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Виявлення тріщин у феромагнетних сталях вихрострумовим методом часто обмежене 

через додаткові завади, пов’язані з магнетною та структурною неоднорідністю, а особ-

ливо, коли необхідно виявити тріщини через шар діелектричного протикорозійного по-

криття. Перспективний підхід до розв’язання проблеми побудовано на використанні се-

лективних вихрострумових перетворювачів (ВСП), до яких належать ВСП подвійного 

диференціювання. Однією їх особливістю є можливість знаходження прихованих дефек-

тів, зокрема через шар діелектричного протикорозійного покриття. Досліджено граничні 

можливості виявлення тріщин за допомогою вдосконаленого низькочастотного ВСП по-

двійного диференціювання діаметром 15 мм та вихрострумового дефектоскопа (ВД) на 

базі смартфона. Показано можливість виявляти грубі тріщини через протикорозійне 

діелектричне покриття завтовшки до 25 мм. Розглянуто принцип побудови ВД на базі 

смартфона із використанням застосунку EddySmart, який може забезпечити дистанцій-

ний контроль конструкцій з феромагнетних сталей з бездротовим передаванням резуль-

татів контролю каналами мобільного зв’язку та використанням автономних автоматизо-

ваних сканерів.  

Ключові слова: феромагнетна сталь, протикорозійне діелектричне покриття, вихро-

струмовий перетворювач подвійного диференціювання, вихрострумовий дефектоскоп, 

смартфон. 

LIMITING POSSIBILITIES OF DETECTING CRACKS  

IN FERROMAGNETIC STRUCTURES THROUGH AN ANTI-CORROSION 

COATING USING A SMARTPHONE BASED EDDY CURRENT  
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Detection of cracks in ferromagnetic steel structures by the eddy current method is often limited 

by additional noise associated with magnetic and structural heterogeneity, especially when it is 

necessary to detect structural cracks through a layer of dielectric anti-corrosion coating. A pro-

missing approach to problem solution is based on the use of selective eddy current probes, which 

include the eddy current probes of double differential type. One of the features of such eddy 

current is the possibility of detecting hidden defects even through a layer of dielectric anti-

corrosion coating. In this paper, the limiting possibilities of crack detection using an improved 

low-frequency eddy current probe of double-differential type with a diameter of 15 mm and a 

smartphone based eddy current flaw detector were investigated. This probe provides a high 

depth of penetration necessary to detect defects under the dielectric coating. The greater depth 

of penetration of this probe is achieved by increasing the diameter of the windings, the distance 

between them and the number of turns. The research was carried out using a rectangular specimen, in 

which a large crack (or through wall structure fracture) was simulated by a joint of two identical 

polished rectangular parts. The assembled specimen was covered with dielectric plates of different 

thicknesses up to 25 mm thick to simulate anti-corrosion coating of different thicknesses. It is 
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shown, in particular, the possibility of detecting large cracks or structural fractures through an 

anti-corrosion dielectric coating up to 25 mm thick. The principle of design of an eddy current 

flaw detector based on a smartphone using the EddySmart application, which can provide remote 

control of ferromagnetic steel structures with wireless transmission of inspection results via 

mobile communication channels and the use of autonomous automated scanners, is considered. 

Keywords: ferromagnetic steel, anti-corrosion dielectric coating, eddy current probe of double 

differential type, eddy current flaw detector, smartphone. 

Вступ. Феромагнетні сталі широко використовують у багатьох відповідаль-

них конструкціях, до яких належать великогабаритні резервуари та трубопроводи 

для зберігання і транспортування нафти чи газу, корпуси суден, залізничні осі 

або колеса, вали турбін тощо. Експлуатаційні дефекти, зокрема втомні та стрес-

корозійні тріщини, можуть суттєво зменшити надійність конструкцій та стати 

причиною небезпечних та вартісних аварій. Тому необхідно своєчасно їх виявля-

ти та здійснювати експлуатаційний моніторинг конструкцій засобами неруйнів-

ного контролю (НК), зокрема зі застосуванням систем дистанційного моніторин-

гу з використанням бездротових технологій. 

Стан проблеми. Для НК виробів із феромагнетних сталей широко викорис-

товують магнетопорошковий (МП) метод, який має високу чутливість до по-

верхневих дефектів та порівняно просту процедуру контролю [1, 2]. Але МП ме-

тод дефектоскопії має низьку продуктивність через трудомісткі операції поперед-

нього очищення поверхні, намагнечування деталі, нанесення та видалення маг-

нетної суспензії чи порошку та обов’язкового розмагнечування. Проблеми засто-

сування МП методу суттєво зростають для контролю конструкцій, покритих про-

тикорозійними діелектричними покриттями (ДП) завтовшки > 0,3 мм, що актуалі-

зує пошук надійних методів виявлення дефектів феромагнетних сталей. 

Чутливість під час дефектоскопії феромагнетних сталей вихрострумовим 

методом часто обмежена через специфічні завади, пов’язані з магнетною та 

структурною неоднорідністю [3–7]. Також вона суттєво зменшується у ситуаціях, 

коли НК необхідно здійснювати через шар протикорозійного ДП без його вида-

лення. Один із можливих способів зменшення впливу характерних завад базуєть-

ся на додатковому намагнечуванні контрольованої зони для мінімізації дії маг-

нетної неоднорідності [8–10]. Інший підхід полягає у використанні селективних 

вихрострумових перетворювачів (ВСП), зокрема ВСП подвійного диференцію-

вання [11–13]. Вони характеризуються специфічним квазіабсолютним сигналом з 

максимальною амплітудою, коли ВСП знаходиться безпосередньо над тріщиною. 

Їх особливістю є висока чутливість до видовжених (типу тріщина) та локальних 

(типу пітинг або пора) поверхневих і прихованих дефектів, зокрема, під час конт-

ролю через захисний ДП. Приклад їх застосування у складі вихрострумового де-

фектоскопа (ВД) типу EDDYMAX (фірма Test Maschinen Technik GmbH, Шварм-

штедт, Німеччина) подано на рис. 1, де зображено сигнали ВСП типу МДФ1202 

 12 мм від тріщини завглибшки 0,5 мм в сталі 45 під час контролю через ДП 

завтовшки 7 мм на робочій частоті 100 кГц [12]. Видно, що ВСП діаметром усьо-

го 12 мм може надійно виявляти такі дефекти. Співвідношення сигнал/завада тут 

суттєво перевищують 12 дБ, тобто цей випадок не дає уявлення про граничні 

можливості цього ВСП. Звідси можна зробити припущення, що гранична товщи-

на ДП для виявлення такого дефекту може бути ще більшою. 

Раніше [13] можливість виявлення тріщин через протикорозійний ДП дослі-

джували з використанням зразка із феромагнетної сталі СT45 з гладкою A  

(Rа – 1,25 мкм) і шорсткою B (Rz – 160 мкм) поверхнями зі штучними електроеро-

зійними дефектами у вигляді пазів завширшки 0,1 мм і завглибшки 0,1; 0,2; 0,5; 

1,0 і 2,0 мм на поверхні A і завглибшки 0,6; 1,5 і 3,0 мм на поверхні B на всю ши-

рину зразка (30 мм). Але в цій праці, крім ВСП типу MДФ 1201, досліджували 
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також ВСП типу MДФ 0601 з діаметром робочої поверхні 6,0 мм. Отримані ре-

зультати показують, що ВСП типу MДФ 1201 може виявляти дефекти завглибш-

ки 0,5 мм через ДП завтовшки 5,0 мм, а ВСП типу МДФ 0601 меншого діаметра 

може виявляти тріщини завглибшки 0,2 мм через ДП завтовшки 2,5 мм. Звідси 

можна зробити припущення, що ВСП більшого діаметра дає змогу виявляти де-

фекти через ДП більшої товщини. Вибір діаметра ВСП важливий для забезпечен-

ня високої роздільної здатності, яка краща у ВСП меншого діаметра. Також за-

пропоновано і реалізовано принцип побудови спеціальних діаграм для оцінюван-

ня граничних товщин діелектричного покриття для виявлення дефектів залежно 

від їх глибини для різних робочих частот. Крім того, подано багатоелементний 

ВСП типу EDDYLINE для контролю об’єктів із великими габаритними розміра-

ми, який має зону чутливості завширшки 60 мм. При цьому забезпечена висока 

локальність контролю, оскільки всі ВСП працюють незалежно.  

 

 

Рис. 1. Сигнали ВСП типу МДФ 1201 у комплексній площині (а) і з часовою розгорткою (б) 

від тріщини завглибшки 0,5 мм за контролю через діелектричну пластину завтовшки 7 мм. 

Для створення систем дистанційного моніторингу з бездротовим передаван-

ням результатів перспективним є використання систем НК на основі кишенько-

вих смартфонів, які відрізняються від звичайних мобільних телефонів відкритою 

для розробки програмного забезпечення операційною системою, а також мають 

риси персонального комп’ютера з достатньо потужними процесорами та постій-

ною і оперативною пам’яттю [14–20]. Зокрема, у Київському політехнічному інс-

титуті ім. Ігоря Сікорського створено ультразвуковий дефектоскоп, який скла-

дається із електронного блока з ультразвуковим сенсором та смартфона [14, 15]. 

Обмін інформацією між складниками відбувається за допомогою бездротових 

мереж, які використовують технологію “bluetooth”. Алгоритм роботи дефекто-

скопа реалізовано за допомогою спеціального програмного забезпечення, яке 

працює в середовищі операційної системи Android. Подібний підхід реалізовано 

у розробці фірми LECOEUR ELECTRONIQUE (Франція) [16]. 

Успішною реалізацією приладу НК на основі смартфона є ВД зі застосунком 

EddySmart [21, 22], який розглядають як перспективну інноваційну технологію в 

межах концепції НК 4.0 та який дає можливість забезпечити дистанційний авто-

номний контроль великогабаритних конструкцій (зокрема у небезпечних радіа-

ційно забруднених середовищах) з бездротовим передаванням результатів моні-

торингу для подальшого аналізу та зберігання [23]. Основні функції ВД на базі 

смартфона з використанням узагальненої функціональної схеми з ВСП трансфор-

маторного типу розглянуто в праці [22]. Він повинен створювати первинне си-

нусоїдальне електромагнетне поле керованої робочої частоти, тобто забезпечува-

ти достатній рівень струму в генераторній обмотці ВСП для виникнення вихрових 

струмів в електропровідному об’єкті контролю (ОК). У результаті утворюється ре-

зультуюче електромагнетне поле ОК, яке формує сигнал у вимірювальній обмот-

ці ВСП зі складовими, які обумовлені сигналом небалансу ВСП та дією дефекту 

в ОК під час сканування його поверхні. Дефекти перерозподіляють вихрові стру-

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B5%D1%80%D1%81%D0%BE%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%BA%D0%BE%D0%BC%D0%BF%27%D1%8E%D1%82%D0%B5%D1%80
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D0%B0_%D0%BF%D0%B0%D0%BC%27%D1%8F%D1%82%D1%8C
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ми, змінюючи вхідний і модулюючи вихідний сигнал ВСП під час сканування 

поверхні ОК. Для демодуляції сигналу вихідний сигнал ВСП після підсилення 

надходить на фазочутливі детектори, формуючи на їх виході сигнали, які відпові-

дають реальній і уявній компонентам вихідного сигналу ВСП. ВД повинен мати 

в складі також схему компенсації сигналу небалансу ВСП і фільтри нижніх (НЧ) 

або верхніх (ВЧ) частот з можливістю регулювання частоти зрізу. Під час ком-

пенсації небалансу ВСП реальна та уявна компоненти сигналу позбуваються 

складових, які відповідають положенню ВСП на бездефектній частині ОК. Для 

забезпечення контролю у комплексній площині необхідно її обертати на кут від 0 

до 360°. Далі компоненти сигналу надходять на дисплей ВД, який відображає 

зміни сигналу ВСП під час сканування у комплексній площині (режим Y/X) або 

зміни реальної або уявної складових сигналу ВСП у режимі часової розгортки 

(режим Y/t або X/t). Звукова система смартфона дозволяє реалізувати ВД з описа-

ними вище функціями без додаткових блоків на відміну від ультразвукових сис-

тем на основі смартфона, коли в окремому блоці є додаткові генератори та еле-

менти схеми обробки сигналів [14, 15]. Аудіоінтерфейс смартфона дає змогу од-

ночасно передавати і приймати сигнали частотою до 20 кГц. ВСП підключається 

до аудіороз’єму смартфона за допомогою кабелю з електронною схемою імітації 

роботи гарнітури. 

Розроблений ВД передбачає використання смартфона з операційною систе-

мою Android та спеціального програмного застосунку EddySmart, який реалізує 

фоновий процес без участі оператора-дефектоскопіста, а також формує інтерфейс 

користувача. Фоновий процес одночасно обробляє буфери сигналів збудження і 

вимірювання. Вихідний сигнал відокремлюється та демодулюється стосовно сиг-

налу збудження ВСП. Інтерфейс користувача реалізує керування вибором пара-

метрів роботи ВД, зокрема підсилення та обертання сигналів у комплексній пло-

щині та частоти зрізів ВЧ та НЧ фільтрів за допомогою сенсорного екрану, а та-

кож індикацію отриманих сигналів на дисплеї. Таким чином, більшість функцій 

ВД реалізовано програмним способом. На рис. 2 подано зовнішній вигляд дис-

плея смартфона зі застосунком EddySmart зі сигналом від дефекту у комплексній 

площині – режим Y/X (рис. 2а) та у режимі часової розгортки – режим Y/t (рис. 2б). 

Верхній рядок дисплея показує рівень аудіосигналу, який регулюють відпо-

відною кнопкою смартфона, а також рівень підсилення, кут повороту комплекс-

ної площини, робочої частоти та частоти зрізів НЧ і ВЧ фільтрів. Більша частина 

дисплея смартфона призначена для індикації отриманих сигналів, яка може відо-

бражати годографи сигналів від дефектів у комплексній площині або відповідні 

сигнали в режимі часової розгортки. Вона також призначена для регулювання під-

силення і повороту комплексної площини, яку оператор реалізує, маніпулюючи 

сенсорним екраном. Нижня третина сенсорного дисплея призначена для вибору 

режимів і параметрів контролю відповідними кнопками, а саме: вибір робочої 

частоти (Freq – ліва верхня), перемикання на режим часової розгортки (Yt-mode) – 

ліва нижня), увімкнення підсилення (Gain dB – верхня у середньому ряду), вибір 

частоти зрізу фільтра високих частот (High Hz – середня), операції відміни (De-

fault – нижня в середньому ряду), вибору фази (Phase – верхня у правому ряду), 

вибір частоти зрізу фільтра низьких частот (Low Hz – середня у правому ряду) і 

вибір режиму запису або очищення екрану (Record або Clear – нижня у правому 

ряду). 

Тут оцінено граничні можливості вдосконаленого низькочастотного ВСП 

подвійного диференціювання діаметра 15 мм за його підключення до ВД на базі 

смартфона щодо виявлення тріщин конструкцій із феромагнетних сталей через ДП. 
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Рис. 2. Сигнал від дефекту зразка складеного типу у комплексній площині за безпосереднього 

контакту з контрольованою поверхнею (а) та в режимі часової розгортки через ДП  

завтовшки 22 мм (б). 

Досліджуваний ВСП, зразок та методика досліджень. Досліджували екс-

периментальний зразок вдосконаленого низькочастотного ВСП подвійного дифе-

ренціювання типу МДФ 1501М з діаметром робочої поверхні 15 мм (рис. 3). Йо-

го перевагою порівняно з попередніми розробками [11–13] є можливість роботи 

на низьких робочих частотах (до 100 Гц), що забезпечує більшу глибину контро-

лю, необхідну для виявлення глибоко залягаючих дефектів, зокрема під шаром 

ДП. Більшу глибину контролю цього ВСП досягають збільшенням діаметра об-

моток, відстані між ними та кількості витків. Параметри ВСП типу МДФ 1501М 

такі: діаметр ВСП DВСП = 15 мм; діаметр феритового осердя Dф = 4,0 мм, кіль-

кість витків обмотки збудження і вимірювальної обмотки wОЗ = 295 і wВО = 820, 

відповідно. 

 

Рис. 3. Досліджуваний ВСП подвійного 

диференціювання типу МДФ 1501  

з кабелем для підключення до смартфона 

з блоком імітації гарнітури. 

Досліджували, використовуючи прямокутний складений зразок з осьової 

сталі [24] розмірами 100×160 мм завтовшки 22 мм, в якому грубу тріщину (або 

наскрізне руйнування) імітували щільним стиком двох однакових відшліфованих 

прямокутних частин. Складений зразок накривали діелектричними пластинами 
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різних товщин (загалом до 25 мм) для імітації протикорозійного ДП. Як зазнача-

ли вище, ВД на основі смартфона дає змогу реєструвати сигнали ВСП як у комп-

лексній площині у вигляді годографів (рис. 2а), так і в режимі часової розгортки 

(рис. 2б). У цьому дослідженні сигнали реєстрували у комплексній площині дис-

плея смартфона, скануючи зразок зі сторони ДП зі збереженням оптимальної орі-

єнтації ВСП [11]. При цьому поворотом комплексної площини годограф сигналу 

від дефекту орієнтовано приблизно у вертикальному напрямку. Сигнали дослі-

джували на робочій частоті 6 кГц, яка для цього дефекту виявилась оптималь-

ною. Зі збільшенням товщини ДП змінювали чутливість для реєстрації годогра-

фів у межах дисплея. Отримані сигнали порівнювали зі сигналом за безпосеред-

нього контакту ВСП з контрольованою поверхнею зразка (рис. 2а), який отрима-

но за чутливості 23 дБ. Амплітуду сигналу оцінювали за поділками дисплея з 

врахуванням чутливості каналу для цього сигналу (коефіцієнт підсилення). 

Аналіз сигналів ВСП від дефекту у феромагнетному зразку під час кон-

тролю через шар діелектричного покриву. На рис. 4 подано годографи сигна-

лів ВСП типу МДФ 1501М від дефекту феромагнетного зразка, які отримано за 

безпосереднього контакту з поверхнею металу (рис. 4а) та під час контролю че-

рез діелектричну накладку завтовшки 5 (рис. 4б); 11 (рис. 4в); 22 (рис. 4г); 24 

(рис. 4ґ ) та 25 мм (рис. 4д). Коефіцієнти підсилення для дефектів, виявлених че-

рез ДП різної товщини, подано у прямокутних рамках. Годограф сигналу на рис. 

4а відповідає зображенню дисплея на рис. 2а. 

 
Рис. 4. Годографи сигналів ВСП типу МДФ 1501М на робочій частоті 6 кГц від дефектів  

за безпосереднього контакту з поверхнею зразка (а) та під час контролю через ДП  

завтовшки 5 (б); 11 (в); 22 (г); 24 (ґ) та 25 мм (д). 

Аналіз сигналів ВСП на рис. 4 показує, що ВСП типу МДФ 1501М може ви-

являти грубі тріщини або руйнування стінок конструкцій із феромагнетних ста-

лей навіть через ДП завтовшки 25 мм, оскільки амплітуда сигналу від такого де-

фекту достатньо чітко виділяється на фоні завад (рис. 4д) із співвідношенням 

сигнал/завада  6 дБ. Усі годографи сигналу від дефекту мають характерний для 
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ВСП подвійного диференціювання “квазіабсолютний” характер з максимальною 

амплітудою під час положення ВСП безпосередньо над дефектом. Зазначимо, що 

амплітуда сигналу під час контролю через ДП завтовшки 25 мм (рис. 4д) стано-

вить усього 0,25% від амплітуди сигналу від дефекту за безпосереднього контак-

ту з поверхнею металевого зразка (рис. 4а). 

Амплітуда сигналу від дефекту різко зменшується зі збільшенням товщини 

ДП (рис. 5, де амплітуду сигналу від дефекту з різною товщиною ДП приведено 

до амплітуди сигналу від дефекту за безпосереднього контакту з контрольованою 

поверхнею). Видно також, що зі збільшенням товщини ДП і, відповідно, чутли-

вості каналу ВД починають проявлятися електронні завади навіть за використан-

ня фільтра низьких частот з частотою зрізу 5 Гц. Зазначимо, що сучасні універ-

сальні ВД мають кращу завадозахищеність та характеристики фільтрів, ніж пред-

ставлений ВД на базі смартфона, що в перспективі дозволить отримати вищі ре-

зультати щодо виявлення дефектів через ДП за дії аналогічних завад. 

 

Рис. 5. Зміна приведеної амплітуди сигналу 

від дефекту 0/dU U  залежно  

від товщини dh  ДП. 

Порівняння отриманих результатів для ВСП типу МДФ 1501М (DВСП = 15 мм) 

з даними попередніх публікацій [12, 13], де подано аналогічні дослідження для 

ВСП типу 1201 з діаметром 12 мм (рис. 1а) і ВСП типу 0601 (DВСП = 6 мм), пока-

зує, що збільшення діаметра ВСП і, відповідно, діаметра обмоток і відстані між 

ними, дає змогу підвищити граничні товщини ДП, через які можуть виявлятися 

дефекти. Зазначимо, що ці результати отримано для тріщин, довжина яких що-

найменше удвічі перевищує діаметр ВСП, що дає змогу знехтувати впливом 

довжини на чутливість. Тут існує прив’язка до розмірів зони чутливості ВСП, яка 

за приблизною оцінкою становить 0,8DВСП і корелюється з роздільною здатністю 

ВСП. Це означає, що ВСП меншого діаметра виявлятиме коротші тріщини, на що 

необхідно зважати під час розробки методики вихрострумового НК з врахуван-

ням бракувальних критеріїв для конкретної конструкції. 

ВИСНОВКИ 

Подано результати досліджень, пов’язаних із використанням ВСП подвійно-

го диференціювання типу МДФ 1501М для виявлення дефектів через шар діелект-

ричного покриття без його видалення. Визначено граничні можливості виявлення 

грубих дефектів або руйнувань стінок конструкцій із феромагнетних сталей за 

допомогою ВСП подвійного диференціювання за підключення до ВД на базі смарт-

фона. Використання смартфона для створення засобів вихрострумової дефекто-

скопії може стати основою для бездротових технологій для дистанційного 

виявлення дефектів з використанням автономних автоматизованих сканерів, що 

особливо важливо у небезпечних середовищах та за радіаційного забруднення. 

Показано, що технологія вихрострумового контролю на базі вдосконаленого 

ВСП дає змогу знаходити дефекти сталевих конструкцій через шар ДП завтовш-

ки до 25 мм на робочій частоті 6 кГц. 
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