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Резьбовые соединения, являясь важным типом соединений, в процессе производства и эксплуатации доволь-
но часто оказываются подвержены образованию трещин на резьбовых поверхностях, что может привести к меха-
ническому разрушению. Сложная геометрия резьбовых соединений создает большие проблемы для традиционных 
методов неразрушающего контроля (НК). Таким образом, важным является разработка продвинутой и отвечающей 
современным требованиям методики неразрушающего контроля для обнаружения трещин на резьбовых поверхно-
стях. В данном исследовании изучается применимость электромагнитной термографии (ЭМТ) для контроля трещин. 
Принцип контроля был рассмотрен на основе законов электромагнитной индукции и теплопроводности. Экспери-
менты проводились на четырех болтах с трещинами на резьбовых поверхностях с использованием методики ЭМТ. 
Эффективность ЭМТ была подтверждена анализом термограмм и температурных откликов. Кроме того, мы изучили 
влияние нескольких ключевых параметров, включая ориентацию катушки возбуждения, расположение катушки воз-
буждения, амплитуду тока возбуждения и размер трещины, на результаты контроля. Полученные результаты свиде-
тельствуют о том, что ЭМТ представляет собой эффективный и практичный метод обнаружения трещин на резьбо-
вых поверхностях.
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As an important connection type, threaded connections are very easily damaged by cracks on the threaded surfaces 
during the production and service period, which would lead to mechanical failure. The complicated geometry of threaded 
connections brings great challenges to conventional non-destructive testing (NDT) methods. Thus, it is important to develop 
an advanced and suitable NDT technology to detect cracks on threaded surfaces. This study investigates the applicability of 
electromagnetic thermography (ET) for crack inspection. The inspection principle was examined based on electromagnetic 
and thermal conduction laws. Experiments were conducted on four bolts with cracks on their threaded surfaces using ET 
technology. The effectiveness of ET was verified through the analysis of thermograms and temperature responses. In addition, 
we also study the influence of several key parameters, including excitation coil orientation, excitation coil location, the 
amplitude of excitation current, and crack size, on the detection results. The findings indicate that ET offers an efficient and 
practical method for inspecting cracks on threaded surfaces.

Keywords: nondestructive testing, electromagnetic thermography (ET), cracks, threaded surfaces.
DOI: 10.31857/S0130308224100067

1. ВВЕДЕНИЕ

Являясь одним из надежных, безопасных и экономичных способов соединения механиче-
ских компонентов, резьбовые соединения широко используются в различных областях техни-
ки, например, соединения болт — гайка в мостах и морских сооружениях, резьбовые трубы в  
нефтегазодобывающем оборудовании [1—3]. Однако под действием сложных напряжений резь-
бовое соединение обычно разрушается из-за появления трещин в течение эксплуатационного 
периода [4]. С ростом трещины прочность соединения резко снижается вплоть до серьезных 
происшествий [5]. Поэтому очень важно обнаруживать трещины на резьбовых поверхностях, 
чтобы избегать серьезных аварий.

Для обнаружения трещин на резьбовых поверхностях применяется несколько неразруша-
ющих методов (НК), таких как магнитопорошковый контроль [6], ультразвуковой контроль 
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[7], контроль рассеяния магнитного потока [8], вихретоковый контроль [9], измерение поля 
переменного тока [10]. Однако эти методы все еще имеют множество ограничений. При про-
ведении магнитопорошкового контроля необходимо тщательно очистить поверхность иссле-
дуемой резьбы, чтобы избежать ложных индикаций. Кроме того, для повышения чувстви-
тельности контроля к микротрещинам обычно требуется использование флуоресцентного 
магнитного порошка. В этом случае контроль должен проводиться в специальных условиях, 
что неудобно при контроле in-situ. При ультразвуковом контроле (УЗК) используется специ-
альный датчик для контроля резьбы путем точечного сканирования поверхности резьбы, что 
приводит к низкой эффективности контроля. Кроме того, только глубокие трещины с больши-
ми продольными размерами могут быть успешно обнаружены с помощью этого метода, что 
объясняется принципом метода УЗК. Неглубокие трещины обычно не замечаются с помощью 
метода УЗК. Контроль утечки магнитного потока, в котором используются датчики Холла для 
контроля рассеивания потока на дефекте, не подходит для образцов со сложной геометриче-
ской формой. Для вихретоковых измерений сложная геометрия резьбы вызывает изменения 
в импедансе катушки, которые часто превышают влияние трещин на импеданс катушки, что 
может помешать результатам испытаний. Несмотря на то, что измерение поля переменно-
го тока (ИППТ) также применяется для обнаружения трещин на резьбовых поверхностях, 
интерпретация результатов контроля требует от контролеров профессиональных знаний для 
получения правильного результата измерения. Таким образом, существует необходимость в 
разработке эффективной и практичной технологии неразрушающего контроля для контроля 
трещин на резьбовых поверхностях.

Как важный метод неразрушающего контроля (НК), активная инфракрасная термография 
(АИКТ) показала свои преимущества при исследовании поверхностных трещин на металли-
ческих деталях с помощью различных нагревательных воздействий. Эти преимущества вклю-
чают бесконтактный контроль, высокую чувствительность и интуитивно понятные результа-
ты контроля [11—14]. В АИКТ используются источники нагрева, обычно включающие свет 
[15—17], ультразвук [18—20], микроволны [21—23] и электромагнитное излучение [24—26]. 
В последние годы значительное внимание в области неразрушающего контроля привлекает 
электромагнитная термография (ЭМТ) как один из видов метода АИКТ. Благодаря своему 
уникальному принципу распознавания, она особенно хорошо подходит для контроля проводя-
щих материалов. ЭМТ успешно применяется для контроля дефектов в различных проводящих 
материалах, таких как трещины в металле [27], коррозия стали [28, 29], дефекты в проволоках 
связи [30], усталость от контакта при прокатке [31], ударные повреждения и расслоение в по-
лимере, армированном углеродным волокном (ПАУВ) [32—34]. Однако исследования по при-
менению ЭМТ для контроля трещин на резьбовых поверхностях все еще очень малочисленны 
[35]. В данном исследовании в качестве образцов для исследования используются болты с 
трещинами на поверхности резьбы. Теоретический анализ и эксперименты позволяют прове-
рить применимость ЭМТ для обнаружения трещин на резьбовых поверхностях. Исследование 
обеспечивает техническую поддержку безопасности конструкций с использованием резьбо-
вых соединений.

2. МЕТОДОЛОГИЯ

Основываясь на принципах электромагнитной индукции, в болтах возникают вихревые 
токи при воздействии переменного магнитного поля, создаваемого катушками переменного 
тока. Эти вихревые токи ограничиваются поверхностью резьбы — явление, известное как 
скин-эффект. Глубина скин-слоя описывает это явление и определяется как глубина, на кото-
рой плотность вихревых токов уменьшается в e раз от их значения на поверхности, что может 
быть описано как

1 ,h
f

=
π µσ

                                                                   (1)

где h — глубина скин-слоя; f — частота тока возбуждения; μ — магнитная проницаемость про-
водника; σ — электрическая проводимость.

Основываясь на явлении нагрева Джоуля, вихревые токи вызывают локальное увеличение 
температуры. Количество джоулева тепла, генерируемое в образце наводимыми вихревыми то-
ками, может быть выражено:

2 21 ,1
SQ J E= = σ

σ σ
                                                            (2)
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где Q — джоулево тепло; JS — плотность вихревых токов; E — напряженность электрического 
поля.

Согласно теории о проводимости тепла, тепло будет переноситься от нагретой области в 
скин-слое к другим областям пока не достигнется тепловое равновесие. Распределение темпе-
ратуры в образце изменяется во времени по следующему закону:

( ), , , ,p
T T T Tk k k q x y z t c

x x x y z z t
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + + + = ρ    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

                             (3)

где T = T(x, y, z, t) — распределение температуры; k — теплопроводность материала; ρ — плот-
ность; сp — изобарная теплоемкость; q(x, y, z, t) — функция внутреннего теплового потока в 
единицу объема. В ходе процедуры по контролю дефектов трещины на резьбовой поверхно-
сти перераспределяют вихревые токи и потоки тепла. Это приводит к различным распреде-
лениям температуры на резьбовых поверхностях, которые могут зафиксированы с помощью 
инфракрасной (ИК) камеры.

На рис. 1 показана установка ЭМТ для контроля трещин на поверхности резьбы. Под влия-
нием расстояния между поверхностью резьбы и катушками возбуждения в выступе резьбы ин-
дуцируется больше вихревых токов, чем во впадине резьбы. Поэтому в выступе резьбы выделя-
ется больше джоулева тепла. Соответственно, температура выступе резьбы должна быть выше, 
чем температура впадины резьбы. Таким образом, распределение температуры на поверхности 
представляет собой закономерность, согласно которой вдоль оси резьбы попеременно возни-
кают области с высокой и низкой температурой. Однако наличие трещин может повлиять на 
распределение вихревых токов и теплопередачу, что приведет к аномальному распределению 
температуры на поверхности. Когда вихревой ток сталкивается с трещиной, он вынужден об-
ходить ее, что приводит к увеличению плотности вихревого тока в области трещины. Таким 
образом, в области трещины генерируется больше тепловой энергии, что приводит к тому, что 
область трещины демонстрирует высокие температурные характеристики в течении периода 
нагрева при ЭМТ. Высокие температурные характеристики в области трещин могут быть за-
фиксированы ИК-камерой, что позволяет обнаружить дефекты. В течение процесса охлаждения 
температура резьбовой поверхности стремится к равномерному значению, пока в конце концов 
не возвращается к температуре окружающей среды.

Рис. 1. Контроль трещин на резьбовой поверхности с использованием ЭМТ.

ИК-камера

Ток возбуждения

Вихревые токи

Перенос тепла

Инфракрасное излучение
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3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА И ОБРАЗЦЫ

Экспериментальная установка представлена на рис. 2. Она включает в себя систему индук-
ционного нагрева (EasyHeat 0224), ИК-камеру (FLIR-T630sc) и компьютер. Система индукци-
онного нагрева обеспечивает максимальную мощность нагрева 2,4 кВт, ток высокой частоты 
в диапазоне частот от 150 до 400 кГц, действующее значение максимального возможного тока 
возбуждения составило 400 А. ИК-камера регистрирует изменение температуры резьбовой по-
верхности с частотой 30 Гц и генерирует термограммы с разрешением 640×480 пикселей. Чув-
ствительность и точность ИК-камеры составляют 30 мК и ±2 % соответственно.

Рис. 2. Экспериментальная установка: 1 — система индукционного нагрева; 2 — ИК-камера; 3 — компьютер;  
4 —катушки; 5 — воздуховодяной теплообменник.
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Образцы, использованные в экспериментах, представлены на рис. 3. В данном исследовании 
рассматриваются четыре болта (обозначенные как болт A, болт B, болт C и болт D), которые 
использовались на морской платформе. На впадинах болтов A и B имеется несколько искус-
ственных трещин разного размера, образованных с помощью электроэрозионной обработки 
(ЭЭО), но эти трещины практически незаметны. Трещины на впадинах болтов C и D являются 

Рис. 3. Образцы.
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естественными трещинами, образовавшимися под действием усталостной нагрузки. Подробная 
информация об образцах и трещинах приведена в табл. 1.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

4.1. Анализ термограмм

Во время проведения исследования методом ЭМТ для болта А ток возбуждения и длитель-
ность возбуждения были установлены равными 220 А и 300 мс. На рис. 4 представлены термо-
граммы трещин A1, A2, A3 и A4, снятые через 0,3 с. Из рис. 4 видно, что резьбовая поверхность 
не демонстрирует явных признаков чередования высоких и низких температур из-за малого 
шага резьбы болта А. На рис. 4a можно четко определить наличие трещины A1. Наличие трещи-
ны приводит к появлению сильных искажений индуцированного вихревого тока, в результате 
чего в месте трещины возникает большое количество вихревого тока, что приводит к выде-
лению большего количества джоулева тепла в месте трещины. Характер воздействия высокой 
температуры на трещину A2 не является очевидным по сравнению с трещиной A1. Трещины A3 
и A4 на рис. 4б трудно различимы из-за меньшего размера дефекта.

Т а б л и ц а  1
Параметры образцов

Образец Внешний диаметр, мм Внутренний 
диаметр, мм Шаг резьбы, мм Номер 

дефекта
Глубина 

дефекта, мм
Ширина 

дефекта, мм

Образец A 29 28 2

A1 4 0,5

A2 4 0,2

A3 3 0,2

A4 2 0,2

Образец B 48 42 4,9

B1 3,5 0,5

B2 3,5 0,2

B3 2,5 0,2

B4 1,5 0,2

Образец C C

Образец D D

Рис. 4. Термограммы дефектов A1, A2, A3 и A4, зафиксированные на 0,3 с.

а б°С °С
73,7
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26,8
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A1 A2

L1

A3 A4

Для болта В ток возбуждения и длительность возбуждения были установлены равными  
220 А и 300 мс. На рис. 5 представлены термограммы трещин B1, B2, B3 и B4, снятые через  
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0,3 с. Из рис. 5 видно, что на поверхности резьбы наблюдается чередование относительно высо-
ких и низких температур, т.е. выступы резьбы имеют более высокие температурные показатели, 
а впадины резьбы имеют низкие температурные показатели. Трещины B1, B2, B3 и B4 демон-
стрируют очевидные высокотемпературные показатели. Трещина B4 меньше, чем трещина A4, 
но ее все равно можно идентифицировать. Причина этого явления может заключаться в том, что 
болт B имеет больший шаг резьбы.

Для болтов C и D ток возбуждения и длительность возбуждения были заданы равными 
220 А и 300 мс. На рис. 6 представлены термограммы трещин C и D, снятые через 0,3 с. Из 
рис. 6 видно, что в течение периода возбуждения распределение температуры на поверх-
ности резьбы хорошо согласуется с выводами, полученными в результате теоретического 
анализа. Высокие и низкие температуры чередуются вдоль оси резьбовой части. Выступы 
резьбы представляют собой высокотемпературные области, а впадины резьбы — низкотем-
пературные. Видно, что хотя трещины C и D не могут быть четко идентифицированы, они 
все же демонстрируют более высокие температурные показатели по сравнению с окружаю-
щей зоной контроля.

Для более четкого отображения температурных характеристик резьбовой поверхно-
сти в процессе проведения измерений методом ЭМТ были получены данные о распреде-
лении температуры по линиям L1, отмеченной на рис. 4б, и L2, отмеченной на рис. 5б.  
Из рис. 7 видно, что распределение температуры образцов (болтов А и В) имеет выражен-
ную закономерность. Характерные пики и впадины на рис. 7 соответствуют гребням и 
корням резьбы соответственно. Расстояние между соседними пиками или соседними впа-
динами — это шаг резьбы. В то же время в месте дефекта появляется явный единичный 
пик, который можно использовать как основу для обнаружения трещин.

Рис. 5. Термограммы дефектов B1, B2, B3 и B4, зафиксированные на 0,3 с.
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Рис. 6. Термограммы дефектов C и D, зафиксированная на 0,3 с.
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4.2. Анализ динамики изменения температуры

Динамика изменения температуры в характерном месте на резьбовой поверхности болта 
А показана на рис. 8. Эти графики показывают изменение температуры с течением времени в 
области выступа резьбы, впадины резьбы и трещины соответственно. Можно заметить, что тем-
пературы имеют одинаковую тенденцию в течение всей процедуры контроля, но имеют разные 
пиковые значения. Все температуры продолжают расти в течение периода возбуждения, пока 
не достигнут пиковых значений примерно в конце возбуждения. Разница пиковых температур 
между областью трещины и выступом составляет 3,26 °С. Максимальная температура впадины 
резьбы меньше, чем температура области трещины на 4,14 °С. Эта разница температур заметна 
на термограммах, что достаточно для явного указания на наличие трещин.

Рис. 7. Профиль температуры вдоль отмеченной линии для дефектов A1 и A2 (a); B2, B3 и B4 (б).
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Рис. 8. Изменение температуры во времени на различных участках образца A.
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Из приведенного выше анализа следует, что целесообразность контроля трещин на резь-
бовых поверхностях с помощью метода ЭМТ была подтверждена. По сравнению с другими 
методами неразрушающего контроля, результаты контроля с помощью ЭМТ просты и легко 
интерпретируются. Кроме того, нагрев при ЭМТ длится очень короткое время, а весь процесс 
контроля занимает всего несколько секунд. Такая высокая эффективность контроля очень важна 
для контроля in-situ. Кроме того, для ЭМТ не требуется подготовка поверхности, а после кон-
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троля не нужна дополнительная обработка. Важнейшим преимуществом этого метода является 
то, что заметная разница между областями трещин и бездефектными поверхностями резьбы 
является достаточно существенным доказательством для идентификации трещин. ЭМТ может 
точно обнаружить даже крошечные невидимые трещины, такие как в данном исследовании.

4.3. Анализ чувствительности к параметрам контроля

4.3.1. Влияние взаимного расположения катушки и образца
На основе принципа электромагнитной индукции Фарадея вихревой ток, наведенный в ис-

следуемом образце катушкой, имеет определенное направление. Трещины, перпендикулярные 
индуцированному вихревому току, сильно влияют на распределение тока. Напротив, трещины, 
параллельные вихревому току, почти не нарушают его распределения. Теоретически, метод кон-
троля должен быть чувствителен к ориентации трещины.

Мы провели эксперименты с использванием метода ЭМТ на болте A, чтобы проверить влия-
ние различных вариантов расположения катушки и образца. Эксперименты проводились в зависи-
мости от того, что центральная ось катушки параллельна или перпендикулярна центральной оси 
болта. В экспериментах по диагностике методом ЭМТ параметры контроля были заданы одинако-
выми. Ток возбуждения и длительность возбуждения составляли 300 А и 300 мс соответственно. 
Термограммы, записанные в конце возбуждения в двух экспериментах, показаны на рис. 9a и б.

Рис. 9. Термограммы различно ориентированных катушки и образца: центральная ось катушки параллельна оси 
болта (a); центральная ось катушки перпендикулярна оси болта (б).
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Из рис. 9a видно, что в случае, когда ось катушки параллельна оси болта, трещины на по-
верхности резьбы действительно не наблюдаются. В этом случае наведенные вихревые токи 
распространяются вдоль окружности болта. Поскольку трещины на образце также являются 
окружными вдоль витка резьбы, они параллельны наведенным вихревым токам. Поэтому тре-
щина не мешает распределению вихревых токов, а на снятых термограммах не видно отклоне-
ния от нормы температуры в области трещины.

Термограмма, представленная на рис. 9б, четко указывает на наличие трещины. В данном 
случае ось катушки перпендикулярна оси болта, и наведенные вихревые токи распределяются 
в осевом направлении по поверхности резьбы. Таким образом, наличие трещин будет больше 
препятствовать распределению вихревых токов. В результате, плотность вихревых токов увели-
чивается в области трещин и выделяется больше джоулева тепла. При таких условиях трещины 
более четко видны на термограммах.

Экспериментальная проверка подтверждает, что контроль значительно чувствителен к ори-
ентации трещин. Поэтому во время контроля необходимо следить за тем, чтобы распределение 
генерируемых вихревых токов было максимально перпендикулярно ориентации трещины.

4.3.2. Влияние положения трещины
Точное определение эффективного участка контроля имеет большое значение для пра-

вильного результата обследования. Во-первых, был экспериментально исследован эффектив-
ный диапазон зоны контроля для катушки, используемой в данном исследовании. Затем было 
экспериментально изучено влияние расположения трещин на их индикацию на полученных 
термограммах.
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Было экспериментально исследовано влияние расположения трещин на их обнаружение. 
В качестве объекта исследования был взят болт В с четырьмя трещинами на резьбовой по-
верхности. Расположив болт В так, чтобы его ось была перпендикулярна осевому направле-
нию катушки, болт В был осмотрен три раза. Перемещая катушку от левого конца к правому 
концу болта Б, возбуждали образец для получения термограмм, как показано на рис. 10.

Из рис. 10 видно, что индикация трещины меняется в зависимости от положения, в котором 
она находится. Когда B3 располагался на краю диапазона эффективного возбуждения катушки, 
контраст между трещиной и окружающей ее поверхностью резьбы был очень слабым, как по-
казано на рис. 10a. Однако, поскольку B1 и B2 находились в пределах эффективного диапазона 
возбуждения катушки, индикация была отчетливой. Когда катушка была перемещена в положе-
ние, показанное на рис. 9б, трещины B2 и B3 одновременно находились в пределах эффектив-
ного диапазона возбуждения катушки, поэтому на термограммах были видны явные признаки 
трещин. Когда катушка находится в положении, показанном на рис. 10в, трещины B2, B3 и B4 
могут быть эффективно обнаружены. Видно, что трещины, расположенные в зоне эффектив-
ного воздействия катушки, можно легко обнаружить. Чем ближе к оси катушки (центральная 
область внутри катушки), тем лучше эффект обнаружения.

4.3.3. Влияние амплитуды тока возбуждения
Амплитуда тока возбуждения определяет напряженность магнитного поля, возникающего 

в области контроля. Напряженность магнитного поля теоретически может влиять на интен-
сивность индуцированных вихревых токов и на индикацию трещин соответственно. В данном 
эксперименте были исследованы трещины A1 и A2 при одинаковой длительности нагрева, но 
с разными амплитудами токов возбуждения. Длительность возбуждения составляла 300 мс, а 
амплитуда тока возбуждения — 120, 140, 180, 220, 260 и 300 А соответственно. Термограммы, 
полученные по окончании возбуждения, представлены на рис. 11.
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Рис. 10. Термограммы болта B при различных расположениях катушек.
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Рис. 11. Термограммы дефектов A1 и A2 с различными токами возбуждения при длительности нагрева 300 мс:  
120 A (a); 140 A (б); 180 A (в); 220 A (г); 260 A (д); 300 A (е).
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Из рис. 11a видно, что при токе возбуждения 120 А трещина A2 была слабо выражена. При 
увеличении амплитуды тока до 220 А индикация трещины А2 стала более четкой. В то же время 
эффект обнаружения трещины A1 также постепенно увеличивался. Однако при увеличении ам-
плитуды тока возбуждения до 300 А индикация трещин не была значительно усилена.

Теоретически, амплитуда тока возбуждения определяет напряженность магнитного поля, ге-
нерируемого в зоне контроля. Напряженность магнитного поля может влиять на интенсивность 
индуцированных вихревых токов и, соответственно, на индикацию трещин. Поэтому, когда раз-
мер трещины мал, амплитуда тока возбуждения может быть соответствующим образом увели-
чена.

Для дальнейшего анализа влияния различных амплитуд токов возбуждения на результаты 
контроля используется коэффициент теплового контраста α, который представляет собой тепло-
вой контраст между трещиной и бездефектной областью:

2 1

2

,
T T

T
−

α =                                                                    (4)

где T1 — тепловой отклик бездефектной области; T2 — тепловой отклик от концов трещины A1.
На рис. 12a показан тепловой контраст, полученный в каждом эксперименте. Из рисун-

ка видно, что для токов возбуждения различной амплитуды время наступления максималь-
ного теплового контраста дефектов в основном совпадает. На рис. 12б показано изменение 
максимального теплового контраста трещины A1 в процессе контроля при различных токах 
возбуждения. На рисунке видно, что с увеличением амплитуды тока возбуждения максималь-
ный тепловой контраст в целом имеет тенденцию к росту. Но при увеличении тока до 300 А  
(по сравнению с результатами исследования при 260 А) максимальный тепловой контраст 
практически не изменился. Результаты эксперимента показывают, что увеличение амплитуды 
тока возбуждения может в определенной степени улучшить визуализацию дефектов трещины 
на термограмме.
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Рис. 12. Тепловой контраст (а) и максимальный тепловой контраст (б) при различных токах возбуждения.

4.3.4. Влияние размера трещины
Чтобы изучить влияние размера трещины на ее индикацию был проведен контроль четырех 

трещин на поверхности болта А и оценена их различимость. Во время контроля амплитуда тока 
возбуждения была установлена на 220 А, а длительность нагрева — на 300 мс. Из рис. 13 вид-
но, что трещина A1 с наибольшим размером может быть отчетливо распознана. Хотя характер 
контура трещины A2 не так очевиден, область дефекта все же демонстрирует высокие темпера-
турные показатели по сравнению с окружающей бездефектной областью. Но трещины A3 и A4 
с меньшими размерами трудно идентифицировать.

Температурные данные о трещинах A1—A4 получаются отдельно для дальнейшего коли-
чественного анализа характерных различий трещин разного размера. Были выбраны две репре-
зентативные точки в области трещин и в бездефектной области для исследования коэффициента 
теплового контраста. Как было описано ранее, трещины A1 и A2 имеют одинаковую глубину  
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4 мм, но разную ширину (0,5 и 0,2 мм соответственно). Трещины A2, A3 и A4 имеют одина-
ковую ширину 0,2 мм, но разную глубину, которая составляет 4, 3 и 2 мм соответственно. Для 
трещин A1 и A2, которые имеют одинаковую глубину, но разную ширину, мы можем визуаль-
но определить, что более широкая трещина A1 показана более отчетливо, чем трещина A2 на 
рис. 14a. Для трещин A2, A3 и A4, которые имеют одинаковую ширину, но разную глубину, мы 
видим, что с увеличением глубины трещин трещины отображаются более отчетливо на полу-
ченных термограммах.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе изучается возможность использования метода ЭМТ для обнаружения тре-
щин на резьбовой поверхности. В результате проведенных экспериментов с выявлением тре-
щин и анализа термограмм и температурных данных, полученных в ходе эксперимента, были 
сделаны следующие выводы:

1. На основании термограмм и температурных данных, полученных в ходе эксперимента, 
видно, что резьбовая поверхность демонстрирует относительно высокотемпературный череду-
ющийся характер распределения, то есть выступы резьбы демонстрируют высокие темпера-
турные характеристики, а впадины резьбы — низкие температурные характеристики. Однако 
наличие трещин на резьбовой поверхности может привести к появлению на термограммах еди-
ничных значений температуры, значительно отличающихся от вышеупомянутых стандартных 
характеристик, что может быть использовано в качестве основы для выявления трещин на резь-
бовой поверхности с помощью метода ЭМТ.

2. Экспериментально подтверждена целесообразность и применимость метода ЭМТ для 
распознавания трещин на резьбовой поверхности. Исследование показало, что метод ЭМТ мо-
жет быстро и наглядно определить наличие и расположение нескольких трещин с различными 
характеристиками на резьбовой поверхности. 

3. Проведен тщательный анализ влияния таких ключевых параметров, как ориентация ка-
тушки возбуждения, расположение катушки возбуждения, амплитуда тока возбуждения и раз-
мер трещины, на эффективность контроля. Исследование показало, что ориентация катушки 

а б в

Рис. 13. Термограммы для трещин: A1 (a); A2 (б); A3, A4 (в).
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Рис. 14. Динамика изменения тепловых контрастов.
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оптимальна, когда вихревой ток, генерируемый в образце, перпендикулярен трещине. Все тре-
щины в пределах эффективного диапазона возбуждения катушки могут быть эффективно вы-
явлены в одно и то же время. При дефектоскопии трещин амплитуда тока возбуждения должна 
быть выше соответствующего критического тока. Видимость трещин постепенно улучшается с 
увеличением глубины и ширины трещины.

В целом, результаты показывают, что метод ЭМТ является эффективным и практичным 
методом контроля трещин на резьбовых поверхностях. Он также применим к другому обору-
дованию с резьбовыми поверхностями в нефтегазовой промышленности (например, буровым 
инструментам, штангам и т. д.). Следующим шагом будет проектирование и разработка автома-
тической испытательной рамы для дальнейшего улучшения возможности применения метода 
ЭМТ для неразрушающего контроля оборудования нефтегазовой промышленности с резьбовы-
ми поверхностями.

Работа финансово поддержана Национальной ключевой программой исследований и раз-
работок Китая (2023YFC3009202).
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