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The paper shows the possibility to test the quality of soldering of small current-carrying 

non-ferromagnetic joints in submersible electrical equipment for oil and gas systems by the ampli-

tude eddy current method using a highly sensitive primary transducer with a U-shaped core. The 

sensitivity of soldering quality testing under different conditions of generating an exciting signal is 

compared. It has been found that the sensitivity of NDT in the case of current amplitude stabilized 

in the excitation coil (current generator) is significantly higher than that in case of voltage ampli-

tude stabilized in it (voltage generator). Possible errors in determining the level of soldering of the 

joints due to the variation of their cross section within the limits of tolerance according to the tech-

nology of their manufacture have been detected. Circuit solutions and software have been devel-

oped to test the level of soldering of such joins. Approbation of soldering quality testing was carried 

out on products manufactured under production conditions. 
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Показана возможность контроля качества пайки токоведущих малогабаритных нефер-

ромагнитных соединений погружного электрооборудования для нефтегазовых систем ам-

плитудным вихретоковым методом с использованием высокочувствительного первичного 

преобразователя с П-образным сердечником. Проведено сравнение чувствительности кон-

троля качества пайки при различных условиях генерации возбуждающего сигнала. Установ-

лено, что чувствительность контроля при условии стабилизации амплитуды тока в возбуж-

дающей обмотке вихретокового преобразователя (генератор тока) существенно выше, чем 

при стабилизации амплитуды напряжения в ней (генератор напряжения). Установлены воз-

можные погрешности определения уровня пропаянности контролируемых соединений  

за счет вариации их сечения в пределах допуска по технологии их изготовления. Разработа-

ны схемотехнические решения и программное обеспечение для контроля уровня пропаянно-

сти таких соединений. Проведена апробация контроля качества пайки на изделиях, изготов-

ленных в производственных условиях. 

Ключевые слова: вихретоковый метод, погружное электрооборудование для нефтегазовых 

систем, токоведущие соединения, контроль качества пайки, вихретоковый преобразователь  

с П-образным сердечником 

1. Введение 

При изготовлении токоведущих соединений погружного электрооборудования для 

нефтегазовых систем, состоящих из латунных или медных наконечников и выводного мед-

ного многожильного кабеля, требуется проверять качество пайки такого соединения. В ре-

альных условиях из-за неудачной подготовки поверхностей, возникновения воздушных пу-

зырей, частичного вытекания припоя заполнение припоем зазоров внутри наконечника ока-

зывается неполным. Качество спая принято считать удовлетворительным, если не менее  

60 % объема пустот внутри наконечника заполнено припоем [1, 2]. 

В случае некачественной пайки ухудшается электрический контакт в соединении, что 

приводит к существенному увеличению его электросопротивления. Это ведет к локальному 

увеличению плотности тока и температуры контакта, что может вызвать преждевременный 

выход его из строя. Для предотвращения подобных ситуаций необходимо проводить нераз-

рушающий контроль паяных соединений до момента ввода их в эксплуатацию. Так как тре-

буется проводить 100 %-й контроль качества, то применение физических методов неразру-

шающего контроля является единственным, безальтернативным вариантом. 
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Для контроля качества пайки элементов энергетического оборудования применяются 

термографические, акустические и вихретоковые методы. Например, в работе [3] показана 

возможность выявления дефектов в виде отсутствия связующего при пайке соединений шин 

сверхпроводящих магнитов в ЦЕРН ультразвуковым методом с применением антенных фа-

зированных решеток. В статье [4] приведены сведения о возможности контроля качества па-

яных соединений теплообменных аппаратов с помощью автоматизированного ультразвуко-

вого контроля. Результаты контроля медных паяных соединений с помощью импульсной 

термографии приведены в работе [5]. 

Наиболее перспективными и широко применяемыми методами неразрушающего кон-

троля качества паяных соединений являются вихретоковые [1, 6–15]. В работах [1, 6] приве-

дены теоретические и практические сведения о вихретоковом контроле качества пайки токо-

ведущих соединений электрических машин с применением П-образного трансформаторного 

преобразователя. Преобразователь данного типа не имеет аналогов. Его отличительной осо-

бенностью является высокая однородность магнитного поля в межполюсном пространстве, 

что положительно сказывается на результатах контроля паяных соединений. Такой контроль 

применяется для контроля элементов машин для выработки электроэнергии.  

Вихретоковый контроль деталей энергетического оборудования описан и в работах [7–9], 

но в качестве первичного преобразователя использовался преобразователь экранного типа [10].  

Для контроля качества пайки токоведущих соединений электрических машин в ИФМ 

УрО РАН была разработана и внедрена в производство методика и универсальное вихрето-

ковое устройство ДПС-6, а также более поздняя его модификация ДПС-8 [1, 6]. 

Однако до настоящего времени вихретоковые методы применялись для контроля ка-

чества пайки соединений с достаточно большим сечением – от 310 до 1200 мм
2
. В случае ес-

ли сечение контролируемых соединений мало, изменения уровня пропаянности, влекущие за 

собой изменение электропроводности соединения в целом, незначительны. Поэтому для кон-

троля необходимо использовать высокочувствительную аппаратуру вихретокового контроля.   

Целью данной работы является определение возможности контроля качества пайки 

малогабаритных токоведущих соединений погружного электрооборудования для нефтегазо-

вых систем амплитудным вихретоковым методом с использованием высокочувствительного 

трансформаторного преобразователя с сердечником П-образного типа. 

2. Образцы и методики измерений 

Токоведущие соединения погружного электрооборудования для нефтегазовых систем 

состоят из наконечников разной конфигурации (изготовленных из латуни марки Л63 или 

ЛС59 и меди марки М1) и выводного кабеля, изготовленного из многожильного медного 

провода. Латунные наконечники могут иметь внешний диаметр от 5,5 до 9,0 мм, внутренний 

диаметр от 4,2 до 6,2 мм и длину внутреннего пространства наконечника, в которую впаива-

ется с использованием свинцово-оловянного припоя с добавлением серебра выводной ка-

бель, равную 10,5 мм. Медные наконечники имеют внешний диаметр 9,0 мм, внутренний 

диаметр 6,2 мм и такую же длину (10,5 мм). 

Исследования проводились на соединениях, имеющих наконечники из латуни (марки 

Л63) с внешним диаметром 5,5 мм и меди марки М1 с внешним диаметром 9 мм.  

На рис. 1 приведен внешний вид таких соединений и сплошных образцов, имитирую-

щих их пропаянность величиной 100 %. 
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 а б 

Рис. 1. Внешний вид токоведущих соединений наконечников из латуни (а) и меди (б)  

с выводным кабелем и сплошных образцов, имитирующих пропаянность 100 % 

 

Исследования проводились: 

а) на образцах соединений с пропаянностью 0 %, у которых выводной кабель вклеи-

вался в наконечник на полную длину его внутреннего пространства; 

б) на сплошных образцах, имитирующих наконечник со 100 %-й пропаянностью; 

в) на сплошных образцах, имитирующих наконечник, во внутреннее пространство  

которого (длиной 2 мм) впаивался выводной кабель; 

г) на пропаянных в условиях производства соединениях с неизвестным уровнем про-

паянности. 

Параметры образцов приведены в таблицах 1 и 2. 

Таблица 1 

Параметры соединений с латунными наконечниками 

Образец 

№ 

Внешний 

диаметр 

наконечника, 

мм 

Длина наконечника 

(часть 2 на рис. 1 а), 

мм 

Пропаянность, 

% 
Примечание 

1 5,48 15,0 0 
Выводной кабель 

вклеен в наконечник 

2 5,47 15,0 
Сплошной 

100 
– 

3 5,47 15,0 Сплошной 

Выводной кабель 

впаян в наконечник 

на 2 мм 

4 5,45 15,0 Неизвестна 

Пайка в условиях 

предприятия-

изготовителя 

5 5,43 15,0 Неизвестна 

Пайка в условиях 

предприятия-

изготовителя 

 

Для определения влияния внешнего диаметра латунного наконечника (часть 2 на  

рис. 1 а) на результаты контроля часть сплошного образца № 2 (часть 3 на рис. 1 а) длиной 

50 мм была обточена до диаметра 5,33 мм, что на 0,12 мм меньше, чем диаметр части 4 (та-

кой же длины) этого же образца (рис. 1 а), равный 5,45 мм. 

Аналогично часть сплошного медного образца № 2 (часть 4 на рис. 1 б) длиной 50 мм 

была обточена до диаметра 7,95 мм, что составило 0,15 мм по отношению к части этого же 

образца 3 (рис. 1 б) диаметром 8,10 мм такой же длины. 
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Для создания однородного электромагнитного поля в зоне контроля использовали 

вихретоковый трансформаторный преобразователь с П-образным сердечником [6] размерами 

10×20×36 мм. Так как исследуемые соединения имели малый диаметр и небольшую зону 

контроля, для увеличения чувствительности был изготовлен вихретоковый преобразователь 

(ВТП) с коэффициентом трансформации около 16. 

Для исследования описанных выше образцов соединений с разным уровнем пропаян-

ности использовалась компьютеризированная лабораторная установка для вихретокового 

контроля (ВТК), структурная схема которой приведена на рис. 2. 

Таблица 2 

Параметры соединений с медными наконечниками 

Образец 

№ 

Внешний 

диаметр нако-

нечника, мм 

Длина наконечника 

(часть 2 на рис. 1 б), 

мм 

Пропаянность, 

% 
Примечание 

1 8,95 11,0 0 
Выводной кабель  

вклеен в наконечник 

2 8,97 11,0 
Cплошной 

100 
– 

3 8,94 11,0 
Cплошной 

 

Выводной кабель впаян 

в наконечник на 2 мм 

4 8,96 11,0 Неизвестна 

Пайка в условиях 

предприятия-

изготовителя 

5 8,94 11,0 Неизвестна 

Пайка в условиях 

предприятия-

изготовителя 

 

 

Рис. 2. Компьютеризированная лабораторная установка для вихретокового контроля:  

1 – источник напряжения (тока), V – вольтметр, АЦП – аналого-цифровой преобразователь, 

ПК – персональный компьютер; пунктирной линией обозначен ВТП с возбуждающей (I)  

и измерительной (II) обмотками 

В установке (рис. 2) роль фазометра и вольтметра выполнял АЦП NI USB-6361. С по-

мощью написанного в среде графического программирования LabView программного обес-

печения (ПО) измерялась разность фаз сигналов между возбуждающей и измерительной об-

мотками ВТП. С помощью ПО были записаны годографы вносимых напряжений для образ-

цов соединений с разным уровнем пропаянности. После проведения калибровки на образцах 
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с пропаянностью 0 и 100 % может быть произведен расчет уровня пропаянности испытуе-

мых соединений. 

Недостаток компьютеризированной лабораторной установки (рис. 2) состоял в том, 

что она не позволяла проводить измерения при токах в обмотке возбуждения ВТП больше  

7 мА (амплитуда электромагнитного поля в межполюсном пространстве H
~
 не более 

1,43 А/см), что ограничивало ее чувствительность.  

Основные исследования проводились с использованием лабораторной вихретоковой 

установки, позволявшей увеличить ток в обмотке ВТП до 30 мА, при этом амплитуда элек-

тромагнитного поля в межполюсном пространстве составляла около 4,70 А/см. Структурная 

схема такой лабораторной установки приведена на рис. 3. Усилитель 2 (рис. 3) включался 

как в режиме источника тока, так и в режиме источника напряжения. 

 

 

Рис. 3. Структурная схема лабораторной вихретоковой установки: 1 – генератор АКИП-

3409/3; 2 – источник тока или напряжения; 3 – частотомер; 4 –трансформаторный ВТП  

с П-образным сердечником; 5 – осциллограф; V1 – вольтметр В7-34А (предназначен  

для определения величин тока в обмотке возбуждения ВТП); V2 – вольтметр DMM 4040; 

пунктирной линией обозначен ВТП с возбуждающей (I) и измерительной (II) обмотками 

В качестве источника тока или напряжения 2 (рис. 3) применялись схемы, представ-

ленные на рис. 4. 

 

 

 а б 

Рис. 4. Схемы источника тока (а) и источника напряжения (б), управляемых напряжением 

3. Результаты экспериментов и их обсуждение 

3.1. Сравнение чувствительности контроля качества пайки при различных условиях 

генерации возбуждающего сигнала 
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С использованием компьютеризированной лабораторной установки (рис. 2) при варь-

ировании частот от 1 до 6 кГц были записаны годографы вносимых напряжений для образ-

цов соединений с латунными наконечниками диаметром 5,5 мм с уровнями пропаянности 0  

и 100 %. При этом в одном случае (рис. 5 а) на возбуждающую обмотку ВТП подавалось 

напряжение постоянной величины равной 300 мВ (источник напряжения, управляемый 

напряжением), в другом (рис. 5 б) – напряжение при постоянной амплитуде тока, равной  

7 мА (источник тока, управляемый напряжением). 

 

 
 а б 

Рис. 5. Годографы вносимого напряжения, измеренные при постоянной амплитуде 

 напряжения (а) и тока (б) в возбуждающей обмотке ВТП  

Из результатов, представленных на рис. 5, следует, что максимальная чувствитель-

ность контроля (расстояние между точками на комплексной плоскости для образцов со сте-

пенями пропаянности 0 и 100 % на одинаковых частотах) получается на частотах от 3 до  

4 кГц. Кроме того, предпочтительнее проведение контроля при стабилизации амплитуды 

возбуждающего тока. 

Для более точного сравнения чувствительности контроля при использовании стабили-

зации напряжения (генератор напряжения) или тока (генератор тока), а также для определе-

ния оптимальной для контроля уровня пропаянности соединений частоты дальнейшие ис-

следования проводились с использованием лабораторной вихретоковой установки, струк-

турная схема которой приведена на рис. 3.  

Оказалось, что оптимальная частота для контроля соединений с латунными наконеч-

никами диаметром 5,5 мм составляет 2,9 кГц, а для соединений с медными наконечниками 

диаметром 9,0 мм – 930 Гц. 

В таблице 3 приведены результаты измерений на соединениях с латунными наконечни-

ками диаметром 5,5 мм с пропаянностью 0 % (образец 1, табл. 1) и 100 % (образец 2, табл. 1)  

на частоте 2,9 кГц при стабилизации напряжения (генератор напряжения) или тока (генера-

тор тока). Напряжение и ток в обмотке возбуждения в обоих случаях составляли  

Uвозб = 2,103 В и Iвозб = 30 мА (H
~
 = 4,70 А/см) соответственно. 

Таблица 3 

Результаты измерений сигнала ВТП на соединениях с латунными  

наконечниками и разными схемами возбуждения (режимы генератора напряжения и тока) 

Образец 

№ 

Пропаянность 

% 

Генератор напряжения Генератор тока 

Uизм, В ∆Uизм, В Uизм, В ∆Uизм, В 

1 0 33,596 
0,024 

33,396 
0,209 

2 100 33,572 33,187 
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Приведенные данные показывают, что при постоянной амплитуде тока в возбуждаю-

щей обмотке ВТП (режим генератора тока) чувствительность контроля описанных выше со-

единений возрастает в 8,7 раза по сравнению с режимом генератора напряжения. 

Аналогичные измерения были проведены на соединениях с медными наконечниками 

диаметром 9,0 мм с пропаянностью 0 (образец 1, табл. 2) и 100 % (образец 2, табл. 2) на часто-

те 930 Гц при стабилизации напряжения (генератор напряжения) или тока (генератор тока). 

Напряжение и ток в обмотке возбуждения в обоих случаях составляли Uвозб = 0,680 В и  

Iвозб = 30 мА (H
~
 = 4,78 А/см) соответственно. Результаты измерений приведены в таблице 4. 

Таблица 4 

Результаты измерений сигнала ВТП на соединениях с медными  

наконечниками и разными схемами возбуждения (режимы генератора напряжения и тока) 

Образец 

№ 

Пропаянность 

% 

Генератор напряжения Генератор тока 

Uизм, В ∆Uизм, В Uизм, В ∆Uизм, В 

1 0 10,636 
0,116 

10,651 
0,628 

2 100 10,520 10,023 

 

Данные таблицы 4 показывают, что в случае контроля соединений с медными нако-

нечниками диаметром 9,0 мм чувствительность контроля при стабилизации тока генератора 

в 5,4 раза выше, чем при стабилизации его напряжения. 

Это происходит вследствие того, что изменение амплитуды тока, вызванное действи-

ем вихревых токов, компенсируется путем уменьшения амплитуды напряжения. При этом, 

независимо от образцов, амплитуда тока в возбуждающей обмотке ВТП поддерживается по-

стоянной. 

3.2. Результаты исследований для наконечников из латуни 

Исследованы токоведущие соединения наконечников из латуни диаметром 5,5 мм  

с выводным кабелем с использованием лабораторной вихретоковой установки, работающей 

в режиме источника тока (рис. 4 а). 

При проведении измерений на оптимальной частоте f = 2,9 кГц при стабилизации тока 

в обмотке ВТП (при отсутствии образцов в его межполюсном пространстве) на уровне  

Iвозб = 30 мА (H
~ 

= 4,70 А/см) и Uвозб = 2,102 В контролируемые соединения фиксировались  

в межполюсном пространстве ВТП определенным образом. Результаты измерений напряже-

ний на измерительной обмотке ВТП (Uизм) приведены в таблице 5. 

Раннее уже указывалось (см. стр. 4), что электромагнитное поле в межполюсном про-

странстве П-образного сердечника ВТП, имеющего длину 20 мм и расстояние между полю-

сами 10 мм, достаточно однородно [6]. Тем не менее, необходимо было определить, как из-

меняется величина Uизм при перемещении контролируемого соединения в межполюсном 

пространстве ВТП. Оказалось, что изменение Uизм при перемещении наконечника соедине-

ния № 3 (табл. 1) длиной 15 мм (часть 2, рис. 1 а), расположенного симметрично в межпо-

люсном пространстве, от одного полюса к другому составляет 6 мВ (2,9 % по сравнению со 

значением ∆Uизм, полученным при измерении на соединениях с пропаянностью 0 и 100 %),  

а при перемещении продольно относительно полюсов – 56 мВ (26,8 %). Поэтому при кон-

троле необходима фиксация контролируемого соединения в межполюсном пространстве 

ВТП. 

Важным вопросом является установление влияния возможных вариаций по техниче-

ским условиям внешних диаметров наконечников (в пределах 0,12 мм) на погрешность опре-

деления уровня пропаянности описанных выше соединений. 

При этом необходимо было учесть два важных обстоятельства. 
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Во-первых, поскольку выводной кабель состоит из многожильного медного провода, 

диаметр жил которого составляет 1–2 мм, уровень вихревых токов, возникающих в них, пре-

небрежимо мал. Как показал эксперимент, напряжение измерительной обмотки не изменяет-

ся при помещении кабеля в ВТП и удалении из него. 

Таблица 5 

Результаты измерений напряжений на измерительной обмотке ВТП (Uизм) 

Образец, 

№ 

Внешний диаметр 

наконечника, мм 
Пропаянность, % Uизм, В 

∆Uизм, 

мВ 
∆Uизм, % 

1 5,48 0 33,396 
209 100 

2 5,47 100 33,187 

3 5,47 
Кабель впаян  

в наконечник на 2 мм 
33,189 207 99,0 

4 5,45 Пропаянность неизвестна 33,241 155 72,4 

5 5,43 Пропаянность неизвестна 33,264 132 63,2 

2 (часть 3) – 
Сплошной ∅ = 5,33 мм 

длина 50 мм 
33,105 

55 26,3 

2 (часть 4) – 
Сплошной ∅ = 5,45 мм 

длина 50 мм 
33,050 

 

Во-вторых, электромагнитное поле, имеющее в центре межполюсного пространства 

величину
 
H

~ 
= 4,70 А/см, на его краю равно H

~
 = 4,22 А/см, а на расстоянии 7,5 мм от края 

полюса ВТП уменьшается в e раз и составляет величину 1,51 А/см. Учитывая, что ширина 

полюса ВТП составляет 20 мм, изменения диаметра контролируемого соединения будут зна-

чительно влиять на сигнал ВТП, если они происходят в пределах 35 мм зоны контроля  

(17,5 мм в обе стороны от центра ВТП).  

Для определения влияния вариаций внешних диаметров наконечников на результаты 

контроля часть 3 сплошного образца № 2 (рис. 1 а) была обточена на длине 50 мм до диамет-

ра 5,33 мм и величина Uизм, измеренная на этой части образца, сравнивалась с Uизм на сосед-

ней части этого же образца 4,  имеющего диаметр 5,45 мм и длину 50 мм (табл. 5). 

Из данных табл. 5 следует, что при изменении диаметра на 0,12 мм эта разница со-

ставляет 26,2 % по сравнению с величиной ∆Uизм, полученной при измерении на соединени-

ях с пропаянностью 0 и 100 %. При этом средний объем частей 3 и 4 образца № 2 длиной 35 

мм равен Vспл = l ∙ (πD
2
/4) = 35 ∙ [3,14 ∙ (5,39)

2
/4] = 798,21 мм

3
. 

Объем наконечника, находящегося в зоне контроля, складывается из объема части 2 

длиной 15 мм и объема части 1 длиной 10,0 мм (рис. 1 а): Vнак = V1 + V2 = 15 ∙ [3,14 ∙ (5,47)
2
/4] 

+ 10,0 ∙ [3,14 ∙ (4,93)
2
/4] = 544,62 мм

3
. 

Таким образом, если учесть соотношение этих объемов, равное Vнак/Vспл = 544,62 мм
3 

/ 

798,21 мм
3 

= 0,68, то погрешность определения уровня пропаянности соединений c латунным 

наконечником диаметром 5,5 мм при вариации его внешнего диаметра 0,12 мм составит 26,2 

% ∙ 0,68 = 17,9 %. Изменение диаметра предоставленных предприятием-изготовителем со-

единений составило 0,05 мм, что соответствует погрешности определения уровня их пропа-

янности, равной 17,9 % ∙ 0,05/0,12 = 7,5 %. 

Можно ожидать, что погрешность определения уровня пропаянности соединений  

с латунными наконечниками диаметрами 6,5; 7,0; 8,0; и 9,0 мм при вариации внешнего диа-

метра на 0,12 мм будет меньше 17,9 %.  
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3.3. Результаты исследований для наконечников из меди 

Исследованы токоведущие соединения наконечников из меди диаметром 9,0 мм с вы-

водным кабелем с использованием лабораторной вихретоковой установки, работающей  

в режиме источника тока (рис. 4 а). 

Измерения проводились на оптимальной частоте f = 930 Гц при стабилизации тока в 

обмотке ВТП (при отсутствии образцов в его межполюсном пространстве) на уровне 

Iвозб = 30 мА (H
~ 

= 4,78 А/см) и Uвозб = 0,680 В. Результаты измерений напряжений на измери-

тельной обмотке ВТП (Uизм) приведены в табл. 6. 

Таблица 6 

Результаты измерений напряжений на измерительной обмотке ВТП (Uизм) 

Образец, 

№ 

Внешний  

диаметр 

наконечника, мм 

Пропаянность, 

% 

Uизм, 

В 

∆Uизм, 

мВ 

∆Uизм, 

% 

1 8,95 0 10,651  

628 

 

100 2 8,97 100 10,023 

3 8,94 
Кабель впаян в наконеч-

ник на 2 мм 
10,054 597 95,0 

4 8,96 Полностью пропаянный 10,180 471 75,0 

5 8,94 
Не полностью  

пропаянный 
10,299 352 56,0 

2 (часть 3) – 
Сплошной ∅ = 8,10 мм 

длина 50 мм 
9,806 

48 7,6 

2 (часть 4) – 
Сплошной ∅ = 7,95 мм 

длина 50 мм 
9,854 

 

Результаты измерений, аналогичные приведенным в п. 3.2, по перемещению медного 

наконечника соединения № 3 (табл. 6) в межполюсном пространстве ВТП показали, что при 

перемещении от полюса к полюсу Uизм не изменяется, а при перемещении продольно отно-

сительно полюсов изменяется на ∆Uизм = 12 мВ (1,8 % от шкалы). Поэтому фиксация контро-

лируемых медных соединений в межполюсном пространстве ВТП также необходима. 

Электромагнитное поле, измеренное на f = 930 Гц, имеющее в центре межполюсного 

пространства величину H
~ 

= 4,78 А/см, на его краю равно H
~ 

= 4,46 А/см, а затем на расстоя-

нии 7,5 мм от края уменьшается в e раз и составляет величину 1,59 А/см. Аналогично резуль-

татам для латунных наконечников, с учетом того что ширина полюса ВТП составляет 20 мм, 

изменения диаметра контролируемого соединения будут значительно влиять на сигнал ВТП, 

если они происходят в пределах 35 мм его зоны контроля (17,5 мм в обе стороны от центра 

ВТП).  

Для определения влияния вариаций внешних диаметров медных наконечников на ре-

зультаты контроля часть 4 сплошного образца № 2 (рис. 1 б) была обточена на длине 50 мм 

до диаметра 7,95 мм и величина Uизм, полученная при измерении на этой части образца, 

сравнивалась с Uизм, полученной на части 3 этого же образца (диаметром 8,1 мм и длиной  

50 мм), что показано в табл. 6. 

Из данных табл. 6 следует, что при изменении внешнего диаметра на 0,15 мм эта раз-

ница составляет 7,6 % по сравнению с величиной ∆Uизм, полученной при измерении на со-

единениях с пропаянностью 0 и 100 %. При этом средний объем частей 3 и 4 образца № 2, 

находящихся в пределах 35 мм зоны контроля ВТП, равен Vспл = l ∙ (πD
2
/4) = 35 ∙ [3,14 ∙ 

(8,02)
2
/4] = 1767,2 мм

3
. 
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Объем медного наконечника, находящегося в пределах 35 мм зоны контроля ВТП, 

складывается из собственно длины 2 (рис. 1 б) наконечника, равной 11 мм (V1), части 1  

(рис. 1 б), состоящей из сплошного цилиндра диаметром 8,0 мм и длиной 3,0 мм (V2), а также 

полой части такого же диаметра длиной 7,5 мм и толщиной 1,4 мм с разрезом (V3). Очевидно, 

что вихревые токи, возникающие в этой полой части, будут давать существенно меньший 

вклад в величину Uизм. Будем условно считать, что этот вклад будет в четыре раза меньше, 

чем если бы эта часть длиной 7,5 мм была сплошной. Тогда общий объем медного наконеч-

ника, находящегося в пределах 35 мм зоны контроля ВТП, будет равен Vнак = V1 + V2 + V3 =  

= 11 ∙ (3,14 ∙ 8,95
2
/4) + 3,0 ∙ (3,14 ∙ 8,0

2
/4) + 7,5 ∙ (3,14 ∙ 8,0

2
/4)/4 = 936,6 мм

3
. 

Таким образом, если учесть соотношение этих объемов, равное Vнак/Vспл = 936,6 мм
3
 / 

1767,2 мм
3
 = 0,53, то погрешность определения уровня пропаянности соединений c медным 

наконечником диаметром 9,0 мм при вариации его внешнего диаметра 0,15 мм составит  

7,6 % ∙ 0,53 = 4,03 %. Соответственно, при изменении внешнего диаметра на 0,1 мм погреш-

ность определения уровня пропаянности составит 2,69 %. 

По техническим условиям внешний диаметр медного наконечника может быть мень-

ше номинального (9,0 мм) на 0,2 мм, а внутренний диаметр на 0,2 мм больше номинального 

(6,2 мм). Если учесть, что изменение внутреннего диаметра будет несколько меньше влиять 

на Uизм, чем аналогичное изменение внешнего диаметра, то общая погрешность определения 

уровня пропаянности такого соединения за счет вариации его диаметров, допустимых по ТУ, 

не будет превышать 10,7 %. 

4. Заключение 

Показана возможность контроля качества пайки токоведущих малогабаритных соеди-

нений погружного электрооборудования для нефтегазовых систем с латунными или медны-

ми наконечниками амплитудным вихретоковым методом с использованием высокочувстви-

тельного первичного преобразователя с П-образным сердечником. Проведено сравнение 

чувствительности контроля качества пайки при различных условиях генерации возбуждаю-

щего сигнала. Установлено, что чувствительность контроля при использовании источника 

тока для возбуждающей обмотки ВТП (режим генератора тока) повышается в 5–9 раз (при 

частотах контроля от 930 Гц до 2,9 кГц) по сравнению с использованием источника напря-

жения. Погрешность определения уровня пропаянности контролируемых соединений по-

гружного электрооборудования из-за вариации их сечения в пределах допуска по технологии 

изготовления для токоведущих соединений с латунными наконечниками диаметром 5,5 мм 

составила 17,9 %, а для соединений с медными наконечниками диаметром 9,0 мм – 10,7 %. 
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