
УДК 620.179.14

ВИХРЕТОКОВЫЕ МЕТОДЫ ВЫЯВЛЕНИЯ ДЕФЕКТОВ
В ЗОНЕ ЗАКЛЕПОК МНОГОСЛОЙНЫХ

АВИАЦИОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ
В. Н. УЧАНИН

Рассмотрена проблема выявления дефектов в зоне заклепок многослойных авиационных конструкций вихретоковым
методом и представлены различные подходы к ее решению. Предложена классификация различных способов контроля
зоны заклепок и проведен сопоставительный анализ их достоинств и недостатков. Представлены новые вихрето-
ковые преобразователи для контроля зоны заклепок в статическом и вращательном режиме и результаты их
исследования.

The paper deals with the problem of defect detection in the zone of rivets of multiyear aircraft structures by eddy current
method and presents various approaches to its solution. Classification of different methods of controlling the rivet zone is
suggested, and comparative analysis of their advantages and disadvantages is performed. New eddy current transducers
for control of the rivet zone in the static and rotary mode and results of their examination are presented. 

Введение и постановка задачи. Большинство эле-
ментов современных авиационных конструкций
представляют собой многослойные неразъемные уз-
лы с большим количеством крепежных деталей
(заклепок, болтов, штифтов и т. д.), которые ос-
лабляют конструкцию и являются зоной концен-
трации напряжений. Поэтому индивидуальная
оценка технического состояния и контроль зоны
крепежных отверстий являются очень важным зве-
ном при проведении работ по продлению ресурса
самолетов и реализации концепции допустимого
повреждения [1—3]. Наиболее эффективным для
контроля зоны отверстий является вихретоковый
метод, на основе которого разработано большое
количество технологий контроля. Важным преи-
муществом технологий вихретокового контроля яв-
ляется возможность выявления дефектов усталос-
тного и коррозионного происхождения во
внутренних слоях многослойных конструкций, в
том числе без демонтажа крепежных элементов
и без разборки конструкций [4—9]. Это позволяет
эффективно использовать вихретоковый метод кон-
троля зоны заклепок не только во время ремонта
авиационной техники, когда имеется возможность
для демонтажа крепежных элементов [10], но и
непосредственно во время испытаний и эксплуа-
тации [6—8, 11—12]. В этом случае используют
низкие рабочие частоты и низкочастотные вих-
ретоковые преобразователи (ВТП) для обеспечения
большой глубины проникновения вихревых токов.
Чувствительность к дефектам в случае их залегания
во внутренних слоях многослойных конструкций
резко уменьшается из-за скин-эффекта, влияние
которого оценивается расчетной величиной, назы-
ваемой стандартной глубиной проникновения вих-
ревых токов δ [13]. Эта величина рассчитывается
в зависимости от параметров контролируемого ма-
териала (удельной электропроводности и магнит-
ной проницаемости) и рабочей частоты из соот-
ношений для плоской электромагнитной волны.

Понятно, что величина δ является скорее харак-
теристикой материала, чем параметром вихрето-
кового контроля, так как известно, что плотность
вихревых токов за пределами этой величины впол-
не достаточна для получения информации о сос-
тоянии этих слоев материала вихретоковым ме-
тодом. Поэтому введено понятие реальной глубины
проникновения вихревых токов, величина которой
оценивается равной 2,8δ [13, 14]. Наши иссле-
дования показали, что реальная глубина залегания
выявляемых дефектов может значительно превы-
шать теоретически установленные пределы, кото-
рые определяются стандартной или реальной глу-
биной проникновения вихревых токов [15].
Поэтому нами была предложена концепция «ог-
раниченной шумами глубины проникновения вих-
ревых токов» [16], из которой логично следует
концепция «ограниченной шумами глубины зале-
гания выявляемых дефектов» [9]. В указанных
работах показано, что единственным ограничите-
лем для достижения нужной глубины контроля
является уровень шумов, и предложены методики
определения этого параметра для реальных ус-
ловий контроля. Поэтому для эффективного вы-
явления дефектов в зоне заклепок исключительно
важно обеспечить низкий уровень шумов. Слож-
ность проблемы заключается в том, что заклепка
даже без дефекта является дополнительным ис-
точником сигналов помех. Это связано с тем, что
она является своего рода допустимым дефектом,
от влияния которого нужно отстроиться. Кроме
того, параметры конструкции в зоне заклепки могут
варьировать, что служит дополнительным источ-
ником помех. В частности, могут изменяться ди-
аметр заклепки и отверстия, удельная электроп-
роводность материала заклепки, расстояние между
склепанными слоями конструкции, толщина за-
щитного лакокрасочного покрытия и т. д. Более
того, при некачественной технологии производства
может иметь место овальность отверстия под зак-
лепку и самой заклепки или нарушена форма ее
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головки. Для устранения влияния этих факторов
необходим комплекс специальных мер, среди ко-
торых наиболее важным является выбор конс-
трукции вихретокового преобразователя.

Таким образом, проблема выявления дефектов
многослойных узлов из алюминиевых сплавов в
зоне заклепочных соединений без разборки и уда-
ления заклепок является одной из наиболее кри-
тичных и сложных проблем НК в авиационной
промышленности. Представленная проблема ста-
новится особенно актуальной для обеспечения на-
дежной долгосрочной эксплуатации самолетов,
время работы которых превысило первоначально
заданный срок, а также для реализации концепции
допустимого повреждения.

Типичный пример простейшей авиационной
двухслойной конструкции, в которой стрингер со-
единяется с внешней обшивкой самолета регуляр-
ным рядом потайных заклепок, приведен на
рис. 1. Штрих-пунктирной линией выделена зона
контроля. На выноске показано расположение воз-
можной трещины. Во многих случаях опасными
признаются трещины, которые не выходят за го-
ловку заклепки. В общем случае количество со-
единенных слоев может быть большим, и дефекты

могут быть расположены во внутренних слоях.
Потайными заклепками в большинстве случаев
присоединяют элементы конструкции к внешней
обшивке самолета. Внутренние соединения часто
выполняют при помощи заклепок с головками
разнообразной формы. В некоторых случаях ис-
пользуют болтовые соединения.
Классификация способов вихретокового кон-

троля зоны заклепок. Все технологии вихрето-
кового контроля заклепочных соединений по ха-
рактеру сканирования контролируемой зоны мож-
но условно разделить на три основные группы:
1) статический способ – проводится путем ус-
тановки ВТП на заклепку или рядом с ней; 2)
скользящий способ – проводится при постепен-
ном перемещении ВТП вдоль ряда заклепок или
около него; 3) вращательный способ – ВТП ус-
танавливается на заклепку и вращается вокруг нее
вручную или при помощи двигателя.

Эти способы используют для выявления де-
фектов как во внешней обшивке, так и во внут-
ренних слоях многослойных конструкций. При
этом технологии каждой группы имеют свои дос-
тоинства и недостатки, поэтому возможность и эф-
фективность их применения определяется особен-
ностями авиационной конструкции и требуемым
уровнем чувствительности и глубины контроля.

В отдельную группу можно вынести способы
вихретокового контроля с двумерной визуализа-
цией распределения сигнала ВТП по поверхности
в зоне заклепки. Эти технологии в большинстве
случаев предусматривают построчное сканирова-
ние контролируемой поверхности и применяются
преимущественно для обнаружения поверхност-
ных дефектов.
Статический способ. Для реализации техно-

логий этой группы используют ВТП кольцевого
типа («Ring Probe» или «Encircling Probe» [12]).
Конструкция ВТП кольцевого типа представлена
на рис. 2. Кольцевой ВТП для контроля зоны
заклепок состоит из двух, подключенных после-
довательно генераторных обмоток 3, и двух диф-
ференциально включенных измерительных обмо-
ток 2. Характерной особенностью кольцевого ВТП
является наличие центрального отверстия в кор-
пусе 4 ВТП, диаметр которого соответствует ди-
аметру заклепки 5, соединяющей многослойную
конструкцию 1. Соответственно для заклепок раз-
ного типа и размера изготавливают ВТП с разным
диаметром отверстия. По своей физической сущ-
ности кольцевые ВТП относятся к ВТП абсолютно
компенсированного типа, в которых для умень-
шения небаланса генераторная и измерительная
обмотки разделены на две идентичные части: ос-
новную и компенсационную. Компенсационная
часть обмоток размещена непосредственно над ос-
новной. Основная и компенсационная части из-
мерительной обмотки включены встречно.

Специальный кольцевой ВТП типа ARK 1/8
разработан нами в Центре «Леотест-Медиум» (г.
Львов) для проведения контроля зоны заклепок
гермошпангоута самолетов «Боинг-747», которые
эксплуатируются украинскими гражданскими ави-
акомпаниями. Разработанный ВТП обеспечивает

Рис. 1. Схема типичного простейшего авиационного узла типа
«стрингер-обшивка» с заклепочным рядом

Рис. 2. Конструкция ВТП кольцевого типа
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выявление трещин длиной Lтр более 5 мм во вто-
ром слое двухслойной конструкции из алюмини-
евого сплава (толщины слоев: верхнего tв = 1,8 мм
и нижнего tн = 0,8 мм) в зоне заклепок с диа-
метром головки 8 мм. Для настройки кольцевого
ВТП используется стандартный образец из плас-
тин соответствующей толщины (см. рис. 3). Стан-
дартный образец имеет заклепку без дефекта (БД)
и с дефектом (Д), что соответствует необходимой
чувствительности контроля (5 мм). Искусствен-
ный дефект типа трещина был изготовлен элек-
троэрозионным методом и имеет раскрытие
0,1 мм. Разработанный ВТП типа ARK 1/8 от-
личается от стандартных кольцевых датчиков зна-
чительно меньшей высотой (11,6 мм для ARK 1/8
против 25 мм для ВТП немецкой фирмы «Roh-
mann»). Это позволило проводить контроль в зо-
нах с ограниченным доступом, которые имеют мес-
то в самолетах этого типа. ВТП типа ARK 1/8
был адаптирован для работы в составе дефектос-
копов типа ELOTEST фирмы Rohmann с помощью
четырехштырькового разъема фирмы «Fischer».
Диапазон рабочих частот от 600 Гц до 10 кГц.
Для установки на головку заклепки ВТП имеет
внутреннее отверстие диаметром 8,3 мм. Необхо-
димо отметить, что в дальнейшем был разработан
кольцевой ВТП типа ARK 2/8 высотой 9, 5 мм,
чувствительность которого полностью соответству-
ет чувствительности ВТП типа ARK 1/8. Это поз-
волило еще больше расширить зону возможного
контроля.

Методика контроля с помощью кольцевого
ВТП предусматривает использование комплексной
плоскости для разделения сигналов от дефектов
и изменений зазора между ВТП и контролируемой
поверхностью. Для нашего случая сигналы от за-
зора и дефекта во внутреннем слое на рабочей
частоте 3 кГц отличаются по фазе приблизительно
на 90°. Поэтому, при установке ВТП на безде-
фектную заклепку образца (см. рис. 3) регули-
руют поворот комплексной плоскости таким об-
разом, чтобы ориентировать годографы сигналов
при вариациях зазора в горизонтальном направ-
лении. В этом случае при установке ВТП на зак-
лепку с дефектом годограф сигнала имеет верти-
кальное направление. Преимуществом технологий
этого типа является простота и относительно вы-
сокая производительность контроля. К недостат-
кам следует отнести возможное влияние большого
количества мешающих факторов, которые во мно-
гих случаях невозможно учесть. На сигнал коль-
цевого ВТП влияют вариации диаметра отверстия

или заклепки, изменения электропроводности ма-
териала заклепки, изменения толщины слоев или
промежутка между слоями многослойного объекта
контроля, изменения толщины защитного покрытия
и т. п. Поэтому на практике по этой технологии
решают задачи выявления достаточно длинных
сквозных трещин. В частности, в приведенном при-
мере порог чувствительности, на который настраи-
вался дефектоскоп, составлял 5 мм по длине (тре-
щина сквозная).

Проведенные исследования показали, что су-
ществует зависимость между амплитудой (в нашем
случае Y-составляющей) сигнала и длиной тре-
щины, которая, в принципе, может быть исполь-
зована для количественной оценки параметров вы-
явления трещин. На рис. 4 приведена зависимость
между амплитудой сигнала Uд кольцевого ВТП
типа ARK 1/8 в условных величинах (делениях
шкалы индикатора) от длины трещины Lтр для
различных толщин tв верхней обшивки (tв = 0;
0,5; 1,0; 1,5; 2,0 мм).

Необходимо обратить внимание на то, что при-
веденная зависимость получена в лабораторных
условиях, когда действие перечисленных выше ме-
шающих факторов было полностью исключено.
Только поэтому можно было получить надежные
сигналы от трещин длиной 1 мм и более. На прак-
тике при проведении количественной оценки па-
раметров выявленных трещин влияние перечис-
ленных факторов также необходимо учитывать.

В случае же, когда направление распростра-
нения трещины от заклепки известно, можно ис-
пользовать другой вариант статического способа,
при котором используют ВТП меньших размеров
и без центрального отверстия. Все процедуры ме-
тодики контроля в этом случае подобны методике,
описанной выше для кольцевого ВТП. Отличие
состоит в том, что ВПТ устанавливают сбоку зак-

Рис. 3. Схематическое изображение контрольного образца для
настройки дефектоскопа при выявлении трещин в зоне заклепок
под обшивкою толщиной 1,8 мм (tв = 1,8 мм и tн = 0,8 мм; Lтр =
= 5 мм)

Рис. 4. Зависимость сигнала кольцевого датчика от длины тре-
щины Lтр для разных толщин верхней обшивки tв, мм: 1 – 0;
2 – 0,5; 3 – 1,0; 4 – 1,5; 5 – 2,0
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лепки. Для такого варианта реализации статичес-
кого способа используют абсолютно компенсиро-
ванные ВТП, подобные представленным на рис. 2.
Эти ВТП изготавливают без центрального отвер-
стия, благодаря чему они, в отличие от кольцевого
ВТП, могут быть изготовлены значительно мень-
шего диаметра, что улучшает их разрешающую
способность. По такому варианту статического спо-
соба при помощи ВТП диаметром 7,6 мм контро-
лируют, в частности, отдельные детали самолета
БОИНГ-737.
Скользящий способ. При реализации техно-

логий второй группы ВТП перемещают вдоль ряда
заклепок. В большинстве случаев центр ВТП пе-
ремещается вдоль оси, соединяющей центры зак-
лепок. В случае контроля ряда заклепок с го-
ловками на рабочей поверхности ВТП делают паз,
ширина и глубина которого соответствует диаметру
и высоте головки заклепок. В англоязычной ли-
тературе такие ВТП называют «Slide» или «Sliding
probe» (при дословном переводе – «скользящий
датчик»). Один из вариантов конструкции сколь-
зящего ВТП представлен на рис. 5 [17].

Представленный скользящий ВТП состоит из
одной центральной обмотки возбуждения 4 и че-
тырех измерительных обмоток 3, которые распо-
ложены симметрично и соединены последователь-
но. ВТП устанавливают на контролируемый мно-
гослойный узел 2 с рядом заклепок 1. Сканиро-
вание проходит по оси x—x, которая соединяет
центры заклепок. Направление сканирования на
рис. 5 показано стрелками. При наличии в зак-
лепке дефекта типа трещина 5, происходит пере-
распределение контуров вихревых токов (показано
на рис. 5 штриховой линией), которые отличаются
от контуров вихревых токов в случае бездефектной
заклепки.

Годографы сигналов при проведении контроля
заклепок с помощью скользящего ВТП наблюда-
ются в комплексной плоскости (рис. 6), для чего
могут быть использованы универсальные вихре-
токовые дефектоскопы. На рис. 6, а представлены
характерные годографы сигнала скользящего ВТП
от бездефектной заклепки [17]. После проведения
компенсации небаланса ВТП направление годог-
рафа от бездефектной заклепки поворотом комп-
лексной плоскости располагают в горизонтальном
направлении. Контурной линией на рис. 6, а вы-
делена зона, в которой могут проходить годографы
сигналов от бездефектной заклепки при случайном
смещении ВТП от центральной оси сканирования.
Отклонение годографа сигнала от бездефектной
заклепки в вертикальном направлении не превы-
шает величины y0. На рис. 6, б показан типичный
годограф сигнала от заклепки с продольной тре-
щиной 5 (рис. 5), который имеет форму харак-
терной петли. Из представленных годографов оче-
видно, что оператор достаточно легко может от-
личить годографы от дефектной заклепки от сиг-
налов бездефектной заклепки. Можно также вы-
делить сектор комплексной плоскости для наст-
ройки автоматической сигнализации дефектоско-
па. В нашем случае это будет выделенный штри-
ховыми линиями правый верхний сектор, который
соответствует критерию y ≤ y0 и x ≤ —x0.

Для контроля заклепок скользящим способом
предложены также ВТП, в которых генераторные
и измерительные обмотки установлены на отдель-
ных сердечниках и разнесены на относительно
большое расстояние [18, 19]. В англоязычной ли-

Рис. 6. Типовые годографы сигналов от скользящего ВТП при сканировании бездефектной заклепки (а) и заклепки с продольной
трещиной (б)

Рис. 5. Конструкция скользящего ВТП
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тературе такие ВТП называют «sliding driver/re-
ceiver probe». В некоторых конструкциях таких
ВТП расстояние между генераторной и измери-
тельной обмотками может регулироваться для из-
менения глубины проникновения вихревых токов
в зависимости от глубины залегания трещин, ко-
торые необходимо выявлять. Внешний вид такого
варианта ВТП с диэлектрическими вставками, ре-
гулирующими расстояние между обмотками, при-
веден на рис. 7. ВТП установлен на стандартный
образец с заклепками (А, В, С, D), около которых
электроэрозионным методом вырезаны тонкие де-
фекты типа трещины разной длины (одна заклепка
установлена в бездефектной зоне). Недостатком
таких ВТП есть, на наш взгляд, большой сигнал
небаланса ВТП при установке на бездефектный
материал. Это может приводить к помехам, свя-
занным, в частности, с изменениями зазора между
ВТП и контролируемой поверхностью, неоднород-
ностью удельной электропроводности и т. п.

Основным преимуществом скользящего способа
контроля есть его высокая производительность, ко-
торая даже превышает производительность стати-
ческого способа с применением кольцевого ВТП.
Однако имеется ряд ограничений, среди которых
недостаточная чувствительность, особенно к тре-
щинам, расположенным перпендикулярно направ-
лению сканирования. Другим ограничением явля-
ется требование регулярности расположения зак-
лепок, т. е. они должны быть расположены на
одинаковом расстоянии. Поэтому этот способ эф-
фективен в случаях, когда направление возможной
трещины заранее известно и совпадает с направ-
лением регулярного ряда заклепок, а требования
к чувствительности невысокие.

Скользящий способ контроля зоны заклепок
может быть успешно реализован при помощи муль-
тидифференциальных ВТП. Особенностью этих
ВТП, определяющей их преимущество при конт-
роле зоны заклепок, есть очень высокая степень
компенсации небаланса и, соответственно, подав-
ление помех. Для типовых заклепок, используе-
мых в авиации, могут быть использованы ВТП
типа Леотест МДФ 1501 и МДФ 1701 [20, 21].

К скользящему способу можно отнести техно-
логии контроля, которые предусматривают скани-
рование не через центры ряда заклепок, а на оп-
ределенном расстоянии от них [4, 7, 19]. Автором
этой статьи разработана эффективная методика

вихретокового контроля с целью выявления тре-
щин, ориентированных под углом 90о к направ-
лению заклепочного ряда. Методика предусмат-
ривает использование мультидифференциальных
ВТП типа Леотест МДФ 1201 и МДФ 0901, ко-
торые удачно объединяют необходимую глубину
контроля и высокую разрешающую способность
с малыми размерами (12,5 и 9,0 мм соответствен-
но). На основе предложенной методики хорошо
выявляются усталостные трещины, расположен-
ные поперек ряда заклепок и выходящие за го-
ловку заклепки на 2...3 мм. Методика обеспечи-
вает достаточно высокую производительность кон-
троля и возможность контроля анизотропных ма-
териалов. Однако, чувствительность при этом ог-
раничена из-за помех в виде сигналов от закле-
почных отверстий. Избавиться от помех можно
на основе амплитудного разделения сигналов, при
котором о наличии трещины свидетельствует пре-
вышение заданного порога сигнала, который вы-
бирают больше уровня сигнала от отверстий без
дефекта. Возможна также амплитудно-фазовая от-
стройка от влияния отверстий [4, 7].
Вращательный способ. Наилучшую чувстви-

тельность при контроле зоны заклепок имеют ме-
тодики, построенные на вращении ВТП вокруг
заклепки. Предыдущие технологии на основе коль-
цевого и вращательного способов позволяют вы-
являть преимущественно трещины, выходящие за
пределы головки заклепки. Размер таких трещин
может быть уже больше критического. На основе
мультидифференциальных низкочастотных ВТП
стало возможным разработать методику выявления
трещин, которые не выходят за головку заклепки.
Методика использует особенность конструкции
ВТП, при которой обеспечивается высокий уро-
вень компенсации небаланса при установке его
соосно с заклепкой. Этот небаланс благодаря кру-
говой симметрии сохраняется и при вращении ВТП
вокруг заклепки. В частности, для контроля ре-
альных авиационных конструкций из алюминие-
вого сплава Д16Т с потайными заклепками (ди-
аметр головки 8 мм, диаметр отверстия 4 мм)
нами совместно с АНТК «Туполев» разработана
методика контроля на основе использования ВТП
типа Леотест МДФ 1201, позволяющая выявлять
трещины длиной более 1мм [22]. Важно, что для
реализации этой методики могут использоваться
относительно простые вихретоковые дефектоскопы
со стрелочной или светодиодной индикацией из-
менений сигналов ВТП. Схема расположения ВТП
относительно заклепки потайного типа и схема
вращения сканирования при выявлении трещин
под головкой заклепки представлена на рис. 8.

В соответствии с методикой ВТП 2 устанав-
ливают соосно с заклепкой при помощи специ-
альной оправки из диэлектрика 3, проводят ком-
пенсацию небаланса и наблюдают за изменениями
контролируемого сигнала при вращении ВТП
(рис. 8). В случае вращения ВТП над бездефек-
тной заклепкой баланс не нарушается. При на-
личии дефекта 1 баланс нарушается. Для реали-
зации методики достаточно обеспечить вращение
в обе стороны на угол от 45 до 90°. В случаях,

Рис. 7. Скользящий ВТП со сменной вставкой между обмотками
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когда направление возможного распространения
трещины известно, методика может быть усовер-
шенствована. В частности, настройка может про-
водиться непосредственно на контролируемом из-
делии с заклепкой. При этом выбирают ориен-
тацию ВТП таким образом, чтобы не чувствовать
трещину. Угол вращения ВТП в таком случае мо-
жет быть ограничен 45°. При контроле анизот-
ропных по удельной электропроводности матери-
алов применение этой методики усложняется. В этом
случае необходимо проводить наблюдение сигналов
на экране дефектоскопов универсального типа в ком-
плексной плоскости, поворот которой выбирают та-
ким образом, чтобы уменьшить влияние анизотропии
на одну из компонент сигнала. Важно также обес-
печить тщательное центрирование заклепки и ВТП,
что может уменьшать производительность контроля
[22].

Для выявления дефектов под выступающими
над контролируемой поверхностью заклепками с
округлыми и цилиндрическими головками (диа-
метр головки 10 мм, диаметр отверстия 6 мм) в

Львовском центре «Леотест-Медиум» был разра-
ботан специализированный ВТП типа Леотест
MДФ 2201/10R. Этот ВТП имеет центральное
отверстие соответствующего диаметра для установ-
ки его на заклепку. Диаметр ВТП – 22 мм, что
обеспечивает возможность его установки на типо-
вых расстояниях между заклепками. Отметим, что
в этом случае нет необходимости применять ди-
электрическую накладку для центрирования ВТП
при вращении, так как ВТП центрируется самой
заклепкой.

Специализированный ВТП типа Леотест MДФ
2201/10R исследовали на рабочей частоте 2 кГц
с регистрацией сигнала в комплексной плоскости
с помощью универсальной компьютерной вихре-
токовой системы на основе платы типа EddyMax
фирмы «Test Maschinen Technik GmbH». Экспе-
римент проводился на образце из алюминиевого
сплава Д16 с отверстием диаметром 6 мм, от ко-
торого электроэрозионным способом прорезаны ис-
кусственные дефекты типа трещины раскрытием
0,1 мм, длиной от 1 до 6 мм (через 1,0 мм). Об-
разец с дефектом накрывался пластиной с отвер-
стием диаметром 6 мм без дефекта и соединялся
заклепкой. На рис. 9, а, б приведены годографы
сигналов ВТП, полученные при вращении ВТП
над образцом с трещиной длиной 1 мм (рис. 9,
а) и 2 мм (рис. 9, б). На рис. 9, в и 9, г приведены
сигналы от помех, которые получены путем вра-
щения ВТП вокруг бездефектного образца (рис. 9,
в) и поднятием ВТП над образцом на высоту приб-
лизительно 3...4 мм (рис. 9, г). После установки
ВТП на образец проводили компенсацию неба-
ланса и поворот комплексной плоскости таким об-
разом, чтобы сигнал от дефекта был вертикально
направлен снизу до верху. Чувствительность при
регистрации сигналов от трещины длиной 1 мм

и сигналов помех была одинаковой. Для
трещины длиной 2 мм чувствительность
была уменьшена на 12 дБ. Анализ го-
дографов показывает, что длина трещи-
ны очень сильно влияет на амплитуду
сигнала. В частности, сигнал от трещины
длиной 2 мм больше, чем в три раза
сигнала от трещины длиной 2 мм. При
этом сигнал от трещины длиной 1 мм
больше, чем на 6 дБ превышает уровень
сигнала от основных помех, что подт-
верждает высокую селективность конт-
роля с помощью представленного ВТП.

Сравнительные исследования показа-
ли, что представленный ВТП имеет луч-
шую чувствительность и селективность
при выявлении дефектов во втором от
поверхности слое, чем стандартные
ВТП, предназначенные для решения той
же задачи. Стандартные ВТП исполь-
зуют систему разнесенных генераторных
и измерительных обмоток, которые рас-
положены по разные стороны заклепки
(«sliding driver/receiver probe»). Как
уже отмечалось выше, такой ВТП не яв-
ляется компенсированным, что опреде-
ляет высокий уровень сигналов от по-

Рис. 8. Схема установки ВТП и сканирования при выявлении
трещин под головкой заклепки потайного типа

Рис. 9. Сигналы вращательного ВТП от дефектов типа трещина длиной 1 мм
(а) и 2 мм (б) под головкой заклепки и обшивкой толщиной 2 м, а также
сигналы от помех при вращении над бездефектной заклепкой (в) и при изме-
нении зазора (г)
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мех. Это объясняет основное преимущество ВТП
типа Леотест MДФ 2201/10R, которое состоит
в высокой степени компенсации сигнала небаланса.

Дальнейшее улучшение селективности и чувс-
твительности вращательного способа при контроле
зоны заклепок может быть достигнуто на основе
использования динамического метода обработки
сигнала ВТП. Для реализации динамического ме-
тода в данном случае необходимо обеспечить вы-
сокую частоту вращения установленного над зак-
лепкой ВТП. Для реализации такой технологии раз-
работаны специализированные роторные сканеры,
которые обеспечивают вращение ВТП вокруг зак-
лепки [23,24]. Конструкция одного из вариантов
ВТП и принцип вращательного метода выявления
дефектов под заклепкой, реализованного в приборе
Eddiscan [23], представлены на рис. 10.

На рис. 10 приведена типовая двухслойная кон-
струкция из двух обшивок 3, соединенных при
помощи заклепки 1. С целью обнаружения мелких
трещин под головкой заклепки над ней с помощью
двигателя вращается сканирующий преобразова-
тель в виде П-образного ферритового сердечника
5 с обмоткой параметрического ВТП 4, размещен-
ной на одном плече сердечника 5. Сканирующий
преобразователь размещается таким образом, что-
бы одно из плеч сердечника размещалось по цен-
тру заклепки. Таким образом, при вращении вок-
руг оси заклепки обеспечивается радиальное нап-
равление (относительно заклепки) первичного по-
ля. При вращении над бездефектной заклепкой
импеданс параметрического ВТП не изменяется,
так как система «ВТП—объект контроля» симмет-
рична относительно оси заклепки. Баланс нару-
шается в случае наличия дефектов в одном из
слоев конструкции. ВТП возбуждается прямоу-
гольными импульсами частотой 1 кГц. Подобная
система контроля после определенной модерни-
зации реализована в специализированном вихре-
токовом дефектоскопе для обнаружения трещин
в зоне заклепок Nortec 30 Eddyscan. Но здесь,
в отличие от приведенной выше, используется воз-
буждение прямоугольными импульсами с помощью
неподвижной индуктивной обмотки, соосной с зак-
лепкой, а на конце вращающегося по периферии
вокруг заклепки П-образного сердечника установ-
лен вместо индуктивной обмотки датчик Холла.

Дефектоскоп комплектуется разными роторны-
ми сканерами для контроля заклепок различного
диаметра (от 5,7 до 12,1 мм). В документации
на дефектоскоп декларируется возможность вы-
явления трещин на глубине 6,35 мм (для немаг-
нитных заклепок) и 12,7 мм (для ферромагнит-
ных). Для такой технологии очень важно обес-
печить точное центрирование роторного сканера
относительно заклепки. Поэтому в приборе сущес-
твует возможность центрирования роторного ска-
нера при установке его на заклепки с помощью
специального шаблона на экране. Производитель-
ность контроля согласно документации – 5 с на
заклепку. Дефектоскоп Nortec 30 Eddyscan исполь-
зовался в АНТК «АНТОНОВ». По результатам
анализа конструкции ВТП и из опыта работы с
прибором можно наряду с позитивными качест-

вами прибора указать на ряд недостатков, среди
которых, кроме высокой стоимости дефектоскопа,
влияние мешающих факторов: изменение проме-
жутка между слоями многослойной конструкции,
овальность заклепки и т.д. Кроме того, большой
размер роторного сканера не позволяет проводить
контроль во многих труднодоступных местах ави-
ационных конструкций. Подобные системы конт-
роля разрабатывают и другие известные фирмы.
В частности, американская фирма «Foerster Inst-
rument Incorporated» (www.foerstergroup.com)
предлагает вихретоковую специализированную
систему RIVET CHECK 2839 на основе исполь-
зования портативного компьютера. В системе ис-
пользуются роторный сканер с двигателем, с по-
мощью которого ВТП вращается вокруг заклепки.
Обеспечивается наглядное центрирование ротор-
ного сканера над заклепкой по изображению на
дисплее, который показывает, в каком направ-
лении необходимо для этого переместить сканер.
После проведения центрирования вихретоковая
система автоматически запоминает данные, полу-
ченные при полном вращении ВТП. Программно
обеспечивается оптимальный режим для обнару-
жения дефектов в определенном слое (первом, вто-
ром или третьем) конструкции из трех обшивок
толщиной 1 мм каждый. Независимая экспертиза
этого прибора (проведена NASA) показала, что
система обеспечивает обнаружение трещин длиной
0,81 мм в первом слое с вероятностью обнаруже-
ния 0,9. Собственные исследования фирмы пока-
зали, что доработанный вариант системы обнару-
живает трещины длиной 0,51 мм (в первом слое),
1,0 мм (во втором слое) и 2,5 мм (в третьем слое).

Следует отметить, что для контроля заклепок
делаются попытки разработать более экзотичные
конструкции, среди которых системы, использу-
ющие электромагнитное поле, которое вращается
вокруг оси заклепки за счет различия фазы тока
возбуждения пространственно разнесенных обмо-
ток возбуждения или многоэлементные ВТП [25—
27]. Но такие системы пока широко не исполь-
зуются.

Для анализа сигналов ВТП при контроле зак-
лепок разрабатываются алгоритмы для автомати-
ческой идентификации обнаружения дефектов. В
качестве примера приведем работу [28], в которой

Рис. 10. Схема реализации вращательного метода выявления
дефектов под головкой заклепки [24]: 1 – заклепка; 2 – дефект
в верхнем слое; 3 – обшивки авиационной конструкции; 4 –
индуктивная обмотка; 5 – ферритовый П-образный сердечник;
6 – дефект в нижнем слое
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рассмотрена возможность применения различных
алгоритмов для предварительной обработки сиг-
налов ВТП (медианная фильтрация, поворот сиг-
нала в комплексной плоскости и нормализация),
а также проанализированы четыре типа алгорит-
мов выделения информативных признаков (на ос-
нове простой технологии расчета вектора средних
сигналов на интервале, расчета Фурье, использо-
вания вейвлет-преобразований и метода главных
компонент). Для классификации сигналов приме-
няли двухслойную искусственную нейронную сеть
[29]. В итоге авторы определяют, что для пос-
тавленной задачи могут применяться все из про-
анализированных методов выделения информа-
ционных признаков. Разница состоит только в ко-
личестве коэффициентов, необходимых для дос-
тижения достаточной точности классификации де-
фектов по сигналам ВТП [28].

Широкие возможности для интерпретации ре-
зультатов контроля зоны заклепок дают методы
двухмерной визуализации [30, 31]. На рис. 11
приведены чертежи фрагмента неразъемного узла
вертолета с заклепками (рис. 11, а) и двухмерная
полутоновая дефектограмма его контроля (рис. 11,
б). Фрагмент имеет три ряда заклепок (по шесть,
семь и три заклепки в ряду – сверху вниз на
рис. 11, а). В зоне двух заклепок третьего (ниж-
него на рис. 11, а) ряда во внешней обшивке
есть усталостные трещины Д эксплуатационного
происхождения. На дефектограмме изображение
от бездефектных заклепок представляет собой «ро-
зетку», количество лепестков которой обусловлено
четырьмя отдельными зонами чувствительности
при применении четырехэлементного дифферен-
циального ВТП. Изображение от заклепки с де-
фектом существенно отличается от изображения
бездефектной заклепки, которое при расшифровке
диаграмм можно принять за «эталон».

Еще большие перспективы для выявления де-
фектов в зоне заклепок дают новые алгоритмы,
реализующие принципы вихретоковой вычисли-
тельной томографии [32]. Подходы вихретоковой
визуализации дают возможность послойной визу-
ализации результатов контроля на заданной глу-
бине. Созданные на сегодняшний день томогра-
фические системы вихретокового контроля не
обеспечивают высокой производительности конт-
роля и на практике широко не используются. Но
уже полученные результаты показывают, что с
повышением быстродействия средств вычислитель-
ной техники и разработкой «быстрых» алгорит-

мов, методы томографии будут создавать широкую
перспективу при решении сложных задач вихре-
токового контроля, к которым относится и кон-
троль зоны заклепок [32].

Для полноты картины представим методы вы-
явления дефектов в зоне заклепок на основе ви-
зуализации с применением магнитооптического ме-
тода (в англоязычной литературе применяется аб-
бревиатура MOI – Magneto-Optic Imaging) для
регистрации распределения электромагнитных по-
лей [33—35]. Объединение в магнитооптическом
методе оптического и вихретокового метода поз-
воляет проводить наблюдения в режиме реального
времени изображений несплошностей в контроли-
руемом материале. В основу этой технологии по-
ложен магнитооптический эффект Фарадея, сос-
тоящий во вращении плоскости поляризации ли-
нейно поляризованного света под действием маг-
нитного поля, параллельного направлению про-
хождения света через прозрачный материал. Се-
годня магнитооптическая техника использует в ка-
честве чувствительных элементов специальные ма-
териалы, обеспечивающие очень высокое удельное
вращение Фарадея. Это делает возможным прак-
тическое применение этого эффекта для прямого
наблюдения аномалий электромагнитного поля,
связанного с искажениями вихревых токов при
наличии дефектов в электропроводной среде. Ре-
ализация магнитооптического метода возможна в
двух режимах – проникающего и отраженного
излучения. В нашем случае применяют режим от-
раженного излучения, что позволяет удвоить угол
поворота плоскости поляризации за счет двухра-
зового прохождения света через чувствительный
элемент. Одним из требований при применении
магнитооптических систем есть формирование в
контролируемом объекте однородных токов. Для
этого электромагнитное поле возбуждается в тонкой
проводящей пленке, которая накладывается на кон-
тролируемый материал. Магнитооптическое изобра-
жение формируется в случае, когда несплошности
изменяют распределение вихревых токов в матери-
але, за счет чего появляются аномалии перпенди-
кулярной (относительно контролируемой поверхнос-
ти) составляющей электромагнитного поля.

На рис. 12 схематически представлено устройс-
тво формирования магнитооптического изображе-
ния в зоне заклепки, которое состоит из источника
света 5 с поляризатором 4, обмоток для форми-
рования первичного электромагнитного поля 3,
чувствительного элемента в виде пластины из спе-

Рис. 11. Двухмерная визуализация фрагмента авиационной конструкции с дефектами в зоне заклепок: а – схема расположения
заклепок и дефектов Д на образце; б – полутоновая дефектограмма
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циального материала 7, электропроводной пленки
8 и анализатора поляризованного света 6. Уст-
ройство накладывается на двухслойную конструк-
цию 2 с заклепкой 9, в зоне которой возможен
дефект 1. Магнитооптические системы относитель-
но нечувствительны к эффекту зазора, поэтому
удаление краски или другого диэлектрического
покрытия необязательно. Однако для улучшения
изображения важно обеспечить плотное прилега-
ние к контролируемой поверхности.

Приборы для магнитооптического контроля
предлагаются американской фирмой PRI Rese-
ach&Development Corporation. Прибор обеспечи-
вает контроль на рабочих частотах от 1,5 до
200 кГц. В состав прибора входит головка ска-
нирования, которая накладывается на контроли-
руемую поверхность. Бездефектные заклепки соз-
дают изображения круговой формы. Все изобра-
жения, на которых нарушена округлая форма, оз-
начают трещину или коррозионное повреждение.
На магнитооптической дефектограмме, приведен-
ной на рис. 13, можно увидеть образы двух зак-
лепок без дефектов и двух заклепок с трещинами.
Изображения были получены на высоких рабочих
частотах 50…100 кГц. Изображения могут наблю-
даться оператором на персональном устройстве
наблюдения PVS (Personal Viewing System) или
передаваться на дополнительный внешний мони-
тор.

Вихретоковые магнитооптические системы MOI
уже нашли применение в практике, в частности в
американских авиационных концернах Boeing i
Lockheed Martin. В Варшавском институте авиа-
ционных войск (ITWL – Institut Techniczny Woisk
Lotniczy) системы MOI используются для прод-
ления ресурса истребителя МI-14, бомбардировщи-
ка СУ-22 и транспортного самолета ЯК-40. При
этом отмечается уменьшение времени контроля
больших поверхностей, возможность контроля че-
рез слой краски без необходимости ее удаления,
возможность наблюдения изображения дефекта в
реальном времени, простота интерпретации изоб-
ражений. Но кроме многих позитивных качеств ме-
тод имеет и недостатки, в частности, при контроле
выпуклых и вогнутых поверхностей. В этом случае
из-за отдаления головки сканирования от поверх-

ности значительно уменьшается чувствительность,
а также искажается часть изображения [35]. Кроме
того, при выявлении трещин во внутренних слоях
или под головкой заклепки магнитооптические сис-
темы не достигают уровней чувствительности, пред-
ставленных выше вращательных систем вихрето-
кового контроля.

Выводы
Рассмотрена проблема выявления дефектов в зоне
заклепок многослойных авиационных конструкций
вихретоковым методом и представлены различные
подходы к ее решению.

Предложено классифицировать различные спо-
собы контроля зоны заклепок по способу скани-
рования контролируемой зоны вихретоковым пре-
образователем на статический, скользящий и вра-
щательный способы.

Представлены вихретоковые способы контроля
зоны заклепок с двухмерной визуализацией ре-
зультатов контроля и показаны их ограничения,
в частности, при контроле поверхностей со слож-
ной геометрией.

Проведен сопоставительный анализ достоинств
и недостатков различных способов контроля зоны
заклепок. Показано, что наибольшую чувствитель-
ность, глубину и селективность контроля имеют
вращательные способы, в которых используется
симметрия контролируемой зоны. Наибольшую
производительность контроля имеют статический
и скользящий способы. При реализации статичес-
кого и скользящего способов имеет место большое
влияние мешающих параметров, которые могут су-
щественно ограничивать возможность контроля в
сложных условиях.

Представлены новые ВТП для контроля зоны
заклепок в статическом и вращательном режиме
и результаты их исследования. Предложенные
кольцевые ВТП для статического контроля имеют
значительно меньшую (по сравнению со стандар-
тными) высоту, что расширяет возможности кон-
троля в труднодоступных местах. Разработанные
ВТП мультидиференциального типа для контроля
во вращательном режиме превосходят известные
по чувствительности, селективности и глубине кон-
троля.

Рис. 12. Схема формирования магнитооптического изображения
Рис. 13. Магнитооптические изображения заклепок без трещин
(слева) и заклепок с трещинами (справа)
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