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Резьбовое соединение является наиболее на-
груженным элементом в  бурильной колонне. 

Особенности конструкции замковой резьбы учи-
тывают большие статические и  динамические 
нагрузки, возникающие при её эксплуатации, при 
этом переменный по высоте профиль резьбы со-
здает естественные концентраторы механических 
напряжений и очаги возникновения усталостных 
трещин.
Возникающие при эксплуатации напряжения 

принимают максимальное значение в  послед-
них трех витках резьбы возле сбега [1]. На рис. 1 
изображена расчетная эпюра напряжений по оси 
изделия с резьбой [2]. Видно, что напряжения во 
впадине первых трех витков резьбы трубы со сто-
роны сбега могут приближаться к пределу текуче-
сти материала трубы.
Данные, полученные моделированием, под-

тверждают статистику отказов и выхода из строя 
труб вследствие возникновения и  развития тре-
щин в резьбе [3].

Рис. 1. Эпюра напряжений по оси резьбы: а — общий вид; б — зона 
наибольшей концентрации напряжений (увеличение); в — цвето-
вая шкала напряжений, МПа
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На рис.  2 представлена фото-
графия трещины ниппельного 
конца трубы, бывшей в  употре-
блении. Трещина имеет боль-
шое раскрытие и хорошо видна, 
однако, это не единственный де-
фект, образовавшийся в  резьбе 
во вре мя эксплуатации трубы.
На рис. 3 представлены фото-

графии дефектов, обнаружение 
которых визуальными метода-
ми практи чески невозможно. 
Показанные дефекты, в  частно-
сти, трещины, расположенные 
в витках на участке сбега, могут 
увеличиваться в размере и при-
вести к обрыву резьбы.
Для обнаружения трещин 

в замковой резьбе могут приме-
няться методы оптического, аку-
стического, магнитного и вихре-
токового видов НК.
Вихретоко вый контроль основан на анализе взаимодействия 

электромагнитного поля вихретокового преобразователя с электро-
магнитным полем вихревых токов, наводимых в  объекте контроля 
преобразователем. Стандарт организации СТО 03-001-12 оговарива-
ет применение вихретоковых средств для контроля резьбы насосно-
компрессорного оборудования, однако нормативных документов, ре-
гламентирующих их применение для контроля замковой резьбы, нет.
Наиболее распространенные традиционные трансформаторные 

преобразователи имеют круговые обмотки возбуждения и измери-
тельную, ось которых перпендикулярна поверхности объекта контр-
оля (ОК). Обмотка возбуждения наводит в ОК вихревые токи, форма 
траектории протекания которых близка к форме обмотки возбужде-
ния. Если преобразователь расположить над участком ОК с трещи-
ной, то форма траектории протекания вихревых токов исказится, 
о чем будет свидетельствовать изменение параметров ЭДС измери-

Рис. 2. Фотография трещины ниппельного 
конца трубы

Рис. 3. Фотографии дефектов, выявляемых 
средствами НК: а — прихват в витке; б — 
группа трещин на участке сбега; в — группа 
трещин в витке на участке сбега (вид через 
микроскоп МПБ-3 при 50-кратном увеличе-
нии)
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https://ntcexpert.ru/1999-provedenie-vihretokovogo-kontrolja
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тельной обмотки. Для круговых трансформаторных преобразовате-
лей информативным параметром сигнала является фаза вносимой 
ЭДС. Чем глубже трещина, над которой располагается преобразова-
тель, тем сильнее искажается форма траектории протекания вихре-
вых токов и тем больше изменяется фаза вносимой ЭДС, анализируя 
которую можно оценить глубину трещины. Однако для рассматри-
ваемой задачи данные традиционные преобразователи не обеспе-
чивают требуемой чувствительности вследствие их конструктивных 
особенностей [4].
Рассмотрим вихретоковые методы контроля, основанные на ана-

лизе параметров линейного вихревого тока в зоне трещины резьбо-
вых соединений.
За рубежом метод ACFM (Alternating Current Field Measurement — из-

мерение параметров поля переменного тока) достаточно широко ис-
пользуется для обнаружения и определения размеров поверхностных 

дефектов [5]. Первые разработки 
в этой области берут свое начало 
в  1980-х гг. Основной целью ис-
следований того времени было 
развитие методов НК усталостных 
трещин сварных конструкций 
морских сооружений под водой. 
В настоящее время данный метод 
нашел применение для выявле-
ния трещин в  резьбовых соеди-
нениях. Суть метода заключает-
ся в  следующем. Протяженная 
обмотка Wв с переменным током 
возбуждает непосредственно 
под собой в  электропроводящем 
полупространстве однородное 
электромагнитное поле, где, в со-
ответствии с  принципом зер-
кального отображения, вихревой 
ток будет практически линеен 
(рис. 4а). При нахождении обмот-
ки над трещиной, направление 

Рис. 4. Симметричная картина вихревых то-
ков, возбуждаемых протяженной обмоткой 
в бездефектном объекте контроля (а), и ее 
искажение в районе трещины, направление 
которой совпадает с осью обмотки (б)

б

а
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ко торой совпадает с осью обмотки, произойдет 
искажение картины вихревых токов (рис.  4б) 
и, соответственно, картины результирующего 
магнитного поля.
В качестве информативного параметра пре-

образователя, основанного на методе ACFM, 
принято исполь зовать амплитуды составляю-
щих (проекций) Bz и Bx вектора магнитной ин-
дукции (рис. 5).
В  отсутствие дефекта линейный вихревой 

ток протекает в  направлении оси  Y, а  маг-
нитное поле однородно и  направлено по 
оси  X.  В  этом случае составляющая Вх будет 
иметь некоторое положительное постоянное 
значение, зависящее от электрофизических 
параметров (электропроводность, магнитная 
проницаемость) материала ОК и  его геометрии. Составляющие Вy 
и Вz будут равны нулю.
В случае наличия дефекта типа трещины на поверхности ОК на-

блюдается «разрыв» линий электрического поля. Напряженность 
электрического поля уменьшается в  центре дефекта и  увеличива-
ется вблизи его краев. Вихревой ток будет огибать дефект по кра-
ям. Вследствие этого при перемещении точки наблюдения вдоль 
дефекта к его середине наблюдается уменьшение составляющей Вх. 
Это уменьшение пропорционально глубине дефекта, а минималь-
ное значение Вх соответствует максимальной глубине дефекта. На 
краях дефекта наблюдаются незначительные всплески амплитуды 
Вх, что объясняется концентрацией плотности тока в  этих местах. 
Протекание тока по круговой траектории на краях дефекта создает 
нормальное к плоскости магнитное поле, и составляющая Вz не рав-
на нулю. Знак составляющей Вz определяется правилом правого 
винта. Положение максимума положительного и  отрицательного 
значения амплитуды Вz достаточно близки к точкам начала и конца 
дефекта, однако не совпадают с ними. Это объясняется некоторым 
удалением точки наблюдения от ОК.
На рис. 6 представлена структура одноканального измерительно-

го преобразователя фирмы TSC, реализующего метод ACFM.

z
äåôåêò

x

x

Bz

Bx

x

Рис. 5. Проекции вектора 
магнитной индукции в рай-
оне трещины
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Преобразователь состоит из корпуса 1 длиной 50 мм, шириной 
25 мм и высотой 25 мм. Чувствительный элемент 2 размещен в про-
филированном выступе 6. Две опоры 3 из нержавеющей стали 
предназначены для обеспечения возможности установки преобра-
зователя на цилиндрических основаниях. Чувствительный элемент 
состоит из двух абсолютных х- и  z-ориентированных обмоток Wx 
и Wz, намотанных на сложнопрофильный диэлектрический каркас 
вокруг общей центральной точки. Обмотка Wx содержит 50 витков 
провода и имеет квадратное поперечное сечение со стороной 5 мм. 
Z-ориентированная катушка содержит 100 витков и имеет круглое 
поперечное сечение диаметром 3 мм (рис. 6в). Обмотка возбужде-
ния Wв 4 намотана на ярмо 5, представляющее собой плоскую пла-
стину из магнитомягкой стали с  двумя концами, согнутыми на 90° 
в плоскости, ортогональной к основанию преобразователя. По об-
мотке Wв протекает ток до 1 А частотой 5 кГц.
При размерах чувствительного элемента и профилированного вы-

ступа, соответствующих профилю резьбовых соединений бурового 
оборудования, с использованием рассматриваемого преобразовате-
ля возможно выявление трещин в пазах резьбы. Для обеспечения 
приемлемой производительности контроля и удобства эксплуатации 
используются многоканальные линейные преобразователи, структу-
ра которых представлена на рис. 7. Главной отличительной особен-
ностью преобразователя 1 является наличие основания, повторя-
ющего профиль резьбы изделия 6 и обеспечивающего позициони-
рование чувствительных элементов 2 относительно витков резьбы. 

A A-A

A
6(Wx, Wz)

4(WB) 4(WB)

Wz

Wx

2.1(Wx)

2.2(Wz)

3 3 2 3

5

z

x7

1

Рис. 6. Структура одноканального измерительного преобразователя: а — вид сбоку; б — 
ортогональная проекция с разрезом  по плоскости А — А; в — чувствительный элемент из 
совмещенных абсолютных обмоток Wx и Wz
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Для проведения контроля за один оборот преобразователя число 
чувствительных элементов равно числу витков резьбы. Длина ярма 5 
и обмотки 4 обеспечивает протекание линейного вихревого тока по 
всей длине участка резьбы в зоне чувствительных элементов. В рай-
оне краев трещины 3 произойдет искривление картины вихревого 
тока, что будет зафиксировано обмотками Wx и Wz соответствующего 
чувствительного эле мента при его перемещении вдоль трещины.
Измерение (оценка) глубины и протяженности трещины осуществ-

ляется автоматически за счет применения специальных программ-
ных алгоритмов и расчетных таблиц, получаемых методами модели-
рования или же путем построения градуировочной характеристики 
на контрольных образцах изделий с известными параметрами де-
фектов. Для удобства анализа результатов составляющие Вх и Вz сов-
мещают и отображают на одной комплексной плоскости (рис. 8). При 
этом в каждый момент времени В‾   = В‾       x + В‾       z.
Таким образом, при перемещении от начала к концу трещины по-

лучается годограф, напоминающий по форме замкнутую петлю (его 
часто называют «диаграмма-бабочка»). Основным преимуществом 
подобного метода отображения является то, что он не чувствителен 
к  скорости сканирования. Если контроль будет осуществляться от-

3

6

7

2

1 5 4(WB)

2(Wx, Wz)

iB(t)

Рис. 7. Линейный многоканальный изме-
рительный преобразователь для контроля 
резьбы: 1 — корпус; 2 — чувствительные 
элементы с ортогональными обмотками Wx 
и Wz; 3 — трещина в углублении витка резь-
бы; 4 — обмотка возбуждения Wв; 5 — ярмо; 
6 — участок резьбы изделия; 7 — кабель

Рис. 8. Наложение составляющих Вх и Вz на 
комплексную плоскость при перемещении 
измерительного преобразователя по витку 
резьбы вдоль трещины
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дельными дискретными отрезками или даже точечными измерени-
ями «диаграмма-бабочка» все равно будет строиться из отдельных 
секторов и не изменится.
Варианты исполнения измерительных преобразователей для 

контроля резьбы представлены на рис. 9. Преобразователи имеют 
встроенный датчик перемещения, который позволяет формиро-
вать карту контроля каждого изделия с привязкой по координатам. 
Скорость сканирования при контроле резьбы лежит в диапазоне 30–
50 мм / с. Максимальное число каналов до 32, температура эксплуа-
тации от – 20 до + 40 °С.
В процессе контроля на экран ноутбука, входящего в состав сис-

темы, в  окна выдаются сигналы Вх и Вz с  выходов чувствительных 
элементов, совмещенный сигнал В на комплексной плоскости, ин-
формация о длине и глубине обнаруженных трещин, а также техно-
логическая информация (рис. 10).

Рис. 9. Варианты исполнения измерительных преобразователей производства фирмы TSI 
для контроля замковой резьбы бурового оборудования: а — одноканальный с насадкой для 
позиционирования; б, в — многоканальный линейный для ручного контроля; г —много-
канальный линейный для контроля внутренней резьбы с элементами позиционирования 
и электроприводом

а б

в г
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Проведенные исследования показали, что существенное повы-
шение чувствительности обеспечивает применение для контроля 
резьбы тангенциальных прео-
бразователей с  обмотками воз-
буждения и  измерительной, 
форма которых в  зоне контр-
оля повторяет форму впадины 
резьбы и  формирует во впади-
не линейный ток, нормальный 
к  трещине (рис.  11). Видно, что 
наибольшая плотность и линей-
ность тока имеет место именно 
в  месте развития трещины (во 
впадине).
На рис.  12 изображен транс-

форматорный трехобмоточный 
преобразователь вихретокового 

Риc. 10. Представление результатов контроля резьбы на экране ноутбука

Рис. 11. Картина распределения вихревых 
токов, наведенных тангенциальным прео-
бразователем, во впадине резьбы
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дефектоскопа «Константа ВД1», расположенный во впадине резьбы 
тангенциально. Информативным параметром преобразователя яв-
ляется изменение фазы разностного напряжения дифференциально 
включенных обмоток Wи и Wк.
Трехобмоточный преобразователь фиксируется в клинообразном 

корпусе, который, в свою очередь, для устранения износа закрепля-
ется в  каретке на фиксированном расстоянии от впадины резьбы 
(рис. 13, 14). Помимо исключения износа, зазор позволяет произво-

4(WB)
3(WÈ)

2(WK)

1

iB(t)

4(WB)
3(WÈ)

2(WK)

1

iB(t)

Рис. 12. Трехобмоточный трансформаторный преобразователь с тангенциальным возбу-
ждением линейного тока во впадине резьбы. Картина линейного тока без дефекта (а) и при 
наличии трещины (б): 1 — корпус клинообразный; 2 — обмотка компенсационная измери-
тельная; 3 — обмотка измерительная; 4 — обмотка возбуждения

а б

1 5

342

Рис. 13. Каретка с преобразователем в кли-
нообразном корпусе: 1 — корпус каретки;
2 и 3 — удерживающие колеса; 4 — клиноо-
бразный корпус с преобразователем

Рис. 14. Сканирование резьбы вихрето-
ковым преобразователем, закрепленным 
в каретке
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дить контроль резьбы без тща-
тельной её очистки. Толщина 
загрязнений может достигать 
0,5 мм. Главное при этом — обес-
печение отсутствия стальной 
стружки во впадине резьбы, ко-
торая может налипать на корпус, 
искажая его сигналы.
Порог чувствительности вих-

ретоковых средств контроля 
(минимальная глубина обна-
руживаемого дефекта) опреде-
ляется нечувствительностью 

преобразователя к  неглубоким трещинам и  влиянием мешающих 
параметров, в основном девиации относительной магнитной про-
ницаемости μ металла. Так, при контроле стального изделия при ча-
стоте тока возбуждения 0,1–2 МГц для преобразователей размером 
1–2 мм зона нечувствительности составляет примерно 50 мкм. Это 
означает, что трещины с глубиной менее 50 мкм не могут быть обна-
ружены. Также при контроле новых труб разброс магнитных свойств 
металла может приводить к возникновению ложных показаний, эк-
вивалентных трещине глубиной ± 0,1 мм. Однако при контроле труб, 
бывших в употреблении (отработавших свой ресурс), наблюдаются 
ложные показания, эквивалентные трещине глубиной до 0,25 мм. 
В  качестве примера на рис. 15а приведена дефектограмма скани-
рования ниппельного конца нового переходника. Видно, что раз-
брос μ по поверхности объекта контроля имеет преимущественно 
цик лический характер. На рис. 15б приведена дефектограмма ска-
нирования ниппельного конца трубы, отработавшей свой ресурс. 
Отчетливо видны всплески, соответствующие трещинам во впадине 
резьбы. Помимо них на дефектограмме видны выбросы, эквивалент-
ные трещинам глубиной до 0,25 мм на участках без макродефектов. 
Причиной этих выбросов могут являться микроповреждения, нако-
пленные металлом в процессе эксплуатации трубы.
На рис. 16 представлена дефектограмма сканирования резьбы на-

сосно-компрессорной трубы Ø 60 мм, бывшей в употреблении, с на-
несенными прорезями.
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Рис. 15. Дефектограмма сканирования резь-
бы: а — ниппельного конца нового пере-
ходника; б — ниппельного конца трубы, 
отработавшей свой ресурс
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Для метрологического обес-
печения вихретоковой дефекто-
скопии резьбы изготавливаются 
контрольные образцы, переда-
ющие требуемые характеристи-
ки изделий и  глубину дефекта. 
Контрольные образцы изго-
тавливаются в  виде цилиндров 
с  кольцевыми канавками, име-
ющими форму профиля резьбы. 
Во впадине электроэрозионным 
способом изготавливаются уз-
кие прорези глубиной 0,3; 0,5; 
1,0 и 2,0 мм. Выпускаются контр-
ольные образцы, имитирующие 
резьбы с  различными шагами 
и формами профиля (рис. 17).
Преимуществами вихретоко-

вого контроля резьбы являются 
относительно высокая скорость 
контроля, возможность прове-
дения контроля резьбы без её 
тщательной очистки, отсутствие 
необходимости применения рас-
ходных материалов.
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Рис. 17. Контрольные образцы дефектов 
резьбы для вихретоковой дефектоскопии: 
а — изготовленный из ферромагнитной 
стали 40Х, б — изготовленный из немагнит-
ной стали NMS 100

Рис. 16. Дефектограмма сканирования резь-
бы насосно-компрессорной трубы ∅ 60 мм, 
бывшей в употреблении, с нанесенными 
прорезями глубиной 0,3; 0,5; 1 и 2 мм (а); 
эскиз профиля контролируемой резьбы (б)
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