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Abstract. Metal fatigue or failure often initiates at the external surface of metallic structures. 

Therefore, early detection of surface cracks is crucial for evaluating the durability and 

reliability of metal components in fields such as aerospace, transportation, and 

manufacturing. Among various nondestructive testing (NDT) methods, eddy current testing 

(ECT) has been widely applied due to its rapid and accurate detection of surface and near-

surface defects in conductive materials. This study proposes a surface crack detection system 

for aluminium materials using a single-coil eddy current sensor. The system operates by 

measuring the variation in output voltage amplitude as the sensor scans regions with and 

without surface cracks. The signal amplitude changes due to the disturbance in the eddy 

current distribution caused by surface defects. The system is evaluated under different 

excitation voltages, frequencies, and crack sizes. Experimental results demonstrate that the 

system can effectively detect surface cracks as small as 3.0 mm in length, 1.0 mm in width, 

and 0.6 mm in depth, confirming its feasibility for surface inspection of lightweight metal 

components. 
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Tóm tắt. Sự hỏng hóc hoặc mỏi kim loại thường bắt đầu từ bề mặt bên ngoài của vật thể kim 

loại. Vì vậy, phát hiện sớm các vết nứt bề mặt là yếu tố then chốt trong việc đánh giá độ bền 

và độ tin cậy của các kết cấu kim loại trong các ngành như hàng không, giao thông vận tải và 

sản xuất. Trong số các phương pháp kiểm tra không phá hủy, kỹ thuật dòng điện xoáy được 

ứng dụng rộng rãi nhờ khả năng phát hiện nhanh và chính xác các khuyết tật bề mặt và gần 

bề mặt trên vật liệu dẫn điện. Nghiên cứu này giới thiệu một hệ thống phát hiện vết nứt bề 

mặt trên vật liệu nhôm sử dụng cảm biến dòng điện xoáy một cuộn dây. Hệ thống hoạt động 

dựa trên việc đo sự thay đổi biên độ điện áp đầu ra khi cảm biến quét qua vùng có và không 

có vết nứt. Biên độ tín hiệu thay đổi do sự gián đoạn của dòng điện xoáy gây ra bởi khuyết 

tật bề mặt. Hệ thống được khảo sát với các mức điện áp, tần số kích thích và kích thước vết 

nứt khác nhau. Kết quả thực nghiệm cho thấy hệ thống có thể phát hiện hiệu quả các vết nứt 

có kích thước từ Dài 3,0 × Rộng 1,0 × Sâu 0,6 mm, chứng minh tính khả thi trong ứng dụng 

kiểm tra bề mặt kim loại nhẹ. 

 

Từ khóa: cảm biến phát hiện vết nứt, phương pháp dòng điện xoáy, phát hiện khuyết tật, đo 

không tiếp xúc, kiểm tra không phá hủy. 

@ 2025 Trường Đại học Giao thông vận tải 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Các khuyết tật lớn thường được tạo ra bởi các vết nứt nhỏ, dẫn đến tổn thương bên trong và 

cuối cùng là gãy, đặc biệt là ở các bộ phận hàn [1]. Do đó, việc phát hiện sớm các khuyết tật có 
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ý nghĩa rất quan trọng trong đánh giá không phá hủy. Một số phương pháp đánh giá không phá 

hủy nổi bật để xác định các vết nứt bề mặt kim loại là: Phương pháp kiểm tra thông qua hình 

ảnh, phương pháp siêu âm, phương pháp rò rỉ từ thông và phương pháp dòng điện xoáy. 

Phương pháp kiểm tra thông qua hình ảnh: Đây là một phương pháp kiểm tra không tiếp xúc 

được sử dụng rộng rãi trong thử nghiệm không phá hủy vì tốc độ và độ chính xác của nó [2]. 

Phương pháp này phù hợp để phát hiện các khuyết tật như vết nứt, biến dạng và ăn mòn trên bề 

mặt vật liệu. Tuy nhiên phương pháp này không cung cấp bất kỳ thông tin nào liên quan đến sự 

hiện diện của các khuyết tật bên trong. 

Phương pháp siêu âm: Sử dụng các đặc tính phản xạ, nhiễu xạ và truyền sóng siêu âm để xác 

định xem có khuyết tật bên trong kim loại hay không [3, 4]. Tuy nhiên, siêu âm thông thường 

có một số hạn chế như tốc độ thấp, không thể sử dụng để phát hiện từ xa (đầu dò siêu âm cần 

đặt sát đối tượng cần kiểm tra), rất khó để phát hiện các khuyết tật có hình dạng phức tạp hoặc 

hình dạng bất thường do giới hạn của các hệ thống kiểm tra siêu âm thông thường, các khuyết 

tật trên bề mặt trên cùng và hư hỏng mỏi gần bề mặt cũng không thể phát hiện được.  

Phương pháp rò rỉ từ thông: Phương pháp kiểm tra rò rỉ từ thông đã được sử dụng khá rộng 

rãi để đánh giá vật liệu sắt từ. Một nam châm vĩnh cửu hoặc nam châm điện thường được sử 

dụng để tạo ra từ trường mạnh để từ hóa vật liệu từ đến trạng thái bão hòa [5, 6]. Khi vật liệu 

được từ hóa, các khuyết tật trên hoặc gần bề mặt gây ra sự thay đổi về độ từ thẩm. Điều này 

dẫn đến hướng của các đường sức cảm ứng từ sẽ thay đổi, với một lượng từ thông rò rỉ lên bề 

mặt. Một cảm biến Hall được sử dụng để phát hiện sự thay đổi này của từ trường, từ đó phân 

tích các khuyết tật trên bề mặt vật liệu. Tuy nhiên, phương pháp này có tốc độ kiểm tra chậm 

và độ sâu của khuyết tật rất khó xác định chính xác.  

 Phương pháp dòng điện xoáy: Đây là phương pháp thường được sử dụng khi kiểm tra vật 

liệu dẫn điện để phát hiện các khuyết tật bề mặt và gần bề mặt. Thông thường, các cảm biến 

hoạt động theo phương pháp dòng điện xoáy bao gồm một cuộn dây kích thích và một cuộn 

dây cảm biến. Cuộn cảm biến phát hiện những thay đổi trong từ trường thứ cấp do dòng điện 

xoáy tạo ra dưới dạng điện áp cảm ứng. Khi có khuyết tật gần bề mặt hoặc trên bề mặt, dòng 

điện xoáy giảm đi, gây ra sự thay đổi điện áp trên cuộn dây cảm biến [7, 8]. Phương pháp này 

có thể phát hiện hư hỏng gần bề mặt hoặc trên bề mặt đối tượng. Tuy nhiên, khoảng cách giữa 

cảm biến và bề mặt đối tượng phải được giữ cố định [9]. Cơ sở lý thuyết cho việc tính toán sự 

thay đổi trở kháng cuộn dây ở khu vực vết nứt đã được đề xuất [10]. Sau đó, hệ thống phát hiện 

vết nứt dựa trên 3 cuộn dây cũng đã được phát triển [11]. Bên cạnh cảm biến cuộn dây tròn, các 

cảm biến có dạng hình vuông cũng được phát triển [12, 13].  

Gần đây, cảm biến dòng điện xoáy sử dụng một cuộn dây (single-coil eddy current sensors) 

đã trở thành một hướng nghiên cứu được quan tâm, đặc biệt trong các ứng dụng có không gian 

lắp đặt hạn chế hoặc môi trường làm việc khắc nghiệt. Borovik và Sekisov đã tổng hợp các ứng 

dụng của cảm biến một cuộn trong việc giám sát khe hở cánh tuabin, phát hiện mòn bề mặt và 

nhận biết hạt kim loại trong hệ thống bôi trơn của động cơ tuabin khí [14]. Nghiên cứu này cho 

thấy loại cảm biến này có khả năng hoạt động ổn định ở nhiệt độ lên tới 1200 °C và cho tín hiệu 

phản hồi rõ ràng trong điều kiện rung động mạnh. Ngoài ra, Borovik và cộng sự cũng đã phân 

tích ảnh hưởng của các yếu tố môi trường như dao động nhiệt độ, nhiễu điện từ và sự thay đổi 

khoảng cách cảm biến đến kết quả đo, từ đó đề xuất phương pháp hiệu chỉnh nhằm nâng cao 

độ chính xác và ổn định của hệ thống đo [15]. Trong một hướng nghiên cứu khác, Xu và cộng 

sự đã phát triển cảm biến dịch chuyển dạng single-ended kết hợp kỹ thuật bù nhiệt độ, cho phép 

đo sai lệch nhỏ với độ chính xác cao nhờ khả năng điều khiển biên độ tín hiệu theo dao động 
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pha [16]. Những kết quả trên cho thấy cảm biến một cuộn dây không chỉ phù hợp cho việc phát 

hiện khuyết tật bề mặt mà còn có tiềm năng phát triển thành các hệ thống đo không phá hủy có 

kích thước nhỏ gọn, tiêu thụ năng lượng thấp và dễ dàng tích hợp. 

Tại Việt Nam, Lê Minh Huy và cộng sự gần đây đã mở rộng các ứng dụng phương pháp 

dòng điện xoáy trong lĩnh vực kiểm tra không phá hủy. Trong nghiên cứu [17], nhóm tác giả 

đề xuất một hệ thống kiểm tra dòng điện xoáy xung (Pulsed Eddy Current Testing – PECT) kết 

hợp với mô hình học máy để tăng cường khả năng phát hiện ăn mòn trong điều kiện môi trường 

có sự biến thiên nhiệt độ. Nghiên cứu [18] tiếp tục phát triển hệ thống cảm biến Hall vi sai 

(differential Hall sensors) cho PECT, giúp nâng cao độ nhạy trong việc phát hiện khuyết tật và 

hạn chế ảnh hưởng của dịch chuyển cảm biến. Các công trình này thể hiện xu hướng tích hợp 

trí tuệ nhân tạo và cảm biến đa điểm vào hệ thống kiểm tra không phá hủy. 

So sánh với các nghiên cứu sử dụng cấu trúc đa cảm biến và phức tạp, nghiên cứu này trình 

bày một hệ thống sử dụng duy nhất một cuộn dây hình trụ, hướng tới thiết kế nhỏ gọn, đơn giản 

và dễ tích hợp, đồng thời vẫn đảm bảo khả năng phát hiện vết nứt trên bề mặt và gần bề mặt 

kim loại dẫn điện. 

So với các nghiên cứu quốc tế về cảm biến một cuộn dây, hệ thống trong bài báo này có một 

số điểm khác biệt. Cụ thể, các nghiên cứu của Borovik và công sự [14, 15], chủ yếu ứng dụng 

cảm biến một cuộn dây trong giám sát khe hở tuabin, dịch chuyển cơ học, với môi trường hoạt 

động khắc nghiệt, nhưng không đi sâu vào khả năng phát hiện các vết nứt bề mặt kim loại. 

Nghiên cứu của Xu và các cộng sự [16] tập trung vào cảm biến dịch chuyển vi sai (single-ended 

displacement sensor) có độ chính xác cao, nhưng lại không khảo sát khả năng phát hiện khuyết 

tật. Trong khi đó, hệ thống trong nghiên cứu này tập trung phát hiện khuyết tật trên bề mặt kim 

loại dẫn điện kết hợp xử lý tín hiệu số qua bộ khuếch đại khóa pha (Lock-in Amplifier). 

Đối với các nghiên cứu trong nước, Lê Minh Huy và các cộng sự [17, 18] đã tiên phong 

trong việc tích hợp trí tuệ nhân tạo và cảm biến vi sai vào hệ thống PECT nhằm tăng cường 

phát hiện ăn mòn hoặc khuyết tật sâu trong vật liệu. Tuy nhiên, các hệ thống đó sử dụng cấu 

trúc đa cảm biến và cần yêu cầu hiệu chuẩn. Trong khi đó, nghiên cứu này trình bày một cấu 

trúc cảm biến đơn giản hơn, dễ tích hợp vào hệ thống đo cầm tay hoặc tự động, nhưng vẫn đảm 

bảo được khả năng phát hiện vết nứt trên bề mặt kim loại dẫn điện. 

Phần còn lại của bài báo được trình bày như sau: Phần 2 miêu tả cấu trúc và nguyên lý của 

hệ thống phát hiện vết nứt. Phần 3 trình bày kết quả nghiên cứu và thảo luận. Kết luận và 

phương hướng phát triển được thể hiện trong Phần 4.  

2. CẤU TRÚC VÀ NGUYÊN LÝ HỆ THỐNG PHÁT HIỆN VẾT NỨT DỰA TRÊN 

PHƯƠNG PHÁP DÒNG ĐIỆN XOÁY 

2.1. Cấu trúc 

Hình 1 trình bày cấu trúc của hệ thống phát hiện vết nứt trên bề mặt và gần bề mặt tấm nhôm 

dựa trên phương pháp dòng điện xoáy. Hệ thống gồm các thành phần: Máy phát sóng hình Sin; 

mạch khuếch đại công suất; cảm biến; tấm nhôm có vết nứt; mạch lọc thông thấp; mạch khuếch 

đại tín hiệu; bộ thu thập dữ liệu và máy tính hiển thị. Máy phát sóng hình Sin đóng vai trò cung 

cấp nguồn điện kích thích cho cảm biến. Tuy nhiên do giới hạn về dòng điện đầu ra của máy 

phát sóng, vì vậy tín hiệu kích thích cần được khuếch đại công suất trước khi đưa vào cuộn dây 

cảm biến. Tín hiệu ra từ cảm biến thường thay đổi rất nhỏ khi cảm biến ở vùng có hoặc không 

có vết nứt và bao gồm cả nhiễu, do đó một mạch lọc thông thấp và mạch khuếch đại được sử 
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dụng. Sau đó, tín hiệu này được đưa tới bộ thu thập dữ liệu và truyền lên máy tính để xử lý. Tín 

hiệu ra từ cảm biến cũng là tín hiệu hình Sin như điện áp kích thích. Biên độ của tín hiệu này 

sẽ thay đổi khi cảm biến ở khu vực có hoặc không có vết nứt. Việc quan sát sự thay đổi biên độ 

của tín hiệu từ cảm biến được thực hiện thông qua bộ khuếch đại khóa pha sẽ được trình bày 

chi tiết ở Mục 2.2.  Để thực thi việc quan sát biên độ tín hiệu này, điện áp kích thích từ máy 

phát sóng hình Sin cũng được thu thập làm tín hiệu tham chiếu. 

 

Hình 1. Sơ đồ cấu trúc hệ thống phát hiện vết nứt dựa trên phương pháp dòng điện xoáy.  

 
Hình 2. Cảm biến cùng vết nứt trên bề mặt tấm nhôm (a) và mặt cắt dọc cảm biến cùng tấm nhôm (b). 

2.2. Nguyên lý hoạt động của cảm biến 

Hình 2a trình bày cảm biến và vết nứt trên bề mặt tấm nhôm. Cảm biến là một cuộn dây hình 

trụ có mặt cắt dọc được thể hiện ở Hình 2b. Khi một dòng điện xoay chiều hình Sin được đưa 

vào cuộn dây cảm biến, dòng điện này sẽ sinh ra một từ trường biến thiên theo thời gian. Nếu 
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cảm biến đặt gần với một vật dẫn khác (tấm nhôm), dòng điện xoáy sẽ được sinh ra ở khu vực 

bề mặt vật dẫn đó như thể hiện trong Hình 2b. Dòng điện xoáy này lại tác động tương hỗ lên 

cuộn dây cảm biến. Khi cảm biến đặt trên khu vực có vết nứt, dòng điện xoáy sẽ giảm đi. Ngoài 

ra, hệ số điện cảm 𝐿 của cuộn dây cũng thay đổi khi cảm biến ở khu vực có hoặc không có vết 

nứt. Điều này dẫn đến điện áp trên đầu cuộn dây cũng thay đổi theo. Vì vậy, vết nứt có thể được 

phát hiện bằng việc đo điện áp trên đầu cuộn dây. 

Sơ đồ mạch điện tương đương được thể hiện trên Hình 3. Cuộn dây cảm biến được thay thế 

bằng một điện trở 𝑅𝑜 và điện cảm 𝐿. Tấm nhôm có dòng điện xoáy chạy trên bề mặt được thay 

thế bằng một điện trở 𝑅𝑡 và điện cảm 𝐿𝑡. Điện trở 𝑅𝑓 được mắc nối tiếp trước cuộn dây cảm 

biến đóng vai trò phân áp cho mạch điện. Ngoài ra, một tụ điện 𝐶 cũng được mắc nối tiếp sau 

cảm biến để tăng biên độ dòng điện 𝐼𝑖𝑛 chạy qua cuộn dây với cùng một điện áp kích thích Vin. 

Sự tương tác giữa cuộn dây cảm biến và dòng điện xoáy trên tấm nhôm được thể hiện thông 

qua hệ số hỗ cảm 𝑀.  

 
Hình 3. Mạch điện tương đương. 

Xét mạch điện tương đương ở Hình 3, với giả sử mạch lọc thông thấp là lý tưởng và trở 

kháng đầu vào của bộ khuếch đại là vô cùng lớn. Theo định luật Kirchhoff, giá trị điện áp V rơi 

trên cuộn dây cảm biến và tụ điện được tính toán như sau: 

�̇� =
�̇�𝑖𝑛

𝑅𝑓 + 𝑅𝑜 + 𝑍𝐿 + 𝑍𝑐
(𝑅𝑜 + 𝑍𝐿 + 𝑍𝑐) − 𝐼�̇�𝑍𝑀 (1) 

trong đó 𝑍𝐿, 𝑍𝑐, và 𝑍𝑀 tương ứng là trở kháng phức của cuộn dây cảm biến, tụ điện và hỗ cảm. 

Các giá trị này được tính toán như sau: 

𝑍𝐿 = 𝑗𝜔𝐿 (2) 

𝑍𝑐 = −
𝑗

𝜔𝐶
 (3) 

𝑍𝑀 = 𝑗𝜔𝑀 (4) 

trong đó 𝑗 là đơn vị ảo và 𝜔 là tần số góc của nguồn điện kích thích. 

Dòng điện xoáy 𝐼�̇� là một đại lượng phức tạp. Giá trị này phụ thuộc vào rất nhiều thông số 

như cường độ dòng điện kích thích 𝐼�̇�𝑛; kích thước cuộn dây cảm biến; độ từ thẩm, kích thước 
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của vật dẫn (tấm nhôm); kích thước vết nứt; khoảng cách giữa cảm biến và vật dẫn,... Tuy nhiên, 

dòng điện xoáy sẽ giảm nếu trên tấm nhôm có vết nứt. 

Khi mạch lọc thông thấp được giả sử là lý tưởng, biên độ tín hiệu không bị suy giảm khi đi 

qua mạch lọc. Do đó, giá trị điện áp đầu ra được tính toán như sau: 

�̇�𝑜 𝑡 = 𝑔�̇� (5) 

trong đó 𝑔 là độ lợi của mạch khuếch đại tín hiệu. 

Thay thế (1) vào (5) đạt được:  

�̇�𝑜 𝑡 =
𝑔�̇�𝑖𝑛

𝑅𝑓 + 𝑅𝑜 + 𝑍𝐿 + 𝑍𝑐
(𝑅𝑜 + 𝑍𝐿 + 𝑍𝑐) − 𝑔𝐼�̇�𝑍𝑀 (6) 

Khi cảm biến ở khu vực có vết nứt, giá trị điện cảm 𝐿 (hay 𝑍𝐿), giá trị hỗ cảm 𝑀 (hay 𝑍𝑀), 

và dòng điện xoáy 𝐼�̇� sẽ thay đổi. Điều này dẫn đến sự thay đổi điện áp �̇�𝑜 𝑡. Điện áp này tăng 
lên hay giảm xuống tùy thuộc vào độ từ thẩm của vật dẫn và không gian lấp đầy trong vết nứt. 

Khi không gian lấp đầy trong vết nứt là không khí, do độ từ thẩm của nhôm nhỏ hơn không khí 

và dòng điện xoáy 𝐼𝑡  giảm đi nên điện áp �̇�𝑜 𝑡 sẽ tăng lên. 

Việc đo giá trị điện áp �̇�𝑜 𝑡 hoàn toàn có thể xác định được cảm biến có hay không đi vào 

khu vực có vết nứt. Tuy nhiên, việc quan sát trực tiếp điện áp hình Sin này là không trực quan. 

Vì vậy bộ khuếch đại khóa pha được sử dụng để chuyển từ sóng Sin sang biên độ của dao động 

đấy. Sơ đồ khối của bộ khuếch đại khóa pha được thể hiện ở Hình 4. Tín hiệu cần đo biên độ 

�̇�𝑜 𝑡 từ mạch khuếch đại được nhân với tín hiệu tham chiếu và tín hiệu tham chiếu sau khi dịch 

pha một góc 90𝑜, từ đó đạt được hai giá trị đầu ra gọi là 𝑋 và 𝑌: 

{
𝑋 = 𝑉𝑜 𝑡 cos(𝜃)

𝑌 = 𝑉𝑜 𝑡 sin(𝜃)
 (7) 

trong đó 𝜃 thể hiện sự khác biệt về góc pha giữa tín hiệu cần đo biên độ 𝑉𝑜 𝑡 và tín hiệu tham 

chiếu từ máy phát sóng Sin.  

 

Hình 4. Sơ đồ khối bộ khuếch đại khóa pha. 

Giá trị biên độ 𝑅 được tính toán từ 𝑋 và 𝑌 như sau: 

𝑅 = √𝑋2 + 𝑌2 (8) 
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Bằng cách đo giá trị R vết nứt có thể được phát hiện. 

Bảng 1. Kích thước vết nứt trên mẫu thử nghiệm. 

Vết 

nứt 

số 

K ch thước 

Dài × Rộng × Sâu 

(mm) 

Vết 

nứt 

số 

K ch thước 

Dài × Rộng × Sâu 

(mm) 

Vết 

nứt 

số 

K ch thước 

Dài × Rộng × Sâu 

(mm) 

1 45,0×1,0×2,0 6 30,0×1,0×1,5 11 15,0×1,0×1,0 

2 42,0×1,0×1,9 7 27,0×1,0×1,4 12 12,0×1,0×0,9 

3 39,0×1,0×1,8 8 24,0×1,0×1,3 13 9,0×1,0×0,8 

4 36,0×1,0×1,7 9 21,0×1,0×1,2 14 6,0×1,0×0,7 

5 33,0×1,0×1,6 10 18,0×1,0×1,1 15 3,0×1,0×0,6 

Bảng 2. Thông số thực nghiệm. 

TT Ký hi u Ý nghĩa Giá trị Đơn vị 

1 𝑟1 Bán kính trong của cuộn dây cảm biến 2,5 mm 

2 𝑟2 Bán kính ngoài của cuộn dây cảm biến 6,0 mm 

3 ℎ Chiều dày của cuộn dây cảm biến 12,0 mm 

4 𝑙 Khoảng cách giữa cảm biến và tấm nhôm 1,0 mm 

5 𝑅𝑜 Điện trở của cuộn dây cảm biến 670 𝛀 

6 𝐿𝑜 Hệ số tự cảm của cuộn dây cảm biến đặt trong không khí 9,5 mH 

7 𝑅𝑓 Điện trở phân áp cho cuộn dây cảm biến 1500 𝛀 

8 𝐶 Điện dung của tụ điện mắc nối tiếp với cuộn dây cảm biến 400 nF 

9 𝑔 Độ lợi của mạch khuếch đại tín hiệu 2 - 

10 𝑓𝑐  Tần số cắt của mạch lọc thông thấp 7 kHz 

3. KẾT QUẢ THỬ NGHIỆM VÀ ĐÁNH GIÁ 

Quá trình thử nghiệm, đánh giá khả năng phát hiện vết nứt của hệ thống được thực hiện trên 

tấm nhôm có các vết nứt trên bề mặt như thể hiện ở Hình 5a. Tấm nhôm bao gồm 15 vết nứt 

hình hộp chữ nhật có bề rộng 1 mm, chiều dài và chiều sâu giảm dần như thể hiện ở Bảng 1. 

Hình 5b trình bày hệ thống thực nghiệm gồm: Cuộn dây cảm biến; khung máy CNC; máy phát 

sóng kích thích hình Sin; bộ thu thập dữ liệu và kết nối với máy tính NI6251; mạch lọc và 

khuếch đại; máy tính; và nguồn nuôi. Cảm biến được được gắn trên một khung máy CNC, cho 

phép di chuyển dọc hoặc cắt ngang vết nứt thông qua các động cơ bước. Trên máy tính sử dụng 

phần mềm  abview để lập trình bộ khuếch đại khóa pha và hiện thị dữ liệu. Khả năng phát hiện 

của hệ thống được thử nghiệm trong 4 trường hợp: Điện áp đầu ra khi cảm biến đặt ở các khu 

vực khác nhau; các vết nứt có kích thước khác nhau; các điện áp kích thích khác nhau; và các 

tần số kích thích khác nhau. Thông số cho quá trình thực nghiệm được thể hiện trong Bảng 2. 
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Hình 5. Thông số tấm nhôm với vết nứt (a) và hệ thống thực nghiệm (b). 

 

Hình 6. So sánh điện áp 𝑉𝑜 𝑡 khi đầu cảm biến đặt ở các khu vực khác nhau. 

Khảo sát điện áp đầu ra khi cảm biến được đặt ở các khu vực khác nhau: Với mục tiêu 

đánh giá khả năng hoạt động, quá trình thực nghiệm được triển khai để khảo sát điện áp đầu ra 

khi cảm biến đặt ở các khu vực khác nhau. Điện áp đầu ra từ cảm biến được thu thập thông qua 

một máy hiện sóng khi hệ thống được kích thích với điện áp 9 Vpp (9 V đỉnh - đỉnh) và 5 kHz. 

Hình 6 trình bày dạng sóng điện áp đầu ra 𝑉𝑜 𝑡 khi cảm biến được đặt ở trong không khí, ở khu 

vực tấm nhôm không có vết nứt và ở khu vực tấm nhôm có vết nứt. Kết quả thực nghiệm chỉ ra 

rằng, điện áp ra của cảm biến có giá trị lớn nhất khi được đặt trong không khí. Giá trị này giảm 

khi cảm biến trên khu vực có vết nứt và đạt giá trị nhỏ nhất ở khu vực không có vết nứt. Hiện 

tượng này là do độ từ thẩm của tấm nhôm nhỏ hơn so với không khí và dòng điện xoáy giảm 

nếu tấm nhôm có vết nứt. Từ kết quả thực nghiệm có thể kết luận rằng hệ thống có khả năng 

phát hiện vết nứt thông qua đo giá trị điện áp trên cuộn dây.  
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Khảo sát khả năng phát hiện với các vết nứt có kích thước khác nhau: Quá trình thực 

nghiệm được thực hiện với các điều kiện như sau: Điện áp kích thích 9 Vpp, tần số 5 kHz, các 

vết nứt có kích thước khác nhau (từ vết nứt lớn nhất số 1 đến nhỏ nhất số 15 trong Bảng 1), 

cảm biến di chuyển dọc hoặc cắt ngang vết nứt. Sự chêch lệch biên độ điện áp trong trường hợp 

không có và có vết nứt khi cảm biến di chuyển dọc hoặc cắt ngang vết nứt được thể hiện lần 

lượt trong Hình 7a và 7b. Trong đó, trục tung thể hiện sự chêch lệch điện áp; trục hoành 

(mẫu/sample) thể hiện các thời điểm thu thập dữ liệu khi cảm biến di chuyển (tỷ lệ với vị trí 

của cảm biến trên tấm nhôm). Kết quả thực nghiệm chỉ ra rằng, giá trị chêch lệch biên độ điện 

áp này tỷ lệ thuận với kích thước vết nứt. Vết nứt càng lớn sự chêch lệch điện áp càng nhiều và 

ngược lại. Dạng của đồ thị cũng thay đổi khi cảm biến di chuyển dọc hay cắt ngang vết nứt do 

sự khác nhau tương đối giữa vị trí cảm biến và vết nứt. Tuy nhiên, với cùng một vết nứt, giá trị 

cực đại sẽ không đổi, tại vị trí cảm biến nằm ở chính giữa vết nứt. Kết quả cũng chỉ ra rằng hệ 

thống có khả năng phát hiện vết nứt nhỏ nhất với kích thước dài 3,0 × rộng 1,0 × sâu 0,6 mm 

(vết nứt số 15). 

 
Hình 7. Khảo sát khả năng phát hiện với các vết nứt có kích thước khác nhau khi cảm biến di chuyển 

dọc theo vết nứt (a) và khi cảm biến di chuyển cắt ngang vết nứt (b). 

 

Hình 8. So sánh sự chênh lệch biên độ điên áp ∆𝑉𝑜 𝑡 khi kích thích với các điện áp khác nhau khi cảm 

biến di chuyển dọc theo vết nứt (a) và khi cảm biến di chuyển cắt ngang vết nứt (b). 

Khảo sát khả năng phát hiện khi cảm biến được kích thích với các điện áp khác nhau: Sự 

thay đổi của biên độ điện áp ra từ cảm biến với các điện áp kích thích khác nhau được khảo sát 

trên vết nứt số 1 (45,0×1,0×2,0 mm) với tần số kích thích 5 kHz. Hình 8a trình bày giá trị 

chêch lệch biên độ điện áp khi cảm biến di chuyển dọc theo vết nứt và được kích thích với các 

mức điện áp 9, 7 và 5 Vpp. Có thể thấy rằng, giá trị đo được giảm đi đáng kể nếu điện áp kích 

thích giảm. Dữ liệu với cùng điều kiện thực nghiệm khi cảm biến di chuyển cắt ngang vết nứt 
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được thể hiện ở Hình 8b. 

 

Hình 9. So sánh sự chênh lệch biên độ điên áp ∆𝑉𝑜 𝑡 khi kích thích với các tần số khác nhau khi cảm 

biến di chuyển dọc theo vết nứt (a) và khi cảm biến di chuyển cắt ngang vết nứt (b). 

Khảo sát khả năng phát hiện khi cảm biến được kích thích với các tần số khác nhau: Tần 

số của điện áp kích thích cũng là một thông số ảnh hưởng đáng kể đến khả năng phát hiện của 

hệ thống. Vì vậy, hệ thống được khảo sát với các tần số kích thích khác nhau trên vết nứt số 1 

với cùng giá trị điện áp kích thích 9 Vpp. Chênh lệch biên độ điện áp khi cảm biến di chuyển 

dọc và di chuyển cắt ngang vết nứt số 1 ở các tần số kích thích khác nhau (từ 3 đến 5 kHz) được 

trình bày lần lượt trên Hình 9a và 9b. Tương tự như sự thay đổi điện áp, tần số kích thích cũng 

tỷ lệ thuận với sự chênh lệch của biên độ điện áp ra từ cảm biến. Có thể kết luận rằng, khả năng 

phát hiện vết nứt của hệ thống sẽ tốt hơn khi kích thích với tần số cao hơn. 

Bảng 3. So sánh giữa các cấu hình cảm biến dòng điện xoáy trong phát hiện vết nứt bề mặt 

Tiêu chí 
Cảm biến 1 cuộn dây 

[14, 16] 

Cảm biến 2 cuộn dây 

[7, 8] 
Nghiên cứu này 

Cấu trúc cảm biến 1 cuộn dây duy nhất  
1 cuộn kích thích và 

1 cuộn thu tín hiệu  
1 cuộn dây duy nhất 

Độ nhạy phát hiện 
Chủ yếu dùng đo khe 

hở 

Chiều rộng vết nứt 

< 0,1 mm 

Chiều rộng vết nứt 

≥ 1,0  mm 

Tính đơn giản phần cứng Cao Trung bình đến cao Cao 

Yêu cầu hiệu chuẩn Thấp 
Cao hơn do phải 

đồng bộ 2 kênh 
Thấp 

Khả năng tích hợp hệ 

thống 

Cao (thiết kế nhỏ 

gọn) 

Đôi khi hạn chế tích 

hợp cầm tay 
Cao 

Khả năng đo định hướng 

(góc nứt) 
Hạn chế Có thể xác định Chưa thực hiện 

Xử lý tín hiệu Biên độ hoặc tần số Biên độ, pha, tần số 
Biên độ qua bộ 

khuếch đại khóa pha  

Ứng dụng đặc trưng 

Giám sát khe hở, 

mòn, dịch chuyển 

(tuabin) 

Phát hiện vết nứt mịn 

trên thép, titan, lớp in 

3D 

Phát hiện vết nứt bề 

mặt nhôm, hướng tới 

nội địa hóa 

Bảng 3 trình bày sự so sánh giữa ba cấu hình cảm biến dòng điện xoáy phổ biến, bao gồm 

cảm biến một cuộn dây, hai cuộn dây, và cấu hình được trình bày trong nghiên cứu này. Có thể 

thấy rằng, mặc dù các hệ thống hai cuộn dây gần đây đã đạt được độ nhạy cao/rất cao trong một 

số ứng dụng cụ thể, song phần lớn vẫn yêu cầu cấu trúc phần cứng phức tạp và hiệu chuẩn đồng 

bộ tín hiệu. Ngược lại, cấu hình một cuộn dây trong nghiên cứu này có độ nhạy thấp hơn nhưng 
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có thiết kế đơn giản, giảm yêu cầu phần cứng và tăng khả năng tích hợp. Đây là ưu điểm quan 

trọng trong hướng phát triển thiết bị kiểm tra không phá hủy gọn nhẹ, chi phí thấp và có khả 

năng nội địa hóa trong điều kiện ứng dụng thực tế tại Việt Nam. 

4. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu này trình bày một phương pháp phát hiện vết nứt trên bề mặt kim loại dựa trên 

phương pháp dòng điện xoáy. Một hệ thống gồm cảm biến, mạch khuếch đại, chương trình đo 

lường và xử lý tín hiệu được thực hiện để đánh giá khả năng phát hiện vết nứt trên bề mặt nhôm. 

Giá trị đầu ra của cảm biến được khảo sát với các vết nứt, điện áp và tần số kích thích khác 

nhau. Kết quả thực nghiệm chỉ ra rằng: 

 Hệ thống thành công phát hiện vết nứt trên bề mặt nhôm với kích thước nhỏ nhất 

3,0×1,0×0,6 mm. 

 Sự chêch lệch biên độ điện áp từ cảm biến khi tấm nhôm có và không có vết nứt tỷ 

lệ thuận với điện áp kích thích. 

 Hệ thống phát hiện vết nứt tốt hơn ở tần số kích thích cao hơn. 

Hệ thống trong nghiên cứu này giúp giảm thiểu yêu cầu phần cứng, đơn giản hóa thiết kế và 

tăng tính linh hoạt trong tích hợp. Điều này cho thấy tiềm năng của cấu hình cảm biến một cuộn 

dây trong thực tiễn, đặc biệt trong phát triển các thiết bị kiểm tra không phá hủy nội địa hóa, 

gọn nhẹ và dễ ứng dụng. Tuy nhiên, kích thước của vết nứt vẫn chưa được ước lượng từ dữ liệu 

cảm biến. Khi đo lường thực nghiệm cảm biến cũng cần được giữ một khoảng cách không đổi 

với tấm nhôm. Tương lai, sự ảnh hưởng của khoảng cách giữa cảm biến đến tấm nhôm và thông 

số vết nứt cần được ước lượng từ dữ liệu cảm biến. Cuộn dây cảm biến cũng cần được tối ưu 

về hình dạng cũng như kích thước để có thể phát hiện các vết nứt có kích thước nhỏ hơn. 
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