
Уфа : УГАТУ, 2013 Т. 17, № 4 (57). С. 167–173

УДК 621.791:620.179.14 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЫЯВЛЯЕМОСТИ ТРЕЩИНЫ В СВАРНОМ ШВЕ 

НА ОСНОВЕ ВЕЙВЛЕТНОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ СИГНАЛА 

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО ВИХРЕТОКОВОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

Р .  А.  Ба д а мши н 1 ,  Т .  Р .  Заги д ул ин 2 ,  А .  В.  Ко н но в 3  
1 

badam@ugatu.ac.ru,   
2 

ztr@post.com,   
3 

molkon@bk.ru 

1,2 
ФГБОУ ВПО «Уфимский государственный авиационный технический университет» (УГАТУ) 

3 
ЗАО «Научно-производственный центр «Молния», Москва 

Поступила в редакцию 22.05.2013 

Аннотация. Исследовано прямое и обратное вейвлетное преобразование сигнала дифференциального 
вихретокового преобразователя, измеренного над сварным швом с дефектом сплошности типа трещи-
ны. Показана возможность восстановления значений сигнала над трещиной и повышения выявляемо-
сти дефектов сплошности в сварном шве стального изделия.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Контроль качества сварных соединений яв-

ляется одной из сложных задач неразрушающе-

го контроля стальных изделий и металлоконс-

трукций для решения которой используются 

рентгеновские, акустические и электромагнит-

ные методы [1]. Последние из них относятся к 

классу многопараметровых методов, поэтому 

представляются наиболее информативными и 

надежными [2, 3]. Однако сложность данной 

задачи связана с влиянием на результаты элек-

тромагнитного контроля таких факторов, как 

сложный профиль поверхности стального изде-

лия со сварным швом, существенное изменение 

электромагнитных параметров металла в свар-

ном шве и околошовной зоне стального изделия 

и т. д. [4, 5]. 

На практике влияние указанных факторов на 

величину и распределение сигнала вихретоко-

вого преобразователя (ВТП) электромагнитного 

дефектоскопа над сварным швом, как правило, 

значительно превышает по величине сигнал от 

дефекта сплошности, расположенного в валике 

усиления сварного шва, что существенно за-

трудняет выявление и распознавание дефектов 

сплошности сварного шва.  

Очевидно, что при наличии сварного шва 

существенно снижается эффективность автома-

тизированных систем электромагнитного кон-

троля качества металлоконструкций и стальных 

изделий, которые основаны на выявлении де-

фектов сплошности по превышению величины 

измеренного сигнала ВТП предварительно за-

данного порогового уровня [6]. 

Применение аналоговых фильтров (на аппа-

ратном уровне) и спектральных методов анализа 

(на программном уровне) измеренного сигнала 

ВТП для исключения мешающего влияния 

сварного шва не дают положительного эффекта. 

Это связано с тем, что спектры сигналов ВТП 

над бездефектным электросварным швом  и 

сварным швом с дефектом сплошности металла 

являются широкополосными (рис. 1). Поэтому 

подавление какой-либо части спектра в процес-

се фильтрации измеренного сигнала ВТП над 

сварным швом неизбежно приводит к  искаже-

нию величины и распределения сигнала ВТП 

над дефектом сплошности. 

В работах [4, 5] для повышения точности 

оценки геометрических параметров дефекта в 

сварном шве осуществляется коррекция фазы 

сигнала ВТП, искаженной за счет влияния не-

однородности электромагнитных свойств око-

лошовной зоны металла. Однако этот подход 

требует проведения большого объема предвари-

тельных исследований на образцах с дефектны-

ми сварными швами, чтобы определить величи-

ны поправок, необходимых для коррекции зна-

чений измеренного сигнала ВТП. 
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Рис. 1. Спектры сигнала дифференциального ВТП над сварным швом в стальной трубе: 

1 – без дефекта, 2 – с дефектом сплошности 

 

 

Поскольку распределение электромагнит-

ных свойств металла в зоне термического влия-

ния и в сварном шве зависит от большого числа 

неконтролируемых в процессе сварки случай-

ных факторов [7, 8], то следует ожидать, что 

дисперсия полученных поправок для коррекции 

измеренного сигнала ВТП будет весьма велика, 

что негативно скажется на точности оценок. 

В системах автоматизированного контроля 

стальных изделий и трубопроводов измеритель-

ные блоки ВТП имеют конечные линейные раз-

меры, а также ограниченное число степеней 

свободы, вследствие чего в процессе сканиро-

вания сварного шва наблюдается неконтроли-

руемое локальное изменение зазора между ВТП 

и поверхностью металла [9]. При этом сигнал 

ВТП может изменяться сложным и непредска-

зуемым образом в широком диапазоне значе-

ний, а также значительно превышать по величи-

не полезный сигнал от дефекта сплошности в 

сварном шве (рис. 2, а; 3, а; 4, а). Очевидно, что 

в таких условиях обеспечить надежное выявле-

ние дефектов сплошности в сварном шве сталь-

ного изделия возможно лишь путем применения 

специальных методов математической обработ-

ки и распознавания измеренных сигналов ВТП. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В работе [10] было показано, что примене-

ние вейвлет-анализа измеренных сигналов ВТП 

позволяет с высокой степенью достоверности 

произвести локализацию дефектов сплошности 

металла, а также их классификацию по геомет-

рической форме и размерам. Это дает основание 

полагать, что вейвлетное преобразование [10] 

можно использовать для выявления дефектов 

сплошности типа трещин в сигнале ВТП, изме-

ренном над сварным швом, для чего выделить 

из сигнала ВТП компоненты, соответствующие 

математическим моделям дефекта сплошности 

металла типа трещины и электросварного шва, 

затем удалить вторую составляющую из сигнала 

ВТП.  

В настоящее время отсутствуют теоретиче-

ские модели, удовлетворительно описывающие 

качественные изменения сигнала накладного 

ВТП над сварным швом, содержащим дефект 

сплошности типа трещины. Поэтому при прове-

дении исследований были использованы сигна-

лы дифференциального ВТП, экспериментально 

измеренные над локальными участками элек-

тросварного шва стальной трубы с продольной 

трещиной глубиной до 2.5 мм. 

ПОДАВЛЕНИЕ ВЛИЯНИЯ СВАРНОГО 

ШВА НА ОСНОВЕ ВЕЙВЛЕТНОГО 

ПРЕОБРАЗОВАНИЯ СИГНАЛА 

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО ВТП 

Сигналы дифференциальных каналов на-

кладного ВТП над бездефектным сварным швом 

имеют характерные экстремумы (положитель-

ные и отрицательные), которые расположены 

над краями сварного шва, при этом над середи-

ной сварного шва величина сигнала ВТП при-

нимает нулевое значение (рис. 2, а). 

При наличии в валике усиления сварного 

шва дефектов сплошности в указанных харак-

терных особенностях распределения измерен-

ных сигналов дифференциального ВТП появ-

ляются дополнительные экстремумы, что при-

водит к дальнейшему усложнению его формы 

(рис. 3, а; 4, а). 

Допустим, что измеренный сигнал диффе-

ренциального ВТП над сварным швом с дефек-

том сплошности можно представить в виде 

суммы двух сигналов: сигнала над бездефект-

ным сварным швом и сигнала над дефектом 

сплошности металла (в отличие от магнитной 

дефектоскопии, когда магнитное поле в про-

странстве формируется при взаимном влиянии 

сварного шва и дефекта сплошности). 
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Рис. 2. Сигнал вещественного канала 

дифференциального ВТП над бездефектным 

сварным швом (а), коэффициенты вейвлетного 

преобразования сигнала (б, в) и их разность (г): 

б – а = 1.2, z1 = 1, z2 = 5;  

в – а0 = 22.16, z10 = 0.614,  z20 =0.875 

 

 

Следует отметить, что наличие неровностей 

поверхности металла вблизи дефекта сплошно-

сти типа трещины, сопоставимых с ней по раз-

мерам, вызывает отклонение формы сигнала 

ВТП над дефектом сплошности от теоретиче-

ской модели [6]. Поэтому такое представление 

сигнала ВТП будет наиболее близким к дейст-

вительности для широких сварных швов, 

имеющих малую кривизну поверхности валика 

и содержащих относительно небольшие трещи-

ны. 

Для исключения влияния сварного шва на 

сигнал дифференциального ВТП и восстановле-

ния значений измеренного сигнала над дефек-

том сплошности воспользуемся присущим для 

вейвлетного преобразования свойством избира-

тельной локализации сигнала заданной дли-

тельности и формы путем выбора значений 

масштабирующего параметра и других настро-

ечных параметров вейвлетной функции алгеб-

раического типа [10, 11]. 
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Рис. 3. Сигнал вещественного канала 

дифференциального ВТП над сварным швом 

с дефектом сплошности (а), коэффициенты 

вейвлетного преобразования сигнала (б, в) 

и их разность (г):  

б – а = 1.2, z1 = 1, z2 = 5;  

в – а0 = 81.86, z10 = 0.133, z20 = 167.2 

 

Этот подход весьма близок к способу уда-

ления случайных помех и шумов на основе 

вейвлетного преобразования сигнала, при кото-

ром обнуляются коэффициенты вейвлетного 

преобразования, которые определяются шумами 

и помехами, далее путем осуществления обрат-

ного преобразования восстанавливаются значе-

ния измеренного сигнала [6].  

В данном случае сигнал ВТП, измеренный 

над сварным швом, является помехой при рас-

познавании сигнала ВТП над дефектом сплош-

ности металла. 

Дискретное вейвлетное преобразование из-

меренных сигналов дифференциальных каналов 

ВТП U1(x) осуществляется по формуле [10]: 
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где dx = (xj+1 – xj) – шаг изменения координаты х  

в измеренном сигнале дифференциального ВТП, 

n – количество отсчетов в сигнале. В данной 

формуле для общности введено обозначение 

дифференциального сигнала U1, которое в слу-

чае реального канала ВТП заменяется обозначе-

нием ReU1 (a, b), а в случае мнимого канала – на 

ImU1 (a, b). При этом коэффициенты вейвлетно-

го преобразования соответственно принимают 

обозначения W Re U1 (a, b) и W Im U1 (a, b). 

Для локализации сварного шва с дефектом 

сплошности в измеренном сигнале дифферен-

циального каналов ВТП, вычисляем коэффици-

енты вейвлетного преобразования (1) с задан-

ными параметрами а, z1, z2 [10]. Значения коэф-

фициентов вейвлетного преобразования в точ-

ках экстремумов приводим к единице, то есть 

определяем относительные коэффициенты  

WU1(a, b)/WU1m(a), где WU1m(a) – экстремумы 

коэффициентов вейвлетного преобразования 

(рис. 2, б – 4, б).  

Для локализации лишь сварного шва в из-

меренном сигнале дифференциального канала 

ВТП вычисляем коэффициенты вейвлетного 

преобразования по формулам (1) с заданными 

параметрами а0, z10, z20, которые определяются 

аналогично параметрам а, z1, z2 для трещин [10]. 

В данном случае экстремумы коэффициентов 

вейвлетного преобразования также приводим к 

единице, то есть определяем относительные ко-

эффициенты WU1(a0,b0)/WU1m(a0), где 

WU1m(a0) – экстремумы коэффициентов вейв-

летного преобразования (рис. 2, в – 3, в).  

В приведенных коэффициентах вейвлетного 

преобразования WU1(a,b)/WU1m(a) содержится 

информация о сварном шве и дефекте сплошно-

сти, в коэффициентах WU1(a0,b0)/WU1m(a0) со-

держится информация только о сварном шве, и 

подавляется влияние других факторов. В соот-

ветствии с допущением возможности разделе-

ния измеренного сигнала дифференциального 

ВТП на две составляющие это означает, что при 

вычитании приведенных коэффициентов вейв-

летного преобразования друг из друга будет по-

давлена составляющая сигнала ВТП от сварного 

шва и останется составляющая сигнала ВТП от 

дефекта сплошности типа трещины. 

Для подавления влияния сварного шва на 

измеренный сигнал дифференциального ВТП 

определяем разность относительных коэффици-

ентов вейвлетного преобразования сигнала ВТП 

по следующим формулам: 
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На рис. 2 показано распределение сигнала 

вещественного канала дифференциального 

ВТП, которое получено над бездефектным 

сварным швом, а также соответствующие коэф-

фициенты вейвлетного преобразования сигнала 

и их разность, полученные по формулам (1), (2).  

Видно, что в коэффициентах вейвлетного 

преобразования сигнала ВТП значительно по-

давлено влияние сварного шва, при этом вели-

чина максимума в разности относительных ко-

эффициентов вейвлетного преобразования не 

превышает 0.4…0.47 ед. (рис. 2, г). Эти измене-

ния обусловлены неполным совпадением фор-

мы распределения коэффициентов вейвлетного 

преобразования сигнала ВТП над бездефектным 

сварным швом (рис. 2, б, в). 

На рис. 3 показаны сигналы вещественного 

канала дифференциального ВТП, измеренного 

над сварным швом с трещиной естественного  

происхождения глубиной около 2.5 мм, а также 

соответствующие им графики распределения 

коэффициентов вейвлетного преобразования 

данного сигнала и их разности (рис. 3, б, г). 

В измеренном сигнале вещественного ка-

нала дифференциального ВТП и коэффициентах 

его вейвлетного преобразования имеются до-

полнительные локальные экстремумы, связан-

ные с дефектом сплошности типа трещины в 

сварном шве (рис. 3, а, б).  

В разности относительных коэффициентов 

вейвлетного преобразования сигнала ВТП зна-

чительно подавлено влияние сварного шва, при 

этом величина максимума в распределении раз-

ности относительных коэффициентов составля-

ет 0.73…0.82 ед. (рис. 3, г) и превышает это зна-
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чение над бездефектным сварным швом более 

чем на 70 % (рис. 2, г). 

Координата расположения максимума в 

распределении разности относительных коэф-

фициентов вейвлетного преобразования сигнала 

ВТП совпадает с месторасположением дефекта 

сплошности в сварном шве с координатой          

х = 1381 мм. 

Наибольшее значение соотношения сиг-

нал/шум равно 3.54 ед. для разности коэффици-

ентов вейвлетного преобразования сигнала ве-

щественного канала дифференциального ВТП 

над дефектом сварного шва (рис. 3, г), что су-

щественно превышает требуемый к вихретоко-

вым дефектоскопам порог чувствительности 

[12]. 

Очевидно, это обусловлено также подавле-

нием в сигнале дифференциального ВТП влия-

ния неоднородности электромагнитных свойств 

металла в околошовной зоне стальной трубы. 

ВОССТАНОВЛЕНИЕ ЗНАЧЕНИЙ 

СИГНАЛА ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО 

ВТП НАД ДЕФЕКТОМ СПЛОШНОСТИ 

В СВАРНОМ ШВЕ СТАЛЬНОЙ ТРУБЫ 

На основе обратного вейвлетного преобра-

зования коэффициентов ΔWU1(a,b), определяе-

мых по формулам (2), осуществляется восста-

новление значений сигнала дифференциального 

ВТП, измеренного над дефектом сплошности 

без влияния сварного шва.  

Обратное дискретное преобразование отно-

сительных коэффициентов вейвлетного преоб-

разования сигнала дифференциального ВТП (2) 

осуществляется по следующей формуле обра-

щения: 
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n1 и n2 – количество отсчетов для параметра 

сдвига b и для масштабирующего параметра a 

соответственно, da, db – шаг изменения мас-

штабирующего параметра и параметра сдвига 

соответственно. 

Сварной шов стальной трубы приводит к 

искажению не только значений, но и формы из-

меренного сигнала дифференциального ВТП 

над дефектом сплошности.  

При прямом и обратном вейвлетном преоб-

разовании (3) осуществляется восстановление 

значений и формы распределения сигнала ВТП 

над металлом.  

На рис. 4 показан фрагмент сигнала вещест-

венного канала дифференциального ВТП, изме-

ренного над сварным швом с трещиной естест-

венного происхождения глубиной 2.50 мм, ко-

торая расположена в средней области валика 

усиления сварного шва стальной трубы, и соот-

ветствующий сигнал ВТП над дефектом сплош-

ности, восстановленный по формуле (3). Мак-

симальная величина раскрытия трещины, изме-

ренная непосредственно на поверхности метал-

ла, составляет 0.35 мм. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Фрагмент сигнала вещественного канала 

дифференциального ВТП,  измеренного над сварным 

швом с дефектом сплошности (а) и восстановленный 

сигнал ВТП над трещиной в сварном шве (б) 

Расстояние между экстремумами восстанов-

ленного сигнала вещественного канала диффе-

ренциального ВТП над трещиной равно 13.4 мм 

(рис. 4, б), в то время как для искаженного сиг-

нала ВТП оно равно 8.38 мм (рис. 4, а), то есть 

меньше восстановленного  значения (близкого к 

истинному) более чем на 60 %. 

Восстановление значений сигналов диффе-

ренциального ВТП, полученных над дефектами 

сплошности в сварных швах, позволяет перейти 

к решению задачи оценки геометрических па-
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раметров выявленных дефектов сплошности 

металла. 

Следует заметить, что для удовлетворитель-

ного решения задачи определения геометриче-

ских параметров дефектов сплошности в свар-

ном шве и околошовной зоне стальной трубы 

требуется учет существенного влияния на вели-

чину сигнала ВТП изменения электрических и 

магнитных свойств металла [4, 5].   

Это обусловлено, с одной стороны, различи-

ем электромагнитных свойств металла сварного 

шва и стальной трубы, и, с другой стороны, зна-

чительным изменением электромагнитных па-

раметров металла в зоне термического влияния 

дуговой сварки.  

С учетом этого обстоятельства, на основе 

восстановленных сигналов дифференциального 

ВТП (рис. 4, б) можно примерно оценить гео-

метрические параметры трещины в сварном 

шве.  

Амплитудное значение восстановленного 

сигнала вещественного канала дифференциаль-

ного ВТП равна 381.5 мВ/мм. Сопоставление 

полученных амплитудных значений с амплиту-

дами сигналов дифференциального ВТП, изме-

ренных на калиброванных моделях трещин в 

образцах из трубной стали [10], дает оценку 

глубины и ширины раскрытия трещины соот-

ветственно 2.38 и 0.38 мм. Данная оценка удов-

летворительно согласуется с заранее измерен-

ными размерами трещины, с учетом величины 

максимальной допустимой погрешности вихре-

токовых дефектоскопов [3]. 

Из этих данных видно, что при однопара-

метровой оценке геометрических параметров 

трещины в сварном шве наиболее близкие к 

действительности результаты получены на ос-

нове восстановленного сигнала вещественного 

канала дифференциального ВТП, наименее под-

верженного влиянию случайных помех. 

ВЫВОДЫ 

1. В распределении разности относительных

коэффициентов вейвлетного преобразования 

сигнала дифференциального ВТП подавляется 

компонент сигнала от сварного шва стального 

изделия, при этом составляющая сигнала ВТП 

от дефекта сплошности остается практически 

неизменной. 

2. Соотношение сигнал/шум в распределе-

нии разности коэффициентов вейвлетного пре-

образования сигнала дифференциального ВТП 

над дефектом сплошности сварного шва значи-

тельно превышает порог чувствительности, 

предъявляемый к вихретоковым дефектоскопам. 

Это свойство дает возможность повышения эф-

фективности большинства автоматизированных 

систем электромагнитного контроля качества 

сварных металлоконструкций, работающих по 

принципу пороговой индикации, без внесения в 

них принципиальных изменений. 

3. Перечисленные особенности вейвлетного

преобразования измеренных сигналов ВТП по-

зволяют существенно повысить выявляемость 

дефекта сплошности металла в околошовной 

зоне и в валике сварного шва стального изделия. 

4. Прямое и обратное вейвлетное преобразо-

вание позволяет восстановить амплитудные 

значения и форму измеренного сигнала диффе-

ренциального ВТП над дефектом сплошности 

без влияния сварного шва стальной трубы и 

может использоваться при оценке размеров об-

наруженных дефектов сплошности металла. 
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