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Аннотация. Актуальность и цели. Актуальность темы обусловлена разнообразием областей применения и кон-

струкций вихретоковых датчиков. Представленная информация соответствует современному состоянию методов 
и средств технических измерений и отражает последние достижения науки и техники в рассматриваемой области. 
Целью работы является аналитический обзор современных видов, описание областей применения и рассмотрение 
тенденций развития вихретоковых датчиков. Материалы и методы. С помощью вихретокового метода неразруша-
ющего контроля можно оценивать состояние и механические свойства материалов, определять толщину слоя,  
выявлять дефекты в виде несплошностей, измерять расстояние между быстро движущимися объектами и т.д.  
Результаты и выводы. Вихретоковый метод неразрушающего контроля по сравнению с другими методами обла-
дает ощутимыми преимуществами, а именно: точностью полученных результатов, многопараметровостью, бескон-
тактностью, слабым влиянием факторов внешней среды, автоматизацией.  
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Abstract. Background. The relevance of the topic is due to the variety of applications and designs of eddy current 

sensors. The information contained in the article corresponds to the current state of methods and means of technical 
measurements and reflects the latest achievements of science and technology in the field under consideration. The pur-
pose of the work is an analytical review of modern types, description of applications and consideration of trends in the 
development of eddy current sensors. Materials and methods. Using the eddy current method of non-destructive testing, 
it is possible to assess the condition and mechanical properties of materials, determine the thickness of the layer, identify 
defects in the form of discontinuities, measure the distance between fast-moving objects, etc. Results and conclusions.  
The eddy current method of non-destructive testing has tangible advantages over other methods, namely: accuracy of the 
results obtained, multiparameterization, non-contact, weak influence of environmental factors, automation. 
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Введение 

Современный уровень развития промышленной индустрии подразумевает высокие тре-
бования к качеству выпускаемой продукции. 

Одним из способов повышения качества продукции является применение объективных фи-
зических методов неразрушающего контроля [1]. К ним относится метод бесконтактного вихре-
токового контроля, который реализуется с помощью вихретоковых датчиков перемещения.  

Принцип работы данного типа датчиков основывается на электромагнитной теории. Вих-
ревые токи, или токи Фуко, возникают в изделиях, которые обладают электропроводимостью и 
находятся под воздействием переменного магнитного поля [2]. 

У вихретоковых датчиков перемещения обширная область применения, объектами для их 
измерения могут быть любые электропроводящие изделия.  

Существует несколько типов датчиков, конкретизация выбора определенного будет зави-
сеть от задач неразрушающего контроля и особенностей аппаратуры [3]. 

Учитывая постоянное развитие промышленности, возрастают требования к конструкци-
онным особенностям и функционалу самих датчиков, которые успешно решаются [4]. Тенден-
ции развития вихретоковых датчиков определяются необходимостью их совершенствования 
ввиду постоянного развития технологий во всех областях [5, 6]. 

Актуальность данной темы требует более подробного ее раскрытия. 
В данной работе будет проведен анализ использования вихретоковых датчиков и принцип 

их работы [7].  

История вихретокового метода контроля 

Обнаруженное А. Гамбеем явление затухания колебаний подвешенного на нити магнита 
вблизи медной пластины является началом истории возникновения вихретокового метода кон-
троля [1]. 

Ф. Араго обнаружил, что подвешенная намагниченная игла смещается над вращающимся 
медным диском. Когда М. Фарадеем был открыт закон электромагнитной индукции, это наблю-
даемое явление получило объяснение. 

Значительный вклад в изучение вихревых токов был внесен французским ученым  
Л. Фуко. Явление поверхностного эффекта, описанное Дж. К. Максвеллом в 1873 г., позволило 
более подробно объяснить природу вихревых токов [8]. 

Понятие глубины проникновения токов внутрь контролируемого объекта [9] тесно свя-
зано с именем Ч. Штейнметца. Именно им было получено математическое выражение, с помо-
щью которого можно описать распределение магнитной индукции в сечении цилиндрического 
стержня, который поместили в электрическую катушку, при условии, что она запитана пере-
менным током. 

Впервые на практике вихретоковый контроль применился в 1879 г. англичанином  
А. Хьюзом, который являлся разработчиком устройства для сортировки объектов. При этом 
объекты могли быть выполнены из различных материалов [9, 10]. 

Немецкий ученый Ф. Ферстер был первым, кто стал оперировать термином «дефекто-
скоп». Именно его можно считать основопологателем вихретокового метода контроля [11].  
В 1937 г. он начал работу над электромагнитными методами контроля. Ф. Фестером было вве-
дено понятие эффективной магнитной проницаемости среды, комплексной плоскости ЭДС.  
Им был обширно рассмотрен вопрос взаимодействия вихретокового преобразователя с объек-
том. Ввиду возможного возникновения различного рода помех именно он предложил ряд алго-
ритмов, которые позволяют произвести отстройку от помех при вихретоковом контроле [1]. 

Устройство вихретокового датчика 

Измерительная система вихретокового датчика содержит четыре преобразующих блока. 
На рис. 1 представлена схема измерительной системы, которая может быть реализована в виде 
аналогового или цифрового прибора. 

Вихретоковый датчик, или вихретоковая система, состоит из вихретокового пробника, 
удлинительного кабеля и драйвера. 

Катушка индуктивности, элемент, на котором базируется работа датчика, заключена в ди-
электрическом наконечнике металлического зонда. Для локализации электромагнитного поля  
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в зоне магнитопровода и увеличения абсолютной чувствительности, обеспечения тем самым то-
чечного воздействия преобразователя на объект контроля, катушки мотают на магнитопроводах 
(на ферритовых стержнях) [4]. Диаметр катушки будет влиять на величину измеряемого зазора [5]. 

 

 
Рис. 1. Схема измерительной системы:  

1 – объект контроля; 2 – чувствительный элемент; 3 – первичный преобразователь; 4 – измерительный 
преобразователь; 5 – передающий преобразователь; 6 – оператор, производящий измерения [1] 

 
Вихретоковый пробник представляет собой зонд с отрезком коаксикального кабеля на 

одном конце, заканчивающимся разъемом и с катушкой индуктивности, заключенной в диэлек-
трическом наконечнике на другом. Пробник соединяется с драйвером с помощью коаксикаль-
ного удлинительного кабеля или напрямую.  

Драйвер выглядит как герметичная металлическая коробка с разъемом для подключения 
пробника и разъемом для получения выходного сигнала и подачи питания. Основные функции 
драйвера – вырабатывать сигнал возбуждения пробника и осуществлять выделение информа-
тивного параметра. 

Электрический сигнал, прямо пропорциональный расстоянию от торца вихревого проб-
ника до контролируемого объекта, будет являться выходным сигналом драйвера [3].  

Принцип работы 

Вследствие электромагнитной индукции в электропроводящей среде при изменении элек-
тромагнитного поля будут возникать вихревые токи индукционной природы [2]. 

Принцип работы вихретокового датчика основан на анализе взаимодействия двух элек-
тромагнитных полей – внешнего источника (обмотка возбуждения датчика) и тех, которые воз-
буждаются в объекте контроля переменным электромагнитным полем датчика [10, 11]. 

На рис. 2 представлено графическое изображение вихревых токов, генерируемых на ме-
таллической пластине цилиндрической катушкой индуктивности (пробником), и представлены 
электромагнитные поля, формируемые пробником и объектом контроля. 

 

 
Рис. 2. Визуализация вихревых токов и связанных с ними магнитных полей [9] 

 
Драйвер вырабатывает сигнал возбуждения пробника. При подведении торца диэлектри-

ческого наконечника с катушкой индуктивности вихретокового пробника к объекту контроля, 
при условии обладания им электропроводимости, на его поверхности наводятся вихревые токи. 
Электромагнитное поле вихревых токов взаимодействует с электромагнитным полем индуктив-
ной катушки пробника, изменяя ее активное и индуктивное сопротивление [5, 10]. 

С помощью драйвера происходит преобразование изменения зазора между контролируе-
мым объектом и торцом датчика в электрический сигнал [3]. Драйвер осуществляет линеариза-
цию и масштабирование полученного электрического сигнала. 
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Тип системы наблюдения будет определять, в каком виде будет представлен выходной 

сигнал. Он может быть в виде тока, напряжения или представлен в виде цифрового формата. 

Виды вихретоковых датчиков 

Конфигурации вихретоковых датчиков могут отличаться между собой: диаметром ка-
тушки пробника, длиной кабеля, параметрами выходного сигнала и характером измеряемой ве-
личины.  

Наиболее оптимальным является использование катушки с ферромагнитным сердечни-
ком, так как магнитная проницаемость последнего ощутимо влияет на повышение индуктивно-
сти самой катушки. Существует возможность влияния на формирование требуемой конфигура-
ции магнитного потока путем придания сердечнику определенной формы. На рис. 3 наглядно 
показан магнитный поток формируемый катушками различных конфигураций. 

 

 
    а)          б)               в) 

Рис. 3. Магнитный поток, формируемый катушкой:  
а – без сердечника; б – с сердечником; в – с замкнутым сердечником [11] 

 
Рабочая частота катушки индуктивности будет влиять на глубину проникновения вихре-

вых токов в проводящие изделия [9]. 
Взаимосвязь рабочей частоты и глубины проникновения показана на рис. 4. 
 

 
       а)             б)     в) 

Рис. 4. Численное моделирование распределения плотности вихревых токов:  
a – низкая частота, обеспечивающая увеличенную глубину проникновения; б – высокая частота, 
вызывающая выраженный скин-эффект; в – искажение потока вихревых токов у кромки [9] 
 
Чем меньше радиус катушки индуктивности, тем больше чувствительность датчика к мик-

родефектам. Самыми распространенными датчиками для контроля микродефектов на поверх-
ности деталей являются датчики с диаметром катушки индуктивности 1 и 0,5 мм, обеспечива-
ющие сканирование деталей с шагом 1 и 0,5 мм соответственно [4]. 

Драйвер должен калиброваться для каждой комбинации катушки и кабеля или пробника [3]. 
Виды вихретоковых датчиков: параметрические, трансформаторные, абсолютные, диф-

ференциальные, проходные, наружные, внутренние, экранные, погружные, щелевые, наклад-
ные, экранные накладные, комбинированные.  

Принадлежность к трансформаторным или параметрическим датчикам будет зависеть от 
особенностей преобразования параметров исследуемого объекта в выходные сигналы. У транс-
форматорных датчиков одна возбуждающая обмотка. Их значительный минус будет заклю-
чаться в том, что их выходной сигнал будет зависеть от температуры исследуемого объекта и 
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внешней среды. Параметрические имеют возбуждающую и измерительную обмотки. Их выход-
ной сигнал не будет так зависеть от температурных воздействий, как у предыдущих датчиков.  

На рис. 5, 6 изображены параметрические и трансформаторные датчики соответственно. 
 

 
Рис. 5. Изображение параметрических вихретоковых датчиков [11] 

 

 
Рис. 6. Изображение трансформаторных вихретоковых датчиков [11] 

 
На принадлежность к абсолютным или дифференциальным вихретоковым датчикам бу-

дет влиять способ соединений катушек индуктивности.  
У абсолютных датчиков абсолютные значения параметров объектов контроля опреде-

ляют выходной сигнал. Дифференциальные датчики представляют собой сочетание двух абсо-
лютных датчиков. При этом обмотки возбуждения у них соединены последовательно согласно, 
измерительные – встречно. Выходной сигнал этого вида датчиков будет зависеть от разности 
значений параметров объекта в интересующей зоне.  

На рис. 7 представлен дифференциальный вихретоковый датчик. 
 

 
Рис. 7. Один из вариантов дифференциального вихретокового датчика [11] 

 
В зависимости от того, каким образом датчик расположен в пространстве относительно 

объекта исследования, выделяют следующие типы датчиков: 
1. Проходные (рис. 8, 9). В свою очередь, они могут быть наружными, внутренними, по-

гружными, экранными, щелевыми. У этого вида датчика катушка может охватывать объект  
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из-за особой конструктивной специфики магнитопровода [2]. Изображение проходных вихре-
токовых датчиков представлено на рис. 8. 

 

 
Рис. 8. Проходной вихретоковый датчик [11] 

 
На рис. 9 изображен проходной наружный вихретоковый датчик. 
 

 
Рис. 9. Контроль цилиндрического стержня наружным проходным вихретоковым преобразователем:  

1 – объект контроля; 2 – обмотка возбуждения; 3 – измерительная обмотка;  
l – длина; r – радиус обмотки возбуждения [2] 

 
2. Накладные. Обмотки катушки индуктивности у этого вида датчиков бывают различ-

ные: прямоугольные, круглые, крестообразные, с взаимно перпендикулярными осями. Наклад-
ные датчики превосходят проходные по уровню контроля геометрических и электромагнитных 
параметров объектов, которые имеют сложную форму.  

Изображение накладных датчиков представлено на рис. 10. 
 

 
Рис. 10. Накладные вихретоковые датчики [8] 

 
3. Комбинированные. Совмещают свойства проходных и накладных датчиков. Имеют 

проходные возбуждающие и накладные измерительные катушки. Из-за этого возможно приме-
нение датчика для расширенного ряда объектов, однако есть вероятность неверных результатов 
контроля ввиду смещения осей катушки. 

Наружные проходные датчики применяются в случае необходимости контроля линейно-
протяженных объектов мелких изделий.  
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Катушки индуктивности внутренних проходных видов датчиков вводят внутрь объекта 

контроля.  
Катушки индуктивности погружных видов проходных датчиков помещают в контроли-

руемую среду (жидкую электропроводящую). 
Экранные виды проходных датчиков отличаются тем, что возбуждающие и измеритель-

ные катушки индуктивности располагают по разные стороны объекта контроля. 
Щелевые виды проходных датчиков сконструированы с магнитопроводом, который бу-

дет охватывать объект контроля. Используют для контроля проволоки.  
Особенность накладных видов датчиков заключается в том, что их размещают непосред-

ственно вблизи поверхности объекта контроля, что позволяет им контролировать электромаг-
нитные параметры объектов сложных форм.  

В экранных накладных видах возбуждающие и измерительные катушки индуктивности 
располагают по разные стороны объекта контроля. 

Встречаются линейные специальные типы датчиков, выполненные в виде рамок или ли-
нейно-протяжных витков.  

Широкие возможности бесконтактного вихревого контроля не могут полностью характе-
ризоваться указанной классификацией ввиду постоянного создания современных датчиков  
с более совершенным и расширенным функционалом для удовлетворения потребностей различ-
ных сфер промышленности [3, 4]. 

В зависимости от вида электромагнитного поля, которое возбуждает электротоки, встре-
чаются одночастотные, многочастотные и импульсные вихретоковые преобразователи [9]. 

Недостатки и преимущества вихретоковых датчиков 

Несмотря на незначительность, влияние факторов окружающей среды на результат изме-
рений нельзя полностью игнорировать. Например, воздействие экстремальной температуры 
окружающей среды на датчик может приводить к дополнительной погрешности измерения, для 
компенсации воздействия температуры окружающей среды был разработан специальный им-
пульсный метод возбуждения вихретокового пробника [3]. 

Ввиду того, что датчики маленького размера являются более чувствительными к дефек-
там, но обладают небольшими шагом сканирования и скоростью исследования, были изобре-
тены многоканальные вихретоковые сканеры. Эти сканеры компактны, но способны охваты-
вать большую подконтрольную плоскость [4]. 

Новые конструктивные решения помогают совершенствовать функционал датчиков, учи-
тывая возникающие требования различных сфер промышленности. 

Созданию датчиков с более совершенной конструкцией и расширенным функционалом 
будет также способствовать быстрое развитие цифровых технологий и микроэлектроники. Но-
вый функционал может включать: правильную интерпретацию результатов контроля, обнару-
жение дефектов разных типов, применение сетевых ресурсов для обработки, хранения и ис-
пользования информации об объектах контроля, применение искусственного интеллекта для 
создания базы данных дефектов и автоматического выявления определенного вида дефектов. 

Преимущества вихретокового беконтактного неразрушающего контроля заключаются  
в следующем: 

1. Бесконтактность. Отсутствует необходимость подготавливать контролируемую по-
верхность. Взаимодействие пробника датчика и объекта обычно происходит на расстоянии (до-
лей миллиметра или нескольких миллиметров), благодаря этому можно делать замеры при вы-
соких скоростях движения контролируемого объекта [1, 11]. 

2. Точность полученных результатов. При вихретоковом методе контроля выходной сиг-
нал имеет прямую корреляцию с величиной зазора между торцом пробника и поверхностью 
контролируемого объекта, поэтому при этом методе не требуется математическая обработка 
результатов измерения. Вихретоковый метод контроля не имеет нижнего предела по частоте. 

3. Многопараметровость. Именно она позволяет отойти от тех факторов, которые нега-
тивно влияют на полученный результат. Проекция амплитудного или фазового значения сиг-
нала или их приращение на разных частотах регистрации может выступать в качестве измеряе-
мых величин. 

4. Слабое влияние внешних факторов. Незначительность влияния таких факторов внеш-
ней среды, как: влажность, давление, загрязненность воздуха, радиоактивные излучения, за-
грязнение поверхности контроля [9]. 
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5. Высокий уровень автоматизации. Возможность хранения результатов контроля в элек-

тронном виде. 
Преимущества и недостатки вихретокового бесконтактного контроля взаимосвязаны 

между собой. Недостатки, как и преимущества, имеют своей основой особенности конструкции 
датчиков и теорию электромагнитного поля.  

Можно выделить следующие основные недостатки: 
– невозможно обнаружить дефекты, которые находятся ниже глубины проникновения 

вихревых токов. Ограниченная глубина проникновения является существенной проблемой вих-
ревых токов. Скин-эффект, который заключается в том, что генерируемые зондом вихревые 
токи ограничены поверхностью или приповерхностными областями материала, будет сво-
диться к экспоненциальному уменьшению плотности вихревых токов с глубиной [9]; 

– только электропроводящие объекты могут подвергаться контролю; 
– сканировать поверхности, которые скрыты для доступа преобразователя, невозможно; 
– затруднения при проведении вихретокового контроля при отсутствии однородных элек-

тромагнитных свойств объекта. В этом случае используют дифференциальные датчики и слож-
ные алгоритмы обработки сигналов [4]. 

Несмотря на наличие недостатков, вихретоковые датчики перемещений отличаются 
надежностью, долговечностью и результативностью измерений. Именно наличие недостатков 
стимулирует дальнейшее развитие более совершенных конструкции и функционала этого вида 
датчиков [12–15].  

Тенденции развития вихретоковых датчиков 

Направления развития конструктивного функционала вихретоковых датчиков связаны  
с возрастающими требованиями к характеристикам датчиков в связи с особенностями спроса 
на современном техническом рынке. 

К основным тенденциям развития приборов бесконтактного вихретокового контроля 
можно отнести: 

– использование датчиков в автомобильной промышленности, авиастроении, космиче-
ской отрасли; 

– миниатюризация и интеграция в различные сложные системы модулей вихретокового 
контроля; 

– использование датчиков в сфере промышленной автоматизации; 
– использование вихретоковых датчиков при экстремальных внешних воздействующих 

факторах (температуры, радиации, механических воздействиях); 
– появление интеллектуальных датчиков с возможностью самодиагностики неисправно-

сти отдельных узлов и отключения дефектных модулей, накопления статистической информа-
ции о измеряемом параметре и автоматической фиксации требуемых параметров контроля; 

– повышение энергоэффективности, перевод в пассивный режим в отсутствии необходи-
мости использования датчика [5]. 

Наблюдаются следующие тенденции в улучшении характеристик датчиков: 
– преобладание целенаправленной цифровизации при обработке сигналов с пробника; 
– уход от аналоговых решений, в частности переход от измерения амплитуды полезного 

сигнала к измерению времени или частоты этого сигнала из-за высокой точности современных 
источников опорной частоты, по сравнению с источниками опорного напряжения [6]; 

– применение алгоритмов искусственных нейронных сетей для анализа и коррекции ин-
формации [16]; 

– упрощение конструкции преобразователя при переходе к цифровой обработке сигнала; 
– повышение точности преобразования физических величин при использовании измене-

ния частоты в зависимости от измеряемого параметра и перехода от аналогового сигнала  
к цифровому; 

– автоматическая регулировка параметров прибора за счет обратных связей [6]. 

Заключение 

В данной работе проведен аналитический обзор вихретоковых датчиков. 
Принцип работы вихретокового датчика основывается на действии вихревых токов, элек-

тромагнитной индукции и опирается на теорию электродинамики [2].  
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Вихретоковый метод неразрушающего контроля по сравнению с другими методами об-

ладает ощутимыми преимуществами, а именно: точностью полученных результатов, многопа-
раметровостью, бесконтактностью, слабым влиянием факторов внешней среды, автоматиза-
цией. 

С помощью вихретокового метода неразрушающего контроля можно оценивать состоя-
ние и механические свойства материалов, определять толщину слоя, выявлять дефекты в виде 
несплошностей, измерять расстояние между быстро движущимися объектами и т.д.  

Главенствующей областью применения датчиков является радиальная вибрация вала ро-
тора относительно корпуса и осевое смещение. 

Виды вихретоковых датчиков перемещения зависят от конструктивных и функциональ-
ных особенностей вихретоковых датчиковых систем. Вихретоковые датчики бывают парамет-
рические, трансформаторные, абсолютные, дифференциальные, проходные, накладные, комби-
нированные, наружные, внутренние, экранные, погружные, щелевые. 

Несмотря на то, что история появления метода начинается с конца ХIХ в., конструктивно 
и функционально вихретоковые датчики совершенствуются до сих пор, в соответствии с изме-
няющимися требованиями.  
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