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Аннотация. В статье описан метод оценки степени поврежденности материа-
ла оборудования, эксплуатируемого в условиях усталостного нагружения, по изменению  
степени затухания переходного процесса отклика электрического сигнала. В результа-
те исследований были определены оптимальные параметры вихретокового преобразова-
теля и получены экспериментальные зависимости, позволяющие осуществлять монито-
ринг состояния материала оборудования.
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Одной из причин отказов  оборудования является  его разрушение  вслед-
ствие малоцикловой усталости металла, особенно в местах, где возникают изгиб-
ные напряжения. Подобные разрушения характеризуются медленным, вялотеку-
щим, скрытым подрастанием усталостных трещин и объединением их в магист-
ральную макротрещину, раскрытие которой может произойти внезапно и приве-
сти к аварийной ситуации [1].

В работах [2, 3] рассмотрены механизмы разрушения с выделением особой 
роли в этом процессе поверхностных слоев металла. Поэтому поверхность можно 
рассматривать как обособленную структуру, а по ее изменениям определять сос-
тояние.

В связи с этим изменения, происходящие в металле, целесообразно оцени-
вать методами и приборами, позволяющими регистрировать параметры поверхно-
сти. Одним из подобных методов является вихретоковый метод контроля. Предла-
гаемый метод основан на анализе отклика системы, представляющей собой мо-
дель «черного ящика»: «вихретоковый преобразователь» - «металл», который был 
впервые применен для оценки и прогнозирования вероятности хрупкого разруше-
ния металла оборудования, работающего в условиях статического и циклического 
режимов нагружения [4].  В процессе  исследовании на вход системы «вихрето-
ковый преобразователь - металл» подавалось ступенчатое воздействие. Реакцией 
системы на это воздействие был переходный процесс, то есть переход системы от 
одного установившегося режима к другому. В отличие от предыдущих исследова-
ний в данной работе предлагается по изменению динамических свойств системы 
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судить о состоянии объекта, в связи с тем, что выходной сигнал нельзя считать 
абсолютно безынерционным.

Измерения  выполнялись  с  использованием  измерительного  комплекса, 
включающего в себя: накладной вихретоковый преобразователь трансформатор-
ного типа с сердечником с неконцентрическим расположением обмоток; внешнее 
измерительное устройство Tie Pie SCOPE HS801, представляющее собой двухка-
нальный  8-разрядный  прибор,  функционирующий  в  режимах  осциллоскопа, 
вольтметра, анализатора спектра, самописца и функционального генератора; пер-
сональный компьютер.

С помощью генератора внешнего измерительного устройства Tie Pie Scope 
HS801 создавались электрические колебания заданной формы и амплитуды, кото-
рые,  воздействуя  на возбуждающую  обмотку накладного вихретокового преоб-
разователя и создавая электромагнитное поле, наводят в объекте контроля (образ-
це) вихревые токи, а в измерительной обмотке электродвижущую силу.

Для отображения сигнала был использован осциллограф, функционирую-
щий на базе внешнего измерительного устройства Tie Pie Scope HS801 с возмож-
ностью передачи данных на персональный компьютер.

Ранее в работе [5] было отмечено, что плотность вихревых токов в объекте 
зависит от геометрических и электромагнитных параметров датчика и объекта, от 
взаимного  расположения  измерительного  вихретокового  преобразователя  и 
объекта,  а так же входных параметров сигнала, подаваемого на генерирующую 
обмотку.  Данные  факты  необходимо  учитывать  при  проведении  исследований 
металла и обработки результатов. С целью получения достоверных результатов о 
состоянии ма-териала оборудования при измерении электромагнитных характери-
стик исследуемого объекта необходимо подобрать оптимальные параметры вход-
ного  напряжения  и  частоты  сигнала,  подаваемого на  генерирующую  обмотку 
преобразователя для оптимизации выходного сигнала с измерительной обмотки.

В данной работе для оценки влияния амплитуды и частоты на выходной 
сигнал вихретокового преобразователя был использован параметр «чувствитель-
ность», под которым понимается отношение изменения сигнала на выходе изме-
рительного преобразователя к вызвавшему его  изменению входного сигнала,  в 
данном  случае  –  это  отношение  амплитудных  значений  напряжения  на  вхо-
де/выходе вихретокового преобразователя.

Результаты исследований сигнала посредством варьирования входных па-
раметров (частоты, амплитуды) приведены на рис. 1. Амплитуда напряжения  Uвх 

изменялась от 0,105 В до 7,008 В, а частота w от 30 до 1 500 Гц.
Приведенная  зависимость  чувствительности  от  частоты  до  достижения

w = 250 Гц характеризуется линейным участком с последующим его снижением. 
При выборе оптимальной частоты необходимо учитывать, что с ее увеличением 
глубина проникновения вихревых токов уменьшается [6].
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Рис. 1. Зависимость среднего значения чувствительности maxUвыхi/Uвхi

от частоты для различных Uвхi= 0,105 - 7,008 В

В связи с этим в работе дальнейшие исследования проводились по аналогично-
му сценарию с установленными оптимальными параметрами преобразователя: час-
тота, задаваемая генератором – 75 Гц, напряжение – 1 В, которые были использо-
ваны при измерениях отклика электрического сигнала материала, подверженного 
усталостным испытаниям.

На установке для испытаний на усталость образцы подвергались малоцик-
ловому нагружению по схеме чистого симметричного изгиба с заданным уровнем 
деформации. Значение сигнала измерялось вихретоковым преобразователем через 
каждые 500 циклов от исходного состояния до разрушения по всей поверхности 
рабочей зоны образца. 

В качестве испытуемого материала была выбрана низколегированная сталь 
09Г2С, широко используемая для изготовления нефтегазового оборудования. Ме-
таллические  образцы плоского  типа  были изготовлены  согласно  [7]  толщиной 
s = 4 мм и рабочей зоной 120 мм.

В результате проведенных испытаний было установлено, что чувствитель-
ным параметром отклика электрического сигнала к изменению характеристик по-
верхности материала при накоплении в нем усталостных повреждений является 
степень затухания, которая качественно характеризует интенсивность затухания 
колебательного переходного процесса и вычисляется по формуле (1) [8]:

ψ i=1−
A3i

A1i
, (1)

где А3i – максимум третьей амплитуды сигнала в момент времени t3i, 
 А1i – максимум первой амплитуды сигнала в момент времени t1i.
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Зависимость относительного значения степени затухания  ψ от уровня  на-
копленных усталостных повреждений Ni/Nр представлена на рис. 2.
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Рис. 2. Зависимость относительного значения степени затухания ψ
от уровня накопленных усталостных повреждений Ni/Nр

В  результате  испытаний  установлено,  что  при  накоплении  в  материале 
усталостных повреждений имеет место повышение коэффициента степени затуха-
ния  переходного  процесса,  который  описывается  линейным  законом 
Ni/Nр = 0,0827 ∙ ψ – 0,0002. Данные изменения можно объяснить тем, что в матери-
але происходит процесс порообразования, как в объеме, так и на поверхности, что 
приводит к изменению сигнала различной физической природы [9].

Применение описанного  выше метода дает возможность использовать  ха-
рактеристику затухания переходного процесса как диагностический признак при 
оценке накопленных повреждений материала оборудования, подверженного цик-
лическому нагружению. 

Исследования  выполнялись  при  поддержке  лаборатории  Межвузовского 
Центра  коллективного  пользования  «Регионального  научно-производственного 
комплекса  «Недра»  Уфимского  государственного  нефтяного  технического  уни-
верситета.
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Abstract.  The  article  describes  the  method for  assessing  the  degree  of  damage  to  
equipment material,  maintained in the conditions of fatigue loading, by using the degree of  
attenuation of  transition process  the  response of  electrical  signal.  As  a result  of  research,  
optimal settings of eddy current probe were identified and experimental dependencies allowing  
to monitor the condition of equipment material were obtained.
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