной конструкции, применительно к выявлению коррозионных потерь нефер-

ромагнитного металла при одностороннем доступе. 

Использование для этой цели в качестве информативного параметра сдвига фазы 

напряжения на выходе преобразователя относительно фазы тока в его возбуждающей катуш-

ке позволяет контролировать изделия с толщинами, в несколько раз превышающими расчет-

ную глубину проникновения в них магнитного поля при заданной частоте. 

Выявленная возможность существенного повышения частоты возбуждения вихрето-

кового преобразователя может  снизить затраты времени на дефектоскопическое обследова-

ние толстостенных конструкций при одностороннем доступе. 
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