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Изложены некоторые аспекты математического моделирования
вихретокового метода неразрушающего контроля объектов, изготовленных
в том числе из ферромагнитных материалов, позволяющие упростить 
математическую модель. Рассмотрено влияние движения неоднородного
объекта контроля в неоднородном поле вихретокового преобразователя
конечных размеров, а также влияние неоднородной намагниченности объ-
екта, нелинейности и неоднозначности зависимости магнитной индукции от 
напряженности магнитного поля. Представлены примеры математической 
модели и результатов математического моделирования. 
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Some aspects of mathematical simulation of the eddy current non-destructive testing 
for ferromagnetic components are considered that allow simplifying the mathematical
model. The influence of the motion of an inhomogeneous test object in an inhomogeneous
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of the inhomogeneous magnetization of the object, the nonlinearity and ambiguity
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В последние десятилетия получили значитель-

ное распространение так называемые мультистрен-
довые канаты. Основной сферой применения муль-
тистрендовых канатов являются ванты, т.е. непод-
вижные канаты, предназначенные для удержания 
различных конструкций. В частности, такие канаты 
нашли широкое применение в области строительст-
ва вантовых мостов. По мере старения использую-
щих мультистрендовые канаты объектов задача не-
разрушающего контроля их состояния будет  
становиться все более актуальной. Одним из воз-
можных методов неразрушающего контроля явля-
ется вихретоковый, преимущество которого, как 
известно, заключается в его высокой производи-
тельности при невысоких затратах на проведе- 
ние контроля. Реализующий вихретоковый метод  
контроля дефектоскоп обеспечивает приемлемый  
с точки зрения потери несущей способности порог 

обнаружения дефектов, соответствующий обрыву 
одного стренда [1]. 

В процессе разработки вихретокового преобра-
зователя необходимо иметь возможность изменять 
его параметры и получать сигналы преобразователя 
от предполагаемых дефектов сплошности материа-
ла объекта контроля (ОК). Изготовление макетов 
мультистрендовых канатов является трудоемкой и 
дорогостоящей задачей ввиду больших размеров и 
большого веса таких макетов. Изготовление маке-
тов вихретоковых преобразователей, позволяющих 
изменять их параметры, также может быть доста-
точно трудоемкой задачей. Создание математиче-
ской модели процесса вихретокового контроля по-
зволяет сократить объем работ по макетированию. 

Рассмотрим некоторые аспекты математиче-
ского моделирования вихретокового метода нераз-
рушающего контроля объектов, изготовленных  



А. В. Семенов, Д. А. Слесарев «Математическое моделирование вихретокового неразрушающего контроля стрендовых канатов» 

www.td-j.ru  5 Kontrol’. Diagnostika, 2021, Vol. 24, No. 12 

в том числе из ферромагнитных материалов, позво-
ляющие упростить математическую модель. В ка-
честве источника поля используется возбуждающая 
катушка индуктивности с протекающим в ней гар-
монически изменяющимся током. Приемниками 
сигнала являются измерительные катушки индук-
тивности. Объект движется относительно датчика. 
Используется слабое (по сравнению с полем необ-
ходимым для магнитного насыщения материала 
объекта контроля) электромагнитное поле. 

 
Математическая модель вихретокового контроля 

 

В общем случае электромагнитное поле для 
движущегося относительно источника поля муль-
тистрендового каната описывается с помощью 
уравнений Максвелла [2, 3]: 

1) теорема Гаусса – магнитное поле имеет 
замкнутые силовые линии 
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2) теорема о циркуляции магнитного поля 
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3) закон Гаусса для вектора электрического 
смещения 
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4) закон Фарадея 
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Помимо четырех основных уравнений исполь-
зуют так называемые материальные уравнения: 
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 – вектор индукции магнитного поля; H
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 – 

вектор напряженности магнитного поля; полнJ
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 – 

вектор полной плотности тока;  – удельная элек-
трическая проводимость (электропроводность);  
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 – вектор напряженности электрического поля; 
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 – скорость 
движения объекта контроля в первичном преобра-
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электрическая постоянная; r  – относительная ди-

электрическая проницаемость, 7
0 104   Гн/м – 

магнитная постоянная; M


 – намагниченность;  

прJ


 – вектор плотности тока проводимости.  

Напряженность электрического поля в свою оче-
редь может быть разделена на напряженность элек-
тростатического поля и напряженность вихревого 
электрического поля, вызванного изменением маг-
нитного поля во времени [4]. 

Уравнения записаны с учетом того, что в про-
цессе вихретокового контроля мультистредовых 
канатов не происходит переноса заряженных тел 
или частиц, в объекте отсутствуют сторонние силы 
неэлектромагнитного происхождения, в зоне кон-
троля отсутствуют анизотропные материалы и ма-
териалы с нелинейной зависимостью поляризации 
от напряженности электрического поля. 

Максимальная частота тока возбуждения огра-
ничена требуемой глубиной проникновения и не 
превышает нескольких мегагерц. Таким образом,  
в области проводящего материала стрендов и кату-
шек током смещения можно пренебречь, поскольку 

 0 . Стренды окружает воздух, диэлектриче-
ская проницаемость которого близка к проницаемо-
сти вакуума. В связи с относительно низкой часто-
той тока возбуждения током смещения можно пре-
небречь и в окружающем объект контроля про-
странстве. 

Степень влияния последнего члена уравнения 
(2) на решение для случаев с простой геометрией 
рассмотрена в работе [5]. Возможность пренебречь 
последним членом определяется прежде всего ско-
ростью контроля. Скорость контроля стрендовых 
канатов, как правило, невысока, в связи с чем по-
следний член уравнения (2) может быть опущен. 
Таким образом, исходная система уравнений при-
обретает следующий вид: 
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Дополнительные влияющие факторы 

 

В процессе контроля вихретоковый преобразо-
ватель конечных размеров перемещается относи-
тельно объекта контроля. В связи с этим при моде-
лировании необходимо учитывать следующие фак-
торы, осложняющие процесс создания численной 
модели: 

 в процессе контроля неоднородный объект 
перемещается в зоне чувствительности преобразо-
вателя; 
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 в процессе контроля объект перемещается  
в неоднородном поле. 

Дополнительно для объектов из ферромагнит-
ных материалов также следует учитывать следую-
щие факторы: 

 объект из ферромагнитного материала мо-
жет иметь неоднородную намагниченность и неод-
нородные магнитные свойства; 

 ферромагнитный материал характеризуется 
нелинейной и неоднозначной зависимостью маг-
нитной индукции от напряженности магнитного 
поля. 

Таким образом, в общем случае необходимо 
решать систему уравнений, в которой зависимость 
между параметрами нелинейна и неоднозначна,  
а параметры задачи зависят от положения объекта  
в преобразователе, предыстории процесса контроля 
и начальных условий (например, фазы тока возбуж-
дения). 

 
Влияние движения неоднородного объекта 

 

Тот факт, что объект перемещается в зоне чув-
ствительности преобразователя, эквивалентен тому, 
что сигнал преобразователя модулируется влияни-
ем неоднородности объекта. Для того чтобы в ре-
зультате демодуляции можно было получить неис-
каженный модулирующий сигнал в случае ампли-
тудно-фазовой модуляции для малых значений ин-
декса угловой модуляции, достаточно, чтобы часто-
та модулирующего сигнала была меньше частоты 
модулируемого (несущего) сигнала [6], т.е. частоты 
поля возбуждения.  

Максимальная частота модулирующего сигнала 
зависит от параметров объекта контроля, пара- 
метров дефекта, параметров преобразователя  
и скорости контроля. Порядок данной величины  
можно грубо оценить как величину, обратно про-
порциональную времени прохождения точечной 
неоднородностью зоны чувствительности преобра-
зователя. 

Например, для случая возбуждающей катушки 
в виде бесконечно длинного соленоида и цилинд-
рического объекта контроля ширина спектра сигна-
ла дифференциального преобразователя, вызванно-
го коротким дефектом, составляет [7] 
 

D
m

v
10~ ,                          (12) 

 

где v – скорость движения объекта относительно 
первичного преобразователя; D – диаметр измери-
тельной катушки. 

Следует отметить, что частота гармонически 
меняющегося тока возбуждения ограничена сверху 
необходимой глубиной проникновения. Таким об-
разом, необходимо выполнение двух противоречи-
вых требований – обеспечение достаточной глуби-

ны проникновения поля в объект и обеспечение 
приемлемой скорости, т.е. производительности 
контроля. Для рассматриваемых в данной работе 
мультистрендовых канатов электрический контакт 
между отдельными стрендами (при отсутствии по-
вреждения внешней оболочки стрендов) отсутству-
ет. Так как электрического контакта между отдель-
ными стрендами нет, то поле проникает во внеш-
нюю поверхность как наружных, так и внутренних 
стрендов вне зависимости от частоты поля возбуж-
дения. Поскольку канат содержит большое число 
стрендов и стренды не связаны между собой, то с 
точки зрения обнаружения дефектов, существенно 
влияющих на несущую способность каната, доста-
точным можно считать обнаружение обрыва от-
дельного стренда. Если нет необходимости обна-
руживать дефекты внутри проволок, то нет и необ-
ходимости понижать частоту тока возбуждения до 
величин, обеспечивающих глубину проникновения 
электромагнитного поля, сопоставимую с радиусом 
проволоки, из которой выполнены стренды. Ввиду 
этого частота тока возбуждения может быть выбра-
на достаточно большой для того, чтобы обеспечить 
возможность проведения контроля на любых ско-
ростях, приемлемых с механической точки зрения. 

Приведенные рассуждения справедливы для 
обнаружения локальных дефектов. Для обнаруже-
ния протяженных дефектов используют абсолют-
ный преобразователь. Выражения, полученные для 
локального возмущения, необходимо скорректиро-
вать. Длительность сигнала в таком случае пропор-
циональна времени прохождения датчиком области 
протяженного дефекта (длиной зоны чувствитель-
ности датчика в данном случае можно пренебречь). 
В таком случае 
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где Lдеф – длина дефекта. 
Из данного выражения видно, что максималь-

ная частота модулирующего сигнала  fmax тем мень-
ше, чем длиннее дефект. Исходя из полученного 
выражения очевидно, что частота тока возбуждения 
в несколько килогерц позволяет регистрировать 
дефекты требуемой протяженности на скоростях, 
намного больших, чем скорость контроля, прием-
лемая с механической точки зрения. 

Таким образом, использование частоты тока 
возбуждения порядка нескольких килогерц позво-
ляет восстановить модулирующий сигнал без иска-
жений. Соответственно результат контроля не бу-
дет зависеть от скорости контроля и начальных ус-
ловий, т.е. решение задачи движущегося объекта 
может быть заменено решением последовательно-
сти задач для разных положений условно непод-
вижного объекта. 
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Влияние свойств  
ферромагнитного материала 

 

Стренды изготовлены из 
ферромагнитного материала, для 
которого зависимость индукции 
магнитного поля от напряжен-
ности магнитного поля имеет 
нелинейный и неоднозначный 
характер (одному значению на-
пряженности магнитного поля 
могут соответствовать различ-
ные значения индукции магнит-
ного поля в зависимости от пре-
дыстории магнитного состояния 
материала) [8].  

С учетом того что предыс-
тория магнитного состояния 
контролируемого материала не-
известна, в общем случае при 
осуществлении вихретокового 
контроля магнитное состояние 
материала меняется по неиз-
вестному частному несимметричному циклу гисте-
резиса (рис. 1). При этом зависимость индукции от 
напряженности магнитного поля приближенно ха-
рактеризуется средней проницаемостью на частном 
цикле cр . Если потребовать, чтобы величина ам-

плитуды возбуждающего поля была настолько ма-
ла, чтобы гистерезисом и нелинейностью частного 
цикла можно было пренебречь, то получим, что ин-
дукция магнитного поля связана с напряженностью 
магнитного поля линейной функцией 
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Так как зависимость упрощена до линейной, 
являющейся обратимой, то для напряженности маг-
нитного поля можно записать 
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где срВ


, срH


 – постоянные во времени индукция и 

напряженность магнитного поля, характеризующие 
предысторию и источники намагничивания, не свя-
занные с источником возбуждения с гармоническим 

током; ~~ , ВН


 – напряженность и индукция маг-

нитного поля, изменяющиеся по гармоническому 
закону с частотой тока возбуждения;  – нормаль-
ная магнитная проницаемость; ср  – средняя на 

частном цикле магнитная проницаемость. При ма-

лом значении ~Н


 средняя на частном цикле маг-

нитная проницаемость может быть приближенно 

заменена обратимой проницаемостью r , которая  

в большинстве случаев зависит от намагниченности 
образца и не зависит от его магнитной предысто-
рии, а также изменяется в значительно меньших 
пределах по сравнению с дифференциальной маг-
нитной проницаемостью или нормальной магнит-
ной проницаемостью [8]. 

Так как обратимая проницаемость определяется 
прежде всего намагниченностью материала, то r   

в общем случае имеет разные значения в различных 
точках контролируемого изделия и должна быть 
функцией координаты. Однако поскольку намагни-
ченность в каждой точке образца является в общем 
случае случайной величиной и априорно неизвест-
на, то в рамках математической модели необходимо 
принять допущение, что r  не зависит от коорди-

наты и равна некоторому усредненному значению.  
Следует отметить, что ослабление поля приво-

дит к уменьшению наводимой в измерительных ка-
тушках ЭДС. Допустимая величина наводимой на 
измерительных катушках ЭДС ограничена снизу,  
в том числе характеристиками измерительного 
тракта дефектоскопа. Однако обычно требование 
малости возбуждающего поля не является критиче-
ским с точки зрения вихретокового контроля.  
Помимо величины поля и скорости его изменения 
величина ЭДС определяется еще и числом витков  
в измерительных катушках. Таким образом, ЭДС 
может быть увеличена до допустимого уровня  
за счет увеличения числа витков в измерительных 
катушках. 

 
Рис. 1. Зависимость индукции магнитного поля от напряженности 
магнитного поля в случае возбуждения синусоидального поля малой
амплитуды на фоне постоянного поля 
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Влияние движения объекта  
в неоднородном поле 

 

В процессе выполнения контроля каждая точка 
объекта контроля, перемещаясь вдоль возбуждаю-
щей катушки конечных размеров, перемещается из 
области, где полем возбуждения можно пренебречь 
(на бесконечном удалении от возбуждающей ка-
тушки), в область, где поле возбуждения макси-
мально (центр возбуждающей катушки), и далее 
вновь в область, где наличием поля можно пренеб-
речь. Таким образом, магнитная индукция и напря-
женность электрического поля в каждой точке объ-
екта контроля связаны не только с изменением воз-
буждающего поля во времени, но и с изменением 
положения точки объекта в неоднородном электро-
магнитном поле. 

Производная меняющейся по гармоническому 
закону величины пропорциональна частоте, соответ-
ственно, составляющая напряженности электриче-
ского поля, определяемая изменением поля возбуж-
дения во времени, будет пропорциональна частоте:  
 





max
1

max B
t

B
. 

 

Для получения грубой оценки (не учитываю-
щей влияние самого ОК) скорости изменения поля, 
обусловленного движением ОК в неоднородном 
поле источника, в качестве примера неоднородного 
поля рассмотрим поле узкого витка с током. Поле 
витка с током радиусом R на оси витка на расстоя-
нии x от центра витка определяется выражением [4] 
 

  2322

2

2 xR

RI
B a




 . 

 

Максимальное значение производная принима-
ет в точке R/2, и оно составляет примерно 

R
B

t

B 1
max max

1





, соответственно, составляющая 

производной по времени, определяемая движением, 

будет равна v
1

maxmax max
2 R

B
t

x

x

B

t

B










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В случае когда v
1

R
, составляющей, вызванной 

движением ОК относительно источника поля, оче-
видно, можно пренебречь. Для радиуса витка может 

быть записана следующая оценка: 



v

R , для час-

тоты возбуждающего поля: 
R

f



2

v
. Так, для 

скорости 1 м/c и диаметра витка 0,3 м получим, что 
пренебречь вкладом от движения объекта в неодно-
родном поле можно при частоте тока возбуждения 
значительно больше 0,5 Гц. Поле более протяжен-

ной катушки возбуждения будет более однород-
ным, соответственно, вклад от движения в неодно-
родном поле будет еще меньше. Таким образом, для 
частоты тока возбуждения порядка нескольких ки-
логерц вкладом от движения объекта в неоднород-
ном поле можно пренебречь, что в свою очередь 
позволяет рассматривать модель условно непод-
вижного объекта контроля. 

С учетом всех сделанных допущений можно 
считать, что в каждой точке объекта характери-
зующие переменное электромагнитное поле вели-

чины ~~~~ ,,, DEHB


 являются гармоническими 

функциями времени для каждого положения услов-
но неподвижного объекта. С учетом линейности 
дифференциальных операторов ротора и диверген-
ции и линейности операции дифференцирования по 
времени получим: 
 

EBB
rr



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.div D  
 

Для условно неподвижного объекта контроля 
получим, что часть составляющих в уравнении  
зависит от времени по гармоническому закону,  
а часть составляющих уравнения не зависит от вре-
мени. Так как равенство выполняется в любой мо-
мент времени, то можем рассматривать отдельно 
уравнение для зависящих от времени (гармониче-
ских) составляющих и для составляющих, не зави-
сящих от времени. 

Для гармонически изменяющихся составляю-
щих получим: 
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;                            (16) 
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~~div D


.                          (18) 
 

Влияние неоднородной  
намагниченности каната 

 

Неизменные во времени составляющие уравне-
ния связаны, например, с намагниченностью объекта 
контроля под действием вибраций в магнитном  
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поле земли [8] или какими-либо магнитными пят-
нами, полученными в процессе производства эле-
ментов конструкций, строительства объекта, или с 
неоднородностью объекта. При движении датчика 
по объекту контроля данные составляющие также 
будут приводить к возникновению электродвижу-
щей силы в измерительной катушке. Поэтому в об-
щем случае для движущегося вдоль ОК датчика 
рассматривать только гармонические составляю-
щие нельзя.  

Рассмотрим спектр ЭДС, наводимой на измери-
тельной катушке движущегося первичного преоб-
разователя, вызванной вихревыми токами и посто-
янным во времени магнитным полем.  

Как было отмечено выше, при воздействии 
объекта контроля в процессе его движения относи-
тельно первичного преобразователя на напряжения, 
наводимые в измерительных катушках эквивалент-
но амплитудно-фазовой модуляции, ширина спек-
тра модулированного сигнала равна удвоенной ши-
рине спектра модулирующего сигнала, а ширина 
спектра модулирующего сигнала определяется ско-
ростью движения первичного преобразователя от-
носительно ОК, параметрами первичного преобра-
зователя и параметрами неоднородности объекта.  

В то же время в катушке наводится ЭДС, вы-
званная изменением постоянного во времени маг-
нитного поля вдоль объекта контроля (из-за разной 
намагниченности различных участков объекта,  
изменения геометрических размеров ОК и т.д.). 
ЭДС равна скорости изменения потокосцепления, 
которая соответственно определяется скоростью 
движения ОК, распределением поля вдоль ОК  
и параметрами первичного преобразователя. 

Схематически спектр наводимой в измеритель-
ных катушках ЭДС показан на рис. 2. Ширина обе-
их частей спектра уменьшается пропорционально 
снижению скорости контроля. 

Таким образом, благодаря повышению частоты 
возбуждающего поля, уменьшению скорости дви-
жения и изменению параметров преобразователя 
можно добиться разнесения частей спектра, вызван-
ных переменным возбуждающим полем и неодно-
родностью постоянного во времени поля вдоль объ-
екта. Извлечение полезной информации из напря-
жения на катушках первичного преобразователя 
осуществляется путем демодуляции модулирован-
ного объектом контроля сигнала. В связи с тем что 
частота несущей задается источником возбуждения, 
демодуляция может без труда осуществляться  
фазочувствительным синхронным детектором [6].  
В результате часть спектра, обусловленная неиз-
менным во времени магнитным полем, сдвигается 
на частоту тока возбуждения. Верхняя граница по-
лосы пропускания измерительного тракта выбира-
ется достаточно высокой, чтобы обеспечить про-

пускание части спектра, соответствующей модули-
рующему сигналу, и в то же время достаточно низ-
кой для того, чтобы эффективно подавить часть 
спектра, наведенного неизменными во времени со-
ставляющими. В результате неизменные во времени 
составляющие могут быть подавлены и при моде-
лировании могут не учитываться. 

 
Упрощенная математическая модель 

 

Итак, с учетом сделанных допущений модели-
рование может проводиться только для изменяю-
щихся по гармоническому закону составляющих 
для разных положений условно неподвижного объ-
екта. Формально зависимость от времени может 
быть исключена с помощью перехода к комплекс-
ным изображениям гармонических величин. Произ-
водная по времени в данном случае сводится  
к умножению на i, где i – мнимая единица. Полу-
чим следующие уравнения: 
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Рис. 2. Спектр ЭДС, наведенной на измерительной
катушке: 
1 – часть спектра, обусловленная собственной намагни-
ченностью ОК; 2 – часть спектра, обусловленная полем
источника возбуждения 
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Так как зависимость от времени исключена,  
то начальные значения при таком подходе задавать 
нет необходимости. 

 
Результаты моделирования 

 

Система уравнений, как правило, решается 
численными методами ввиду сложности геометри-
ческих параметров реальных объектов. С учетом 
сделанных допущений была создана матема- 
тическая модель вихретокового неразрушающего 
контроля стрендовых канатов. В качестве при- 
мера на рис. 3 показана математическая модель  
 

вихретокового контроля вихретоковым преобразо-
вателем (ВТП) на основе протяженной катушки 
возбуждения. Область моделирования уменьшена 
вдвое из-за наличия плоскости симметрии, прохо-
дящей через ось центрального стренда и ось стрен-
да, содержащего дефект (для дефекта в централь-
ном слое – через ось центрального стренда и ось 
любого другого стренда). Путем решения последо-
вательности задач, соответствующих разному вза-
имному расположению дефекта и катушки возбуж-
дения, может быть получен годограф, соответст-
вующий перемещению дефекта вдоль каната. 

На рис. 4 приведены значения 
 внU , получаемые от локального де-

фекта (обрыв одной пряди с расстоя-
нием между концами 50 мм) диффе-
ренциальным датчиком с расстоянием 
между измерительными катушками 
100 мм, для модели каната, состоящего 
из 91 стренда. Длина возбуждающей 
катушки равна 500 мм, диаметр 300 мм. 
Годографы соответствуют перемеще-
нию дефекта от центра дифференци-
ального датчика в бесконечность. 

 
Выводы 

 

Таким образом, выбор частоты то-
ка возбуждения, величины возбуж-
дающего поля, скорости контроля  
и параметров преобразователя позво-
ляет значительно упростить математи-
ческую модель вихретокового нераз-
рушающего контроля движущегося 
объекта, изготовленного в том числе  
из ферромагнитного материала. Часто-
та тока возбуждения должна быть дос-
таточно высокой, а скорость контроля 

 
 
Рис. 3. Модель ванты и ВТП с возбуждающей катушкой в виде соленоида 

 

 

 
 

Рис. 4. Относительное вносимое напряжение, наводимое 
на измерительной катушке при перемещении преобразователя 
вдоль ванты с локальным дефектом 
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достаточно низкой, чтобы можно было пренебречь 
вкладом движения объекта и восстановить без ис-
кажений модулирующий сигнал. Величина возбуж-
дающего поля должна быть достаточно малой для 
того, чтобы можно было пренебречь нелинейно-
стью частного цикла гистерезиса. 
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