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Аннотация. Разработан градиентный метод идентификации структурных неоднородностей в объектах контроля 
промышленного оборудования и изделий на основе анализа распределения электрического потенциала внутри 
одиночного рефлекса. Расчетно-графический метод был применен для анализа результатов электрического кон-
троля оборудования АЭС при его изготовлении. Рассматриваемая цель исследования заключалась в определе-
нии степени воспроизводимости результатов электрического контроля и разработке для этого универсального 
цифрового идентификатора структурных неоднородностей. Одиночные рефлексы характеризуются внутренним 
давлением и распределением электрического потенциала, который имеет градиент. На потенциограммах оди-
ночные рефлексы выделяли методом электрофизической хроматографии с помощью двойной амплитудной дис-
криминации по разработанным программным кодам. Возникновение картин распределения потенциалов на по-
верхности контролируемого изделия связано с наличием в нем неоднородных полей внутренних напряжений и 
деформаций. Для определения локального значения внутреннего давления в структурных неоднородностях оце-
нивали значение плотности энергии. Эту оценку для одиночных рефлексов получали, используя значение плот-
ности электронов в металлах и сплавах. Величина градиента соответствует напряженности электрического поля 
вокруг рефлекса. На поверхности одиночный рефлекс представляет собой фигуру из концентрических шести-
угольников или других геометрических фигур. В объемном изображении рефлекс имеет вид пирамиды, в осно-
вании которой заключена определенная фигура. Шестиугольная форма рефлекса связана с квазиравновесным 
распределением нормальных и касательных напряжений вокруг точечной неоднородности. Для уровня фикса-
ции в интервале (0  SLS  1) значение внутреннего давления в сталях близко к пределу прочности, для интер-
вала отрицательных значений (-0,7  SLS  -0,4) – к пределу текучести. 
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Abstract. A gradient method of structural inhomogeneities identification in the objects of industrial equipment and 
products control based on the analysis of electric potential distribution inside a single reflex is developed. The computa-
tional and graphic method is applied to analyze the results of electrical control of NPP equipment during its manufac-
ture. The research objective under consideration is to determine the degree of reproducibility of electrical inspection 
results and to develop for this purpose a universal digital identifier of structural inhomogeneities. Single reflexes are 
characterized by internal pressure and distribution of electric potential, which has a gradient. Single reflexes on potenti-
ograms are isolated by electrophysical chromatography with the help of double amplitude discrimination using devel-
oped program codes. The emergence of potential distribution patterns on the surface of the controlled product is associ-
ated with the presence of inhomogeneous fields of internal stresses and deformations in it. To determine the local value 
of internal pressure in structural inhomogeneities, the value of energy density was estimated. This estimation for single 
reflexes is obtained using the value of electron density in metals and alloys. The magnitude of the gradient corresponds 
to the electric field strength around the reflex. On the surface, a single reflex represents a figure of concentric hexagons 
or other geometric figures. In the volumetric image, the reflex has the form of a pyramid with a certain figure at its base. 
The hexagonal shape of the reflex is associated with a quasi-equilibrium distribution of normal and tangential stresses 
around the point heterogeneity. The value of internal pressure in steels for the fixation level in the interval (0≤ SLS <1) 
is close to the strength limit, for the interval of negative values (-0,7 ≤ SLS < -0,4) – to the yield strength. 
 

Keywords: electrical nondestructive testing, electrophysical chromatography, extended and single reflexes. 
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Введение 

Практическое использование метода ска-
нирующей контактной потенциометрии на 
промышленных предприятиях Российской 
Федерации говорит о необходимости разра-
ботки универсального цифрового каталога 
или идентификатора в целях быстрого и эф-
фективного определения характеристик об-
наруживаемых дефектов. В особой степени 
важности этот вопрос касается предприятий 
атомного энергетического машиностроения 
и ряда других высокотехнологичных отрас-
лей промышленности. 

Результаты электрофизических измерений 
показывают, что рефлексы от протяженных 
структурных неоднородностей, таких как 
непровар корня сварного соединения, сме-
щение кромок свариваемых поверхностей 
или шлифовальные полосы на поверхности 
представляют собой объединение многих 
одиночных рефлексов. Применение матема-
тических методов обработки результатов 

контроля позволяет выделить и подробно 
исследовать эти типы рефлексов. 

По определению градиент поля на по-
верхности определяется выражением (1): 
  𝑔𝑟𝑎𝑑𝜑(𝑥, 𝑦) = 𝜕𝜑𝜕𝑥 𝐢 + 𝜕𝜑𝜕𝑦 𝐣,  (1) 
где i и j – единичные векторы вдоль осей x и 
y. Величина градиента в каждой точке по-
верхности описывается выражением (2): 

  |𝑔𝑟𝑎𝑑𝜑| = √(𝜕𝜑𝜕𝑥)2 + (𝜕𝜑𝜕𝑦)2. (2) 
В общем виде напряженность электриче-

ского поля удовлетворяет уравнению Макс-
велла (3) [1]: 
  𝐄 = −𝑔𝑟𝑎𝑑𝜑 − 𝜕A𝜕𝑡  ,   (3) 
где второй член справа соответствует произ-
водной векторного потенциала А по време-
ни.  

Поскольку скорость сканирования состав-
ляет несколько миллиметров в секунду, ре-
лятивистскими эффектами и влиянием вто-
рого члена в выражении (3) можно 
пренебречь.  
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В соответствии с теорией контактной по-
тенциометрии [2] на распределение потен-
циала в области точечного рефлекса влияют 
следующие факторы: 

– электрическое и магнитное поле; 
– волны механических напряжений; 
– автоволновые процессы. 
Причинно-следственная связь возникно-

вения электрических рефлексов объясняется 
неоднородной поверхностной деформацией, 
возникающей под действием внешней 
нагрузки.  

Напряженность электрического поля на 
поверхности образца, так же, как и электри-
ческий потенциал демонстрирует крайне не-
однородный характер. Дивергенция напря-
женности электрического поля в точке с 
условными координатами (х0, у0) определя-
ется выражением (4): 
  𝑑𝑖𝑣𝐄 = 𝜕𝐸𝑥𝜕𝑥 + 𝜕𝐸𝑦𝜕𝑦 .   (4) 

Внутри одиночного рефлекса имеет место 
определенное распределение потенциала. 

 

Исследование структурных неоднородно-
стей при полном разделении рефлексов 

На рисунке 1 с левой стороны показан ре-
флекс равновесной микроскопической тре-
щины [3]. 
 

 
Рисунок 1. Рефлекс микроскопической трещины  

(слева), распределение электрического потенциала 
внутри рефлекса (в центре) и цветовая градиентная 

лестница изменения потенциала в зависимости  
от расстояния (справа) 

Figure 1. Microscopic crack reflex (left), electric  
potential distribution within the reflex (centre) and colour 

gradient staircase of potential change as a function of 
distance (right) 

 

В средней части рисунка 1 показано рас-
пределение потенциала внутри фигуры с 
максимальным значением «7·10-5

 В» в ее 
центре, и нулевым значением на периферии. 
Справа показаны ступеньки цветовой гради-
ентной лестницы изменений потенциала в 
зависимости от расстояния х. Лестница мо-
жет иметь различное число ступенек. Как 
следует из приведенных рисунков электри-

ческий потенциал на поверхности является 
функцией координат 𝜑(𝑥, 𝑦). 

Потенциал уменьшается от центра фигу-
ры к ее периферии на величину, примерно 
равную, 10 мкВ на 50 мкм длины ступеньки, 
как вдоль оси х, так и вдоль оси у, или, дру-
гими словами, падение потенциала от центра 
к периферии составляет 70 мкв на 350 мкм. 

Для зародышевой трещины в тонкой пла-
стине распределение потенциала двумерно. 
Для объемных тел и распределение потенци-
ала и напряженность электрического поля 
будут зависеть от трехмерных простран-
ственных координат (x, y, z). Результаты 
электрофизической томографии показывают, 
что протяженные неоднородности в объем-
ных образцах проецируются на внешние по-
верхности в виде двумерных геометрических 
фигур. 

В соответствии с выражениями (1) и (2) 
для рефлекса микротрещины получим в си-
стеме СИ: 𝜕𝜑𝜕𝑥 ≈ Δ𝜑Δ𝑥 = 0,2 Вм.  

Поскольку𝜕𝜑 𝜕𝑥⁄ = 𝜕𝜑 𝜕𝑦⁄ , значение модуля 
градиента |𝑔𝑟𝑎𝑑𝜑| = 0,28 В/м.  На рисунке 1 
вектор направлен от фиолетовой области ре-
флекса к красному центру. 

В данном случае дивергенция имеет по-
ложительное значение, поскольку в центре 
рефлекса находится точечный источник 
электрического поля и поэтому расхождение 
больше нуля. 

Для определения локального значения 
внутреннего давления в структурных неод-
нородностях необходимо знать соответству-
ющее значение плотности энергии. Энергия 
основного состояния системы взаимодей-
ствующего неоднородного электронного газа 
ES имеет вид выражения (5) [4,5]: 

ЕS=  (r)n(r)dr +  [
2

1
 n(r) n(r)/r–r]× 

×dr×dr+G[n],  (5) 
где n(r) – плотность электронов в некоторой 
точке кристаллической решетки; 
      (r) – внешний статический потенциал; 
      G[n]  – функционал электронной плотно-
сти, который имеет различные приближения 
в зависимости от поставленной задачи. Дан-
ное уравнение решается методом последова-
тельных итераций и позволяет получать удо-
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влетворительные результаты в различных 
приложениях. 

Будем использовать приближение Томаса-

Ферми для неоднородного электронного газа 
[6], в котором величина внутриатомного дав-
ления р в объеме d определяется выраже-
нием (6): 
  𝑝 = − 𝑑𝐸𝑉𝑑𝜐 ,  (6) 
где ЕV – энергия электронов в заключенном 
объеме.  

Внутреннее давление связано с объемной 
плотностью энергии и имеет следующие 
оценки для металлов. Для упругой деформа-
ции «сжатия – растяжения» плотность упру-
гой энергии описывается формулой (7): 
  𝑈упр = 𝐸упр∙𝜀22  ,   (7) 
где 𝐸упр – модуль упругости; 
       𝜀 – относительная деформация.  

Плотность кинетической энергии Т элек-
тронного газа с энергией Ферми 𝜀𝐹при тем-
пературе абсолютного нуля описывается вы-
ражением (8) [7]: 
  𝑇 = 35 𝑛𝜀𝐹.   (8) 

Используя результаты предшествующих 
исследований [8], можно показать, что в об-
ласти структурной неоднородности величина 
давления, или внутреннего напряжения, яв-
ляется функцией электрического потенциа-
ла, выражение (9): 
  𝑝(𝜑) = 𝑒𝑛𝜑,   (9) 
где е – заряд электрона; 
     n – плотность электронов.  
При этом предполагается, что при деформи-
ровании рассматриваемый объем не изменя-
ется. Поскольку источники отличаются 
мощностью излучения, для величины потен-
циала необходимо указывать уровень фикса-
ции, выражение (10): 
  𝑝(𝜑𝑆𝐿𝑆) = 𝑒𝑛𝜑𝑆𝐿𝑆,   (10) 
или в другой форме записи, выражение (11): 
  𝑝𝑆𝐿𝑆 = 𝑒𝑛𝜑𝑆𝐿𝑆.  (11) 

Оценку внутреннего давления для оди-
ночных рефлексов можно получить, исполь-
зуя плотность электронов в металлах и спла-
вах 𝑛~1028  м3 [8]. Для уровня фиксации в 
интервале (0  SLS  1) значение внутреннего 
давления в сталях близко к пределу прочно-
сти, для интервала отрицательных значений 
(-0,7  SLS  -0,4) – к пределу текучести, где 
SLS = lg и значение  в вольтах. В таблице 1 

сравниваются расчетные значения плотности 
энергии, полученные с помощью выражений 
(7)–(11). 
 

Таблица 1. Плотность энергии в металлах, МДж/м3 
(МПа) 
Table 1. Energy density in metals, MJ/m3 (MPa) 
Растяжение-сжатие 
в упругой области 

Электронный газ 
при нуле Кельвина 

Структурная неод-
нородность 

 

0,001 

 

600 

SLS = -1:     160 

SLS = -0,7:  320 

SLS = -0,5:   480 

 

Семейства рефлексов, образующихся в 
результате шлифования поверхности 
сварного соединения 

На рисунке 2а показана потенциограмма 
сварного соединения двух стальных пластин 
(сталь 12Х18Н10Т), толщиной 13,5 мм, вы-
полненного ручной дуговой сваркой [9,10]. 
На потенциограмме видны две полосы с  
левой и правой стороны. Полосы относится 
к типу рефлексов «горка». 

При внимательном рассмотрении узкой 
центральной красно-оранжевой полосы, в 
левой части потенциограммы, можно заме-
тить, что небольшие участки полосы красно-
го цвета при увеличении уровня фиксации 
образуют отдельные одиночные рефлексы. 
То же самое можно сказать и про узкую 
оранжево-желтую полосу в центральной ча-
сти потенциограммы. Таким образом, с уве-
личением уровня фиксации полоса распада-
ется на отдельные рефлексы, принад-

лежащие одной группе или одному семей-
ству рефлексов, поскольку они образованы в 
результате шлифования поверхности. 

Применяя узкополосную фильтрацию, 
начиная с интервала SLS = 3,004–3,699, 
можно определить и число отдельных струк-
турных неоднородностей, принадлежащих 
данному семейству рефлексов.  

В правой части нижнего рисунка 2в пока-
заны две группы одиночных рефлексов, при-
надлежащих различным семействам. Ре-
флексы, расположенные ближе к продольной 
оси сварного соединения, имеют положи-
тельные значения потенциала и относятся к 
семейству рефлексов полосы шлифования. 
Три рефлекса, расположенные ниже и пра-
вее, характеризуются отрицательными зна-
чениями потенциала и принадлежат другому 
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семейству. Наблюдается также и перекрытие 
некоторых рефлексов. 

 

 
Рисунок 2. Потенциограмма полосы, образованной на 
поверхности сварного соединения в результате шли-
фования (а); карта электрических потенциалов (б); 

разделение полосы на отдельные 

точечные рефлексы (в) 
Figure 2. Potentiogram of the strip formed on the surface 

of the welded joint as a result of grinding (a); electric 
potential map (b); separation of the strip into separate 

point reflexes (c) 
 

Распределение потенциала внутри ре-
флекса семейства полосы шлифования пока-
зано на рисунке 3.  
 

 
Рисунок 3. Одиночный рефлекс, образованный шли-

фованием сварного соединения (слева), распределение 
электрического потенциала внутри рефлекса (в цен-
тре) и цветовая лестница изменения потенциала в 

зависимости от расстояния (справа) 
Figure 3. Single reflex formed by grinding a welded joint 

(left), distribution of electric potential within the reflex 
(centre) and colour ladder of potential change as a func-

tion of distance (right) 
 

Как видно из рисунка потенциал по оси х 
уменьшается от центра к периферии на ве-
личину, примерно 1,15·10-4В на 250 мкм 
длины ступеньки. По оси у падение потен-
циала от центра к периферии составляет 
1,15·10-4

 В на 1,5 мм длины соответствую-
щей ступеньки. Таким образом, в соответ-
ствии с выражением (2) получим:  𝜕𝜑 𝜕𝑥⁄ = 0,46 В/м,  𝜕𝜑 𝜕𝑦⁄ = 0,077 В/м, 

и |𝑔𝑟𝑎𝑑𝜑| = 0,47 В/м. 
Волнистость и шероховатость поверхно-

сти являются главными параметрами, влия-
ющими на распределение электрического 
потенциала. Среднее значение параметра 

шероховатости на шлифованной поверхно-
сти сварного соединения составляет 
Ra = 1,299 мкм. 

Градиенты потенциалов были рассчитаны 
для потенциограмм, полученных в работах 
[11–13]. На рисунке 4 приводятся результаты 
контроля сварного соединения, выполненно-
го сваркой трением. Так же, как и в преды-
дущем случае на потенциограмме видна ши-
рокая полоса, которая относится к типу 
рефлексов «горка-впадина», поскольку ниже 
полосы располагаются обширные темные 
пятна с отрицательными значениями потен-
циала (рис. 4а). Одиночные рефлексы можно 
также разделить на два типа «пирамиду» и 
«воронку». 

 

 
Рисунок 4. То же, что на рисунке 1 для образца со 

сварным швом, выполненным сваркой трением.  
Интервал уровней фиксации SLS=5-5,699 

Figure 4. Same as Figure 1 for a sample with a friction 
weld. Interval of fixation levels SLS=5-5,699 

 

Проделав аналогичную процедуру для 
сварного соединения, выполненного сваркой 
трением (рис. 5), получим: 𝜕𝜑 𝜕𝑥⁄ = 0,016 В/м,  𝜕𝜑 𝜕𝑦⁄ = 0,004 В/м, 

и |𝑔𝑟𝑎𝑑𝜑|0,016 В/м. 
 

 
Рисунок 5. Одиночный рефлекс, образованный  

шлифованием соединения сваркой трением (слева) и 
цветовая лестница градиента потенциала (справа) 
Figure 5. Single reflex formed by grinding the joint by 

friction welding (left) and colour ladder of the potential 
gradient (right) 
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Для данной сварки среднее значение па-
раметра шероховатости на шлифованной по-
верхности сварного соединения составляет 
Ra = 0,501 мкм. Сравнивая результаты двух 
сварных соединений и измеренные значения 
шероховатости можно сделать вывод, что с 
увеличением шероховатости поверхности 
возрастает и градиент потенциала или 
напряженность электрического поля вокруг 
рефлекса.  

На рисунке 6 приведен пример непровара 
корня сварного соединения и характеристи-
ки одиночного рефлекса. Значение градиента 
в данном случае равно |𝑔𝑟𝑎𝑑𝜑|0,06 В/м. 

 

 
Рисунок 6. Непровар корня (вверху), одиночный  
рефлекс, образованный непроваром и цветовая  

лестница градиента потенциала (внизу) 
Figure 6. Unwelded root (top), single reflex formed by 
the unweld and colour ladder of the potential gradient 

(bottom) 
 

Заключение 

Описанный градиентный метод электро-
физической хроматографии позволяет иден-
тифицировать рефлексы, происходящие от 
различных структурных неоднородностей, 
по распределению потенциала внутри них. 

Для этого необходимо с помощью метода 
математической фильтрации разделить про-
тяженные рефлексы, относящиеся к протя-
женным структурным неоднородностям, на 
одиночные. Протяженные рефлексы могут 
относиться к различным семействам: поло-
сам шлифования, непроварам, смещению 
кромок сварного соединения и другим. 

Одиночные рефлексы характеризуются 
внутренним давлением и распределение 
электрического потенциала, который имеет 
градиент. Величина градиента соответствует 
напряженности электрического поля вокруг 
рефлекса. На поверхности рефлекс пред-
ставляет собой фигуру из концентрических 
шестиугольников. В объемном изображении 
рефлекс имеет вид пирамиды, в основании 
которой также лежит шестиугольник. 

Для различных семейств рефлексов полу-
чены значения напряженности электрическо-
го поля в интервале от 0,016 до 0,47 В/м. 
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