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Работа посвящена вопросам построения конечно-элементной модели вихретокового преобразователя, предна-
значенного для контроля степени пропаянности нахлесточных паяных соединений токопроводящих шин. 
Разработана методика построения конечно-элементной модели, включающая в себя геометрический параметр, 
изменение которого приводит к перестроению сетки конечных элементов, но не влияющего на контролируемые 
параметры неразрушающего контроля, что позволяет провести серию измерений значения сигнала конечно-эле-
ментной модели вихретокового преобразователя с последующим усреднением, благодаря чему обеспечивается 
приемлемая точность. Результаты испытаний подтверждают работоспособность вихретокового преобразователя, 
диапазон измерения размера дефекта паяного соединения от 0 до 100 % и обеспечение заявленной основной абсо-
лютной погрешности измерения степени пропаянности 5 %. 

Ключевые слова: вихретоковый контроль, паяные соединения, тангенциальный преобразователь, конечно-эле-
ментное моделирование.
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The paper is devoted to designing a finite-element model of the eddy current probe for testing the degree of soldering 
of lap soldered joints of conductive busbars. The method for finite-element model designing is developed, which parameters 
provide calculations error of signals of finite-element model of eddy current probe below 1.5%. The test results confirm the 
performance of the eddy current probe, the measurement range for soldered joints defect size from 0 to 100 % and provision 
of the declared basic absolute error of the degree of soldering measurement of 5 %. 
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ВВЕДЕНИЕ 

При создании специализированного вихретокового преобразователя (ВТП) для решения 
узких задач в условиях влияния множества мешающих параметров много ресурсов уходит 
на создание макетов ВТП, что усложняется отсутствием возможности провести необходи-
мые испытания в лабораторных условиях. Оптимальное решение — разработка и верифи-
кация виртуальный модели ВТП и с применением опытного образца ВТП для подтвержде-
ния характеристик модели. Статья посвящена вопросам построения виртуальной модели и 
обеспечению точности расчета сигналов модели ВТП. В статье рассматривается процесс 
создания двухэлементного ВТП тангенциального типа с активным экранированием, пред-
назначенного для контроля нахлесточных паяных соединений обмоток статора электриче-
ских машин (рис. 1).
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВИХРЕТОКОВЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

Для расчета параметров ВТП применяются несколько основных методов: аналитический 
расчет по формулам на основе справочной литературы, моделирование методом конечных раз-
ностей (МКР) и методом конечных элементов (МКЭ). Аналитический расчет взаимодействия 
ВТП с объектом контроля (ОК) дает достаточно точные результаты [1, 2], однако не позволяет 
учитывать экранирование, анизотропию материалов и прочие особенности [3]. Более точные 
результаты расчета достигаются с применением МКР и МКЭ, которые представляют элементы 
модели в виде множества точек («узлов»), объединенных в сетку. В МКР результаты расчета 
определяются только в узлах такой сетки, в то время как при использовании МКЭ значения 
вычисляются в каждой точке расчетной области [4]. Следовательно, МКР требует меньше вре-
менных и вычислительных ресурсов, но обеспечивает высокую точность значений только в 
узлах сетки с грубой аппроксимацией в промежуточных точках, а в МКЭ благодаря интегриро-
ванию по объему конечного элемента (КЭ) обеспечивается высокая точность ценой высоких 
затрат вычислительных мощностей. 

Существует множество программных комплексов для решения задач моделирования элек-
тромагнитных полей при помощи МКЭ. Среди них наиболее популярны программы ANSYS 
Maxwell, Altair Flux, COMSOL Multiphysics, JMAG, SIMULIA Abaqus. В данной работе исполь-
зовалась программа Ansys Maxwell, предоставляющая широкий спектр возможностей для рабо-
ты и оптимизации сетки КЭ.

КЭ-модель ВТП для контроля паяного соединения

На первых этапах создания модели взаимодействия ВТП и ОК с применением МКЭ при 
построении трехмерной модели элементов (рис. 2) и принципиальной электрической схемы 
(рис. 3) изучаемые параметры модели задаются как переменные для дальнейшего поиска опти-
мального значения или исследования его влияния на сигнал ВТП.

Анализируемый ВТП состоит из двух элементов, расположенных по разные стороны от ОК 
симметрично относительно плоскости паяного соединения. Каждый из элементов включает в 
себя четыре основных обмотки: возбуждения, измерительную, экранирующую и компенсаци-
онную. Подробное описание конструкции ВТП, принципа его работы, особенностей ОК при-
ведено в [5—7]. 

ОК — пластины из электротехнической меди, соединенные внахлестку серебряно-оловян-
ным припоем, обеспечивающим электрический контакт. Контролируемая зона — площадь 
сопряжения пластин, контролируемый параметр — степень пропаянности соединения, выра-
женная как отношение текущей площади электрического контакта пластин к площади сопряже-
ния пластин. Имитатор дефекта — непропай в контролируемой зоне. Непропай одинаковой 
площади в разных участках контролируемой зоны по-разному влияет на сигналы ВТП. Для 

Рис. 1. Паяное соединения медных шин: фотография (а); эскиз (б).
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моделирования непропая его модель задана в виде двух областей: вдоль боковой стенки (вдоль 
оси Х) и вдоль торца соединения (вдоль оси Y) (рис. 4), а их размеры выражены в процентах от 
площади паяного соединения.

При вихретоковом контроле на результаты измерения оказывает влияние ряд мешающих 
параметров: 

1. Параметры взаимного расположения ВТП и ОК [8, 9].
2. Геометрические параметры ОК (форма и размеры) [10, 11].
3. Электрические параметры ОК (удельная электрическая проводимость) [12, 13]. 
4. Условия контроля (сильные магнитные поля или близкорасположенные электропроводя-

щие объекты).
В КЭ модели «ВТП—ОК» исследуются следующие мешающие параметры, заданные 

переменными:
1. Взаимное расположение и перемещение ВТП и ОК по осям X, Y, Z.
2. Расстояние до соседних паяных соединений.
3. Разброс значений удельной электрической проводимости материала ОК.

Рис. 3. Схема электрическая принципиальная КЭ-модели ВТП.

Рис. 2. Катушки ВТП и ОК крупным планом.
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Сигналом ВТП является напряжение U на катушках измерительной обмотки ВТП, инфор-
мативным параметром является его амплитуда. Измеряемой величиной является степень про-
паянности ОК, выраженная в %.

Точность моделирования 

Ansys Maxwell задействует технологию адаптивного построения сетки конечных элементов, 
локально меняя плотность сетки модели на основе данных о градиенте анализируемых полей 
до достижения задаваемого уровня погрешности энергии или числа адаптивных вычислений 
модели [15].

Разброс результатов моделирования при изменении сетки КЭ при неизменных входных 
параметрах анализируется путем создания в удаленном участке ОК выреза (рис. 5), влияние 
которого на процесс измерения пренебрежимо мало [16]. Изменение положения выреза приво-
дит к перестроению сетки КЭ при сохранении прочих параметров. В результате получен график 
зависимости сигнала ВТП от положения выреза в модели (рис. 6), физический смысл которого 
заключается в разбросе значений результатов измерений КЭ-модели ВТП, определяемом пере-
строением сетки КЭ, и который характеризует прецизионность КЭ-модели. В идеальной 
КЭ-модели ВТП график должен практически совпадать с прямой линией. 

Рис. 4. Модели имитаторов дефектов.
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На прецизионность КЭ-модели ВТП оказывают влияние следующие параметры сетки КЭ:
1. Выбор генератора сетки: классическая или тау. Отличия генераторов в том, что классиче-

ский генератор начинает с создания грубой сетки с последующим ее уточнением, а тау-генера-
тор, наоборот, от очень точной сетки переходит к более грубой с большими базовыми элемен-
тами. Классический генератор лучше справляется с построением сетки больших, но тонких 
объектов, в то время как тау-генератор больше всего подходит для построения сетки на объек-
тах со значительными искривлениями геометрии [17]. 

2. Выбор количества адаптивных вычислений модели, нацеленный на повышение точности 
результатов измерения модели. Однако увеличение проходов алгоритма не всегда повышает 
прецизионность сигналов модели [18].

3. Ограничение длины КЭ, при котором можно задать предельный размер базового элемен-
та, принудительно увеличивая плотность сетки КЭ.

4. Разделение ОК на составные части. В рассматриваемой модели ОК делится на три участ-
ка — контролируемая зона и два «хвоста», в каждой из которых параметры сетки могут быть 
настроены по-разному.

5. Построение сетки вручную путем создания плоских или объемных фигур, вершины кото-
рых являются узлами сетки.

6. Усреднение по 10 значениям, когда один сигнал модели считается как среднее арифмети-
ческое из 10 решений модели.

Применив вышеописанные операции на модели, были получены сигналы и статистика 
решений, анализ которых позволяет выбрать оптимальные настройки и параметры для даль-
нейшей работы с моделью ВТП. Основываясь на полученных сигналах и эмпирических дан-
ных, примем, что диапазон амплитуды сигнала ВТП при измерении степени пропаянности ОК 
составляет порядка 3 мВ, поэтому размах сигнала модели ВТП, должен быть не более 0,5 % от 
этого значения. Тип распределения значений каждого моделирования определяется на основе 
метода графиков QQ и метода омега-квадрат [19]. 

Таким образом, поставленным критериям точности соответствует только одна модель с при-
менением следующих параметров:

1. Генератор КЭ-сетки типа «тау».
2. Три прохода адаптивного вычисления КЭ-сетки.
3. Усреднение результатов измерения модели ВТП по 10 значениям. 
Увеличение требуемого числа решений в 10 раз приводит к увеличению временных 

затрат, однако каждое из решений требует относительно небольшое количество вычислитель-
ных ресурсов, конкретно в нашем случае КЭ-модель состояла из почти 132 тысяч тетраэдров, 
а одно ее решение производилось за 5 мин 14 с и использовало 2,3 ГБ оперативной памяти, 
что позволило моделировать несколько решений параллельно и достичь уровня прецизион-
ности в 5 %. Показателем качества проведенной отладки КЭ-модели служит сравнение сиг-
налов ВТП от дефектов до и после отладки, представленное на рис. 7, на котором видно 
существенное повышение прецизионности.
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Качественная КЭ-модель позволяет изучить влияние контролируемого и мешающих пара-
метров на сигналы ВТП для дальнейшей оптимизации конструкции. Для этого были получены 
сигналы при изменении следующих параметров:

1. Контролируемых параметров:
1.1. Размер дефекта, расположенного вдоль боковой стенки ОК.
1.2. Размера дефекта, расположенного вдоль торца ОК.
2. Мешающих параметров:
2.1. Смещения ВТП относительно ОК по осям Х, Y, Z.
2.2. Изменение удельной электропроводности материала ОК.
2.3. Изменение расстояния между соседними ОК.
В результате получены годографы сигналов ВТП, описывающие влияние этих парамет- 

ров (рис. 8). 

Рис. 8. Годографы дефектов и мешающих параметров.
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На данном этапе важно оценить влияние мешающих параметров, связанных с расположени-
ем ВТП относительно ОК в пространстве. Поскольку информативным параметром рассматри-
ваемого ВТП является амплитуда его сигнала, то комплексный сигнал мешающих параметров 
положения ВТП дополнительно пересчитан в значение амплитуды сигнала модели ВТП, график 
зависимостей которых представлен на рис. 9. По полученным графикам можно судить о значи-
тельном и нелинейном влиянии этих параметров на сигнал ВТП, в отличии от влияния удель-
ной электропроводности ОК на сигнал. При этом влияние технологического разброса толщины 
деталей паяного соединения соизмеримо с оценкой погрешности КЭ-модели, в связи с чем 
объективная оценка его влияния затруднена. Благодаря полученным данным было выявлено, 

Рис. 9. Влияние контролируемых и мешающих параметров на амплитуду сигнала ВТП, где диапазоны отклонения 
мешающих параметров: шаг между шинами — от 70 до 90 мм; смещение по X — от 0 до 10 мм; смещение  
по Y — от 0 до 10 мм; смещение по Z — от 0 до 3 мм; относительная электропроводность ОК — от 40 до 60 МСм/м.
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что для эффективного подавления мешающих параметров взаимного расположения ВТП и ОК 
требуются средства фиксации положения катушек ВТП относительно контролируемого соеди-
нения, что было достигнуто при доработке и оптимизации конструкции.

В свою очередь на основе данных модели о влиянии удельной электропроводности ОК на 
сигналы ВТП была разработана методика подавления влияния изменения удельной электро-
проводности компонентов ОК и контрольных образцов на результаты измерения степени про-
паянности паяных соединений. 

ИСПЫТАНИЕ МАКЕТА ВТП

По результатам проведенного моделирования ВТП была изготовлена оснастка для отработ-
ки технологии намотки провода, балансировки обмоток ВТП, а также оценки влияния некото-
рых мешающих параметров. Для проведения испытаний, настройки и проверки работоспособ-
ности ВТП при его дальнейшей эксплуатации были изготовлены настроечные образцы (НО) 
пропаянности 100 и 0 %. Образец 100 % представляет собой монолитную медную деталь, 
повторяющую по форме и размерам контролируемое соединение, образец 0 % представляет 
собой две монолитные детали, повторяющие по форме и размерам половинки контролируемого 
соединения, склеенные между собой через стеклотекстолитовую прокладку эпоксидным клеем. 
Дополнительно изготовлен промежуточный образец 60 % из заготовки образца 100 % с проре-
зью толщиной 1 мм на глубину 28,8 мм по всей ширине зоны контроля, имитирующей дефект 
вдоль боковой стенки площадью 40 %. В результате испытаний с применением оснастки полу-
чены годографы (рис. 10).

Рис. 10. Результаты испытаний с применением оснастки для балансировки.
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Из рис. 10 видно, что характер сигналов ВТП в целом соответствует сигналам модели ВТП, 
подтверждена чувствительность ВТП к искомым дефектам, а также уточнено влияние мешаю-
щих параметров. На основании этих данных был проведен расчет геометрии и требуемой жест-
кости элементов конструкции ВТП для фиксации относительно ОК, общий вид конструкции 
готового ВТП представлен на рис. 11.

ВТП состоит из основания, к которому прикреплена рукоятка, содержащая плату с электрон-
ными компонентами. На основании неподвижно закреплена неподвижная и подвижная планка, в 
каждой из которых установлены катушки. Подвижная планка фиксируется с помощью зажима и 
безлюфтового соединения. Перемещение планки достаточно для того, чтобы компенсировать с 
требуемым запасом отклонение толщины паяного соединения во всем допускаемом диапазоне. 
На неподвижной планке расположен упор, фиксируемый на планке зажимом, предназначенный 
для позиционирования ВТП относительно паяного соединения. Этот упор позволяет обеспечить 
постоянство относительного расположения ВТП относительно контрольного образца во время 
настройки и относительно паяного соединения во время проведения контроля.
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На каждом НО проведены многократные измерения, результаты которых (рис. 12) демон-
стрируют соотношение сигнал/шум на уровне 14,7 и позволяют оценить прецизионность изме-
рений. 

Результаты испытаний подтверждают работоспособность ВТП, диапазон измерения разме-
ра дефекта паяного соединения от 0 до 100 % и обеспечение заявленной основной абсолютной 
погрешности измерения степени пропаянности 5 %. 

ВЫВОДЫ

1. Разработана конечно-элементная модель «ВТП—ОК», точностные параметры которой 
позволяют провести изучение влияния контролируемого и мешающих параметров на сигналы 
ВТП для контроля нахлесточных паяных соединений токоведущих шин обмотки генераторов. 

Рис. 11. Внешний вид ВТП.
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Рис. 12. Результаты испытаний ВТП.
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2. Предложена методика построения конечно-элементной модели и оптимизации параме-
тров, которая может быть использована при разработке низкочастотных вихретоковых преоб-
разователей различной конструкции. Также она может быть применена при изучении влияния 
мешающих параметров, встречающиеся на практике, которые невозможно достоверно воспро-
извести в реальном объекте контроля или контрольных образцах.

3. На основе разработанной модели создан ВТП для контроля нахлесточных паяных соеди-
нений, с его помощью подтверждена сходимость результатов измерений конечно-элементной 
модели ВТП и реального ВТП.
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