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Актуальность исследования связана с повышением безопасности эксплуатации стальных газопроводов, содержащих 
стресс-коррозионные трещины и коррозионные повреждения металла, выявляемых при технической диагностике средства-
ми вихретоковой дефектоскопии. 
Цель: разработка математического метода распознавания группы стресс-коррозионных трещин в металле стального га-
зопровода по сигналу накладного вихретокового преобразователя. 
Объекты: группы стресс-коррозионных трещин, имеющие разные геометрические параметры, расположенные в металле с 
разными интервалами. Изменение геометрических параметров группы стресс-коррозионных трещин и интервалов между 
ними приводит к трансформации формы сигналов накладных вихретоковых преобразователей при неразрушающем контроле 
стального газопровода вихретоковыми дефектоскопами.  
Методы: математическое моделирование сигналов накладных вихретоковых преобразователей над группой стресс-
коррозионных трещин в металле; экспериментальные исследования по определению эмпирических зависимостей для инфор-
мативных параметров сигнала накладного вихретокового преобразователя (амплитуда, полуширина сигнала) от интервала 
между дефектами сплошности на искусственных моделях стресс-коррозионных трещин; эмпирический метод распознавания 
группы стресс-коррозионных трещин по измеренным сигналам накладных вихретоковых преобразователей.  
Результаты. Приведены основы эмпирического метода распознавания группы стресс-коррозионных трещин в металле по 
сигналу абсолютного накладного вихретокового преобразователя; на основе математической модели сигнала накладного 
вихретокового преобразователя установлены параметры (амплитуда и полуширины сигнала над группой трещин), содер-
жащие консолидированную информацию о количестве дефектов сплошности в группе стресс-коррозионных трещин и интер-
вале между ними; экспериментально получены эмпирические зависимости сигналов накладного вихретокового преобразова-
теля на искусственных моделях стресс-коррозионных трещин в стальных образцах; показана применимость эмпирического 
метода распознавания группы стресс-коррозионных трещин в металле при использовании в качестве признаков классифика-
ции дефектов сплошности коэффициентов вейвлетного преобразования сигнала накладного вихретокового преобразовате-
ля разных типов (абсолютных и дифференциальных).  
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Введение 
Стресс-коррозионные трещины и коррозионные 

повреждения в металле и сварных соединениях 
стальных газопроводов создают реальную угрозу для 
их безопасной эксплуатации, поэтому для их обнару-
жения применяются самые современные методы тех-
нической диагностики и средства неразрушающего 
контроля промышленного оборудования [1, 2].  

Практика технической диагностики магистраль-
ных газопроводов, содержащих стресс-коррозионные 
трещины и коррозионные повреждения металла, по-
казала, что для их неразрушающего контроля наибо-
лее эффективны технические средства вихретоковой 
дефектоскопии (как ручные, так и автоматизирован-
ные) [3–5].  

Особенностью технических средств вихретоковой 
дефектоскопии является их высокая чувствительность 

к поверхностным дефектам сплошности, имеющим 
малые геометрические размеры (глубина, ширина, 
протяженность), к которым относятся стресс-
коррозионные трещины стального газопровода, от-
стройка от множества мешающих факторов (в том 
числе случайных помех) и высокая производитель-
ность контроля [5–9].  

Еще одной отличительной особенностью вихрето-
кового метода контроля металлов является однознач-
ная зависимость амплитуды сигнала вихретокового 
преобразователя (ВТП) от глубины трещины и весьма 
слабая зависимость от ее ширины, что повышает до-
стоверность амплитудного анализа измеренного сиг-
нала над дефектами сплошности в металле [5, 9, 10].  

Для надежной оценки опасности стресс-
коррозионных трещин в металле, выявленных в ре-
зультате неразрушающего контроля стальных газо-
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проводов средствами вихретоковой дефектоскопии, 
требуются количественные данные о параметрах де-
фектов сплошности. По этим результатам устанавли-
ваются виды, объемы и сроки ремонтных работ, необ-
ходимых для восстановления работоспособного состо-
яния дефектного участка стального газопровода [2]. 

Как правило, стресс-коррозионные трещины рас-
полагаются на поверхностности стального газопрово-
да локальными группами, в которых дефекты сплош-
ности расположены с некоторым интервалом, при 
этом на поверхности поврежденного металла площа-
дью 1 см2 может находиться до двух десятков стресс-
коррозионных трещин [11, 12].  

Определение параметров дефектов сплошности, 
образующих группы стресс-коррозионных трещин в 
стальном газопроводе, по измеренным сигналам 
накладных ВТП, относится к математическим зада-
чам распознавания образов [13]. Под распознаванием 
группы стресс-коррозионных трещин в металле под-
разумевается количественная оценка следующих па-
раметров: количество дефектов сплошности в группе 
трещин n; величина среднего интервала между де-
фектами ∆; глубина дефектов сплошности в группе 
трещин h (при постоянстве h)/глубина наибольшего 
дефекта (при разных глубинах трещин); координаты 
расположения группы трещин в металле хk. 

Для распознавания группы стресс-коррозионных 
трещин используются информативные параметры, 
содержащиеся в измеренном сигнале накладного ВТП: 
Um – максимум сигнала U(х), при отсутствии про-
странственного разрешения группы трещин/Umk – ло-
кальные максимумы сигнала U(х), при простран-
ственном разрешении группы трещин; хk – координа-
ты локальных максимумов в сигнале; z – полуширина 
сигнала абсолютного накладного ВТП U(х)/половина 
расстояния между экстремумами сигнала дифферен-
циального накладного ВТП U1(х). Исследования по-
казали, что этой априорной информации достаточно 
для удовлетворительного распознавания группы 
стресс-коррозионных трещин в металле. 

Основы эмпирического метода распознавания  
группы трещин в металле по сигналу абсолютного  
накладного вихретокового преобразователя 
Для решения задачи распознавания дефектов 

сплошности в металле по измеренным сигналам ВТП 
применяются их цифровые и математические модели, 
в которых могут быть заложены параметры дефектов 
сплошности [14–16]. 

Рассмотрим эмпирический метод распознавания 
группы стресс-коррозионных трещин в металле с ис-
пользованием логических предписаний для применя-
емых информативных признаков и воспользуемся ма-
тематической моделью сигнала абсолютного наклад-
ного ВТП над группой трещин (рис. 1) [15, 16]: 

   ,         (1) 

где Jj и z – параметры математической модели сигна-
ла абсолютного накладного ВТП над отдельной тре-
щиной; ∆j – интервалы между дефектами сплошности 
в группе трещин; x – координата точки измерения 

сигнала ВТП на поверхности металла, индекс 
j=0,±1,…±N. 

 
U, мВ 

 
x, мм 

Рис. 1.  Модель сигнала абсолютного накладного вихре-
токового преобразователя над группой из трех 
трещин при отсутствии пространственного 
разрешения дефектов  

Fig. 1.  Model of the signal of the absolute surface eddy-
current sensor over a set of three joints with their 
non-resolution in space 

При j=0 из формулы (1) следует выражение для 
сигнала абсолютного накладного ВТП над отдельной 
трещиной: 

 .             (2) 

В случае пространственного неразрешения группы 
трещин (они не разделены для восприятия – этот слу-
чай наиболее интересен для технической диагностики 
стальных газопроводов) отсутствует априорная ин-
формация о глубинах дефектов сплошности и соот-
ношениях между ними.  

Поэтому допустим, что группа стресс-
коррозионных трещин в металле имеет постоянную 
(усредненную) глубину. Тогда в математической мо-
дели сигнала накладного ВТП (1) следует допустить 
постоянство параметра J:  

 
Рассуждая аналогичным образом, допускаем по-

стоянство интервалов между дефектами сплошности 
в группе стресс-коррозионных трещин:  

 
С учетом этого сигнал абсолютного накладного 

ВТП (1) примет вид: 
.        (3) 

В точке х=0 сигнал абсолютного накладного ВТП 
(3) имеет максимум: 

0
0 22 2

11 ,
(   )  1 

 

N N

m
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z JU J
j z z j

z

 (4) 

где штрих при сумме второго слагаемого означает 
исключение из суммы ряда члена с индексом j=0. 
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Из формулы (4) видно, что параметр J0 для мате-
матической модели сигнала отдельного дефекта 
сплошности (2) в группе стресс-коррозионных тре-
щин можно определить по измеренной величине мак-
симума сигнала накладного ВТП Um, если известно 
количество дефектов сплошности в группе трещин 
n=2N+1 и величина интервала между ними ∆:  

 
0

2

.11
1 

 

m

N

j N

zUJ

j
z

     
(5)

 

Далее по значению параметра J0 (5) можно опре-
делить (восстановить) максимум сигнала накладного 
ВТП над отдельным дефектом сплошности по фор-
муле: 

,               (6) 
который однозначно связан с глубиной дефекта.  

Существует информативный параметр в сигнале 
накладного ВТП над группой стресс-коррозионных 
трещин, который связан с интервалом между дефек-
тами сплошности. Он следует из формулы (4) и опре-
деляется в виде отношения максимумов сигналов 
накладного ВТП над группой стресс-коррозионных 
трещин (4) и над отдельной трещиной (6): 

 1 jΔ
 z

.               (7) 

На рис. 2 показана зависимость параметра K от 
количества дефектов сплошности в группе стресс-
коррозионных трещин и интервала между ними, по-
лученная по формуле (7).  

Видно, что при уменьшении интервала между де-
фектами сплошности (∆≤2 мм) существенно возраста-
ет влияние на параметр K количества дефектов 
сплошности n. 

Из формулы (7) следует: 
 отношение K является монотонной и однозначной 
функцией от интервала ∆ между дефектами сплош-
ности. При увеличении ∆ величина K уменьшается 
и стремится к пределу ; 

 при сближении группы стресс-коррозионных 
трещин (уменьшении интервала ∆) величина K 
возрастает и стремится к пределу: 

 

Здесь следует заметить, что максимум сигнала 
накладного ВТП практически не зависит от ширины 
трещины, поэтому при объединении группы трещин в 
одну (при ∆=0), но с большей шириной, максимум 
сигнала ВТП должен равняться  и должен 
существовать предел .  

Данное обстоятельство является одним из недо-
статков математической модели сигнала абсолютного 
накладного ВТП (1), которое свидетельствует о каче-
ственном характере этой модели.  

Однако следует заметить, что выражение (7) верно 
отражает тенденцию изменения параметра K(∆) в 
определенных границах изменения интервала между 

стресс-коррозионными трещинами (за исключением 
случая ∆≈0). 

 
K( ) 

 
, мм 

Рис. 2.  Зависимость параметра К(7) от количества 
дефектов сплошности в группе трещин и интер-
вала между ними (1 – n=3, 2 – n=5, 3 – n=7) 

Fig. 2.  Dependence of the parameter К(7) on the number of 
continuity defects in a group of cracks and the inter-
val between them (1 – n=3, 2 – n=5, 3 – n=7)  

Известна формула для расчета полуширины сиг-
нала z абсолютного накладного ВТП над группой 
стресс-коррозионных трещин [15, 16]:  

Δ ,                        (8) 
где z1 – полуширина сигнала накладного ВТП над от-
дельной трещиной в металле (экспериментально по-
лученное значение z1≈3 мм); Δ  – ширина об-
ласти расположения группы стресс-коррозионных 
трещин на поверхности металла. 

Отсюда получаем уравнение для определения ко-
личества дефектов сплошности  
в группе стресс-коррозионных трещин и интервала 
между ними: 

Δ .      (9) 
Из формулы (9) видно, что при наличии группы 

стресс-коррозионных трещин в металле (n≥2) всегда 
должно выполняться условие . Уравнению 
(9) удовлетворяют бесчисленное множество пар зна-
чений (n, ∆), при этом интервал между трещинами 
определяется по формуле: 

Δ .              (10) 

Следует учесть, что область реальных значений 
интервала ∆ для группы стресс-коррозионных трещин 
в стальном газопроводе является ограниченной и 
удовлетворяет эмпирическому условию [11, 12]: 

∆min ≤ ∆ ≤ ∆max,                 (11) 
где ∆min≈(0,7…1 мм) – нижняя граница статистиче-
ской выборки стресс-коррозионных трещин; ∆max=D – 
диаметр сердечника накладного ВТП. 

При выполнении условия (11) отсутствует простран-
ственное разрешение группы стресс-коррозионных 
трещин в стальном газопроводе по сигналу накладно-
го ВТП (дефекты сплошности не разделены для вос-
приятия).  
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В случае пространственного разрешении группы 
трещин в металле (при условии ∆>D дефекты сплош-
ности разделены для восприятия) отпадает необходи-
мость в решении уравнения (9), так как значения па-
раметров ∆ и n однозначно определяются по количе-
ству и координатам месторасположения локальных 
максимумов в измеренном сигнале накладного ВТП. 

Следует заметить, что относительно количества 
дефектов сплошности n в группе стресс-
коррозионных трещин нет никакой априорной ин-
формации, поэтому ее можно приближенно оценить 
лишь методом перебора, подставляя его значения в 
формулу (10), с последующей проверкой выполнения 
условия (11) для расчетной величины ∆.  

В результате этих операций формируется некото-
рое множество из взаимосвязанных пар значений (ni, 
∆i), где i=1,2,…,L. Очевидно, что определенные таким 
образом значения параметров (n, ∆) имеют равные 
вероятности для данного состояния группы стресс-
коррозионных трещин в металле.  

Далее полученные пары значений (ni, ∆i) подстав-
ляются в формулу (7) для определения соответству-
ющих величин параметра K:  

 1
jΔ
 z

, 

где Ni=(ni–1)/2, (i=1,2,…,L). 
На основе полученных значений K (∆) (7) и по 

максимуму измеренного сигнала накладного ВТП над 
группой стресс-коррозионных трещин Um можно вос-
становить максимумы сигналов накладного ВТП над 
отдельными дефектами сплошности, которым соот-
ветствуют значения (n, ∆): 

  mi , (i = 1, 2, …,L).(12) 
Из формулы (12) видно, что расчетные значения 

максимума сигнала накладного ВТП Um
0 зависят от 

величины интервала между дефектами сплошности, 
при этом с увеличением интервала ∆ в заданном диа-
пазоне значений происходит непрерывное возраста-
ние значений Um

0. 
Определенные таким образом расчетные значения 

U0
mi (12) являются равновероятными, поэтому за вос-

становленное значение максимума сигнала накладно-
го ВТП над отдельным дефектом сплошности следует 
взять среднее арифметическое для множества этих 
значений: 

mi i , 

которое будет иметь наименьшее расхождение отно-
сительно истинного значения Um

0. 
На основе эмпирической зависимости максимума 

сигнала накладного ВТП от глубины отдельной тре-
щины, имеющей вид: 

h h , 
(с1>>с2 – постоянные множители), по восстановлен-
ному значению о  оценивается глубина отдельного 
дефекта сплошности из группы стресс-коррозионных 
трещин. 

Предварительно можно оценить погрешность вос-
становленного значения максимума сигнала наклад-

ного ВТП над группой стресс-коррозионных трещин 
в металле.  

Допустим, что группа из n=3 стресс-коррозионных 
трещин, которые расположены с одинаковым интер-
валом ∆=1 мм, (1) имеет одинаковую глубину (пара-
метр J=100). На основе формул (8)–(11) получаем 
следующее множество взаимосвязанных пар (n=3, 
∆=1 мм), (n=4, ∆= 0,67 мм), удовлетворяющих усло-
вию (11).  

Вычисляя по формуле (12) максимумы сигналов 
накладного ВТП над отдельными дефектами сплош-
ности, которым соответствуют расчетные значения 
(n, ∆), определив их среднее арифметическое о , 
устанавливаем, что оно меньше истинного значения 
Um

0
 не более чем на 15 %. 
Если же рассмотреть эту же группу трещин, распо-

ложенных с интервалом ∆=3 мм, то из формул (8)–(11) 
получаем множество взаимосвязанных пар (n=3, ∆=3 мм), 
(n=4, ∆=2 мм), (n=5, ∆=1,5 мм). Восстановленное по 
расчетным значениям (n, ∆) среднее арифметическое 
максимума сигнала накладного ВТП о  (12) меньше 
истинного значения Um

0
 не более чем на 30 %. 

Рассмотренный эмпирический метод распознава-
ния группы стресс-коррозионных трещин применим 
также для информативных признаков дефектов 
сплошности, имеющих однополярный характер, по-
лученных преобразованием измеренных сигналов 
накладных (абсолютного, дифференциального) ВТП, 
таких как распределения коэффициентов вейвлетного 
преобразования сигналов по параметру сдвига. 

Распознавание группы трещин по сигналам  
накладного вихретокового преобразователя  
(абсолютного/дифференциального)  
в специальных стандартных стальных образцах 
Эмпирический метод распознавания группы 

стресс-коррозионных трещин в металле по измерен-
ным сигналам накладного ВТП был апробирован на 
специальных стандартных образцах с искусственны-
ми моделями стресс-коррозионных трещин (ССО-01, 
ССО-1, ССО-2, ССО-3), изготовленных в плоскопа-
раллельных пластинах из конструкционной стали 
марки 09Г2С методом фрезерования (рис. 3). 

В ССО-01 дефекты сплошности в группе из n=3 
стресс-коррозионных трещин имеют одинаковую 
глубину h=1 мм, при этом интервалы между дефекта-
ми Δ меняются от 1 до 5 мм. Группа стресс-
коррозионных трещин с интервалом Δ=2 мм имеет 
разные глубины: центральная трещина – глубину 
h=1,5 мм, боковые трещины – глубину h=1 мм. 

В ССО-1 дефекты сплошности в группе из трех 
стресс-коррозионных трещин имеют одинаковую 
глубину h=1 мм, в ССО-2 – одинаковую глубину 
h=3 мм, в ССО-3 дефекты сплошности в группе из 
трех стресс-коррозионных трещин имеют разные глу-
бины: центральная трещина имеет глубину h=2 мм, 
две соседние трещины – глубину h=1 мм.  

Измерения на стальных образцах осуществлялись 
с помощью вихретокового дефектоскопа ВД-12НФП 
с абсолютными накладными ВТП, имеющими разные 
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диаметры сердечника D (D=1,8 мм, D=3,5 мм), а так-
же вихретокового сканера-дефектоскопа РСД-16 с 

дифференциальными накладными ВТП параметриче-
ского типа (D=3 мм). 

 

 
а/а 

 
б/b 

Рис. 3.  Схема специального стандартного образца № 3 с группой трещин с заданными параметрами (а) (цветными 
цифрами (б) указаны действительные значения глубины трещин, в мкм) 

Fig. 3.  Scheme of a special standard sample no. 3 with a group of cracks with specified parameters (a) (colored numbers (b) 
indicate the actual values of the depth of cracks ×10–3) 

Для накладных ВТП предварительно были полу-
чены эмпирические зависимости, которые применя-
ются в методе распознавания группы стресс-
коррозионных трещин. Например, для абсолютного 
накладного ВТП с диаметром D=1,8 мм они имеют 
следующий вид:   

1

2

2
2

0 2
3

1

0,7864 0,7864 0,064 2,7109
,

0,032
2,2198 0,5624 0,0615

1075,385 124,37

,

.8m

n f z

z

K f

U h f h h h

     

(13) 

Следует заметить, что функциональная зависи-
мость f2(∆) была получена при количестве дефектов в 
группе стресс-коррозионных трещин n=3. Вследствие 
этого для обеспечения приемлемого уровня погреш-
ности в расчетном значении параметра K (рис. 2) пе-
ребор значений количества стресс-коррозионных 
трещин n в формулах (9), (10) осуществлялся в интер-
вале 2≤n≤4. 

При распознавании группы стресс-коррозионных 
трещин по коэффициентам вейвлетного преобразова-
ния сигнала накладного ВТП для них также предва-
рительно были получены эмпирические зависимости, 
аналогичные (13). 

Дискретное вейвлетное преобразование измерен-
ных сигналов накладных ВТП над дефектами сплош-
ности осуществлялись по формулам из [17–19]: 
 для сигнала абсолютного накладного ВТП в дис-
кретном виде Uj (j=1, 2,…,N): 

1 2
2 2

1 2 2 
1 2

, 

1   ;
   

N

j
j

WU a b

z zU
a j b j bz z

a a

    
(14)

 

 для сигнала дифференциального накладного ВТП 
в дискретном виде U1j (j = 1, 2,…,N): 

2 2
1 2 2 

1 2

1 , 

1  1 ,
 

   

N

j
j

WU a b

j b j bU
a a j b j bz z

a a

 
(15)

  

где а – масштабирующий параметр; b – параметр 
сдвига; z1 , z2 – параметры вейвлетной функции.  

На рис. 4 показан измеренный сигнал дифферен-
циального накладного ВТП над группой стресс-
коррозионных трещин в ССО-3 и зависимость коэф-
фициентов вейвлетного преобразования данного сиг-
нала ВТП от параметра сдвига.  

Результаты распознавания группы стресс-
коррозионных трещин в ССО-01, ССО-1 по измерен-
ным сигналам абсолютного и дифференциального 
накладного ВТП и коэффициентам их вейвлетного 
преобразования приведены в табл. 1–3. 

В столбце 1 табл. 1–3 приводится действительная 
глубина h (в мм) отдельных дефектов сплошности и 
группы трещин в металле, там же указаны интервалы 
Δ между трещинами (в мм); в столбце 2 – амплитуда 
измеренного сигнала накладного ВТП Um (в мВ), или 
размах (разница между экстремумами) коэффициен-
тов вейвлетного преобразования WUm сигнала 
накладного ВТП (14), (15); в столбце 3 – полуширина 
измеренного сигнала накладного ВТП над трещинами 
z (в мм); в столбце 4 – расчетная величина ширины 
группы трещин на поверхности металла (в мм); 
в столбце 5 – пара значений (n, ∆), полученных на ос-
нове решения уравнений (9)–(11); в столбце 6 – сред-
няя оценка глубины группы трещин в металле h* 

(в мм), установленная по восстановленному значению 
Um

0; в столбце 7 – относительная погрешность оценки 
глубины группы трещин в металле δh*(в %).  
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U1, мВ 

  
x, мм 

а/а 

WU1(a,b) 

  
b, мм 

б/b 
Рис. 4.  Сигнал дифференциального накладного вихретокового преобразователя над группой трещин в специальном 

стандартном образце № 3 (а) и зависимость коэффициентов вейвлетного преобразования от параметра 
сдвига (б) D=3,5 мм, ∆=5 мм, а=1, z1 =0,12, z2=1  

Fig. 4.  Signal of the absolute surface eddy-current sensor over a group of cracks in the special standard sample no. 3 (a) 
and the dependence of the wavelet transform coefficients of the signal on the shift parameter (b) D=3,5 mm, ∆=5 mm, 
а=1, z1 =0,12, z2=1 

Таблица 1.  Распознавание группы трещин в специальном стандартном образце № 1 по сигналу абсолютного 
накладного вихретокового преобразователя (D=1,8 мм) 

Table 1.  Signal parameters of absolute surface eddy-current sensor (D=1,8 mm) over a group of cracks in special stand-
ard sample no. 1 

Глубина  
трещины h, мм 

Crack depth 
h, mm 

Амплитуда сигнала 
ВТП Um, мВ 
ECS signal  

amplitude Um, mV 

Полуширина z, мм 
Half-width z, mm Δ(n–1), мм/mm 

Кол-во трещин n 
Number of cracks n 
интервал Δ, мм 
interval Δ, mm 

Глубина  
трещины (ср.) h*, мм 
Depth (avg.) h*, mm 

Погрешность 
Error 
δh*, % 

1,091 1038 (1) 2,5 – – – – 
1,874 1510 (1,46) 3,1 – – – – 

{1,04,1,18, 1,09} 
Δ=1 мм/mm 

2274 
(2,19) 3,8 1,35 n=2 ∆=1,35 

n=3 ∆=0,67 1,48 +25  

{1,09,1,09, 1,09} 
Δ=2 мм/mm 

1768 
(1,7) 6,0 3,88 n=3 ∆=1,94 

n=4 ∆=1,29 
1,32 

 +21  

{1,0,1,02, 1,02} 
Δ=3 мм/mm 

1253 
(1,21) 8,5 6,5 n=3 ∆=3,3 

n=4 ∆=2,2 
1,17 

 +15  

{1,09,1,11, 1,12} 
Δ=5 мм/mm 

1125 
(1,08) 12,4 10,2 n=3 ∆=5,1 

n=4 ∆=3,4 
1,24 

 +11  

 
Исследования показали, что относительная погреш-

ность глубины дефектов сплошности в стальных образцах, 
установленных при распознавании группы стресс-
коррозионных трещин по амплитуде сигнала абсолютного 
накладного ВТП, в среднем не превышает ±25 % (табл. 1). 

Эти данные хорошо согласуются с расчетными 
оценками, полученными на основе математической 
модели сигнала абсолютного накладного ВТП над 
группой стресс-коррозионных трещин в металле (1). 

Таблица 2.  Распознавание группы трещин в специальном стандартном образце № 1 по коэффициентам вейвлетно-
го преобразования сигнала абсолютного накладного вихретокового преобразователя (D=1,8 мм)  

Table 2.  Signal parameters by the wavelet transform coefficients of absolute surface eddy-current sensor (D=1,8 mm) 
over a group of cracks in special standard sample no. 1 

Глубина 
трещины h, мм 

Depth h, mm 

Амплитуда 
(размах) WUm, мВ 

Amplitude 
(excursion) WUm, mV 

Полуширина z, 
мм 

Half-width z, 
mm 

Δ(n–1), 
мм/mm 

Кол-во трещин n 
Number of cracks n 
интервал Δ, мм 
interval Δ, mm 

Глубина 
трещины (ср.) h*, мм 

Depth (avg.) 
h*, mm 

Погрешность 
Error 
δh*, % 

1,091 6584 
(1) 2,4 – – – – 

1,874 9405 2,93 – – – – 
{1,04,1,18, 1,09} 
Δ=1 мм/mm 

13911 
(2,11) 3,7 1,17 n=2 ∆=1,17 

n=3 ∆=0,58 1,41 +19,5 

{1,09,1,09, 1,09} 
Δ=2 мм/mm 

10523 
(1,6) 5,95 3,57 n=3 ∆=1,79 

n=4 ∆=1,19 1,21 +10,6 
 

{1,0,1,02, 1,02} 
Δ=3 мм/mm 

7551 
(1,15) 8,4 6,11 n=3 ∆=3,05 

n=4 ∆=2,04 1,1 +7,8 

{1,09,1,11, 1,12} 
Δ=5 мм/mm 

7006 
(1,06) 12,3 9,97 n=3 ∆=4,98 

n=4 ∆=3,32 1,18 +5 
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Таблица 3.  Распознавание группы трещин в специальном стандартном образце № 01 по коэффициентам вейвлет-
ного преобразования сигнала дифференциального накладного вихретокового преобразователя (D=3 мм) 

Table 3.  Signal parameters by the wavelet transform coefficients of absolute surface eddy-current sensor (D=3 mm) over 
a group of cracks in special standard sample no. 01 

Глубина 
трещины h, мм 

Depth h, mm 

Амплитуда 
(размах) W1Um, мВ 

Amplitude 
(excursion) W1Um, mV 

Полуширина z, 
мм 

Half-width z, 
mm 

Δ(n–1), 
мм/mm 

Кол-во трещин n 
Number of cracks n 
интервал Δ, мм 
interval Δ, mm 

Глубина 
трещины (ср.) h*, мм 

Depth (avg.) 
h*, mm 

Погрешность 
Error δh*, % 

1,245 371 
(1,0) 2,7 – – – – 

2,156 607 2,83 – – – – 
{1,13,1,16, 1,03} 
Δ=1 мм/mm 

1227.5 
(3,3) 3,6 1,24 n=2 ∆=1,24 

n=3 ∆=0,62 1,18 +1,7 

{1,01,1,46, 1,08} 
Δ =2 мм/mm 

972.5 
(2,62) 6 3,86 n=3 ∆=1,93 

n=4 ∆=1,28 1,24 –15 

{1,09,1,09, 1,11} 
Δ=3 мм/mm 

436.6 
(1,18) 8,8 6,53 n=3 ∆=3,26 

n=4 ∆=2,18 0,91 –18 

{1,15,1,14, 1,13} 
Δ=5 мм/mm 

340 
(0,92) 12,8 9,87 n=3 ∆=4,94 

n=4 ∆=3,29 1,1 –4,8 

 
Относительная погрешность оценки глубины де-

фектов сплошности снижается при распознавании 
группы стресс-коррозионных трещин по коэффици-
ентам вейвлетного преобразования сигнала абсолют-
ного и дифференциального накладного ВТП, при 
этом более точными являются оценки глубины груп-
пы стресс-коррозионных трещин в металле, установ-
ленных для преобразованных сигналов дифференци-
ального накладного ВТП (табл. 2, 3). 

Это обстоятельство можно объяснить тем, что в 
восстановленном сигнале накладного ВТП над дефек-
том сплошности (11) присутствует методическая 
(в значениях параметра K) и инструментальная (в из-
меренных значениях амплитуды сигнала накладного 
ВТП Um) погрешности.  

Применение дифференциальной схемы измерения 
сигнала накладного ВТП, а также последующее вейвлет-
ное преобразование измеренного сигнала ВТП приводит 
к снижению величины инструментальной погрешности за 
счет уменьшения уровня случайных шумов и помех. Ме-
тодическая погрешность при этом практически остается 
неизменной, поэтому уточнение оценок глубины группы 
трещин в табл. 2–3 обусловлено, прежде всего, снижени-
ем инструментальной погрешности. 

В результате исследований было установлено, что: 
 относительная погрешность оценок глубины де-
фектов сплошности в стальных образцах, уста-
новленных при распознавании группы стресс-
коррозионных трещин по коэффициентам 
вейвлетного преобразования сигнала абсолютного 
накладного ВТП, в среднем не превышает ±20 % 
(табл. 2); 

 относительная погрешность оценок глубины де-
фектов сплошности, установленных при распо-
знавании группы стресс-коррозионных трещин по 
коэффициентам вейвлетного преобразования сиг-
нала дифференциального накладного ВТП, не 
превышает 18 % (табл. 3). 
Результаты апробирования эмпирического метода 

распознавания группы стресс-коррозионных трещин 
показывают, что погрешности оценки глубины де-
фектов сплошности имеют приемлемые значения и 
существенно меньше величин погрешностей, полу-

ченных при однопараметровом методе оценки глубин 
стресс-коррозионных трещин (по амплитуде или фазе 
сигнала накладного ВТП), которые составляют 
50...100 % и более. 

На рис. 5 показана блок-схема алгоритма описан-
ного эмпирического метода распознавания группы 
стресс-коррозионных трещин в металле по измерен-
ному сигналу абсолютного накладного ВТП.  

В данном алгоритме по измеренной величине по-
луширины сигнала накладного ВТП определяется 
ширина области распределения группы стресс-
коррозионных трещин. Методом перебора из форму-
лы (9) определяется количество дефектов n в группе 
стресс-коррозионных трещин и интервал между тре-
щинами ∆, которые удовлетворяют условию D≥Δ (11).  

По этим значениям по формуле (7) рассчитывается 
величина отношения K, которая позволяет опреде-
лить амплитуду сигнала абсолютного накладного 
ВТП над отдельной стресс-коррозионной трещиной. 

На основе предварительно полученной градуиро-
вочной зависимости для сигнала накладного ВТП 
оценивается глубина дефектов в группе стресс-
коррозионных трещин (при постоянстве глубины 
h)/глубина наибольшего дефекта (при разных глуби-
нах h трещин). 

Данный алгоритм, реализованный в соответству-
ющем программном модуле вихретокового дефекто-
скопа [20], показал свою работоспособность и удо-
влетворительные результаты при распознавании 
группы стресс-коррозионных трещин в стальных об-
разцах, вырезанных из реального стального газопро-
вода.  

Заключение 
В измеренном сигнале накладного вихретокового 

преобразователя над группой стресс-коррозионных 
трещин в стальном газопроводе содержится инфор-
мация, достаточная для решения задачи их распозна-
вания в случае отсутствия пространственного разре-
шения дефектов сплошности.  

На основе математической модели сигнала 
накладного преобразователя над группой стресс-
коррозионных трещин установлено, что можно при-
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мерно определить количество дефектов сплошности в 
группе трещин и оценить их глубину с приемлемой 
точностью на основе двух информативных парамет-

ров – максимума сигнала накладного преобразователя 
над группой стресс-коррозионных трещин и полуши-
рины этого сигнала. 

 

 
Рис. 5.  Алгоритм распознавания группы стресс-коррозионных трещин в металле по сигналу абсолютного накладно-

го вихретокового преобразователя 
Fig. 5.  Algorithm for recognizing a group of stress-corrosion cracks in metal based on the absolute surface eddy-current 

sensor signal 

Для распознавания группы стресс-коррозионных 
трещин в металле используются лишь эмпирические 
зависимости, предварительно полученные по сигна-
лам накладных вихретоковых преобразователей на 
образцах с группой дефектов сплошности. 

В эмпирическом методе распознавания группы 
стресс-коррозионных трещин отсутствуют сложные 
математические модели и громоздкие алгоритмы рас-
чета. Несмотря на это, данный метод обеспечивает 
приемлемый уровень погрешности оценки глубины 
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дефекта сплошности в группе стресс-коррозионных 
трещин в случае отсутствия их пространственного 
разрешения.  

Этот эмпирический метод применим также при 
распознавании группы стресс-коррозионных трещин 
по коэффициентам вейвлетного преобразования сиг-
нала накладного вихретокового преобразователя раз-

ных типов (абсолютных/дифференциальных), при ко-
тором достигается некоторое уточнение оценки глу-
бины дефекта сплошности в металле.  

Исследование проводится при поддержке Фонда содей-
ствия инновациям по договору № 474ГУЦЭС8-D3/62153 от 
05 октября 2020 г. 
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EMPIRICAL METHOD FOR RECOGNIZING A GROUP OF STRESS-CORROSION CRACKS  
IN METAL BY THE SIGNAL OF EDDY-CURRENT SENSOR 
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The relevance of the research is related to improving the safety of operation of steel gas pipelines containing stress-corrosion cracks and 
corrosion damage to metal detected during technical diagnostics by eddy-current non-destructive testing. 
The main aim of the research is to develop a mathematical method for recognizing a group of stress-corrosion cracks in the metal of a 
steel gas pipeline by the signal of a surface eddy-current sensor. 
Objects: groups of stress-corrosion cracks with different geometric parameters located in the metal at different intervals. Changing the  
geometric parameters of a group of stress-corrosion cracks and the intervals between them leads to the transformation of the signal shape 
of surface eddy-current sensors during non-destructive testing of a steel gas pipeline with eddy-current flaw detectors. 
Methods: mathematical modeling of signals of surface eddy-current sensors over a group of stress-corrosion cracks in metal; experi-
mental studies to determine empirical dependencies for informative parameters of the signal of a surface eddy-current sensor (amplitude, 
signal half-width) on the interval between continuity defects on artificial models of stress-corrosion cracks; empirical method for recognizing 
a group of stress-corrosion cracks from measured signals of surface eddy-current sensors. 
Results. The paper introduces the basics of an empirical method for recognizing a group of stress-corrosion cracks in metal by the signal of an 
absolute surface eddy-current sensor. Based on a mathematical model of the signal of a surface eddy-current sensor the authors established 
the parameters (amplitude and half-widths of the signal over a group of cracks) containing consolidated information on the number of continuity 
defects in a group of stress-corrosion cracks and the interval between them. The empirical dependences of the signals of a surface eddy-
current sensor were experimentally obtained on artificial models of stress-corrosion cracks in steel samples. The applicability of the empirical 
method of recognizing a group of stress-corrosion cracks in metal when using the coefficients of the wavelet transformation of the signal of sur-
face eddy-current sensor of different types (absolute and differential) as signs of the classification of continuity defects is shown. 

 
Key words: 
steel gas pipeline, group of cracks in a metal, metal continuity defect, recognition of a group of stress-corrosion cracks,  
surface eddy-current sensor, mathematical model of a signal of a surface eddy-current sensor,  
signal amplitude, signal half-width, wavelet transform of signal. 
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