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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования 

В конструкции статоров некоторых электрических машин для 

соединения полуобмоток применяют медные шины, электрическое 

соединение которых обеспечивается пайкой, в результате образуя 

нахлёсточное паяное соединение. Обеспечение надежности такого 

соединения является одной из важных задач при изготовлении и 

ремонте электрических машин, т.к. неполный пропай соединения 

приводит к увеличению его электрического сопротивления. При 

протекании рабочих токов на паяных соединениях с дефектами 

пайки образуются места локальных перегревов, приводя к еще 

большему разрушению пайки. Дефекты соединительных шин ведут 

к потере мощности и становятся причиной четверти всех случаев 

выходов электрических машин из строя и аварий на энергетических 

объектах. Большинство известных видов и методов 

неразрушающего контроля не применимо для контроля пайки 

нахлёсточных паяных соединений шин статоров ввиду особенностей 

геометрии и выбора материалов объекта контроля. Обнаружение и 

оценка величины внутренних дефектов нахлёсточных паяных 

соединений не производится, т.е. время работы установки до отказа 

не может быть установлено, в связи с чем задача контроля этих 

соединений важна и актуальна. 

Степень разработанности темы исследования 

Для контроля качества пайки элементов статора электрических 

машин используют визуально-оптический, ультразвуковой и 

вихретоковый виды неразрушающего контроля, Герасимова Л.П., 

Ростик Г.В., Абрамов А.И., Извеков В.И., Серихин Н.А. 

Накладные вихретоковые преобразователи описываются в 

работах Сясько В.А., Потапова А.И., Троицкого В.А., Власова К.В., 

Боброва А.Л., Учанина В.Н. 

Экранные вихретоковые преобразователи описываются в 

работах Коротеева М.Ю., Сясько В.А., Ройтгарца М.Б., 

Соломенчука П.В., Фащука В.И. 

П-образные вихретоковые преобразователи описываются в 

работах Когана Л.Х., Ничипурука А.П., Розенфельда Е.В., 

Сташкова А.Н. 
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Тангенциальные преобразователи в основном используются для 

контроля изделий из углепластика и специализируются на 

детектировании трещин и определении расслоений, описаны в 

работах Mizukami, K., Mizutani, Y., Kimura, K., Сясько В.А., Чертова 

Д.Н., Шкатова П.Н., Дидина Г.А. 

Большинство методов неразрушающего контроля не позволяют 

выявлять внутренние дефекты нахлёсточных паяных соединений 

шин статоров электрических машин. Известные средства 

вихретокового контроля ограниченно применимы для контроля и 

измерения степени пропаянности нахлёсточных паяных соединений. 

Объект исследований – вихретоковый неразрушающий 

контроль нахлёсточных паяных соединений. 

Предмет исследований – процессы формирования вихревых 

токов в нахлёсточных паяных соединениях, получение, анализ и 

обработка сигналов тангенциальных измерительных 

преобразователей. 

Цель работы – разработка вихретоковых средств 

неразрушающего контроля нахлёсточных паяных соединений 

токоведущих шин статорной обмотки электрических машин для 

измерения степени пропаянности в процессе производства. 

Идея работы – использование двух обмоток возбуждения, 

расположенных тангенциально к плоскости паяного соединения по 

разные стороны нахлёсточного паяного соединения и включенных 

последовательно синфазно, обеспечивает чувствительность к 

дефектам нахлёсточных паяных соединений. 

Поставленная в диссертационной работе цель достигается 

посредством решения нижеуказанных задач: 

1. Анализ объекта контроля, процессов образования дефектов 

пайки нахлёсточных паяных соединений токоведущих шин 

статорной обмотки электрических машин и методов их выявления. 

2. Моделирование процессов взаимодействия вихревых токов с 

материалом объекта контроля в зоне нахлёсточного паяного 

соединения.  

3. Разработка алгоритмов обработки первичных измерительных 

сигналов при вихретоковом контроле нахлёсточных паяных 

соединений. 
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4. Разработка вихретокового преобразователя для контроля 

нахлёсточных паяных соединений. 

5. Обоснование и разработка испытательных образцов 

нахлёсточных паяных соединений с искусственными дефектами. 

6. Экспериментальные исследования вихретокового 

преобразователя с целью установления его параметров и 

адекватности основных положений модели взаимодействия 

вихревых токов с материалом объекта контроля в зоне 

нахлёсточного паяного соединения. 

7. Обоснование и разработка основных положений методики 

измерения степени пропаянности нахлёсточных паяных соединений 

токоведущих шин с применением разработанных средств 

вихретокового контроля. 

8. Разработка принципов метрологического обеспечения 

измерения степени пропаянности нахлёсточных паяных соединений 

токоведущих шин с применением разработанных средств 

вихретокового контроля. 

9. Экспериментальные исследования разработанных 

технических средств и методики с использованием испытательных 

образцов и реальных паяных соединений. 

10.  Практическое применение разработанных методических и 

аппаратных средств неразрушающего контроля в реальных 

условиях.  

Научная новизна работы: 

1. Обосновано использование двух обмоток возбуждения, 

включенных последовательно синфазно и расположенных 

тангенциально к плоскости нахлёсточного паяного соединения по 

разные стороны от него, обеспечивающее чувствительность к 

дефектам пайки нахлёсточных паяных соединений за счет 

формирования вихревых токов, содержащих ненулевую нормальную 

пространственную составляющую. 

2. Разработана конечно-элементная модель процессов 

взаимодействия двухэлементного вихретокового преобразователя с 

расположенными тангенциально катушками и нахлёсточного 

паяного соединения с заложенными искусственными дефектами, 

имитирующими реальные, учитывающая процессы возбуждения 
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вихревых токов с учетом мешающих параметров, обусловленных 

геометрическими и электрическими параметрами шин статорных 

обмоток, позволяющая рассчитать распределение плотности 

вихревых токов в контролируемой зоне нахлёсточного паяного 

соединения, необходимую чувствительность измерительного 

преобразователя и оценить погрешность измерения степени 

пропаянности. 

3. На основе разработанной конечно-элементной модели 

обоснован принцип активного экранирования тыльного магнитного 

поля вихретокового измерительного преобразователя от влияния 

электропроводящих элементов статорной обмотки, расположенных 

вне зоны контроля. 

Содержание диссертации соответствует паспорту научной 

специальности 2.2.8. Методы и приборы контроля и диагностики 

материалов, изделий, веществ и природной среды по пунктам: 

1. «Научное обоснование новых и совершенствование 

существующих методов, аппаратных средств и технологий 

контроля, диагностики материалов, изделий, веществ и природной 

среды, способствующее повышению надёжности изделий и 

экологической безопасности окружающей среды»; 

3. «Разработка, внедрение, испытания методов и приборов 

контроля, диагностики материалов, изделий, веществ и природной 

среды, способствующих повышению надёжности изделий и 

экологической безопасности окружающей среды». 

Теоретическая и практическая значимость работы: 

1. Получены зависимости конечно-элементной модели, 

позволяющие проводить исследования влияния параметров 

чувствительных измерительных преобразователей с погрешностью 

расчетов сигналов не выше 1,5%. 

2. Разработана конструкция двухэлементного вихретокового 

преобразователя с расположенными тангенциально катушками и 

активным экранированием для измерения степени пропаянности 

нахлёсточных паяных соединений токоведущих медных шин 

статорных обмоток электрических машин. 

3. Обоснованы и предложены методические основы измерения 

степени пропаянности нахлёсточных паяных соединений 
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токоведущих медных шин статорных обмоток электрических машин 

с применением разработанного преобразователя, обеспечивающие 

выявление непропаев и измерение степени пропаянности 

нахлёсточных паяных соединений с относительной погрешностью 

измерений не более 5%. 

4. Результаты исследования внедрены в производственный 

процесс на предприятии ООО «КОНСТАНТА» с получением акта 

внедрения №4, от 05.11.2024 г. 

Методология и методы исследования. Для расчета 

параметров вихретокового преобразователя использовался метод 

формализации. Для исследования взаимодействия вихретокового 

преобразователя и объекта контроля использовались методы 

моделирования, в частности, метод конечных элементов. 

Исследование алгоритмов выделения информативного параметра 

сигнала преобразователя проводилось с применением методов 

математического моделирования. Для получения сигналов с макетов 

преобразователя на контрольных образцах использовались 

экспериментальные методы исследования. 

На защиту выносятся следующие положения: 

1. Разработанная конечно-элементная модель процессов 

взаимодействия двухэлементного вихретокового преобразователя с 

расположенными тангенциально катушками и нахлёсточного 

паяного соединения с заложенными искусственными дефектами, 

имитирующими реальные, учитывающая процессы возбуждения 

вихревых токов с учетом мешающих параметров, обусловленных 

геометрическими и электрическими параметрами шин статорных 

обмоток, позволяет рассчитать картину и распределение плотности 

вихревых токов в контролируемой зоне нахлёсточного паяного 

соединения, геометрические и электрические параметры 

измерительного преобразователя, а также оценить погрешность 

измерения степени пропаянности нахлёсточных паяных соединений. 

2. Разработанные основные положения методики контроля, 

основанные на применении двухэлементного вихретокового 

преобразователя с расположенными тангенциально катушками и 

комплекта контрольных образцов рассчитанной формы для 

имитации степени пропаянности 0% и 100%, а также рассчитанные 
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зависимости влияния информативных и мешающих параметров на 

сигналы измерительного преобразователя, обеспечивают измерение 

степени пропаянности нахлёсточных паяных соединений 

токоведущих медных шин статорных обмоток электрических машин 

в диапазоне 0%–100% с относительной погрешностью измерений не 

более 5% в производственных условиях. 

Степень достоверности результатов исследования 
Достоверность научных положений, выводов и заключений 

подтверждается применением стандартизованных методов 

неразрушающего контроля, получением статистически значимых 

экспериментальных результатов, удовлетворительным совпадением 

экспериментальных результатов с теоретическими исследованиями 

и результатами численного моделирования. 

Апробация результатов проведена на 4 научно-практических 

мероприятиях с докладами, в том числе на 2 международных. За 

последние 3 года принято участие в 3 научно-практических 

мероприятиях с докладами, в том числе на 2 международных: XVIII 

Международный форум-конкурс студентов и молодых ученых 

«Актуальные проблемы недропользования», Санкт-Петербург, 15–

21 мая 2022 г., XXXIV Уральская конференция «Физические методы 

неразрушающего контроля (Янусовские чтения)», Пермь, 20-21 

апреля 2023 г., XXIII Всероссийская научно-техническая 

конференция по неразрушающему контролю и технической 

диагностике, Москва, 23-25 октября 2023 г., Молодежная научно-

техническая конференция в рамках XII Международного 

промышленного Форума «Территория NDT 2025», Москва, 1-3 

апреля 2025 г. 

Личный вклад автора: постановка целей и задач 

теоретических и экспериментальных исследований; обзорное 

исследование зарубежной и отечественной научной литературы по 

теме исследования; разработка конечно-элементной модели 

взаимодействия двухэлементного вихретокового преобразователя 

тангенциального типа с активным экранированием и объекта 

контроля с моделями дефектов, имитирующими реальные; 

разработка конструкции и исследование характеристик 

преобразователя; разработка основных положений методики 
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контроля степени пропаянности нахлёсточных паяных соединений; 

подготовка публикаций по теме исследования. 

Публикации. Результаты диссертационного исследования в 

достаточной степени освещены в 7 печатных работах, в том числе в 

2 статьях – в изданиях из перечня рецензируемых научных изданий, 

в которых должны быть опубликованы основные научные 

результаты диссертаций на соискание ученой степени кандидата 

наук, на соискание ученой степени доктора наук (далее – Перечень 

ВАК), в 2 статьях – в изданиях, входящих в международную базу 

данных и систему цитирования Scopus. Получен один патент на 

изобретение. 

Структура работы. Диссертация состоит из оглавления, 

введения, 5 глав с выводами по каждой из них, заключения, списка 

литературы, включающего 95 наименований. Диссертация изложена 

на 131 странице машинописного текста, содержит 57 рисунков, 3 

таблицы, 2 приложения и 10 формул.  

Благодарности. Автор выражает благодарность и искреннюю 

признательность доктору технических наук, доценту Сясько 

Владимиру Александровичу за неоценимую помощь при 

формировании общей структуры и постановке целей и задач 

исследования, а также за предоставленную материально-

техническую базу для проведения экспериментальных 

исследований. 

 Автор выражает особую благодарность Соломенчуку Павлу 

Валентиновичу за ценные консультации в процессе исследования и 

неоценимую помощь при формировании общей структуры и главной 

идеи диссертационного исследования. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, 

сформулированы цель, задачи и научная новизна, раскрыты 

теоретическая и практическая значимости исследования и изложены 

основные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе рассмотрена проблема неразрушающего 

контроля нахлёсточных паяных соединений шин статоров 

электрических машин. Описаны особенности нахлёсточного паяного 

соединения как объекта контроля (ОК), дефекты пайки и 
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рассмотрена применимость известных видов и методов 

неразрушающего контроля нахлёсточной пайки. На основе 

проведенного анализа были сформулированы цель и задачи 

диссертационного исследования. 

Во второй главе обосновано применение вихретокового вида 

контроля, предложено применение вихретокового преобразователя 

(ВТП) с расположенными тангенциально катушками. Для 

разработки ВТП использовалось конечно-элементное (КЭ) 

моделирование процессов взаимодействия тангенциально 

расположенных катушек и ОК с дефектами, имитирующими 

реальные. Проанализированы источники погрешности сигналов 

модели, приведены принципы повышения точности расчетов 

модели. КЭ модель процессов получения измерительной 

информации при взаимодействии двухэлементного тангенциального 

ВТП и ОК позволила научно обосновать возможность измерения 

степени пропаянности нахлёсточных паяных соединений при 

помощи предложенного ВТП. На основе КЭ модели была 

разработана конструкция измерительного преобразователя, 

исследовано влияние мешающих параметров на сигналы ВТП, 

выявлены значимые мешающие параметры, требующие отстройки 

от их влияния, и оценена погрешность измерения степени 

пропаянности. 

В третьей главе разработана и обоснована конструкция ВТП, 

учитывающая геометрические и электромагнитные параметры ОК и 

условий контроля. Разработаны испытательные образцы степени 

пропаянности с искусственными дефектами и применены для 

экспериментального исследования характеристик макета ВТП с 

целью верификации моделей процессов получения измерительной 

информации. На основе полученных данных была дана оценка 

метрологическим характеристикам макета разработанного ВТП. 

Четвертая глава посвящена разработке основных положений 

методики контроля степени пропаянности нахлёсточных паяных 

соединений шин статоров электрических машин. Обосновано 

применение монолитной медной детали в качестве контрольного 

образца (КО) 100% для имитации полностью пропаянного 

соединения. Обосновано применение сборного изделия, состоящего 



11 

из двух медных пластин, склеенных эпоксидным клеем через 

диэлектрическую прокладку, в качестве КО 0% для имитации 

полностью непропаянного соединения. Разработаны требования к 

комплекту КО. Разработаны основные положения методики 

контроля степени пропаянности нахлёсточных паяных соединений 

статорных обмоток электрических машин с применением 

разработанного ВТП, включающие в себя настройку на КО 0% и 

100%, измерение удельной электрической проводимости и толщины 

ОК и КО. Оценена погрешность измерения степени пропаянности. 

Пятая глава посвящена практическому применению 

разработанных технических и методических средств для измерения 

степени пропаянности в производственных условиях. Разработана 

конструкция ВТП в трех исполнениях, параметры которых 

позволяют производить контроль нахлёсточных паяных соединений 

во всем диапазоне типоразмеров ОК. Разработанные исполнения 

ВТП и комплекты КО применены для контроля степени 

пропаянности нахлёсточных паяных соединений турбогенераторов 

серии ТВФ. 

В заключении сформулированы основные научные и 

практические выводы по диссертации. 

Основные результаты отражены в следующих защищаемых 

положениях: 

1. Разработанная конечно-элементная модель процессов 

взаимодействия двухэлементного вихретокового 

преобразователя с расположенными тангенциально катушками 

и нахлёсточного паяного соединения с заложенными 

искусственными дефектами, имитирующими реальные, 

учитывающая процессы возбуждения вихревых токов с учетом 

мешающих параметров, обусловленных геометрическими и 

электрическими параметрами шин статорных обмоток, 

позволяет рассчитать картину и распределение плотности 

вихревых токов в контролируемой зоне нахлёсточного паяного 

соединения, геометрические и электрические параметры 

измерительного преобразователя, а также оценить погрешность 

измерения степени пропаянности нахлёсточных паяных 

соединений. 
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Большинство известных видов и методов неразрушающего 

контроля не применимы для контроля нахлёсточных паяных 

соединений шин ввиду особенностей геометрии и выбора 

материалов ОК. Существующая практика контроля пайки 

подразумевает визуально-оптический контроль для обнаружения 

внешних дефектов и испытания статора в сборе на сопротивление, в 

ходе которых при пропускании рабочего тока сопротивления 

отдельных полуобмоток сравниваются между собой или с эталоном. 

Таким образом, обнаружение и оценка величины внутренних 

дефектов нахлёсточных паяных соединений не производится, в 

связи с чем время работы установки до отказа не может быть 

установлено. 

Контроль других по конструкции паяных соединений 

производят с применением вихретоковых средств контроля, однако 

существующие ВТП ограниченно применимы для контроля 

конкретно нахлёсточных паяных соединений. Ввод поля 

возбуждения накладных и экранных ВТП направлен нормально к 

плоскости залегания дефектов нахлёсточных паяных соединений, 

следовательно, наводимые вихревые токи не пересекают плоскость 

дефектов, то есть не имеют чувствительности к дефектам 

нахлёсточной пайки. Ограниченно применим модифицированный П-

образный ВТП с прорезями в полюсах сердечника: при установке 

ОК вдоль прорезей за счет полей рассеяния образуются вихревые 

токи под различными углами к плоскости пайки. Однако 

наибольший вклад в сигнал ВТП вносится контурами вихревых 

токов у внешнего периметра сечения ОК в подповерхностных слоях, 

а в центре ОК образуется зона низкой чувствительности к дефектам. 

При удалении от торца сердечника в направлении к концам полюсов 

величина индукции уменьшается в 2,2 раза. Зона пониженной 

индукции электромагнитного поля растет при удалении от центра 

межполюсного пространства к полюсам сердечника и пересекается с 

плоскостью нахлёсточной пайки, снижая вероятность выявления 

дефектов. При контроле в производственных условиях нет 

возможности установить П-образный ВТП в направлении от 

лобовой стороны статора, по причине чего дефекты в некоторой 

области зоны контроля могут быть не выявлены. Помимо этого, 



13 

экранирование тыльного магнитного поля П-образного ВТП 

является нерешенной задачей, что не исключает влияния 

расположенных поблизости соседних паяных соединений. 

Для решения этой проблемы предлагается использовать ВТП с 

расположенными тангенциально катушками. Тангенциально 

расположенная катушка возбуждения создает в ОК вихревые токи, 

плоскость которых перпендикулярна оси катушки возбуждения. При 

одновременном использовании двух тангенциальных катушек 

возбуждения, расположенных с противоположных сторон ОК и 

включенных последовательно синфазно, создается единое 

электромагнитное поле возбуждения, пронизывающее обе стороны 

ОК. В результате, вихревые токи обоих катушек образуют общий 

замкнутый контур вихревых токов, пронизывающих весь ОК и 

пересекающих плоскость дефектов (рисунок 1).  

Дефекты пайки создают нарушения сплошности в 

электрическом проводнике, изменяя траектории векторов вихревых 

токов (рисунок 2). Эти изменения приводят к перераспределению 

вихревых токов, изменения плотности которых можно обнаружить и 

измерить. 

Для анализа взаимодействия ВТП и ОК с моделями дефектов, 

имитирующими реальные, разработки и оптимизации конструкции 

ВТП, а также разработки основных положений методики контроля 

степени пропаянности нахлёсточных паяных соединений 

использовался метод конечно-элементного моделирования.  

Помимо реальных источников мешающих параметров контроля 

при конечно-элементном моделировании на результаты измерения 

модели ВТП влияет точность модели. В ходе работы были 

проведены исследования качества модели взаимодействия, 

установлены параметры моделирования, удовлетворяющие 

требованиям к точности измерений модели ВТП. Полученная 

качественная и прецизионная модель позволяет проводить анализ 

влияния контролируемого и мешающих параметров на сигналы 

модели ВТП для разработки и оптимизации конструкции ВТП. 

Отлаженная модель позволила изучить влияние широкого 

перечня мешающих параметров контроля. В ходе исследований 

было выявлено, что значимыми мешающими параметрами являются: 
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1. Взаимное расположение и перемещение преобразователя и 

объекта контроля относительно друг друга вдоль осей X, Y, Z. 

2. Отклонение шага между соседними паяными соединениями. 

3. Девиация удельной электрической проводимости материала 

ОК. 

4. Отклонение геометрических параметров ОК. 

Отстройка от влияния соседних шин, а также отклонения шага 

от ОК до соседних шин реализована при помощи катушек активного 

экранирования, расположенных на внешних сторонах ВТП поверх 

обмоток возбуждения и включенных в противофазе с ними. 

Экранирующие катушки создают встречное магнитное поле с 

внешней стороны ВТП, искажая и фокусируя магнитное поле 

возбуждения в области непосредственно возле ОК, снижая влияние 

соседних паяных соединений на результаты измерений. 

Таким образом, преобразователь состоит из двух элементов, 

расположенных по разные стороны от ОК симметрично 

относительно плоскости паяного соединения (рисунок 3). Каждый 

из элементов включает четыре обмотки: возбуждения, 

измерительную, экранирующую и компенсационную. Обмотка 

возбуждения состоит из 8 катушек, подключенных последовательно 

и установленных соосно. Между катушками возбуждения 

обеспечены зазоры для создания в них магнитных полей рассеяния, 

пронизывающих ОК и наводящих в нем вихревые токи. В зазорах 

между катушками возбуждения расположено 7 измерительных 

катушек, которые соединены последовательно и установлены 

соосно. 

Элементы с обмотками установлены в корпуса подвижной и 

неподвижной планок (рисунок 4). Расстояние между ними 

регулируется путем перемещения подвижной планки по торцу 

рукоятки ВТП и фиксируется с помощью зажима и безлюфтового 

соединения. Диапазон расстояния между планками достаточен для 

компенсации отклонения толщины реального ОК в допускаемом 

диапазоне. На неподвижной планке установлен подвижный упор для 

позиционирования, положение которого фиксируется зажимом. Этот 

упор позволяет обеспечить постоянство расположения катушек ВТП 

относительно торца ОК во время настройки ВТП и во время 
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контроля. Разработанный ВТП подключается к вихретоковому 

дефектоскопу, например, Константа ВД1. 

Для исследования характеристик разработанного макета ВТП 

были проведены эксперименты и получены сигналы от трех 

образцов с дефектами, имитирующими степени пропаянности 0%, 

60% и 100% и оценена погрешность измерений. Также исследован 

эффект активного экранирования в приближенных к реальным 

условиях, когда с внешних сторон ВТП установлены два паяных 

соединения. Величина отклонения показаний соизмерима с 

погрешностью измерений что удовлетворяет предъявленным 

требованиям. 

2. Разработанные основные положения методики контроля, 

основанные на применении двухэлементного вихретокового 

преобразователя с расположенными тангенциально катушками 

и комплекта контрольных образцов рассчитанной формы для 

имитации степени пропаянности 0% и 100%, а также 

рассчитанные зависимости влияния информативных и 

мешающих параметров на сигналы измерительного 

преобразователя, обеспечивают измерение степени 

пропаянности нахлёсточных паяных соединений токоведущих 

медных шин статорных обмоток электрических машин в 

диапазоне 0%–100% с относительной погрешностью измерений 

не более 5% в производственных условиях. 

Традиционно для настройки параметров ВТП для контроля 

паяных соединений токоведущих обмоток применяются КО степени 

пропаянности: 

1. Образец 100% — монолитная медная деталь, повторяющая по 

форме и размерам ОК, имитирующая полностью пропаянное 

соединение. 

2. Образец 0% — сборное изделие, состоящее из двух медных 

пластин, повторяющих по форме и размерам шины ОК и склеенных 

эпоксидным клеем через диэлектрическую прокладку из 

стеклотекстолита, имитирующее полностью непропаянное 

соединение. 

Для меди марки М1, из которой изготавливают шины ОК, не 

нормируется содержание фосфора, содержание которого 
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существенно влияет на удельную электрическую проводимость 

изделий. С учетом реального опыта исследования качества 

поступающих изделий ожидается существенный разброс значений 

удельной электрической проводимости шин не только в составе 

одной электрической машины, но также верхней и нижней шин в 

составе ОК. Для демонстрации этого влияния были проведены 

исследования, в которых проводились измерения на ОК 0% и 100%, 

в которых нижняя и верхняя шины имели разную удельную 

электрическую проводимость (рисунок 5).  

Для отстройки от этого влияния на основе модели были 

выведены формулы (1) и (2) для корректировки результатов 

измерения, позволяющие учесть ожидаемую девиацию значений 

удельной электрической проводимости ОК и КО: 

П𝝈 = (𝑘 − σОК) + √√
σ0 + σ100

σОК
∗
σОК
𝑘

+ 𝑅𝑒𝑧, (1) 

𝑘 =
σ100 ∙ 𝑅𝑒𝑧 + σ0 ∗ (100 − 𝑅𝑒𝑧)

100
, (2) 

где σОК – среднее арифметическое значение удельной 

электрической проводимости ОК, МСм/м; 

σ0 – удельная электрическая проводимость КО со степенью 

пропаянности 0%, МСм/м; 

σ100 – удельная электрическая проводимость КО со степенью 

пропаянности 100%, МСм/м; 

Rez – показание прибора, %. 

Для отстройки от влияния отклонения толщины ОК при 

помощи формулы, полученной на основе зависимостей сигналов 

модели, производится корректировка показания прибора. В ходе 

контроля измеряется толщина ОК, определяется отклонение от 

номинальной. Тогда степень пропаянности ОК определяется по 

формуле (3): 

П = Пσ − ΔС ∙ 0,812, (3) 

t = 0,812, 

где П – степень пропаянности ОК, %; 
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ΔС – отклонение толщины ОК от номинального размера, мм; 

t – поправочный коэффициент пропаянности по толщине, 1/мм. 

Таким образом, основные пункты методики контроля степени 

пропаянности нахлёсточных паяных соединений включают: 

Условия контроля. Контроль проводится не ранее чем через 3 

часа после пайки. КО должны быть выдержаны вместе с ОК не 

менее чем в течении 1 часа. 

Подготовка к процедуре контроля. Измеритель удельной 

электрической проводимости проверяется по мерам удельной 

электрической проводимости. Производится измерение удельной 

электрической проводимости КО 0% и 100%. Производится 

настройка 0% и 100% на соответствующих образцах. 

Процедура контроля: 

1. Измеряется удельная электрическая проводимость верхней и 

нижней шин паяного соединения, вычисляется среднее 

арифметическое удельной электрической проводимости ОК. 

2. Измеряется толщина ОК. 

3. Производится измерение степени пропаянности ОК. 

4. Пункты 1-3 повторяются для каждого ОК. 

Обработка результатов контроля и составление протокола. По 

формулам (1-3) вычисляется степень пропаянности ОК. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе предлагается решение научной задачи для развития  

отрасли неразрушающего контроля нахлёсточных паяных 

соединений токоведущих шин статорных обмоток электрических 

машин путем разработки вихретокового преобразователя 

тангенциального типа с активным экранированием и методики 

измерения степени пропаянности нахлёсточных паяных соединений. 

На основании проведенных исследований получены следующие 

научные результаты работы: 

1. Проведен анализ особенностей нахлёсточных паяных 

соединений токоведущих шин статорной обмотки электрических 

машин и возникающих в них дефектов пайки, который показал 

востребованность разработки новых методических и технических 

средств неразрушающего контроля пайки нахлёсточных паяных 
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соединений токоведущих шин статорной обмотки электрических 

машин и позволил обосновать применение вихретокового вида 

неразрушающего контроля для выявления дефектов в них. 

2. Разработанная модель процессов взаимодействия 

вихретокового преобразователя с расположенными тангенциально 

катушками и нахлёсточного паяного соединения, включающего 

искусственные дефекты, имитирующие реальные, позволила 

разработать конструкцию вихретокового преобразователя для 

выявления непропаев и выявить ограничения применения 

разработанного преобразователя при контроле пайки нахлёсточных 

паяных соединений. 

3. На основе анализа измерительных сигналов разработанного 

вихретокового преобразователя установлены зависимости их 

информативных параметров от контролируемого и мешающих 

параметров и обосновано применение преобразователя 

разработанной конструкции для измерения степени пропаянности 

нахлёсточных паяных соединений. 

4. Обоснованы и разработаны испытательные образцы 

нахлёсточных паяных соединений с искусственными дефектами, 

имитирующими реальные, позволяющие экспериментально 

исследовать характеристики разработанного вихретокового 

преобразователя с расположенными тангенциально катушками и 

обосновать методические и аппаратные решения, обеспечивающие 

отстройку от влияния мешающих параметров при измерении 

степени пропаянности нахлёсточных паяных соединений. 

5. Разработаны принципы метрологического обеспечения 

измерения степени пропаянности нахлёсточных паяных соединений 

токоведущих шин с применением разработанного вихретокового 

преобразователя с расположенными тангенциально катушками, 

сформулированы требования к испытательным образцам и оценена 

погрешность измерения степени пропаянности. 

5. Разработаны основные положения методики измерения 

степени пропаянности нахлёсточных паяных соединений 

токоведущих шин статорной обмотки с применением 

разработанного вихретокового преобразователя с расположенными 

тангенциально катушками и активным экранированием, комплекта 
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контрольных образцов степени пропаянности 0% и 100%, 

обеспечивающие выявление непропаев и измерение степени 

пропаянности нахлёсточных паяных соединений в диапазоне от 0% 

до 100% с относительной погрешностью измерений не более 5%. 

6. Подтверждена применимость разработанных методических и 

технических средств для выявления непропаев и измерения степени 

пропаянности нахлёсточных паяных соединений токоведущих шин 

статорной обмотки турбогенераторов серии ТВФ в 

производственных условиях. 

7. Полученные научные и практические результаты позволили 

организовать серийное производство вихретоковых 

преобразователей для вихретокового дефектоскопа «Константа 

ВД1» и обеспечить потребность предприятий-изготовителей 

электрических машин в средствах неразрушающего контроля 

паяных соединений токоведущих шин статорных обмоток 

электрических машин. 
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Рисунок 1 – Векторное поле распространения вихревых токов в ОК, 

наводимых двухэлементным тангенциальным ВТП в ОК без дефекта, где 1 – 

ОК, 2 – Плоскость залегания дефектов, 3 – Расположенные тангенциально 

катушки ВТП, 4 – Направление тока в катушках ВТП, 5 – Линии 

распространения вихревых токов в ОК 

Рисунок 2 – Векторное поле распространения вихревых токов в ОК, 

наводимых двухэлементным тангенциальным ВТП в ОК без дефекта, где 1 

– ОК, 2 – Плоскость залегания дефектов, 3 – Расположенные тангенциально 

катушки ВТП, 4 – Направление тока в катушках ВТП, 5 – Линии 

распространения вихревых токов в ОК 

  

Рисунок 3 – Трехмерная модель катушек ВТП и ОК 
Рисунок 4 - Внешний вид двухэлементного тангенциального вихретокового 

преобразователя с активным экранированием 
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а) 

 
 

 
 

б) 

Рисунок 5 – Зависимость относительной погрешности сигнала модели ВТП от удельной электрической проводимости ОК со степенью пропаянности 0% (а) 

и 100% (б). 

 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

54 55 56 57 58 59

О
тн

о
си

те
л
ь
н

ая
 п

о
гр

еш
н

о
ст

ь
, 
%

Удельная электрическая проводимость 

верхней шины, МСм/м

Степень пропаянности 0%

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

54 55 56 57 58 59

О
тн

о
си

те
л
ь
н

ая
 п

о
гр

еш
н

о
ст

ь
, 
%

Удельная электрическая проводимость 

верхней шины, МСм/м

Степень пропаянности 100%


