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В В Е Д Е Н И Е

П р о б лем а  повыш ения н адеж ности  летательны х  ап п аратов  не 
м ож ет  быть успешно реш ена без ш ирокого внедрения в процесс 
их изготовления и эк сп луатац и и  современных методов и средств 
н еразруш аю щ его  контроля.

Особое значение контроль без р азр у ш ен и я  при современном 
уровне технологии приобретает  д ля  конструкций, р або таю щ и х  
при м ал ы х  з а п а с а х  прочности в условиях  знакоперем енны х н а ­
гружений, вибраций, колебаний тем п ературы  и агрессивны х 
сред.

Н еобходим ы й объем информ ации о техническом состоянии 
критических элем ентов  конструкции при этом получаю т только 
путем комплексного, технически обоснованного вы бора методов 
и средств контроля. Это полож ение  целиком  р асп ростран яется  к 
на выбор физических методов дефектоскопии, которые являю тся  
основными м етодами н ер азр у ш аю щ его  контроля прочностных 
х ар актер и сти к  конструкций.

Эфф ективность применения физических методов д еф екто ­
скопии д ля  н еразруш аю щ его  контроля  силовых элементов а в и а ­
ционных конструкций видна на прим ере  работы  многих рем онт­
ных и эксплуатац ионн ы х подразделени й  гр аж д ан ск о й  авиации. 
Зд есь  б лаго д ар я  успеш ному и грам отн ом у применению д еф екто ­
скопической ап п ар ату р ы  создан ы  условия, необходимые д ля  су ­
щ ественного повыш ения качества  технического о б сл у ж и ван и я  и 
ремонта а в и а т е х ники.

Н еобходим о отметить, что условия и х арактер  применения 
деф ектоскопической ап п ар ату р ы  в эк сплуатац ионн ы х  и рем онт­
ных п одразделен и ях  различны . Если технология контроля  д е ­
талей  в процессе ремонта б ли зка  к технологии кон троля  в п ро­
цессе изготовления, т. е. общ еизвестна, то контроль в условиях  
эк сп луатац и и  имеет р я д  специфических особенностей.
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Так, например, при магнитно-порош ковом  методе в условиях  
эксп луатац и и  использую т главны м  образом  переносные, м а л о га ­
баритны е дефектоскопы. Токовихревой метод представлен  ис­
клю чительно вы сокочастотными деф ектоскоп ам и  с н аклад н ы м и  
д атч и кам и  м алого  д и ам етра .  У льтразвуковой  метод использую т 
только  в эхоимпульсном  ручном вар и ан те  контроля  с н о р м а л ь ­
ными и призм атическим и д атчикам и . К ап и л л я р н ы й  метод ис­
пользую т, главны м  образом , в качестве  п одтверж даю щ его  мето­
да  контроля  и только в красочном (цветном) вар и ан те  с пле­
ночным проявителем.

М етоды  прон икаю щ и х излучений в силу их низкой п рои зво­
дительности, слож ности  защ иты  от излучений, а т а к ж е  относи­
тельно низкой чувствительности к трещине, распространения  в 
эк сп луатац и и  не получили.

П еречень контрольных операций, вы полняем ы х с использо­
ванием  физических методов дефектоскопии, постоянно р а с ш и р я ­
ется. Это связан о  с увеличением технических ресурсов ави ац и он ­
ной техники, ростом требовани й  к обеспечению безопасности 
полетов, а т а к ж е  соверш енствованием  технологического проц ес­
са в авиарем онтны х и эксплуатац ионн ы х подразделени ях  г р а ж ­
данской  авиации.



Лабораторная работа № t

М АГН И ТН О -П О РО Ш К О ВЫ Й  М ЕТОД Д Е Ф Е КТО С К О П И И

Цель работы — знаком ство  с физической сущностью м а гн и ­
тно-порош кового метода дефектоскопии, его назн ачени ем  и тех ­
нологией проведения контроля. Р а б о т а  п р ед усм атри вает  т а к ж е  
ознаком лен ие  с методикой и ап п аратурой  л аб ораторн ого  а н а л и ­
за  деф ектоскопических м атери алов ,  используем ы х в процессе  
магнитно-порош кового контроля деталей .

Теоретическая часть

ФИЗИЧЕСКАЯ СУЩНОСТЬ М АГНИТНО-ПОРОШ КОВОГО МЕТОДА  
ДЕФ ЕКТОСКОПИИ. НАЗНАЧЕНИЕ МЕТОДА

М агнитно-порош ковы й метод дефектоскопии п редназначен  
д ля  об н ар у ж ен и я  деф ектов  в виде наруш ений сплош ности по­
верхностного слоя ф ерром агни тн ы х деталей . П ри  этом у вер ен ­
но вы являю тся  несплошности, вы ходящ ие на  поверхность м а те ­
р и ал а  и л е ж а щ и е  на  небольш ой глубине (до 2 м м ) .

М агнитно-порош ковы й метод позволяет  вы явл ять  н есплош ­
ности в виде трещ ин (различного  п р ои схож ден и я) ,  флокенов, 
волосовин, непроваров, расслоений, а т а к ж е  другие  деф екты  с 
р аскры тием  около 0,001 мм.  М етод  магнитного порош ка допус­
кает  контроль д еталей  после оксидирования, окраск и  или н а н е ­
сения м еталлических покры тий (без уд ал ен и я  последних).

М ноголетний опыт практического  применения м агнитно-по­
рош кового  метода в условиях ремонтных и эксплуати рую щ их  
подразделений ГА п о к а за л  высокую  надеж ность, относитель­
ную простоту проведения контроля  и универсальн ость  п р и м ен е­
ния. Если учесть при этом, что бо льш ая  часть силовых элемен-

5



f)

Рис. 1.1. Характер распределения магнитного потока в ферромаг­
нитном материале с дефектом  

а — картина р асп р ед ел ен и я  м агнитного потока; б — кривые изм ен ения м агнит­
ного состояния м атериала.

тов сам олета  наиболее  п од верж енн ы х р азруш ен ию  изготовлена 
из ф ерром агни тн ы х м атери алов , то м ож н о считать магнитно-по­
рош ковы й метод  дефектоскопии основным методом э к с п л у а та ­
ционного контроля.

Основной принцип

В основу магнитно-порош кового  метода деф ектоскопии поло­
ж е н а  возм ож н ость  об н ар у ж ен и я  различного  рода  несплошно- 
стей ф ерромагнитны х м атер и ало в  по картин е  осевшего (ко н тр а­
стного с поверхностью ) магнитного порош ка.

П ри  н ам агни чиван ии  ф ерром агни тн ы х деталей  в м естах  м а г ­
нитной неоднородности м а те р и а л а  (несплош ностях) возникаю т 
интенсивные магнитны е поля рассеивания . Они отличаю тся вы ­
сокой неоднородностью (напряж енность  поля резко убы вает  
при удален ии  от к р а я  д еф екта)  и строгой локали зац и ей . Эти 
особенности полей рассеи ван и я  создаю т б лагопри ятн ы е усло­
вия  д л я  их об н ар у ж ен и я  С помощ ью подвиж ны х ф ер р о м агн и т­
ных частиц, з атяги в аем ы х  к к р а я м  д еф екта .

И нтенсивность полей рассеи ван и я  определяет  чувствитель­
ность м агнитно-порош кового метода дефектоскопии. Это обстоя­
тельство  приводит к  необходимости более подробного изучения 
м еханизм а  их возникновения.

Р ассм отри м  явления, прои сходящ ие при нам агни чиван ии 
ферромагнитного  м а те р и а л а  с деф ектом  (рис. 1.1 а ) .  П ри  поме­
щ ении его в м агнитное поле дей ствую щ ая  индукция В  зависи т  
от величины н ап ряж енности  поля Я  и магнитны х х а р а к т е р и ­
стик м а те р и а л а  \ a B ~ \ i H .
6



П усть при некоторой нап ряж енности  поля Я 0„ индукция на 
участке (удаленном  от д еф екта)  достигла  величины В<, которой 
"соответствует точка Q i на кривой В  =  f ( Н )  (рис. 1. 16). М а г ­
нитная проницаемость м а те р и а л а  при этом определяется  поло­
ж ением  точки Р 1 на кривой M = f ( H ) ,  н аходящ ейся  к ак  раз  за  
значением jimax (рис. 1.16). М агнитны й поток Ф 0 д о бр о к ач е ­
ственной части Ф0 —  В г  So,  где So — пл о щ адь  сечения I— I.

В силу неразры вности  магнитного  потока индукция в д еф е к т ­

ном сечении определится  к а к  б 2= т с — % — с , где ( S 0— 5 деф) —
1 ^ о  —  д е ф ;

п лощ адь  сечения I I — II или I I I — III.
Н овом у  значению  индукции соответствует точка Q 2 на  кривой 

В  =  f ( H ) ,  а ей, в свою очередь, точка Р 2 на кривой ц =  / ( Я ) .  
В силу условий вы бора  величины Н оп м агн и тн ая  проницаем ость  
в деф ектном  сечении (точка Р 2) будет меньш е проницаемости 
м а те р и а л а  доброкачественной части (точка P i ) ,  т. е. щ М р г -

Таким  образом , больш ем у значению индукции д о лж н о  соот­
ветствовать  меньшее сечение, которое при этом о б л а д а е т  м ень­
шей магнитной проницаемостью . В р езу л ьтате  этого часть м а г ­
нитного потока выходит в полость деф екта , а т а к ж е  р ассеи в а ­
ется в среде над  деф ектом  (рис. 1.1а, сечение I I — И ) .  Естест­
венно, что при глубоком  располож ен ии  д еф екта  возн и каю т  бо­
лее  слабы е поля  рассеивания , поскольку в этом случае прослой­
к а  м а те р и а л а  над  деф ектом  с гл аж и в а е т  и с к аж ен и я  магнитного 
поля  (рис. 1.1а сечение I I I — I I I ) .

Магнитные порошки и суспензии

В магнитно-порош ковой дефектоскопии для  обн аруж ен и я  
магнитных полей рассеи ван и я  деф ек та  используют частицы ф ер ­
ромагнитных порошков, изготовленны х из окиси-закиси ж е л е з а  
F e 30 4 = F e 0  • F e 20 3, а т а к ж е  частицы ф ерромагнитной окиси ж е ­
л е з а  F e20 3 (у — ф а з а ) .  В ряде  случаев  использую т порошки 
из окалины  ж е л е за  или отходов стали, а т а к ж е  порош ки из ф е р ­
ритов и чистого ж е л е за .  Н аи б о л ее  распространен  магнитны й по­
рош ок F e 30 4. В практике  эксплуатац ионн ого  контроля  его полу­
чают путем восстановления сухого ж елезного  сурика F e20 3 (при 
температуре 600у-900°С) в атм осф ере продуктов неполного сго­
р ан и я  керосина. Ц вет  получаемого  порош ка черный, диам етр  
частиц  0,1-:-100 мкм.

П ри  контроле деталей  с темной или цветной поверхностью 
используют порошки, имею щие ж елтую , красную  или светло-се­
рую  окраску . В последние годы ведутся  успеш ные изы скания 
способов изготовления порош ков, ф луоресц ирую щ их в у л ь т р а ­
фиолетовом  свете. П рим енение ф луоресцирую щ их порош ков от­
кр ы вает  путь к полной ав том ати зац и и  магнитно-порош ковой д е­
фектоскопии и резком у повышению чувствительности метода.
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М агнитны е порош ки нан осят  на поверхность д етал и  в сухом 
виде, а т а к ж е  в виде суспензий. В качестве  ж и дкой  основы сус­
пензии обычно использую т различны е сорта  м и н еральн ы х м а ­
сел, керосин или воду. В язкость  суспензии вы бираю т в п реде­
лах 6 -у25  с. стоке, исходя из возм ож ностей  ее нанесения и пере­
м еш ивания. О саж д ен и е  порош ка  н ад  деф ектом  происходит путем 
п р и тяж ен и я  не отдельны х частиц порош ка, а удлиненных ц е­
почек частиц, ф орм ирую щ ихся  в суспензии под действием  об щ е­
го поля детали , а т а к ж е  полей рассеивания  н а д  дефектом . Р а з ­
мер цепочек во многом определяет  чувствительность метода. 
Ф орм ирован ие  цепочек удлиненной формы ( ^ 0 , 2  м м ) , обеспечи­
ваю щ их высшую чувствительность метода, возм ож н о лиш ь при 
использовании высококачественны х магнитны х порош ков с р а з ­
мером частиц около 10 мкм.

Установлено, что скорость роста цепочек и их конечные р а з ­
меры зави сят  от следую щ их факторов:

нап ряж ен н ости  магнитного поля в месте ф орм ирования  це­
почки;

магнитны х и геометрических х ар актер и сти к  порош ка; 
вязкости  основы суспензии; 
кон центрации порош ка в суспензии; 
времени действия поля на суспензию.
В более вязки х  суспензиях ф орм ирование  цепочек и их пере­

дви ж ен и е  к  к р а я м  деф екта  происходит значительно  медленнее, 
чем в ж и дких , исходя из чего вязкость  суспензии вы бираю т м и­
ни м альн о  возмож ной.

Д л я  увеличения чувствительности м агнитно-порош ково­
го метода в ряде  случаев  использую т искусственное ф о р м и р о в а ­
ние цепочек путем подм агничивания  суспензии внеш ним м агнит­
ным полем. Н а  процесс ф орм ирования  цепочек (магнитную  
коагуляцию ) большое, влияние о к а зы в а е т  ко н центраци я  порош ка 
в суспензии. В ар ьи р у я  концентрацию , м ож но в ш ироки х  п реде­
л а х  «регулировать»  чувствительность м агнитно-порош кового 
метрда. Это обстоятельство  имеет реш аю щ ее  значение при р а б о ­
те на переносных деф ектоскопах, у которы х отсутствует п л авн ая  
регулировка  реж и м ов  нам агни чиван ия  деталей . Основные реко­
мендуемые составы  суспензий приведены в табли ц е  1.1.

Чувствительность м агнитно-порош кового метода

Чувствительность  м агнитно-порош кового метода х а р а к т е р и ­
зуется  м ин им альны м и р а зм е р а м и  деф екта  (раскры тие, глубина, 
д л и н а ) ,  при которых он п р о д о л ж ает  уверенно о б н ар у ж и в аться .  
В ряде  случаев чувствительность метода х ар актер и зу ю т  н а д е ж ­
ностью об н ар у ж ен и я  мелких дефектов. Ч увствительность  м а г ­
нитно-порош кового метода оп ределяю т следую щ ие ф акторы : 

нап ряж ен н ость  магнитного поля в момент об н ар у ж ен и я  д е ­
фекта;



Т а б л и ц а  1.1

Технология контроля
Способ нанесения 

суспензии

Вязкость, 
(с . ст.) 

при 20°С

Концент­
рация по­

рошка,
гр)литр

Компо­
ненты

В приложенном магнит­
ном поле (на самолете)

Полив детали из бач­
ка емкостью до 1 лит- 
ра

21,1
Ос

о•I-
о(М М К --8

Fe30 4

В приложенном магнит­
ном поле (вне самолета)

Полив детали из бач­
ка емкостью до 1 лит­
ра

.3,6 20н-30 Керосин1
Ь’е з 0 24

В приложенном магнит­
ном поле тока

Полив деталей из 
бачка или насоса

21,1

ОC
N

О

МК— 8 
1’’е30 4

На остаточном магнит­
ном поле детали

Полив от насоса 21,1 2 0 - 3 0 МК— 8 
Fe30 4

Погружение в ванну 4 ч-21,1 С
О о + 4
^

О Смесь 
МК— 8 и- 

керосина
Комбинированное намаг­

ничивание
Полив от насоса 21,1 2 0 - 3 0 МК— 8 

Fe30 4
На остаточном магнит­

ном поле детали (конт­
роль деталей с резкими 
концентраторами)

Погружение в ванну 
(со  строгой ориента­
цией положения)

3 ,6 5ч-6 Керосин.
F ej0 4

П р и м е ч а н и я :  1. При составлении суспензии необходим о использовать осв ети тел ь­
ный керосин (пиронаф т) с тем пературой вспышки не ниже 30°С (ГО С Т  92—50).

2. В качестве магнитного порошка сл ед у ет  исп ользовать специальный магнитный п ор о­
шок черного ц в ет а , выпускаемый Кемеровским зав од ом  (М РТУ  № 6 —14 — 74 — 68) с магнитно- 
весово£Цпробой не ниже 7 г и средним диаметром частиц ок ол о  10 м к М  (о т ст о й  в этиловом; 
спирте м енее 18 с м) .

х ар актер  и глубина зал еган и я  деф екта ;
диам етр  частиц порош ка и его магнитные характеристики ;
и сп ользуем ая  технология контроля.
В ы сш ая  чувствительность метода достигается  при н а п р я ж е н ­

ностях нам агни чиваю щ его  поля, соответствую щ их м а к с и м а л ь ­
ной магнитной проницаемости м а те р и а л а  детали . И зм енение н а ­
пряж енности как  в сторону увеличения, т а к  и в сторону у м ен ь­
шения приводит к снижению  чувствительности метода. Н а  
рис. 1.2 приведена одна из эксперим ентальны х зависимостей  
вы являем ое™  мелких ш лифовочны х трещ ин от величины н а ­
пряж енности  нам агни чиваю щ его  поля.

В ы являем ое™  деф ектов  в значительной степени о п р ед ел яет ­
ся т а к ж е  их геометрическими х ар актер и сти к ам и  и глубиной з а ­
легания  под поверхностью детали . С увеличением разм ер о в  
дефектов вы являем ое™  на поверхности д етал и  и в глубине 
м а те р и а л а  резко  повыш ается . С изменением геометрии и в гл у ­
бины зал еган и я  деф ектов  изм еняется  т а к ж е  и необходи м ая  н а ­
пряж ен ность  нам агни чиваю щ его  поля. Так, например, устал о ст ­
ные и закалоч н ы е  трещ ины, вы ходящ ие на поверхность детали , 
н ад еж н о  вы являю тся  у ж е  при н ап ряж ен н остях  н ам агн и чи ваю -



Рис. 1.2. Выявляемость мелких дефектов в з а ­
висимости от напряженности намагничиваю­

щего поля.

щ его  поля около 20 эрстед. Н а  рис. 1.3 приведена эксперим ен­
т а л ь н а я  зависимость  м еж д у  необходимой н ап ряж енностью  н а ­
магничиваю щ его поля и формой деф екта  ( Кф) .

Ч увствительность  м агнитно-порош кового метода в зн ачи ­
тельн ой  степени зависи т  т а к ж е  от магнитны х и геометрических 
хар актер и сти к  порош ка. Н а  рис. 1.4а и 1.46 приведены  экспери­
м ентальны е зависимости  вы являем ое™  мелких д еф ектов  от м а г ­
нитных свойств порош ка и д и ам етр а  его частиц.

Сущ ественное влияние на вы являем ость  деф ектов  о казы вает  
исп ользуем ая  технология контроля и хар ак тер  н ам агн и чи ваю щ е­
го магнитного поля. И сследован и я  показы ваю т, что наиболее  
эф ф ективны м  способом вы явлен ия  подповерхностных деф ектов  
явл яется  контроль деталей  в при лож енном  магнитном поле. Это 
-объясняется тем, что нам агни чивается  практически все сечение 
д е т а л и  (поверхностный эф ф ект  отсутствует). С р авн и тел ьн ая  э ф ­
фективность различны х технологий магнитно-порош кового  м е ­
тода контроля  (для  подповерхностных деф ектов) приведена на 
рис. 1.5.

ТЕХНОЛОГИЯ КОНТРОЛЯ ДЕТАЛЕЙ  
М АГНИТНО-ПОРОШ КОВЫ М  МЕТОДОМ

К онтроль  деталей  магнитно-порош ковы м методом вклю чает  
-следующие операции:

подготовку д еталей  к контролю;
.10



Рис. 1.3. Выявляемость поверхностных дефектов в за ­
висимости от их формы н напряженности намагничи­

вающего поля.

Si
Рис. 1.4. Выявляемость мелких дефектов в зависимости 
от диаметра частиц а и магнитно-весовой пробы по­

рошка 6

нам агни чиван ие  деталей;
обработку  поверхности магнитным порош ком (проявление) 
оценку  результатов  контроля; 
разм агн и чи ван и е  деталей.

Подготовка деталей к магнитному контролю

П одготовка  деталей  к проведению магнитного контроля  про 
водится с целью получения высокого кон траста  осевшего магнит 
ного порош ка и обеспечения см ачи ваем ости  поверхности суспен

1



Рис. 1.5. Выявляемость подповерхностных дефектов в за ­
висимости от глубины залегания, напряженности намагни­

чивающего поля и технологии контроля 
1 — контроль в приложенном поле; 2 — контроль на оста­
точной намагниченности детали от постоянного тока; 
3 •— контроль на остаточной намагниченности детали от 

переменного тока

зией. П овы ш ение качества  механической о бработки  поверхности 
имеет значение только при необходимости вы явлен ия  мелких 
деф ектов  типа волосовин и флокенов. П ри  вы явлении грубых 
деф ектов  (закалочны е, «усталостные» трещ ины  и т. д.) качество  
механической обработки  поверхности существенного влияния  на 
чувствительность не о казы вает .  М етод  магнитного порош ка д о ­
пускает кон троль  д еталей  после оксидирования, окраски  или н а ­
несения м еталлических покрытий (цинкование, кадм ирование , 
хромирование) при толщ ине покрытий менее 50 мкм. П ри  кон­
троле  д еталей  с темной поверхностью повыш ение ко н траста  осев­
шего порош ка достигается  за  счет нанесения тонких слоев белой 
краски.

Очистка поверхности д етал и  от загрязнени й  производится  бен­
зином Б-70 с последую щ им обдувом  воздухом или протиркой 
ветошью. Д л я  предупреж дени я  возм ож ности  проникновения 
суспензии во внутренние полости д етал и  все отверстия, с о о б щ а­
ю щ ие поверхность д етал и  с внутренними полостями, з а м а з ы в а ­
ются густой чистой см азкой  (Ц И А Т И М -2 0 1 ) .

Намагничивание деталей
Н ам агн и ч и ван и е  яв л яется  основной операцией  магнитного 

контроля, от качества  вы полнения которой во м ногом  зависи т  н а ­
деж н ость  об н ар у ж ен и я  дефектов. П ри  контроле на остаточной 
намагниченности деталей  н ап ряж ен н ость  н ам агни чиваю щ его  по- 
12



л я  д л я  получения высших значений чувствительности метода вы ­
бирается  из условий приведения м а те р и а л а  д етал и  в состояние, 
б ли зкое  к магнитному насы щ ению  ( Я насыщ, табл и ц а  1.2).

П ри контроле в п ри лож енном  магнитном поле н а п р я ж е н ­
ность нам агн и чи ван и я  д о л ж н а  соответствовать условиям  при ве­
дения м а те р и а л а  д етали  в состояние м акси м альн ой  магнитной* 
проницаемости (0 ,5Я насЫщ-). Ч резм ерн ое  повыш ение н а п р я ж е н ­
ности н ам агни чиваю щ его  поля приводит к  сниж ению  чувстви­
тельности метода к деф ектам . В то ж е  вр ем я  пороки д етал и  (рис­
ки и царап и н ы  К ф < 2)  могут быть о б н аруж ен ы  и приняты  за  
деф екты . П ри  выборе условий н ам агни чиван ия , в зависимости  
от  х а р а к т е р а  п редполагаем ого  д еф екта , ц елесообразн о  п р и дер ­
ж и в а ть с я  реж и м ов , реком ендуем ы х таблиц ей  1.3. Р е ж и м  «повы ­
шенной жесткости» при этом при м ен яется  только  д ля  сталей, 
имею щих поле насы щ ения более 100 эрстед (80 а!см).

В зависимости от ориентации деф екта  использую т несколько 
типов нам агни чиваю щ и х  полей: 

ци ркулярное  м агнитное поле; 
продольное м агнитное поле; 
комбинированное магнитное поле и т. д.
П ри  выборе типа н ам агни чиваю щ его  поля необходимо учи­

ты вать , что д л я  получения высокой чувствительности метода н а ­
правление магнитно-силовых линий д о лж н о  быть перпендику­
л яр н ы м  плоскости раскры ти я  деф екта . Д еф екты , ори ен ти рован ­
ные под углом менее 20° к н ап равлени ю  силовых линий поля 
или поверхности д етал и  (р ассло ен и я ) ,  магнитно-порош ковы м 
методом вообщ е не о б н аруж и ваю тся .  Н а  рис. 1.6 представлены  
некоторые типы н ам агни чиваю щ и х полей и способы их получе­
ния.

Циркулярное поле использую т д л я  о б н аруж ен и я  продольно и 
ради ал ьн о  (по отношению к оси детали )  ориентированны х де-

Рис. 1.6. Основные варианты способов намагничивания д е ­
тален.
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Т а б л и ц а  1.2

Марка стали Термическая обработка

Коэрци­
тивная 
сила, 

эрст ед.

Остаточная 
индукция, 
В г  ( г а у с )

Поле насы­
щения

И  насыш. 
эрстед

• ................. .
ЗОХГСА В состоянии поставки (нор­ п 50

мализована). Закалка с 880° 
в масле, отпуск при 570°, о х ­
лаждение в масле.

12 15300 65

Закалка с 880° в масле, 
отпуск при 510°, охлаждение 
в масле

13 14700 90

Ст. 45 В состоянии поставки (нор­ 5 35
мализована). Закалка с 840° 
в воде, отпуск при 160°, ох­
лаждение на воздухе.

12 11800 120

Закалка с 840° в воде, 
отпуск при 450°, охлаждение 
на воздухе

10 15500 80

38ХМЮА Закалка с 940° в масле, от­
пуск при 650°, охлаждение в 
воде (азотирбванная)

14 10000 200

Ш Х-15 Закалка с 840° в масле, 
отпуск при 160°, охлаждение 
на воздухе

22 7900 220

18ХНВА Закалка с 860° на воздухе 
отпуск при 160°, охлаждение 
на воздухе (цементированная)

33 7050 180

Ст. 50 Без термообработки (после 
штампа)

5 — 40

40ХНМ А Закалка с 850° в масле, 
отпуск при 580°, охлаждение 
в воде

15 15700 110

38ХА Закалка с 860° в масле, 
отпуск при 550°

12 14500 60

001>5 Закалка с 800° в масле, 
отпуск при 580°, охлаж де­
ние на воздухе

20 14000 120

ЗОХГСНА 

■ 14

Закалка с 880° в масле, 
отпуск при 580°, охлаждение 
в масле

32 13900 90



Т а б л и ц а  1 .3

Режим
контроля

Для каких деталей 
рекомендуется

Какие дефекты 
обнаруживает

Напряжен­
ность маг­

нитного, поля 
в момент на­

магничива­
ния Н

Повышенной
жесткости

Контроль деталей с 
высокой котиентрацией 
напряжений и полиро­
ванной поверхностью  
выше у 10

Практически 100%. всех 
дефектов, а также глубо­
кие риски

120 эрстед  
(96 а! см)

Стандартный Контроль высоко 
нагруженных деталей 
с чистовой обработкой 
поверхности выше у В

В се дефекты высотой 
более 0,05 мм, 80% шли­
фовочных трещин, 50% 
дефектов на глубине ме­
нее 0,5 мм

67 эрстед  
(54 а ! с м )

Понижен н о й  
жесткости

Для деталей с гру­
бой и получистой об­
работкой поверхности 
выше уЗ

В се существенные де­
фекты, выходящие на по­
верхность детали. Часть 
мелких дефектов.

40 эрстед  
(32 а 1см)

Отбраковка по 
грубым дефектам

Для деталей с гру­
бой и получистой об­
работкой поверхности 
выше у З

Дефекты с высотой 
Ц 0 .5  мм (трещины)

20 эрстед 
(16 а / с м )

фектов. Ц и р ку л яр н о е  поле (поле тока)  получаю т путем пропу­
скания  электрического  тока  через тело детали  (рис. 1,6 а ) 
или через специальный токопровод с высокой электроп роводн о­
стью, помещенный внутрь д етали  (рис. 1.6,6). Д л я  получения ц и р ­
кулярного  поля обычно использую т короткий, но мощный и м ­
пульс электрического (постоянного или переменного) тока. 
В рем я пропускания  тока  обычно вы би раю т  в пределах  от 0,001 
до 1 сек.

Продольное магнитное поле использую т д л я  об н ар у ж ен и я  
дефектов, ориентированны х поперек продольной оси д етали  
П родольн ое  поле получаю т путем помещ ения д етали  в п о ­
л е  соленоида, электром агн и та  или постоянного магнита . Н а  
рис. 1.о в, г п оказано  полож ение детали  при продольном н а м а г ­
ничивании в соленоиде (гибким кабелем ) и электром агните . 
П ри  нам агничивании в соленоиде необходимо, чтобы д ли на  со ­
леноида  бы ла больш е длины детали , т. к. эф ф ективном у н а м а г ­
ничиванию подвергается  только  та  часть  детали , которая  н а х о ­
дится  внутри соленоида. Это полож ение р асп ростран яется  т а к ­
ж е  и на рабо ту  с электром агнитом .



Комбинированное магнитное поле использую т только в у сл о ­
в и ях  массового контроля, т. е. в том случае, когда врем я на про­
ведение кон троля  ограничено. К ом бинированное  поле целесо­
о б р а з н о  использовать  т а к ж е  в случаях , когда  отсутствуют 
п редварительн ы е сведения о возм ож н ой  ориентации дефекта. 
К ом бини рован ное  поле получаю т путем одновременного н а л о ­
ж е н и я  на д етал ь  двух  взаим н о-п ерпендикулярн ы х полей: ци р­
кулярного  и продольного. Н ап р ав л ен и е  магнитной силовой л и ­
нии комбинированного  поля  имеет вид спирали  различного  ш а ­
г а  (в зависимости  от величины продольной и ц и ркулярной  со­
с т ав л я ю щ и х  п о л я ) .

Н а  рис. 1.6д и  1.6е представлены  схемы получения ком бини­
рованн ого  поля. К ом бини рован ное  нам агни чиван ие  всегда м о ж ­
н о  зам енить  р азд ельн ы м  продольны м и ци ркулярны м  н а м агн и ­
чиванием .

Расчет режимов намагничивания

П ри ц и ркулярном  нам агни чиван ии деталей  расчет  тока  п р о ­
и зводят  из вы р аж ен и я

/„  =  И =  0,25 H D  а м п е р .

где D  — диам етр  детали  в контролируемом сечении, мм;
Н  — нап ряж ен н ость  магнитного поля на поверхности д е ­

тали  (табл. 3 ) , эрстед.
Сущ ественное влияние на степень намагниченности деталей  

о казы ваю т  хар ак тер  используемого электрического  тока  и способ 
получения м агнитны х полей. Эти ф акторы  учиты ваю т путем 
введения специальны х поправочны х коэффициентов:

К ~  1,5 — для  переменного тока;
К  у  1 — для  постоянного тока;
ЛфР= 0,5 — д ля  прилож енного  поля.

Тогда с учетом х а р а к т е р а  н ам агни чиваю щ его  тока  и способа 
получения магнитны х полей д етали  расчет  тока  нам агни чиван ия  

в ц и ркулярном  поле ведут из вы р аж ен и я

/ н =  К т- Н ■= 0,25 K T- H - D  ампер.

П ри продольном нам агни чиван ии деталей  в соленоиде р а с ­
четный ток нам агн и чи ван и я  оп ределяю т с учетом постоянной со­
л ен о и д а  Ксол из в ы р аж ен и я

16
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П остоянную  соленоида К сол берут по паспорту  д еф ектоскоп а  
или определяю т из вы р аж ен и я

„  0.4--W
К сол  =  --------- 2-----------COS Я ,

где W  —  число витков соленоида;
/ —  д ли н а  соленоида, см;

а  —  угол, о бразован ны й ди агональю  и продольной осью со­
леноида.

Ф орм а и р азм ер ы  д етал и  сущ ественно влияю т на величину 
тока, питаю щ его соленоид. В следствие этого после внесения д е ­
тал и  в соленоид необходимо провести корректи ровку  питаю щ его 
его тока.

П ри  нам агни чиван ии  д еталей  с использованием  гибкого к а б е ­
ля  с небольш им числом витков (cos а ~ 0 , 8 )  ток н ам агн и чи ван и я  
оп ределяю т из упрощ енной зависимости

,  H - t - k  т/ „  с е  ^ ----  а м п е р ,

где Я  •— требуем ая  н ап ряж ен н ость  н ам агни чиваю щ его  поля, 
(табл. 3 ) ,  эрстед;

I —  д ли н а  нам отки  каб ел я ,  см;
W  — число витков кабеля .

П ри  получении продольного магнитного поля в цепи э л е к т р о ­
м агнита величина н ам агни чиваю щ его  тока  вы числяется  из в ы р а ­
жения

Г Я  • /  м * т/ н =  р —  а м п е р ,

где 1М •— д ли н а  магнитной силовой линии с учетом длины  д е ­
тали . см;

W  —• число витков обмотки электром агн и та ;
Я  -— тр ебу ем ая  н ап ряж ен н ость  н ам агни чиваю щ его  поля, 

(табл. 3). эрстед.
П ри этом расчете принимаю т, что п л о щ адь  сечения д етал и  

на  контролируемом участке не превы ш ает  площ ади  сечения маг- 
нитопровода эл ектром агнита .

Источники магнитного поля

По магнитным харак тер и сти кам  все ф ерромагни тн ы е м а те ­
р и ал ы  условно мож но разби ть  на м агнитом ягкие  и м агн и то ж ест­
кие.

М агнитом ягкие  ф ерромагнитны е м атери алы  х арактери зую тся  
узкой петлей гистерезиса  и соответственно низкими значениям и  
коэрцитивной силы Я с п остаточной индукции В ч. К  таки м  м а ­
т е р и а л ам  относятся все инструм ентальны е и конструкционные 
стали  в состоянии о тж и га  или норм али зац и и  (табли ц а  1.2).
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Д л я  м агнитож естки х  м атер и ало в  х а р а к т е р н а  ш и р о к ая  петля 
гистерезиса, зн ач и тел ьн ая  величина коэрцитивной силы и о с т а ­
точной индукции ( Н с ^ Ю  эрстед, 10000 г с ) . К этой группе
м атер и ало в  относится бо льш ая  часть  углеродисты х ни зколегиро­
ванных сталей  в состоянии зак ал к и .

М агнитож естки е  м атер и алы  способны сохранять  высокую 
степень намагниченности д а ж е  после прек ращ ен и я  действия 
внешнего источника магнитного поля. Это явление  обычно ис­
пользую т при магнитном контроле д еталей  по методу остаточ­
ных магнитны х полей. О дн ако  получение остаточных м агн и т­
ных полей, достаточны х д л я  последую щ его магнитного кон т­
роля, сопряж ен о  с необходимостью  получения н ап ряж енностей  
нам агни чиваю щ и х  полей, бли зки х  к порогу насы щ ения . Т ре­
б уем ая  д л я  проведения  контроля  нап ряж ен н ость  магнитного 
поля  м о ж ет  быть получена при меньш их з а т р а т а х  энергии. 
Этого достигаю т путем совмещ ения контроля с действием внеш ­
него источника магнитного поля. М агнитны й контроль д е т а ­
лей с использованием  энергии внешнего источника поля 
известен к а к  метод  прилож енного  магнитного поля. Д л я  его 
проведения достаточно иметь источник магнитного поля с н а п р я ­
ж енностью  около половины от необходимой д л я  контроля  по м е ­
тоду остаточных м агнитны х полей. В силу этого о тп адает  
необходимость и в мощ ны х источниках электрической энергии.

М етод  прилож енного  магнитного поля  позволяет  кон троли ро­
вать детали , изготовленные к а к  из м агнитож естких, так  и из 
м агнитом ягких  м атери алов .  О дн ако  при контроле в п р и ло ж ен ­
ном магнитном поле внешний источник энергии остается  в к л ю ­
ченным до окончания  о бработки  д етал и  суспензией.

Обработка поверхности магнитным порошком 
(проявление)

По окончании процесса  нам агн и чи ван и я  или одновременно с 
нам агни чиван ием  (при использовании прилож енного1 поля) д е ­
т а л ь  равном ерно  и обильно поливается  (п огруж ается  на 
20—60 сек) хорош о перемеш анной суспензией. П ри поливе н а ­
пор суспензии д о лж ен  быть слабы м , а струя темного цвета. 
В процессе полива д ет а л ь  необходимо р асп о л агать  так , чтобы 
суспензия беспрепятственно стек ал а  со всех участков ее п оверх­
ности.

Сухие м агнитны е порош ки наносят  на поверхность детали  
распы лителем , просеиванием через сито или путем погруж ения 
детал и  в сосуд с порош ком. Д л я  облегчения передви ж ен и я  ч а ­
стиц порош ка к  деф екту  д етал ь  необходимо слегка  встр ях и ­
вать  или о б дувать  струей воздуха  (при слабом  д а в л е н и и ) .

В целях  увеличения зрительного кон траста  карти н ы  д еф е к ­
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тов после обработки  порош ком д етал ь  мож но погрузить на не­
сколько секунд в сосуд с чистым керосином (но не п р о ­
мывать!) .

Оценка результатов контроля

К а р т и н а  о саж ден и я  магнитного порош ка на д еф ектах  р а з ­
личного происхож дения  имеет р я д  х ар актер н ы х  особенностей.

З акалочн ы е , ковочные, ш тамповочные, сварочны е и устал о ст ­
ные трещ ины  проявляю тся  обычно в виде прям ы х или зи гзагооб ­
разны х линий различного  н ап равлен и я ,  с резким  плотным о с а ж ­
дением магнитного порош ка.

Ф локены  о б н ар у ж и ваю тся  в виде отдельны х искривленных 
или прямолинейны х черточек, располож ен ны х в одиночку или 
группами, с кон трастны м  осаж ден и ем  магнитного порош ка.

Волосовины вы являю тся  в виде прям ы х или слегка  и зогн у­
тых по волокну тонких черточек с различной интенсивностью 
осаж д ен и я  магнитного порош ка.

Ш лифовочные трещ ины  о б н ар у ж и в аю тся  в виде х арактерн ой  
сетки или тонких п ар а л л е л ь н ы х  линий, ориентированны х попе­
рек нап равлени я  ш ли ф ован ия  с контрастны м  осаж ден и ем  м а г ­
нитного порош ка.

П одповерхностные деф екты  имеют, к а к  правило , разм ы тую  
картину  о саж д ен и я  магнитного порош ка и низкую повторяе­
мость результатов .

М агнитны й порош ок иногда о саж д ается  т а к ж е  и в местах 
магнитной неоднородности м атер и ала ,  не связанной  с наличием 
дефектов. Это явление  возни кает  чащ е  всего в м естах  н аклеп а  
м атер и ал а  (удары, к л е й м а ) ,  в зонах  резкой структурной неод­
нородности (граница ферромагнитного  м атер и ал а  и аустенитно- 
го сварного  шва, ка р б и д н а я ,  аустенитная  или ф ерри тн ая  полос­
чатость) ,  при резких изменениях п л о щ ади  поперечного сечения, 
на острых кромках, рисках, галтельн ы х  переходах, впадинах  
резьбы  и т. д . ) .

П оскольку  о саж дением  магнитного порош ка на «лож ных» д е ­
ф ектах  не связано  с наруш ением  сплош ности м атер и ала ,  оно не 
является  основанием д л я  вы браковки  деталей . Основным спосо­
бом разделен ия  «лож ных» и настоящ и х  деф ектов  яв л яется  пов­
торный магнитный контроль. П овторны й контроль проводят, к а к  
правило, с изменением реж и м ов  нам агни чиван ия , концентрации 
порош ка в суспензии и после полного разм агн и ч и ван и я  д е ­
тали . В отдельных случаях  использую т т а к ж е  местную зачистку  
поверхности надф и лем  или н аж д ач н ы м  полотном. Д еф екты , в 
отличие от «ложных» осаж дений  порош ка, п р о д о л ж аю т  в ы я в ­
ляться  независим о от проведенны х мероприятий.

О смотр деталей  необходимо проводить при местном, н а п р а в ­
ленном освещении л а м п ы  с реф лектором  или в пучке о тф и ль тр о ­
ванного ультраф иолетового  света (при использовании флуорес-



дирую щ их м агнитны х п о р о ш к о в ) . Освещ енность поверхности д е ­
тал и  при осмотре в дневном свете д о л ж н а  составлять  не менее 
300 люкс. П ри  осмотре в У Ф С -— не менее 300 «черных» люкс. 
Д оп ускается  осмотр отдельны х участков д еталей  через лупу 
3— 5-кратного увеличения.

Размагничивание деталей

П осле  проведения магнитного контроля  д етал и  необходимо 
разм агнитить , в противном случае  наличие остаточной н а м агн и ­
ченности м ож ет  привести к р я д у  вредны х последствий: повы ш ен­
ному износу трущ ихся  пар из-за  прилипания  продуктов износа 
к  поверхности намагниченной детали , наруш ению  нормальной 
работы  навигационны х приборов (ком п асов) ,  увеличению ско­
рости коррозии  в р ащ аю щ и х ся  д еталей  в результате  возни кн ове­
ния вихревых токов.

Р азм агн и ч и ван и е  осущ ествляется  путем пом ещ ения  н ам агн и ­
ченной д етал и  в переменное магнитное поле с постепенно у б ы ­
ваю щ ей  амплитудой напряж енности . Н ач ал ьн о е  значение н а ­
пряж ен ности  разм агн и чи ваю щ его  поля обычно вы бираю т боль­
шим или равны м  величине остаточной нап ряж ен н ости  поля д е ­
тали . Д е т а л и  не требую т специального  разм агн и чи ван и я , если 
после проведения контроля  они подвергаю тся  нагреву  до тем п е­
ратуры  выше 400-у500°С. Причиной исчезновения остаточной н а ­
магниченности в этом случае  яв л яется  быстрое сниж ение вели­
чины коэрцитивной силы м а те р и а л а  при повыш ении т ем п ер ату ­
ры (приближ ении к точке К ю р и ) .  П ри  р азм агничивани и  ис­
пользую т те ж е  типы полей, что и при н ам агни чиван ии  детален  
(рис. 1.6).

П ри  разм агн и ч и ван и и  необходимо следить за  тем, чтобы 
н ап равлен и е  р азм агн и ч и ваю щ его  поля совп ад ало  с н а п р ав л е н и ­
ем остаточных полей детали . Соблю дение этого условия позво ­
л я е т  провести качественное разм агн и чи ван и е  с наи мен ьш и м и з а ­
т р атам и  энергии.

Р азм агн и ч и в ан и е  продольно нам агниченны х д еталей  обычно 
проводят в соленоиде или электром агните  с питанием от ис­
точника переменного тока. В еличина питаю щ его тока  постепен­
но сн и ж ается  от расчетных значений до нуля. Уменьш ение вел и ­
чины разм агн и ч и ваю щ его  поля осущ ествляется  за  счет постепен­
ного уд ал ен и я  д етал и  от соленоида или эл ектр о м агн и та  на р а с ­
стояние до 1 метра.

Р азм агн и ч и в ан и е  ци ркулярн о  нам агниченны х д еталей  осущ е­
ствляю т по схеме ци ркулярного  нам агн и чи ван и я  с плавны м  сни­
ж ен ием  величины питаю щ его переменного тока.

П ри р азм агн и чи ван и и  деталей, кон троль  которы х п роводи л­
ся по м етоду остаточного магнитного поля, величину тока  р а з ­
м агничивания  вы би раю т  равной (или несколько больш ей) по­
ловине то ка  н ам агни чиван ия . П ри  разм агн и чи ван и и  деталей ,
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кон тролируем ы х по методу приближ енного  магнитного ноля, 
исходное значение тока  разм агн и ч и ван и я  вы би раю т  равны м  или 
несколько больш им тока  н ам агни чиван ия .

Д л я  кон троля  качества  р азм агн и чи ван и я  (остаточной н а м а г ­
ниченности) деталей  используют специальны е приборы  (полгосо- 
и скатель  ФП-1, прибор контроля  разм агниченности  П К Р -1 ) ,  а 
т а к ж е  подсобные средства  (компас, м еталлические  щ упы или 
о п и л к и ) .

П овыш ению  качества  р азм агн и ч и ван и я  крупных д еталей  сп о­
собствует сниж ение частоты питаю щ его тока  до 10— 15 пер!мин,  
а т а к ж е  увеличение начальной  нап ряж ен н ости  р а зм а гн и ч и в а ю ­
щего поля. П ри питании разм агн и чи ваю щ его  устройства от сети 
Н  переменного тока  (50 пер/сек)  эф ф ективном у  р а зм а гн и ч и в а ­
нию (в силу наличия поверхностного эф ф ек та)  подвергается  
только поверхностный слой д етал и  (5-у8  мм) .  П ри этом наличие 
внутренних намагниченны х слоев м атер и ал а  м ож ет  привести 
к повторному «нам агничиванию » детали  в процессе ее р а ­
боты.

ДЕФЕКТОСКОПЫ  Д Л Я  КОНТРОЛЯ ДЕТА ЛЕЙ  
МАГНИТНО-ПОРОШ КОВЫ М  МЕТОДОМ

По своему назначению  и конструктивному оф ормлению  д е ­
фектоскопы, предназначенны е д ля  проведения контроля  деталей  
по магнитно-порош ковому методу м ож но п о д раздели ть  на три 
группы: стационарны е, передви ж н ы е  и переносные. В к а ж д о й  
группе дефектоскопы р азл и ч аю тся  м еж д у  собой величиной н а ­
м агничиваю щ его тока, степенью универсальности , г аб ар и там и  
контролируемы х деталей  и т. д.

К  числу стационарны х ун и версальн ы х дефектоскопов, п о зв о ­
ляю щ их  проводить полный ком плекс операций магнитного 
контроля на крупных д ет а л я х  следует  отнести вы пускаем ы е н а ­
шей промыш ленностью  деф ектоскопы  У М Д-9000, М Д -77,
УМДЭ-10000, У604-64.

Д л я  кон троля  средних и мелких деталей  п р едназначены  с т а ­
ционарны е дефектоскопы  УМ ДЭ-2500, F x— 100/1500, М Д А — 3 — 
408, М Д — ЗМ, М Д — 4, Ц Н В —3 н р яд  других.

Д л я  контроля массивны х деталей  и узлов без д ем о н та ж а  с 
сам олета  предназначен  р я д  п ередвиж н ы х  деф ектоскопов типа 
У601-64, П М ДА-52, Д М П -2 ,  Д М П -3 .  Эти дефектоскопы  п о зв о л я ­
ют н ам агни чивать  д етал и  постоянным или переменным током, а 
т а к ж е  проводить весь ком плекс операций м агнитно-порош кового 
м етода  контроля в условиях  ан га р а  и оборудованны х стоянок 
самолетов.

В п ракти ке  ремонта и технического об служ и ван и я  с а ­
молетов и вертолетов часть д еталей  кон тролируется  в полевых 
условиях. В этих случаях  обычно используют переносные м а г ­
нитные деф ектоскопы  типа 7 7П М Д -ЗМ  или П М Д-3-408. Особен-
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Т а б л и ц а  1.4

Наименование и тип 
прибора

Краткая техническая 
характеристика Область применения

Унизерсальный ста­
ционарный магнитный 
дефектоскоп 
У М Д — 10000

Сила намагничивающего тока 
плавно регулируется от 0 по 
12000 а .

Размеры детали: длина 
6000 м м ,  диаметр 1000 м м .

Намагничивание комбиниро­
ванное и раздельное. Автомати­
ческое размагничивание

Крупные и средние 
детали. Дефекты лю­
бого происхождения 
на глубине до 2 м м

Универсальный ста­
ционарный магнитный 
дефектоскоп 
У М Д —9000

Максимальный ток циркуляр­
ного намагничивания 10000 а .

Напряженность магнитного 
поля при продольном намагни­
чивании до 500 эрстед.

Размеры детали: длина 
1600 м м ,  диаметр 800 м м .  На­
магничивание комбинированное и 
равдельное

Та же

Универсальные ста­
ционарные магнитные 
дефектоскопы 
У М ДЭ— 2500 
(У М ДЭ — 1000)

Снабжен электронно-ионным 
управлением. Намагничивание 
комбинированное и раздельное. 
Размагничивание автоматичес­
кое. Г абариты детали: длина 
1700 м м ,  диаметр 370 м м .  Мак­
симальный ток циркулярного на­
магничивания 4000 а

Контроль деталей не­
больших и средних 
размеров

Универсальный ста­
ционарный магнитный 
дефектоскоп М Д А —3

Крепление детали вертикаль­
ное. Максимальный намагничи­
вающий ток 600 а .  Габариты 
детали: длина 900 м м ,  диаметр 
400 м м .  Намагничивание цир­
кулярное и продольное

Контроль деталей 
средних размеров

Модернизированный 
стационарный магнит­
ный дефектоскоп 
М Д — 77М

Намагничивание постоянным 
током до 600 а .  Габариты д е ­
тали: длина 1800 м м .  Намагни­
чивание циркулярное и продоль­
ное

Контроль разнооб­
разных авиационных 
деталей

Передвижной маг­
нитный дефектоскоп 
Д М П —2

Плавная регулировка намагни­
чивающего тока: до 1500 а  пе­
ременного и до 400 а  постоян­
ного. Комплект принадлежно­
стей для местного продольного 
намагничивания. Н асосная стан­
ция для подачи суспензии. Пи­
тание 220 в переменного тока. 
Потребляемая мощность до 
8 кет. Вес с приспособлениями 
260 к г .  Намагничивание цирку­
лярное и продольное

Обнаружение по­
верхностных и подпо­
верхностных дефек­
тов на авиационных 
деталях.

Контроль крупных 
деталей по участкам
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П р о д о л ж е н и е  т абл.  4

Наименование и тип 
прибора

К раткая техническая 
характеристика О бласть применения

Переносный магнит­
ный дефектоскоп 
77П М Д — ЗМ

Прибор смонтирован в чемо­
дане 6 3 0 x 3 3 0 x 2 1 0  м м .  Пита­
ние от сети переменного тока 
220 в и постоянного тока 27 в. 
Вес прибора не более 30 к г .  
П отребляемая м ощ ность не бо­
лее 700 вт. Намагничивание про­
дольное

Выявление дефектов 
авиационных деталей 
(непосредственно на 
самолете без предва­
рительного дем онта­
жа)

ностью у казан н ы х  деф ектоскопов я в л яется  их ср авн и тельн ая  
компактность, а т а к ж е  возм ож н ость  питания от автономных 
источников электроэнергии  [9]. Основные технические данны е 
некоторых отечественных деф ектоскопов  приведены в табли ц е  14.

Практическая часть
П РИГОТОВЛЕНИЕ МАГНИТНОЙ СУСПЕНЗИИ  

И КОНТРОЛЬ ЕЕ КАЧЕСТВА

Приготовление жидкой основы суспензии

Р аб о та  вклю чает  следую щ ее:
выбор исходной вязкости  основы суспензии; 
подбор процентного со дер ж ан и я  компонентов основы суспен­

зии.
П о р я д о к  в ы п о л н е н и я  работы

В зависимости от вы бран ного  способа нанесения суспензии в 
соответствии с реком ендаци ям и , приведенными в табли ц е  1, п ро­
извести подбор вязкости  основы суспензии. П ри  составлении
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суспензии из нескольких компонентов их процентное содерж ан и е  
вы числяется  по ном ограм м е  (рис. 1.7).

П о р я д о к  определения  соотношения компонентов ж и дк ой  ос­
новы суспензии по н о м ограм м е  следующий:

1) на ш к а л е  вязкости  п родукта  А  отметить вязкость  загусти ­
теля  суспензии (М К -8— 21,1 с. стоке);

2) на ш к а л е  вязкости  продукта  Б  отметить вязкость  основы 
суспензии (керосин — 3,6 с. стоке) ;

3) соединить полученные точки прямой линией;
4) из точки пересечения полученной линии с линией тр ебу е ­

мой вязкости  основы суспензии опустить перпендикуляр . Его п о ­
ло ж ен и е  у к а зы в а е т  на требуем ое соотношение продуктов А и Б  
(керосина и м а с л а ) .

К онтроль качества  магнитного порош ка

Р а б о та  вклю чает  следую щ ее:
контроль  среднего д и ам етр а  частиц  порош ка;

кон троль  магнитной восприимчивости порош ка.

П о р я д о к  в ы п о л н е н и я  работы
Средний диам етр  частиц  порош ка оп ределяется  методом от­

стоя взвеси порош ка  в этиловом  спирте. Р а б о т а  ведется  на у с ­
тановке, представленн ой  на  рис. 1.8.

V"3

JL I  М! : &

Рис. 1.8. Установка для контроля величины ча­
стиц порошка.

I —  ш татив; 2 —  м ерная тр убка; 3 — пробка; 4 — хом ут;
5 — ш кала. I — равном ерн о п ер ем еш анная сусп ен зи я ,
II — о с а ж д ен и е  н еод н ор од н ого  порош ка, III — о са ж д ен и е  
о д н ор одн ого  порош ка; IV — о са ж д ен и е  од н ор одн ого

(крупного) порош ка.

О пераци и необходимо производить  в следую щ ей п о сл ед о ва­
тельности:

1) отвесить 3 гр а м м а  исследуемого порош ка;
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2) налить  в стеклянную  трубк у  длиной 40 см этиловы й спирт 
до половины объема;

3) всы пать навеску  порош ка в трубк у  и тщ ательн о  перем е­
ш ать  до получения однородной суспензии,

4) долить спирт до отметки 30 см, вновь тщ ательн о  перем е­
ш ать;

5) поместить трубку  в штатив, оборудованны й м и л л и м етр о ­
вой ш калой, и вклю чить секундомер (песочные часы) ;

6) через три минуты зам ери ть  высоту просвечиваю щ ей су­
спензии /х.

П орош ок считается пригодным к работе, если высота «м ут­
ной» суспензии после 3-х минут отстоя более 18 см, что соот­
ветствует порош ку со средним диам етром  частиц около 10 м ик­
рон.

Контроль магнитной восприимчивости порош ка, явл яю щ ей ся  
комплексным п оказателем  магнитных характеристик , п р о и з­
водится методом оценки магнито-весовой пробы на установке, 
представленной на рис. 1.9.

Рис. 1.9. У становка для контроля магнитны х х а ­
рактеристик порош ка.

1 —- электром агнит; 2  — д и ск  (д ю р ал ь ); 3 — чаш ка с  
порош ком; 4 — чаш ка д л я  сбор а  порош ка; 5 — проба  
порош ка; 6 — ам перм етр; 7 — т ум бл ер  питания; 8  — а в ­

тотр ансф ор м атор ; 9 — ш татив.

П оследовательность  операций:
1) засы пать  исследуемый порош ок в мерную чаш ку  и в ы р о в ­

нять линейной по верхнему торцу  (без у тр ам б о вки ) ;
2) вклю чить устан овку  в сеть с н ап р яж ен и ем  220 в и авто ­

трансф орм атором  (реостатом) установить ток электром агн и та  
1,3 а.

3) отключить питание;
4) поднести мерное кольцо с порош ком вплотную к диску 

электром агнита  и вклю чить питание;
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5) через 5-7-10 сек  плавно  опустить мерное кольцо на 
10-М  5 см;

6) после п р екращ ен и я  осы пания порош ка подвести под при­
липш ий к диску  порош ок ч аш ку  д л я  сбора  навески;

7) отклю чить питание электром агнита ;
8) взвесить навеску  порош ка (вес чаш ки д л я  сбора порош ка 

у к а з а н  на ее дн и щ е).
М агнитно-весовая  проба  оп ределяется  по д ан ны м  трех  и зм е­

рений. П орош ок считается  пригодным к работе , если его м агн и т­
но-весовая  проба  составляет  не менее 7 г.

Приготовление суспензии

Р а б о та  вклю чает  следую щее:
выбор концентрации магнитного порош ка;
приготовление однородной магнитной суспензии.
Р а б о т а  ведется  в следую щ ей последовательности:
1) в зависимости  от х а р а к т е р а  п редполагаем ого  деф екта, 

конструктивного оф орм лен ия  д етал и  и способа нанесения сус­
пензии (см. табл и ц у  1) произвести подбор исходной кон ц ен тра­
ции магнитного порош ка;

2) отвесить необходимое количество магнитного порош ка (из 
р асчета  получения 100 см3 суспензии);

3) в сосуд с расчетны м  количеством загусти теля  (м асла)  
всы пать  навеску  порош ка и тщ ательн о  перем еш ать  до получе­
ния однородной суспензии;

4) доли ть  расчетное количество ж и дкой  основы (керосина) 
и вновь тщ ательн о  перем еш ать  суспензию.

Контроль качества суспензии по эталону

Р а б о та  вклю чает  следую щее:
п роверку  качества  суспензии по эталон у  с трещиной;
оценку пригодности суспензии по х а р а к т е р у  вы явленны х д е ­

ф ектов эталон а .
К онтроль  качества  суспензии ведется по способности в ы я в ­

ления эталонны х дефектов. Э талоны  с о д ер ж ат  дефекты, види­
мые невооруж енны м  глазом , и дефекты, соответствую щ ие вер х ­
нему пределу  чувствительности м агнитно-порош кового метода.

П оследовательность  операций:
1) погрузить за р а н е е  нам агниченны й эталон  в хорош о пере­

меш анную суспензию;
2) через 20-7-30 секунд извлечь эталон  из суспензии н ос­

мотреть;
3) сравнить  картин у  оседания порош ка на эталонны х д еф е к ­

тах  с паспортны ми данны ми. Суспензия считается  пригодной к
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работе, если вы явлены  все у казан н ы е  в паспорте  эталона  д е ­
фекты.

РАСЧЕТ РЕЖ ИМ ОВ КОНТРОЛЯ Д Л Я  ИССЛЕДУЕМ ОЙ ДЕТАЛИ
(деталь предлагается в виде эскиза)

П о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  о п е р а ц и й :
1) уточнить наименование  детали , м ар ку  стали, термическую 

обработку;
2) по таблиц е  2 уточнить основные м агнитные х а р а к т е р и с т и ­

ки м а те р и а л а  детали  (B r, Н с, Н насыщ) >’
3) вы б р ать  метод контроля  и способ н ам агни чиван ия  исходя 

нз особенностей топографии предполагаем ого  д еф екта , а т а к ж е  
геометрических и магнитных характер и сти к  детали;

4) вы брать  реж им н ам агн и чи ван и я  (табли ц а  3) исходя из 
требуемого  уровня чувствительности и состояния поверхности 
детали;

5) произвести расчет  тока  намагни чиван ия;
6) по результатам  расчета  тока  нам агни чиван ия  и учиты вая  

особенности конструкции детали , п одобрать  дефектоскопическую  
ап п ар ату р у  (таблиц а  4) ;

7) вы брать  схему и способ разм агн и чи ван и я ,  определить ток 
р азм агничивани я.

СО ДЕРЖ А Н И Е ОТЧЕТА

1. К раткое  и злож ение  физической сущности м агнитно-порош ­
кового метода дефектоскопии.

2. Д ан н ы е  по подбору и контролю  качества  компонентов 
суспензии.

3. Д ан н ы е  по расчету  реж и м ов  контроля.



Лабораторная работа № 2

К О Н ТРО ЛЬ Д Е Т А Л Е Й  М А ГН И ТН О -П О РО Ш К О ВЫ М
М ЕТОДОМ

Цель работы — ознаком лен ие  с основными данны м и, н а з н а ­
чением и конструкцией м агнитны х деф ектоскопов, а т а к ж е  при­
обретение практических навы ков  кон троля  д еталей  с использо­
ванием  дефектоскопической апп аратуры , р аботаю щ ей  по м а г ­
нитно-порош ковому методу.

Теоретическая часть

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ ДЕФЕКТОСКОПА Fx— 100/1500 («ХОЙБАХ») 
Н АЗНАЧЕНИЕ ДЕФ ЕКТОСКОПА

У ниверсальны й стац ионарн ы й магнитны й дефектоскоп 
F x — 100/1500 предназначен  д ля  о б н аруж ен и я  поверхностных и 
подповерхностных д еф ектов  в ф ерром агни тн ы х д ет а л я х  р азл и ч ­
ной конфигурации и разм еров . Д еф ектоскоп  п озволяет  н ам агн и ­
чивать  д етали  ц и ркулярны м , продольным и комбинированны м 
магнитны м полем.

Ц и р к у л яр н о е  нам агни чиван ие  осущ ествляется  переменным 
током с плавной регулировкой .

П родольн ое  нам агни чиван ие  осущ ествляется  при помощи 
электром агнита , питаемого  постоянным током от автономной си­
стемы (м отор-ген ератор) ,  или в соленоиде с питанием  от сети 
переменного тока.

К ом бини рован ное  н ам агни чиван ие  достигается  путем одно­
временного пропускания  через д етал ь  переменного тока  и м а г ­
нитного потока от эл ектром агнита . Д еф ек тоскоп  п озволяет  про­
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водить качественное р азм агн и ч и ван и е  деталей  с использованием  
затухаю щ его  ци ркулярного  поля с питанием от сети перем енно­
го тока, а т а к ж е  разм агн и чи ван и е  в поле эл ектр о м агн и та  с руч ­
ной ком м утацией  питаю щ его тока . Р азм агн и ч и ван и е  м ож ет  быть 
проведено и в зату х аю щ ем  переменном поле соленоида с п и та ­
нием от сети.

Н али ч и е  автономной насосной станции д л я  подачи суспензии 
позволяет  проводить обр аб о тку  д етал и  при использовании к а к  
прилож енного, так  и остаточного магнитного поля.

Основные технические данные дефектоскопа

М ак си м ал ьн ы й  ток циркулярного  нам агн и чи ван и я  —  1500 а 
(п л а в н а я  регулировка  от 0 до 1500 а).

М а к с и м ал ь н а я  н ап ряж ен н ость  поля эл ектр о м агн и та  —  240 
эрстед  (п л ав н ая  регулировка  от 0 до 100 в ) .  Н ап р я ж ен н о сть  по ­
л я  эл ектр о м агн и та  (без учета  длины  детали )  м ож ет  быть опре­
д елен а  по ф орм уле

Н  =  31/,

где v — н ап р яж ен и е  питания электром агн и та ,  в; 
м а к с и м а л ь н ая  п о тр ебл яем ая  мощ ность 10 кет; 
производительность насоса подачи суспензии около 1 л /м ин;  
освещ енность детали  не менее 1000 л/с.;
питание от сети переменного трехф азн ого  тока  220 в (50 г ц ) .

Принципиальная схема дефектоскопа

В принципиальную  схему деф ектоскоп а  входят  следую щ ие 
элем енты  (рис. 2 .1):

£ r n* _  р 
~3-ч-гнгns | ТпГГ

сп з  П7 сзэ П7

л<

с)

Рис. 2.1. П ринципиальная схема (а) и панель управления 
(б) деф ектоскопа F x — 100/1500 «Хонбах».
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магнитный п ускатель  (H i) ;
п он иж аю щ и й автотран сф орм атор  (Т р i 220/0 б с плавной р е ­

гулировкой;
силовой пон иж аю щ и й автотран сф орм атор  220/6 в  (Т р2) ; 
тр ан сф о р м ато р  тока  1500/5 а  (Трз);
м отор-генератор (М ,— П )  ПО в постоянного тока  м ощ но­

стью 1 кет;
шунтовой реостат  (П 2);
электром агн и т  с подвиж ны м и полю сами (П8) и обмоткой; 
ки лоам п ерм етр  (П 9 ) ,  вольтметр (П10) с пределам и  2000 а и  

120 в  и ам перм етр  с ш атуном (П11) на 10 а;
переклю чатели , насосная  станция, розетки, осветитель и т. д.

Конструкция дефектоскопа

Д еф ектоскоп  выполнен в виде сварного  к а р к а с а ,  покрытого 
сверху литой ванной. Все электрические цепи, тран сф орм аторы , 
мотор-генератор , обмотка  эл ектр о м агн и та  находятся  в нижней 
части деф ектоскоп а  за  съем ны м и п ан елям и  (рис. 2 .2а) .

В верхней части деф ектоскопа (н ад  ванной для  сбора сус­
пензии) находятся  подвиж ны е полю сные наконечники (П 8 ) ,  
ф иксируемы е от проворота стопорами (П 7 ) .  П о д ач а  правого 
наконечн ика  д л я  з а ж и м а  д етал и  производится  ручкой (П 12). 
Ф и ксация  п олож ен ия  левого  наконечника достигается  стопо­
ром. Д л я  стока из ванны и повторного исп ользован ия  суспензии 
в дне ванны имеется отверстие. Н епосредственно под ванной в 
поле зрения оп ератора  находятся  ки лоам п ерм етр  (П 9 ) ,  ампер-

П4 + .К „г
гг
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^ г П р ,  о  П 4 8  

Ч Л р г  W |8|

р Д ) гГ 1 П  К Г 2  Я 
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О в "
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Рис. 2.2. Принципиальная схема (а) и панель управления 
(б) дефектоскопа 77ПМ Д-ЭМ .
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метр (П11) и вольтметр  (П 10) .  О светитель (П13) обесп ечи вает  
возм ож н ость  точной ориентации света  при контроле.

Н а  передню ю панель д еф ектоскоп а  вынесены следую щ и е 
органы  уп равлени я:

П1 — включение магнитного пускателя . Р у ч к а  служ ит  д ля  
подклю чения д еф ектоскоп а  к  сети переменного тока.

П 2 — регулировка  то ка  во зб у ж д ен и я  генератора . Р у ч к а  
служ и т  д л я  плавного  изменения н ап р яж ен и я  питан ия  э л е к т р о ­
магнита.

П З  — включение подачи суспензии. Р у ч ка  служ и т  д л я  п о ­
дачи  питания на мотор электропом пы  (П 14).

П 4 — перемены полярности питания электром агнита . Р у ч к а  
служ и т  д л я  ком м утации  то ка  эл ектр о м агн и та  при р а зм агн и ч и ­
вании.

П5 — изменение рода работы  деф ектоскопа. Р у ч ка  сл у ж и т  
д л я  ком м утации  питания на силовой тр ан сф о р м ато р  («ци рку­
лярное  нам агн и чи ван и е») ,  мотор-генератор («полюсное н а м а г ­
ничивание») или д ля  их совместной работы  («ком бин ирован­
ное н а м а гн и ч и в а н и е » ) .

П6 — изменение тока  ци ркулярного  нам агни чиван ия . Р у ч ка  
у п р а в л я е т  изменением н ап р яж ен и я  питания силового т р а н с ф о р ­
м ато р а  (Тр2).

Руководство по эксплуатации дефектоскопа

Подготовка дефектоскопа к работе

1. П ер ед  подачей питания к деф ектоскопу  проверить п оло­
ж ен ие  ручек:

П1 — выключено,
П2 —  влево до упора,
П З — выключено,
П 4  — в среднем  полож ении,
П 5 — выклю чено (ручка  вверх) .
П6 — влево  до упора.

2. В клю чить А З С ы  на электрощ и те  (3 ф а зы ) .
3. Вклю чить осветитель П13.
4. Вклю чить П З и проверить подачу  суспензии по ш лангу .

« Ц и р к у л я р н о е»  нам а гн и чи ва ни е

1. У становить на полю сные наконечники (П8) свинцовы е 
«подушки».

2. Ручкой  П11 крепко (усилие на ручке 10 - М 5 кг) з а ж а т ь  
м еж д у  полю сными н аконечн икам и  подготовленную к кон тро­
лю д етал ь  (то к о п р о в о д ) .

3. Н а ж а т ь  кнопку П1 вклю чения деф ектоскопа.
4. Установить ручку П5 в полож ен ие  «ци ркулярно»  (ручка 

в н и з ) .
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В Н И М А Н И Е !
О пераци я  настройки деф ектоскоп а  для  исклю чения пе­

р егрева  д етал и  не д о л ж н а  за н и м ат ь  более  2 — 3 секунд!
Во и зб еж ан и е  поп адани й  бры зг  расплавленного  свинца в 

г л а з а  при проведении настройки и последую щ его н ам агн и ч и ­
в а н и я  д етал и  необходимо п ользоваться  защ и тн ы м и  очками!

5. Н астрои ть  дефектоскоп. Д л я  этого ручкой П 6 у стан о ­
вить у казан н ы й  в инструкционной к ар те  рабочий ток.

6. П роизвести  нам агни чиван ие  детали . Д л я  этого перевести 
ручку П 5 в полож ение  «ци ркулярно» на 1-Р2 сек. и возвратить  
в полож ен ие  «выключено».

7. О тклю чить дефектоскоп , н а ж а в  кнопку П1.
8. П ровести  обр аб о тку  д етал и  суспензий. П осле  окончания 

суспензии осмотреть деталь .
9. Все ручки управлен и я  возвратить  в исходное положение.

П о лю сн о е  ( п р о д о л ьн о е ) н а м а гн и ч и ва н и е

1. З а ж а т ь  д етал ь  м еж д у  полю сными наконечникам и П8 
{свинцовые «подушки» необходимо у д а л и т ь ) .

2. Вклю чить деф ектоскоп  кнопкой П1.
3. Ручку  П4 перевести в полож ение  «Вклю чена полюс- 

пость».
4. Ручку  П5 перевести в полож ение «П олю сное нам агн и чи ­

вание».
5. Н ам агн и ти ть  деталь . Д л я  этого установить н ап ряж ен и е  п 

ток соленоида в соответствии с у к азан и я м и  инструкционной 
карты .

6. П ри  контроле в при лож енном  магнитном поле провести 
обработку  д етал и  суспензий. П осле  окончания стекания  суспен­
зии отклю чить деф ектоскоп  кнопкой П1. О смотреть деталь.

7. П ри контроле на остаточном поле д етал и  через 1-у2 сек. 
вы клю чить деф ектоскоп  кнопкой П1 и провести обработку  д е ­
тали  суспензией. П осле  стекания  суспензии осмотреть деталь.

8. Все ручки возвратить  в исходное полож ение.

П р о д о л ьн о е  н а м а гн и чи ва н и е  в п о ле  соленоида

1. З а ж а т ь  соленоид полю сными наконечн икам и  П 8 р уко­
яткой П12 (свинцовые «подушки» не у с тан а в л и в а ть ) .

2. П ом естить д етал ь  в соленоид (участок д етали , на кото ­
ром  возм ож н о  появление д еф екта , д о л ж е н  находиться  внутри 
с о л е н о и д а ) .

3. П ровести операции настройки деф ектоскоп а  и н ам агн и ч и ­
ван и я  в соответствии с р еж и м ом  « Ц и рк улярн ого  н а м агн и ч и в а ­
ния» (пункты 3, 4, 5, 6).

4. О тклю чить деф ектоскоп  кнопкой П1.
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5. О б р аб о тать  д етал ь  суспензией. П осле  окончания стекания  
суспензии д етал ь  осмотреть.

Р а зм а гн и чи в а н и е  в ц и р к у л я р н о м  поле

1. П одготовить деф ектоскоп  к работе  в соответствии с р е ­
ж и м о м  ци ркулярн ого  нам агн и чи ван и я  (пункты 1, 2, 3, 4).

2. Р учкой  П б  установить  ток, равны й половине тока  н а м а г ­
ничивания и плавно  (за 2— 3 сек) -снизить до нуля.

3. О тклю чить деф ектоскоп  кнопкой П1.
4. П ровести проверку  качества  р азм агн и ч и ван и я  детали.
5. Все ручки возвратить  в исходное полож ение.

Р а зм а гн и ч и в а н и е  в п р о д о л ьн о м  п о ле  электромагнита  
(коммутацией тока)

1. П одготовить деф ектоскоп  к работе  в соответствии с р е ­
ж и м о м  полю сного (продольного) нам агни чиван ия  (пункты 1, 
2, 3, 4 ,5 ) .

2. Р азм агн и ти ть  деталь . Д л я  этого ручку П4 непрерывно 
переводить из полож ен ия «В клю чена полюсность» в полож ение 
« П ереклю чена  полюсность» (с частотой 1 переклю чение в се ­
кун ду),  а ручкой П2 плавно  снизить н ап р яж ен и е  и ток э л е к т р о ­
магнита  до нуля.

3. О тклю чить деф ектоскоп  кнопкой П1.
4. П роверить  качество разм агн и ч и ван и я  детали .
5. Все ручки возвратить  в исходное полож ение.

Р а зм а гн и чи в а н и е  в п о ле  соленоида

1. П одготовить деф ектоскоп  к работе  в соответствии с р е ­
ж и м ом  « Н ам агн и чи ван и е  д етал и  в поле соленоида»  (пункты 
1, 2 ).

2. Р у ч ку  П 5 перевести в полож ен ие  «циркулярно».
3. Ручкой  П 6 довести ток до значений то ка  н а м а гн и ч и в а ­

ния в соленоиде и плавно  (за  2— 3 сек) снизить до нуля.
4. П роверить  качество разм агн и ч и ван и я  детали .
5. О тклю чить деф ектоскоп  кнопкой П1.
6. Все ручки возвратить  в исходное полож ение.

КРАТКОЕ О П И С А Н И Е  ДЕФЕКТОСКОПА 77ПМД-ЗМ

Переносны й магнитный деф ектоскоп  7 7П М Д -ЗМ  п р е д н а зн а ­
чен д л я  проведения магнитно-порош кового  кон троля  р а зл и ч ­
ных по геометрии и ф изическим свойствам  ф ерромагни тн ы х 
деталей. Он позволяет  проводить контроль как  снятых, так  и 
установленны х в конструкцию  деталей.
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Контроль ведется  при продольном нам агни чиван ии с ис­
пользованием  остаточного и прилож енного  м агнитны х полей.

Н ам агн и ч и ван и е  м ож ет  быть проведено с использованием  
электром агнита, соленоида или гибкого кабеля. Д еф ектоскоп  
позволяет  проводить т а к ж е  качественное р азм агн и ч и ван и е  д е ­
талей  с использованием  ком м утации  тока  или от сети п ерем ен­
ного тока.

К ом плект  при надлеж н остей  деф ектоскоп а  п озволяет  п р о ­
водить весь ком п лекс  операций м агнитно-порош кового метода 
контроля.

Основные технические данные дефектоскопа

(220^СТОЧНИК питания — сеть постоянного (24 в)  или переменного

рабочий ток  не более З а  — постоянный и 1 ,4 а  — п ерем ен­
ный;

м акси м альн ое  расстояние м еж д у  полю сами эл е к т р о м а г н и ­
та  350 мм;

м акси м альн ы й  ток при работе  с гибким кабелем  —- 300 а.

Принципиальная схема дефектоскопа

В принципиальную  схему д еф ектоскоп а  входят  следую щ ие 
элементы  (рис. 2 .2):

электром агн и т  с д ву м я  обмоткам и д л я  н ам агни чиван ия  и 
р азм агн и ч и ван и я  д еталей  — Э. М.;

соленоид с д вум я  обм отк ам и  д л я  нам агн и чи ван и я  и р а з м а г ­
ничивания д еталей  — Q ;

прибор д л я  изм ерени я  н ап р яж ен и я  питания — П р1; 
прибор д л я  изм ерения  силы тока — П р2; 
переклю чатель  реж и м ов  работы  д еф ектоскоп а  (нам агничи­

вание —  разм агн и чи ван и е)  — П1;
переклю чатель  реж и м ов  работы  соленоида (переменный —  

постоянный ток) — П2;
к ом м утатор  тока  изменения н ап р авл ен и я  тока  при р а з м а г ­

ничивании — ПЗ;
тум блер  вклю чения электром агн и та  (соленоида) —  П4; 
кнопка  кон так тора  (КрЗ) д ля  подклю чения гибкого каб ел я  

к акку м у л ято р у  — Кл;
клем м ы  д л я  подклю чения к сети питания — «Г 1», «Г2»; 
клем м ы  д л я  подклю чения гибкого к а б е л я  — «Г2», «К»; 
гнезда д л я  подклю чения эл ектр о м агн и та  (соленоида) «Г3»,



В ком п лект  прибора входят: бочок с суспензией, п р о ­
вода  питания, полюсные наконечники, лупа , коробка  с м агн и т ­
ным порош ком, ванн очка  д л я  сбора  суспензии.

Конструкция дефектоскопа

Д еф ектоскоп  выполнен в виде м еталлического  чем одан а  с 
откидной верхней крыш кой. Н а  боковых стенках  чем одана  и м е­
ются ручки д л я  переноски. Н а  верхней панели  д еф ектоскоп а  
(рис. 2.26) установлен  пульт у п равлен и я  и специальны е отсе­
ки д л я  ком п лектую щ их принадлеж ностей .

С ердечни к  эл ектр о м агн и та  (Э. М.) и четыре пары  сменных 
полю сных наконечников изготовлены из магнито-м ягкой  стали. 
Н а  сердечнике установлены  две обмотки. От к а ж д о й  обмотки 
отходят сам остоятельны е вы воды  с вилкам и , чем обеспечивается  
возм ож н ость  их различной ком м утации  при нам агни чиван ии  
и р азм агничивани и  деталей.

С оленоид (Ci) состоит т а к ж е  из двух  обмоток. П е р е к л ю ч а ­
тель П1 п озволяет  соединять обмотки к а к  п ар ал л ель н о  (посто­
янный т о к ) ,  т а к  и последовательно  (переменный ток) .

Н а  пульте уп р авл ен и я  д еф ектоскоп а  смонтированы : в о л ь т ­
метр постоянного тока  д л я  изм ерения  н ап р яж ен и я  и питания 
(П р])  с пределам и  измерений 0— 50в (вольтметр вклю чен ч е ­

рез кнопку) ам перм етр  постоянного тока  (П р 2) с пределом  и з ­
мерений 0-у10а, ком м утатор  ф азы  н ап р яж ен и я  питания э л е к т ­
ром агнита  (соленоида) (П З ) ,  п ереклю чатель  рода  работы  э л е к т ­
р о м агн и та  ( П 1), тум блер  отключения питания (П 4 ) ,  кнопка 
у п равлен и я  кон тактором  (К 1), гнезда  д ля  подклю чения п и т а ­
ния, эл ектр о м агн и та  или соленоида (П ,  Г2, Гз, Г4), а т а к ж е  
гибкого к аб ел я  «К».

С оединительны е провода  и гибкий каб ел ь  д л я  н ам агн и чи ­
вания  выполнены из медного провода  ( Б П В Л ) .  Д л и н а  соеди ­
нительны х проводов 2 метра, гибкого к а б е л я  4 метра . К аб ел ь  
и соединительны е провода  питания имею т специальны е н а к о ­
нечники д л я  подклю чения к  гн ездам  Г ь Г2, К  и акк ум улятору .

Руководство по эксплуатации дефектоскопа

Подготовка дефектоскопа к работе

1. П ер ед  подключением д еф ектоскоп а  к источнику питания 
проверить полож ение ручек (предварительн о  сняв верхнюю 
к р ы ш к у ) :

переклю чатель  П4 — в полож ении «Выключено»;
переклю чатель  П З — в полож ении « Р у ч ка  против риски»;
переклю чатель  П1 — в полож ении «Н ейтрально».
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2. П одклю чить  к кл ем м ам  « + »  и «— » (гнезда  Г2 и Pi) сое­
динительны е провода  питания.

3. П одклю чить  соединительные провода  (в соответствии с 
указан н ой  полярностью ) к источнику питания постоянного тока 
24 в (акк у м у лято р у  12САМ-28 или вы прям ителю  ВСА-5).

4. Н а ж а в  на кнопку вольтм етра  П р ь проверить нап ряж ение  
сети (н ап р яж ен и е  сети д о л ж н о  быть 24-3-27 вольт) .

Н а м а гн и ч и ва н и е  с пом ощ ью  электромагнита

1. К гнездам  Г3 и Г4 подключить вилки э л ектр о м аг ­
нита.

2. В отверстия полюсов эл ектр о м агн и та  установить  см ен­
ные полю сные наконечники, обеспечиваю щ ие наибольш ую  пло­
щ ад ь  кон так та  с кон тролируем ой деталью .

3. З а ж а т ь  м еж д у  полюсными наконечникам и д етал ь  (уча­
сток д ет а л и ) ,  подвергаем ы й контролю  (в соответствии с инст­
рукционной картой  к о н т р о л я ) .

4. Перевести п ереклю чатель  П1 в полож ение  « Н а м а гн и ч и в а ­
ние», при этом обмотки э л е к т р о м а гн и т а ,с о е д и н я ю т с я  последо­
вательно.

5. Н ам агн и ти ть  д етал ь  переведя  переклю чатель  П4 в поло­
ж ен ие  «Включено».

6. П роверить  н ап р яж ен и е  сети по вольтметру  Прх и ток по 
ам перм етру  П р 2 (н ап р яж ен и е  д о лж н о  быть 24-3-27 в, ток 
1-3-2 а м п ер а ) .

7. В зб олтать  бачок с суспензией и о б р аб о тать  деталь  (из­
лиш ки суспензии до лж н ы  стекать  в подставленную  под деталь  
в а н н о ч к у ) .

8. П осле стекания изли ш ков суспензии переклю чатель П4 
перевести в полож ен ие  «Выключено». О смотреть деталь .

9. Все ручки у п равлен и я  деф ектоскопом  возвратить  в ис­
ходное полож ение.

Н а м а гн и ч и ва н и е  с пом ощ ью  соленоида  
(от источника постоянного тока)

1. К  гнездам  (Г 3 и Г4) с надписью « К ату ш к а»  подклю чить 
вилку  соленоида (C i) .

2. П остави ть  тум блер  П 2 соленоида в полож ен ие  « П остоян ­
ный ток» (при этом обмотки соленоида соединяются п а р а л л е л ь ­
но).

3. П ом естить кон тролируем ую  д етал ь  внутрь соленоида.
4. Н ам агн и ти ть  деталь ,  переведя п ереклю чатель  П 4 в по­

л ож ен и е  «Включено».
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5. П о вольтметру  ( n p i )  и ам п ерм етру  (Прг) убедиться  в 
наличии н ап р яж ен и я  (24— 27 в ) и то ка  (1,4-7-3а ) .

6. О тклю чить соленоид, переведя п ереклю чатель  П4 в п о ­
л ож ен и е  «Выклю чено».

7. В зб о л тать  бачок с суспензией и о б р аб о тать  д етал ь  (над  
в а н н о ч к о й ) . П осле  стекания  суспензии д ет а л ь  осмотреть.

8. Все ручки у п равлен и я  деф ектоскоп ом  возврати ть  в исход ­
ное полож ение.

Н а м а гн и ч и ва н и е  с пом ощ ью  соленоида  
(от источника перем енного  тока 220 в)

1. Установить п ереклю чатель  соленоида (П2) в полож ение  
«П еременны й ток» (при этом обмотки соленоида соединяю тся 
п о с л е д о в ат е л ь н о ) .

2. П ом естить  кон тролируем ую  д етал ь  внутрь соленоида.
3. Н ам агн и ти ть  деталь , подав питание на соленоид. Д л я  

этого вилку  соленоида на 1— 2 сек  подклю чить в розетку  пере­
менного тока  с н ап р яж ен и ем  220 в.

4. И звл ечь  д ет а л ь  из соленоида и обр аб о тать  (н ад  в а н ­
ночкой) предварительн о  перем еш ан ной  суспензией в бачке. 
П осле  стекания  суспензии д етал ь  осмотреть.

Н а м а гн и ч и ва н и е  с пом ощ ью  гибкого  к а б е л я

1. Н а м о та т ь  на исследуемую  д ет а л ь  несколько витков гиб ­
кого каб еля  (в соответствии с инструкционной кар то й ) .

2. П одклю чить  наконечники к а б е л я  к кл ем м ам  «К» и «— »
(Г2).

3. Н ам агн и ти ть  деталь ,  н а ж а в  кнопку (К1) уп равлени я  ко н ­
тактором  Крз на 1-7-2 сек.

4. О тклю чить и р азм о тать  гибкий кабель.
5. В зб о л тать  бачок  с суспензией и обр аб о тать  д еталь . П о ­

сле стекания  суспензии д ет а л ь  осмотреть.

Р а зм а гн и чи в а н и е  деталей с пом ощ ью  электромагнита

1. П одклю чить  вилки эл ектр о м агн и та  к гнездам  Г3 и ГД
2. З а ж а т ь  д етал ь  м еж д у  сменными наконечн икам и  э л е к т ­

ром агн и та  (в соответствии со схемой н ам агн и чи ван и я ) .
3. П еревести  п ереклю чатель  П1 в полож ен ие  « Р а зм а г н и ч и ­

вание», соединив тем сам ы м  обмотки эл ектр о м агн и та  п а р а л ­
лельно.

4. П ереведя  переклю чатель  П4 в полож ение  «Включено», 
подать  ток на электром агнит.
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5. У бедиться  по вольтметру  ( П р х) и ам п ерм етру  (П р 2) в н а ­
личии н ап р яж ен и я  (24— 27 в)  и тока  (2,5— 3 а).

6. И зм ен я я  н ап равлен и е  тока  в электром агните  (путем м ед­
ленного вр ащ ен и я  ш ту р в а л а  (20-у30 об /м ин  п ереклю чателя  
П З ) ,  оторвать  д етал ь  от полюсных наконечников и медленно 
отвести на расстояние  1 м.

7. О тклю чить питание электром агнита , переведя  п ер ек лю ­
чатель  П 4 в полож ен ие  «Выключено».

8. П роверить  качество р азм агн и ч и ван и я  детали.
9. Установить все ручки управлен и я  деф ектоскопом  в исход­

ное полож ение.

Р а зм а гн и чи в а н и е  деталей с пом ощ ью  соленоида С {
(от сети постоянного тока)

1. П одклю чить вилку  соленоида к гнездам  (Г3 и Г4) с н а д ­
писью «К атуш ка».

2. П оместить д етал ь  внутрь соленоида (полож ение детали  
в соленоиде аналогично полож ению  при нам агни чиван ии).

3. У становить п ереклю чатель  соленоида П2 в полож ение  
«П остоянны й ток», соединив обмотки соленоида п араллельно .

4. Установив п ереклю чатель  П4 в полож ение  «Включено», 
п одать  питание на соленоид.

5. П роверить  по вольтметру (Пр*) и ам п ерм етру  (П р 2) н а ­
личие н ап р яж ен и я  (25-—27 в) и то ка  ( З а ) .

6. И зм ен я я  н ап равлен и е  то ка  в соленоиде путем м едленн о­
го в ращ ен и я  ш ту р в ал а  у п равлен и я  п ереклю чателем  П З (20—30 
о б /м и н ) ,  вынуть д етал ь  из соленоида и медленно уд ал и ть  от не­
го на расстояние 1 м.

8. П роверить  качество р азм агн и ч и ван и я  детали.
9. Установить все ручки управлен и я  дефектоскопом в ис­

ходное положение.

Р а зм а гн и чи в а н и е  деталей с пом ощ ью  соленоида  
(от сети перем енного  тока напряж ением  220 в)

1. Установить п ереклю чатель  соленоида П2 в полож ение 
«Переменны й ток», соединив обмотки соленоида последова­
тельно.

2. П оместить д етал ь  внутрь соленоида (аналогично поло­
ж ению  при нам агни чиван ии).

3. Вклю чить вилку  питания соленоида в розетку  с перем ен­
ным током 220 в (50 г ц ) .

4. М едленно вынуть д етал ь  из соленоида и отнести на  р а с ­
стояние 1 м.

5. О тключить питание соленоида.
6. П роверить  качество р азм агн и ч и ван и я  детали .
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Практическая часть

1. П ровести контроль д еталей  на  деф ектоскоп ах  F x —-100/1500 
и 77 П Д М -З М  (в соответствии с инструкционными к а р т а м и ) .

2. С оставить  отчет о проделанной работе.

СОД Е РЖ А КИЕ ОТЧЕТА

1. Основные технические дан н ы е  деф ектоскопов  F x — 100/1500 
и 77П Д М -ЗМ .

2. Эскизы  деталей  с у к а за н и е м  х а р а к т е р а  вы явлен ны х д е ­
фектов.



Лабораторная работа № 3

К О Н ТРО Л Ь КАЧЕСТВА и з д е л и й  м е т о д о м  
в и х р е в ы х  т о к о в

Цель работы — изучение физической сущности токовихревого 
метода контроля  качества  изделий и приобретение практических 
навы ков  работы  с токовихревой аппаратурой.

Теоретическая часть 

ФИЗИЧЕСКАЯ СУЩНОСТЬ ТОКОВИХРЕВОГО МЕТОДА КОНТРОЛЯ

Токовихревой метод контроля  предназначен  для определения 
физических и химических х ар актер и сти к  электропроводящ их м а ­
териалов. Он позволяет  производить оперативны й контроль изде­
лий на соответствие химического состава, структурного состоя­
ния, толщ ины неэлектроп роводящ его  покрытия и сплош ность по­
верхностного слоя деталей.

В основе токовихревого  метода контроля л еж и т  в о зм о ж ­
ность получения информ ации о свойствах м атер и ала  по и зм е­
нению его поверхностной электропроводности. И зм ерение  эл ек т ­
ропроводности контролируемого  участка  поверхности детали  
осущ ествляется  путем измерения взаимодействия магнитного 
поля катуш ки Ф в, питаемой переменным током, с э л е к т р о м а г ­
нитными полями вихревых токов, возникаю щ ими в д етали  под 
действием полей катуш ки Ф п (рис. 3.1).

Интенсивность электром агнитны х полей вихревых токов, а 
следовательно, их влияние на поля катуш ки (им п еданс) ,  тесно 
св язан а  с электропроводностью  м атер и ала  детали, которая, в 
свою очередь, о т р а ж а е т  его физико-химические свойства. Н ару-  
40



Рис. 3.1. Схема взаимодействия полей катушки и вихревых
токов

а  — на уч астке б ез  д еф ек та; б  — на уч астк е с  деф ек том .

шения сплош ности м а те р и а л а  (трещины, расслоения) т а к ж е  я в ­
ляю тся  препятствием д ля  прохож дени я  вихревых токов, т. е. 
о казы ваю т  на них воздействие, аналогичное снижению эл ек тр о ­
проводности. Э лектром агн итны е поля вихревых токов, противо­
действуя полю катуш ки, сущ ественно изменяю т ее рабочие х а ­
рактеристики  (индуктивность и добротность) .

Так, если ж источнику переменного тока  подклю чена и н ду к­
тивность Ь 0, ее полное сопротивление Z 0 с небольш ими погреш ­
ностями м ож н о оценить как  Z 0= w L 0, где w  — круговая  частота  
тока.

П ри  поднесении катуш ки  индуктивности к токопроводящ ей  
поверхности (неф еромагнитной) ее полное сопротивление п р е ­
терпевает  значительны е изменения. Н а р я д у  с индуктивны м с о п ­
ротивлением  под действием  электром агнитны х полей вихревы х 
токов в к ату ш ке  возни каю т активны е потери R a.

И зм енени я  индуктивной части полного сопротивления к а т у ш ­
ки w L 0 и активной R a находятся  в строгой зависимости  от э л е к ­
тропроводности м атер и ал а  G д етали  и расстояни я  от катуш ки  
до электропроводящ ей  поверхности h. Уменьшение за зо р а  h  и 
увеличение электропроводности  G приводят  к уменьш ению ин­
дуктивной составляю щ ей  w L 0 и увеличению активных потерь  
R a. П олное сопротивление катуш ки  с учетом влияния  вихревы х

м ож ет  быть представлено в виде вектора  в ко о р д и н атах  w L n R a. 
И зм енение полного сопротивления катуш ки  Z  при изменении

токов зап и сы вается  в виде в ы р аж ен и я



а) При ч а с т о т е  f  - 5  * гц  6 )  При ч а с т о т е  р - 7 5  «ги.

Рис. 3.2. Зависимость полного сопротивления катушки от 
электропроводности материала и зазора м еж ду катушкой 

и поверхностью.

электропроводности  G и з а зо р а  h обычно представляется  в виде 
соответствую щ их кривых, построенных в относительных ко- 

wL Ra [ wL R3 \
о р д и н а т а х — T—  и и —  . О дна  из таких за-

U )L 0 a J!.0 \ Z 0 Ж) /
висимостей п редставлена  на рис. 3.2а.

Н а  рис. 3.2а д у го о б р азн ая  кр и в ая  х ар актер и зу ет  полож ения 
■ конца вектора полного сопротивления Z  при изменении э л е к т р о ­
проводности м а те р и а л а  (G ) ,  а прям ы е тонкие линии, соединяющ ие

wL ,
точки различной электропроводности  со значением  _-г— =  1 ха-

растери зую т  его изменения при увеличении з а з о р а  (/г). Эти л и ­
нии назы ваю т  соответственно линиями электропроводности и 
линиями отвода. П ри увеличении частоты питаю щ его катуш ку  то ­
ка  точки, соответствующ ие м етал л ам  с различной эл ектр о п р о во д ­
ностью, перем ещ аю тся  вниз по линиям  электропроводности, при­
чем расстояние м еж д у  соседними точками  ум еньш ается  (рис. 
3.2 б ) .

П ри  увеличении частоты резко у м ен ьш ается  т а к ж е  глубина 
проникновения вихревых токов. Условную глубину проникнове­
ния обычно оценивают, пользуясь  имперической зависимостью

6 =  50,3 *' - ( j ~ - ■ В процессе проведения контроля  д еталей  ме­

тодом вихревых токов, к а к  прави ло  имею т место изменения 
-обоих ф акторов , влияю щ их на п ар ам етр ы  во зб у ж д аю щ ей  к а ­
тушки, т. е. электропроводности  и за зо р а ,  что существенно з а ­
трудн яет  расш и ф ровку  результатов. Так, при зам ер е  э л е к т р о ­
проводности  м а те р и а л а  изменение расстояни я  от катуш ки  до 
поверхности д етал и  на 1 м км  равноценно изменению эл ектр о ­
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проводности на 1 %, что д ае т  ощ утимую  ош ибку измерений.
П ри  измерении толщ ин покрытий (зазоров)  м еш аю щ и м  ф а к ­

тором вы ступаю т изменения электропроводности  деталей . 
В последние годы на б азе  теоретических и эк сп ерим ентальны х 
исследований уд ал о сь  р а зр а б о т а т ь  р я д  приборов, схемы которы х 
позволяю т производить частичную или полную отстройку от 
влияния  неконтролируем ы х факторов.

Принцип частичного подавления 
чувствительности приборов к изменению зазора

У к азан н ы й  принцип наш ел  ш ирокое применение в р а зн о о б ­
разн ы х  изм ери телях  электропроводности  (ЭИ-1, ИЭ-1М , ИЭ-11, 
ИЭ-20 и т. д .) ,  т. к. в процессе их эксплуатац ии  не требуется  
отстройки от влияния  больш их колебаний за зо р о в  (более 
150 м к м ) .

Сущ ность частичного подавления  чувствительности п р и бо ­
ров к  изменению  з а з о р а  зак л ю чается  в приведении вектора  
полного сопротивления Z  в полож ение, близкое к перпендику­
л я р у  «линии отвода», что сущ ественно ум ен ьш ает  кол еб ан и я  его 
ам плитуды  при изменении за зо р а  в узком  ди ап азо н е  значений. 
Д ействительно, если полож ение вектора  Z  по отношению к 
линии отвода»  ( А С )  соответствует полож ению , и зо б р аж ен н о м у  
на рис. 3.3а, то м алейш ее  изменение з а з о р а  приведет  к резко-

Рис. 3.3. Способы приведения вектора полного сопротив­
ления в положение с минимальной чувствительностью к 

изменению зазора.
а — путем  введения дополнительн ой  ем кости; б — путем  введения  

дополнительн ого сопротивления; в  — комбинированны й способ.
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му изменению его амплитуды  (_в силу тупого угла  л «линией
отвода») ,  т. е. Z < i Z \ ,  ( O C i > O C ) .

П олож ени е  вектора Z по отношению к «линии отвода» м о ж ­
но изменить введя  в цепь катуш ки  добавочное  сопротивление 
(Ri )  (рис. 3.36) или емкость (С,) (рис. 3 .3а). В практике  при­

ведение вектора  полного сопротивления в полож ение, близкое 
к п ерп ен ди куляру  «линии отвода», обычно достигается  ко м ­
промиссным путем, т. е. путем введения как  дополнительного  со­
противления, т а к  и емкости ( R 2C2)  (рис. З.Зв), что позволяет  
осуществить принцип частичного подавления  чувствительности 
приборов к влиянию  изменений за зо р а  без существенного сни­
ж ения добротности катуш ки, т. е. рабочей чувствительности 
приборов.

Принцип полного подавления 
чувствительности приборов к изменению зазора

П ри использовании токовихревого метода в целях  д еф екто ­
скопии (приборы Д Н М -15 , Д Н М -500  и т. д .) ,  где не требуется 
высокой точности изм ерени я  электропроводности м атер и ала ,  
ш ирокое распространение  получил ам плитудно-ф азовы й  п ри н ­
цип отстройки от влияни я  колебаний за зо р а .  Он позволяет  по­
лучить полную нечувствительность приборов к изменению  з а з о ­
р а  при сохранении высокой чувствительности к деф ектам  (не- 
с п л о ш н о с т ям ) .

С ущ ность метода закл ю чается  в следую щ ем. Если две а н а ­
логичных катуш ки (одна из которых яв л яется  датчиком ) соедп-
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Рис. 3.4. Изменение ф азы  и амплитуды  полного сопро­
тивления двух последовательно вклю ченных катуш ек 
при изменении зазо р а  и электропроводности (деф ектах).



нить друг  с другом и источником переменного тока  так , к ак  по ­
к азан о  на  рис. 3.46 (первичные обмотки последовательно, а в то ­
ричные навстречу  друг  д р у гу ) ,  то результирую щ ее н а п р я ж е ­
ние, возн и каю щ ее  на концах  вторичных обмоток, будет равно 
нулю.

П ри  поднесении одной из к ату ш ек  (датчика)  к  токоп рово­
д ящ ей  поверхности ее полное сопротивление будет претерпевать  
изменения, характер и зу ем ы е  «линией отвода». Н а п р я ж е н и е  на 
вторичных обмотках  будет т а к ж е  и зм ен яться  в соответствии с 
изменением  полож ен ия  и величины вектора  А С  (рис. 3 .3а).

П ри  уменьш ении расстояни я  н ап р яж ен и е  будет линейно 
возрастать ,  при увеличении — п а д а ть  до нуля. Ф а з а  н а п р я ж е ­
ния на концах вторичных обмоток кату ш ек  по отношению к 
ф а зе  питаю щ его н ап р яж ен и я  при этом не изменяется . Это по- 
полож ение н аглядн о  видно на рис. 3.3а, т. к. полож ение «линии 
отвода»  относительно оси ординат  при изменении за зо р а  не 
изм ен яется  ( а = c o n s t) .

П ри  уменьш ении электропроводности  м а те р и а л а  (несплош- 
ности) «линия отвода» см ещ ается  вверх  по «линии эл ектр о п р о ­
водности» (точка C i) .  Это приводит к изменению угла отно­
сительно оси ординат  и, следовательно, ф азы  н ап р яж ен и я  на 
вторичны х об м отках  катуш ек.

Если к концам  вторичных обмоток (датчика и ко м п енса­
ционной катуш ки ) подклю чить ф азочувствительны й детектор 
(сравниваю щ и й ф азу  питаю щ его и выходного н а п р яж ен и й ) ,  то 

практически  достигается  возм ож н ость  создан ия  приборов, не­
чувствительных к изменениям  за зо р а  (в ш ироком  диап азон е  
значений, но чувствительны х к местным изменениям  э л е к т р о ­
проводности (д еф ектам ) .

Принцип полного подавления  
чувствительности приборов к изменению зазора,  
основанный на измерении добротности катушки 

на высоких частотах

П ри создании м ал о габ ар и тн о й  дефектоскопической а п п а р а ­
туры  уделяется  особое вним ание  требовани ю  упрощ ения  схемы. 
В ряде  приборов (В Д -1ГА , П П Д -3 ,  В Д Ц  и др.) хорош о 
зареком ен довал  себя принцип подавления  чувствительности к 
изменению  з а зо р а ,  основанный на измерении добротности к а ­
тушки (датчика)  на высоких частотах. У казанны й принцип з а ­
клю чается  в следую щем.

Если колебательн ы й  контур, состоящ ий из катуш ки  и н д у к ­
тивности (датч ика  Ь к и емкости Ск) подклю чить к схеме, и зм е ­
ряю щ ей добротность на ч астотах  более 1 мгц,  то окаж ется ,  
что в силу м алого  активного сопротивления кату ш ки  контур б у ­
дет  иметь достаточно высокие п ок азател и  добротности Q0 (доб-
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Рис. 3.5. И зменение добротности контура автогенерато 
ра (а) и реж им ов его работы  (б) при изменении элек­

тропроводности (деф ектах) и зазора .

ротность определяется  в общ ем случае отнош ением индуктивной 
и активной составляю щ их комплексного сопротивления 
к он тура) .  П ри поднесении катуш ки  к бездеф ектном у  участку  
поверхности д етал и  добротность контура  резко ум еньш ается , 
так  к а к  при этом происходит уменьш ение индуктивной со став ­
ляю щ ей  (w L K) катуш ки  и увеличение ее активны х потерь ( R a) 
(рис. 3.5а точка 1), т. е. Qi^SQo.

П ри  увеличении за зо р а  вектор полного сопротивления к а ­
тушки, а следовательно, и его составляю щ ие (R a и w L K),  и зм е ­
няется в соответствии с «линией отвода». Д обротность  катуш ки  
в о зрастает  (рис. 3.5а точка 2 ) ,  т. е. Q2 > Q i -

П ри прохож дении катуш ки  н ад  участком  с пониженной э л е к т ­
ропроводностью (дефектом) вектор полного сопротивления и з ­
меняется в соответствии с «линией электропроводности», т. е. 
добротность катуш ки  падает. П ри  этом происходит увеличение 
активны х потерь (рис. 3.5а точка 3), т. е. Q 3 < Q i .  Если на 
выход изм ери теля  добротности подклю чить сигнальное устрой­
ство, с р а б аты в аю щ ее  при сниж ении добротности катуш ки 
ни ж е  значения  Q ь то появляется  возм ож н ость  создан ия  п ри бо­
ра, не чувствительного к увеличению за зо р а  м еж д у  датчиком  и 
контролируемой поверхностью. В качестве  и зм ери теля  д о б р о т ­
ности си гн ал и зато р а  в таких  при борах  обычно использую т 
двухконтурны е автогенераторы  гарм онических колебаний , к а ­
чество генерации которых определяется  добротностью катуш ки  
сеточного контура  L KCK (рис. -3.56).

П ри  сниж ении добротности сеточного кон тура  ни ж е оп р е ­
деленного  уровня, определяем ого  п редварительн ой  настройкой
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(точка 1 рис. 3 .56), автоген ерадия  исчезает  полностью. Э т а  
приводит к резком у  увеличению  потребляем ого  генератором  т о ­
ка  (точка 3 рис. 3.56) и срабаты ван и ю  системы си гн али зац и и  
дефектов.

Принцип подавления  чувствительности приборов 
к изменению электропроводности

П ри р а зр а б о т к е  токовихревой апп аратуры , п р ед н азн ач ен ­
ной д л я  изм ерения  величины з а з о р а  (толщ ины  покры ти я),  в о з ­
никаю т трудности, связан н ы е  с необходимостью  подавления  
чувствительности приборов к изм енениям  электропроводности  
и кривизны  поверхности. В основу одного из принципов п о д а в ­
ления чувствительности (используемого в толщ и н ом ерах  ТП Н -1 
и др.) полож ен о  то, что с увеличением  частоты  питаю щ его тока  
(более 1 м гц)  чувствительность при бора  к изменению э л е к т р о ­
проводности резко пониж ается . Это следует  из того, что по м е ­
ре увеличения  частоты  все значения  электропроводностей  ( G ) 
группирую тся в ниж ней части  «линии электропроводности» (рис. 
3 ,2). П ри  этом незначи'тельные кол еб ан и я  электропроводности  не 
могут привести к зам етн ом у  изменению  ам плитуды  вектора  
полного сопротивления, изменение ж е  з а з о р а  д а ж е  в сам ы х не­
значительны х пределах  ( * ^ 1м км )  приводит к р езком у  увели че­
нию ам плитуды  полного сопротивления катуш ки. Увеличение 
частоты питаю щ его тока  позволило одноврем енно решить и вто ­
рую задачу ,  связанную  с необходимостью  подавления  ч увст ­
вительности измерителей  за зо р о в  к  изменению кривизны  п о ­
верхности детали .

Д ействительно , с увеличением частоты  резко  у м ен ьш аю тся  
габариты  к ату ш ки  (до 2-у-З мм  в д и ам етр е ) ,  что позволяет  и с ­
клю чить влияни е  кривизны поверхности на  п л о щ а д к а х  под д а т ­
чиком.

Т оковихревая  а п п ар а т у р а

ОСНОВНЫЕ ДА Н Н Ы Е ИЗМ ЕРИТЕЛЯ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ ИЭ-1
(ИЭ-1М)

Р а б о ч а я  частота  тока, питаю щ его  катуш ку , 7 8 —82 кгц  
(ИЭ-1) 3 9 - М  1 кгц  (И Э -1 М ) .

Д и а м е тр  д атч и к а  10 мм.
Д и а м е тр  площ адки , при котором  к р а я  д етал и  ещ е не с к а з ы ­

ваются на п оказан и ях  прибора, 25 мм.
М акси м альн ы й  о тстраиваем ы й зазо р  150 мкр.
П и тан и е  — сеть переменного тока  220 или 127 в (50 г ц ) .
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Вес при бора  не более 
6,5 кг.

П рибор позволяет  п ро­
водить измерение э л е к т ­
ропроводности н ем агни т­
ных м атери алов  в п реде­
л а х  4,84-15,6 м1ом-мм 2 
(И Э -1 М ) , 154-59 (И Э -1),  
что соответствует э л е к ­
тропроводности б ольш ин­
ства  магниевых, а л ю ­
миниевых и медных 
сплавов.

Конструкция прибора

п о с ■■ I \ В ком плект  прибораРис. 3.6. Устройство датчика (а) и перед- _ ,
н я я  п а н е л ь  (б) и з м е р и т е л я  эл е к т р о п р о в о д -  ВХОДИТ датчик, сл у ж а-  

ности ИЭ-1 (ИЭ-1М). щий для проведения  з а ­
меров, и измерительный 

•блок. Устройство д атч и к а  п о к азан о  на рис. 3.6а.
Ч увствительн ы м  элем ентом  д атч и ка  явл яется  кату ш к а  1, по­

м ещ ен ная  в эбонитовый корпус 4. Защ и тн ы й  стак ан  2 предо­
хр ан яет  кату ш к у  от механических повреж дений. Ф ерритовый 
сердечник 6  и перм алоевы й  эк р ан  катуш ки 6  предназначены  
для  ум еньш ения  полей рассеи ван и я  и концентрации м агнитно­
го поля в н ап равлени и  исследуемой поверхности. Д а тч и к  по ­
мещен в эбонитовый защ итны й стакан  3 и соединяется с и зм е­
рительным блоком  каб елем  5.

И зм ерительны й блок вклю чает  крыш ку, лицевую  панель 
н ш асси со смонтированны ми на нем эл ем ентам и  схемы. На 
.лицевую пан ель  п ри бора  внесены следую щ ие органы  у п р а в л е ­
ния (рис. 3.66):

м и кроам п ерм етр  (1) — д л я  индикации н ап ряж ен и й  на и з­
мерительной и ком пенсационны х катуш ках;

ручка у п равлен и я  «Электропроводность»  (2 ) с лим бом  з н а ­
чений электропроводностей  (управление  конденсатором  Ск);

ручка «Ч увствительность» (3) — д ля  регулировки  чувстви­
тельности прибора;

ручка «У становка нуля» (4) — д л я  балан си ровки  мостового 
усилителя;

кнопка «К онтроль нуля» (5) — д ля  проверки балан си ровки  
мостового усилителя;

ручка « Н иж ний  предел» (6) — д л я  точной установки  н и ж н е ­
го п редела  измерений электропроводности;

ручка «Верхний предел» (7) — для точной установки верхне­
го предела измерений электропроводности;

гнездо д л я  подклю чения к а б е л я  д атч и ка  (8);
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сигн альн ая  л а м п а  и тум блер  п и тан ия  (9); 
ручка  «П од  ш лиц» (10) — «О тстройка  от за зо р а »  — д л я  

отстройки при бора  от за зо р а  определенной величины;
ручка «П од ш лиц» С6 (11) — д л я  расш и рен и я  пределов регу ­

лировок «Верхний предел»  и уточнения установки  средней точ­
ки ш калы .

Принцип работы  прибора

П ерем енное  н ап р яж ен и е  от ген ератора  синусоидальны х к о ­
лебан и й  1 поп адает  в усилитель  мощ ности 2 , от которого п и та ­
ю тся изм ери тельная  и ком пенсационны е цепи прибора, со став ­
л яю щ и е  плечи моста «А Б В Г » (рис. 3.7).

Рис. 3.7. Блок-схем а измерителя электропроводности 
ИЭ-1 (И Э -1М ).

Л ево е  плечо моста о б р азо в ан о  изм ерительной  катуш кой  
(датчиком ) и емкостью Сш правое  — компенсационной к а т у ш ­
кой и компенсационны м конденсатором  Ск.

К а к  и зм ери тельная , так  и ком пенсационны е цепи при бора  
н астраи ваю тся  на частоту, близкую  к частоте генератора. 
Н ап р я ж е н и е ,  снимаем ое с измерительной и компенсационны х 
катуш ек, детектируется , с гл аж и в а е тся  и поступает на сим м ет­
ричный б алан сн ы й усилитель  постоянного тока  3 с и н ди като ­
ром нуля 4.

При равенстве  н ап ряж ен и й  на изм ерительной  и к о м п ен са ­
ционной кату ш ках  стрелка  ин ди катора  устан авли вается  на 
нуль. Это условие достигается  путем соответствую щ его п одбо­
ра  емкости кон ден сатора  Ск компенсационного плеча моста.

Р а б о т а  на приборе сводится к у стан овке  д атч и к а  на к о н т ­
ролируемую  поверхность и к  б алан си ровке  моста к о м п ен сац и ­
онным конденсатором  Ск до момента исчезновения тока  в его 
диагонали .

П олож ен и е  ротора кон ден сатора  Ск, оборудованного  соот­
ветствую щей ш калой  электропроводностей, определяет  величи­
ну электропроводности  м атер и ала .
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Д л я  частичного п одавления  влияния за зо р а  в цепь ком пен­
сационной катуш ки  введены перем енн ая  емкость и сопротив­
ление C5R 5 .

РУКОВОДСТВО ПО ЭКСПЛУАТАЦИИ ПРИБОРА

Подготовка прибора  к работе

1. Установить колодку переклю чения н а п р яж ен и я  в соответ­
ствии с им ею щ имся  источником тока  (127 — 2 2 0 в) .

2. Соединить шнур питания с источником тока .
3. П одсоединить каб ел ь  д атч и к а  к гнезду «Датчик».
4. Р учку  «Ч увствительность» отвести влево до упора.
5. П остави ть  тум блер  питания в полож ение «Вклю чено» и 

д ать  прибору прогреться  в течение 25— 30 мин.

Б а л а н с и р о в к а

1. Н а ж а т ь  кнопку «К онтроль  нуля».
2. Р учку  «Ч увствительность» перевести на максимум.
3. Ручкой  «У становка нуля»  установить стрелку  м и к р о а м ­

перм етра  на нулевое деление ш калы .

Настройка по эталонам

1. Д атч и к  при бора  установить на середину эталона , соот­
ветствую щего верхнему пределу  изм еряем ой электроп роводн о­
сти.

2. Н а  ш кал е  «Электропроводность»  установить значение 
электропроводности , обозначенное на эталоне.

3. Ручкой  «Верхний предел» установить стрелку  ин ди като­
ра на нуль (если установить индикатор  на  нуль ручкой «В ерх­
ний предел» невозмож но, то поворотом кон ден сатора  «Св» при 
среднем  значении ручки «Верхний предел» установить стрелку 
ин ди катора  на нулевое д е л е н и е ) .

4. У становить д атч и к  на эталон, соответствующ ий ни ж нем у 
пределу  значений электропроводности, и провести б ал а н си р о в ­
ку ниж него  предела  ручкой « Н иж ний  предел».

5. П ровести  повторную б алан си ровку  верхнего и ниж него  
пределов измерений до получения ошибки при переходе с э т а ­
лона на эталон  в 1 деление ш калы .

Отстройка от зазора  
( выполняется при  зам ере  электропроводности  

детали с покрытием)

При работе  на д еталях ,  имею щих н еэлектроп роводящ ие п о ­
кры тия до 150 мк,  прибор п озволяет  отстроиться от з а з о р а  м е ж ­
ду датчиком  и поверхностью. О тстройку от влияни я  за зо р а  сл е ­
дует  производить в следую щ ей последовательности:
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1. Установить датчи к  при бора  на  исследуемую  д етал ь  без 
покрытий и зам ери ть  ее электропроводность.

2. Установить д атч и к  на исследуемую  д етал ь  с покрытием 
и ручкой «О тстройка от за зо р а »  устан овить  стрелку  и н ди като ­
ра  на нуль.

3. Вновь установить  д атч и к  на д ет а л ь  без покры тия и ко н ­
ден сатором  С 6 отбал ан си р о вать  мост.

4. П овторить  операции 2  и 3 до  получения р азб ал ан си р о в к и  
моста при переходе от д етал и  с покрытием  к д етал и  без п о к р ы ­
тия не более  пяти делений.

Э ф ф ект  отстройки от з а з о р а  действителен  только д ля  узкой 
части ш кал ы  электропроводности, в которой бы ла  п р о и зведе­
на б алан си ровка .

Работа с прибором при сортировке изделий  
по электропроводности

1. П одготовить  прибор к  работе.
2. Н а  ровном и чистом участке  д етал и  д и ам етром  >2Ъ  мм  

устан овить  датчи к  и провести зам ер  электропроводности.
Примечание: Возможен замер электропроводности также и на мень­

ших площадках. При этом необходимо соблюдать идентичность условий из­
мерения.

3. С остави ть  табл и ц у  значений электропроводностей  д ля  
контрольны х образцов , п ользуясь  которой р а зо б р ат ь  д етали  по 
м а р к а м  сплавов, из которы х они изготовлены.

Примечание. Использовать справочные данные по электропроводности 
сплавов при сортировке материалов нецелесообразно, так как они имеют боль­
шие разбросы значений (табл. 3.1).

Т а б л и ц а  3 .1
У д ел ь н а я  э л ек т р о п р о в о д н о ст ь  нек отор ы х сплавов (для  справки)

Сплав

Удельная электропровод­
ность

Сплав

Удельная электропро­
водность

нижний
предел

верхний
предел

нижний
предел

верхний
предел

Д16АТ 19,5 2 1 ,5 Д16Т 17,4 18
Д16А Т В 21 2 1 ,5 В95Т 18,9 22
Д16АМ 27 2 8 ,7 АК —6 22,1 27 ,4
Д16АМО 27 2 8 ,7 А К — 8 19,8 27,1
А Д 1Н 3 3 ,5 34 Д - 1 21,1 2 7 ,2
АД1М 35 37 В—93 18,8 26
АМГ— 6М 15 16 Д 16 18,1 2 2 ,6
АМЦАМ 2 7 ,5 28 АЛ— 4 16,9 2 0 ,6
В95АТ 19,5 2 1 ,5 МЛ— 5 6 ,5 7 ,0
Л95АМ 25 2 5 ,5 ВМ 65/1 19 ,0 2 0 ,2
МОО 59 59,1 МЛ— 12 2 5 ,0 2 5 ,5
Л62 15,2 17 СОО 5 ,2 5 5 ,5



ОСНОВНЫЕ ДА НН Ы Е ПРИБОРА ТПН-1

Р а б о ч а я  частота  питаю щ его  кату ш ку  тока  2 мгц.
Д и а м е тр  катуш ки  д атч и к а  3,5 мм.
Н а п р я ж е н и е  питаю щ ей сети 220 в  или 127 в  (50 г ц ) .
П рибор ТП Н -1 предназначен  д л я  изм ерени я  толщ ины  л а к о ­

красочных, оксидных и других неэлектроп роводящ их покрытий на 
д еталях ,  изготовленны х из немагнитны х м атери алов .

П рибор п озволяет  вести контроль покрытий в ди ап азо н е  от 
1 до 200 мк.

Конструкция прибора

В ком плект  прибора входит датчик, с л у ж ащ и й  д ля  проведе­
ния зам еров , и изм ерительны й блок. Д а т ч и к  идентичен датчику  
прибора ИЭ-1, но имеет несколько меньш ие габари ты  (рис. 3 .8а) . 
И зм ери тельн ы й  блок выполнен на  унифицированном  шасси. 
Н а  лицевую  панель вынесены следую щ ие органы  уп р авл ен и я  и 
сигнализац ии  (рис. 3 .86).

м и кроам п ерм етр  (1) — д л я  настройки и считы вания тол­
щины покрытия;

ручка «У становка  н у л я » (2) — д ля  начальной  б ал ан си р о в ­
ки п ри бора  на  участке без покрытия;

ручка «Д и ап азо н  работы » (3) — д л я  установки  цены деления  
ш калы ;

тум блер  «Сеть» (4) — д л я  вклю чения прибора; 
си гн альн ая  л а м п а  « С е т ь » (5) — д ля  сигнализац ии  подачи 

питания.
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Принцип работы  прибора

С таби ли зированн ое  по частоте н ап р яж ен и е  от зад аю щ его  ге ­
н ер ато р а  1 после усиления  в усилителе мощ ности 2  п одается  на 
д в а  п ар ал л ель н ы х  резонансны х контура А Б В Г , в одном из ко то ­
рых р або тает  кату ш к а  д атч и ка  (D ) ,  а в другом  ко м п енсацион­
н ая  к а т у ш к а  (LK). О ба  контура  н астраи ваю тся  конденсатором  
Ск так , чтобы н ап р яж ен и я  на  них были равны  при н алож ен ии  
д атч и ка  на. поверхность д етал и  без покры тия (рис. 3 .9).

g

Рис. 3.9. Б лок-схем а токовихревого толщ иномера 
ТПН-1.

П ри отведении д атч и ка  его полное сопротивление у вел и ч и ва ­
ется, что приводит к  изменению н ап р яж ен и я  на  контуре датчи ка ,  
Н ап р я ж е н и я ,  сни м аем ы е с измерительной и компенсационны х 
цепей, вы п рям ляю тся ,  с гл аж и в аю тся  и подаю тся  на усилитель  3. 
Н а  выходе усилителя  включен стрелочный индикатор  4. П рибор 
имеет линейную зависимость п оказаний  от толщ ины  и зм ер яем о ­
го покрытия.

Руководство по эксп луатац и и  прибора

Подготовка к работе, настройка и зам ер  толщины покрытия

1. Вклю чить шнур питания в розетку  сети.
2. В клю чить тум блер сети и д ать  прибору прогреться  в тече­

ние 5— 10 мин.
3. У становить  датчи к  на участок детали , не имею щий п о к р ы ­

тия.
4. В р ащ ен ием  ротора кон ден сатора  Ск (компенсационной 

цепи) установить  стрелку при бора  на нулевое деление ш кал ы  
(ручка «У становка н уля») ,

5. У становить датч и к  на тот ж е  участок, п олож ив  м е ж д у
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датчиком  и поверхностью нетокопроводящ ую  п р о к л ад к у  извест­
ной толщ ины.

6. Ручкой «Д и ап азо н  работы » установить  стрелку  п ри бора  на 
деление, соответствую щ ее толщ ин е прокладки .

7, У становить д атч и к  при бора  на участок  д етал и  с кон троли­
руем ы м  покрытием  и по п о казанию  ин ди катора  определить т о л ­
щ ину покрытия.

Практическая часть

1. П роизвести  р азб и в к у  д еталей  по м а р к а м  сплавов  прибо­
ром  ИЭ-1 (И Э-1М ) (в соответствии с инструкционной картой  
к о н т р о л я ) .

2. П роизвести контроль толщ ины  лакокрасочн ы х  покрытий 
д еталей  прибором  ТПН-1 (в соответствии с инструкционной к а р ­
той к о н т р о л я ) .

3. С оставить отчет о проделанной работе.
Р аб о ты  предусмотренны е практической частью, выполняю тся 

на основании инструкционных к ар т  контроля, вы д аваем ы х  по ус­
мотрению преп одавателя ,  а т а к ж е  общих реком ендаци й по при­
менению токовихревы х приборов.

СО ДЕРЖ А Н И Е ОТЧЕТА

1. К р атко е  описание сущности токовихревого  метода кон т­
роля.

2. Основные дан ны е и назначение  приборов ИЭ-1 и ТП Н -1.
3. Р езу л ь таты  проведенны х измерений.



Лабораторная работа № 4

ТО КО ВИ ХРЕВАЯ ДЕФ Е К ТО С К О П И Я  Д Е Т А Л Е Й

Ц ел ь  работы  — зн аком ство  с принципом работы  токовихревой 
деф ектоскопической ап п ар ату р ы  и приобретение практических 
навы ков  проведения кон троля  д еталей  с использованием  д еф е к ­
тоскопов В Д -1Г А  и Д Н М -15М .

Теоретическая часть

ОБЩ ИЕ РЕКО М ЕНДАЦ ИИ  
ПО П РО ВЕДЕН И Ю  ТОКОВИХРЕВОГО КОНТРОЛЯ ДЕТАЛЕЙ

Технология контроля деталей  токовихревы м и д еф ектоскоп а­
ми состоит из р я д а  операций:

подготовки д еталей  к  проведению контроля;
подготовки дефектоскопов;
деф ектоскоп ировани я.
П одготовка  деталей  к проведению  контроля  вклю чает  в себя 

ком плекс работ, обеспечиваю щ их свободный подход ко всем 
контроли руем ы м  уч асткам  детали , а т а к ж е  работы  по подготов­
ке деф ектируем ой  поверхности к  контролю  и обеспечению 
удобств д л я  оператора-деф ектоскопи ста .

Д еф ек ти руем ы й  участок  полностью изолируется  от м еш аю ­
щ их деталей . В районе д еф ектаци и  создаю тся  условия  д о с т а ­
точной освещенности (не менее 50 л к с )  и тем п ературы  (не ни­
ж е — 5°С).

П одготовка  поверхности д етали  к  контролю  вклю чает: очи­
стку  поверхности д етал и  от влаги, см азки , пыли, грязи . (О чист­
ка, к а к  правило, производится  ветош ью  или кистью, смоченной 
бензином Б-70 );  уд ален ие  ш ел у ш ащ и х ся  слоев лакок расочн ы х  
покрытий, толстых слоев н агар а ,  продуктов коррозии. (О чистка
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производится  волосяной или стальной щеткой с последующ ей 
промывкой бензином Б-70).

П одготовка  деф ектоскопов  к  контролю зак л ю чается  в п р е д в а ­
рительной настройке  и проверке  дефектоскопов по эталон ам , 
имею щ им х ар актеристики , близкие к характер и сти к ам  кон троли ­
руемого участка  д етал и  (электропроводность, конфигурация , 
толщ ин а покрытия, х а р а к т е р  д е ф е к т а ) . Сущ ественны м явл яется  
вопрос обеспечения идентичных условий проведения контроля 
по всей длине кон тролируем ого  участка. Соблю дение этого тр е ­
бования  достигается  за  счет раци онального  вы бора  траектории 
деф ектоскопирования  (скорости перем ещ ения  датчика , ш ага  пе­
ренесения и т. д . ) , а т а к ж е  за  счет соответствую щ ей ф иксации 
д атч и ка  относительно д еф ектируем ой  поверхности в водиле.

П ри  работе  на  стоян ках  в сильные морозы (ни ж е — 5°С), а 
т а к ж е  при наличии осадков, деф ектоскопы  следует пом ещ ать  в 
специальны е защ и тн ы е  чехлы, исклю чаю щ и е возм ож ность  попа­
д ан и я  холодного воздуха  и влаги  внутрь прибора и датчиков. 
Д е та л и ,  нагреты е до тем п ературы  выше 50°С, кон троли ровать  
зап рещ ается .

Д еф ектоскоп и рован и е  токовихревы ми деф ектоскоп ам и  з а ­
клю чается  в прощ упы вании датчиком  кон тролируем ы х участков 
д етал и  и оценке п оказаний  систем сигнализации.

П ер ем ещ ени е  д атч и ка  по поверхности деф ектируем ой  д етали  
производится  плавно  без н а ж и м а .  В случае грубообработанн ы х 
поверхностей деф ектоскоп ировани е  ведется  путем прикосновения 
д атч и ка  к  поверхности с последую щ им отводом. Т акой  способ 
позволяет  резко  увеличить срок служ б ы  датчика .

Скорость перем ещ ения д атч и ка  и ш аг  перенесения в ы б и раю т­
ся исходя из конкретны х условий контроля, х а р а к т е р а  (длины) 
ож и даем ого  д еф екта , а т а к ж е  способа сигнали зац и и  и индиви­
дуальны х особенностей оператора . П р актич ески  скорость пере­
мещ ения д атч и ка  д о л ж н а  л е ж а т ь  в пределах  10-^-50 мм  в секун­
ду, а ш аг  перенесения д о лж ен  составлять  не более половины 
длины вы являем ого  деф екта  (3 -у5  м м ).

Х орошие р езультаты  контроля  достигаю тся  при и сп ользова­
нии комплексной стрелочно-звуковой сигнализац ии  (В Д -1Г А ).  
Н али чи е  такого  типа сигнализац ии  позволяет  оп ератору  вести 
н аблю дение  за  траекторией  перемещ ения датчика , что исключает 
возм ож ность пропуска отдельны х участков  детали.

ОСНОВНЫЕ ДА Н Н Ы Е, НАЗНАЧЕНИЕ И П РИ НЦИП РАБОТЫ  
ТОКОВИХРЕВЫ Х ДЕФЕКТОСКОПОВ

Д еф ектоскоп  Д Н М — 15М

У ниверсальны й переносный токовихревой дефектоскоп 
Д Н М -1 5 М  предназначен  д л я  об н ар у ж ен и я  несплошностей р а з ­
личного происхож дения, вы ходящ их на поверхность неф ерро­
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м агнитны х деталей  или расп олож ен н ы х  неглубоко под поверхно­
стью (до 1 м м ) . Б л а г о д а р я  наличию  ш ирокого д и а п а зо н а  регу л и ­
ровок деф ектоскоп  позволяет  о б н а р у ж и в а ть  несплошности, н а ­
ходящ и еся  под толстыми слоями нетокоп роводящ их покрытий 
(до 5 м м ) .  И спользовани е  ф азочувствительной  схемы, р а б о т а ю ­
щ ей по принципу полного п одавления  чувствительности к  к о л е ­
бан иям  за зо р а  м еж д у  датчиком  и кон тролируем ой поверхностью,, 
позволяет  вести контроль д еталей  с высокой степенью неодно­
родности толщ ин покрытий при м иним альной  вероятности п ро­
пуска деф екта  или «ложной» вы брак овки  деталей.

Д еф ек тоск оп  Д Н М -1 5 М  использую т главны м  о б разом  д ля  
контроля круп ногабари тн ы х деталей , имею щих относительно 
простые геометрические формы.

Основные технические данные дефектоскопа

Р аб очи й  диапазон  значений электропроводностей  м а те р и а л а  
деталей  4Д-60 м!ом.мм 2

М и н им альны й дефект, вы являем ы й  дефектоскопом —  дли на  
5 мм, глуби на  0,2 мм, раскры тие  0,01 мм.

М ин им альны й ради ус  кри визн ы  деф ектируем ой поверхности 
15 мм.

М а к с и м ал ь н а я  скорость перем ещ ен ия датчи ка  при сох р ан е ­
нии высокого уровня  надеж н ости  об н ар у ж ен и я  деф екта  0,5 м1сек. 

Д и а м е тр  д атч и ка  10 мм.
Р а б о ч а я  частота  питания д атч и ка  15 кгц.
И н д и к ац и я  деф ектов  —  стрелочный индикатор.
Вес д еф ектоскоп а  около 10 кг.
Н а п р я ж е н и е  питаю щ ей сети 220 в (50 г ц ) .

Конструкция дефектоскопа

Д еф ектоскоп  Д Н М -1 5 М  см онтирован  на уни версальн ом  м е­
талли ческом  шасси, оборудованном  вы движ н ой  ручкой д ля  т р а н ­
спортировки прибора. В ком плект  п ри бора  входят  датчик, и зм е ­
рительны й блок и эталон  д ля  настройки.

Н а  переднюю пан ель  ш асси  вынесены следую щ ие органы  уп­
р авл ен и я  и сигнализац ии  (рис. 4 .1а):

стрелочный м икроамп ерм етр  (1) д л я  п редварительн ой  н а ­
стройки деф ектоскоп а , а т а к ж е  д л я  сигнализац ии  дефектов;

ручка «У становка нуля» (2) д ля  начальной  б ал ан си р о вки  
деф ектоскоп а  на бездеф ектном  участке;

ручка «Чувствительность» (3) д л я  ограничения чувствитель­
ности деф ектоскопа;

тум блер  вклю чения питания деф ектоскопа (4); 
си гн альн ая  л а м п а  «Сеть» (5).
Н а  задню ю  панель ш асси вынесен р яд  ручек подстройки,, 

используемых в процессе заводской  настройки деф ектоскопа, а
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Рис. 4.1. Передняя панель (а) и устройство датчика (б) д е ­
фектоскопа (Д Н М -15).

т а к ж е  предохранители  и кнопка «К онтроль  нуля» ди ф ф ер ен ц и ­
ального усилителя. К онструкция  д атч и ка  д еф ектоскоп а  п ок азан а  
на рис. 4.16.

Принципиальная схема дефектоскопа

П ри н ц и п и ал ьн ая  (блок) схема деф ектоскоп а  Д Н М -15М  пред­
став л ен а  на  рис. 4.2.

о̂ з 15КГЦ

С х ем а  вклю чает  следую щ ие основные элементы: 
генераторны й блок 1 (д ля  питания схемы переменны м током 

частотой 15 к г ц ) ;
п реобразовательн ы й  блок 2 (для  получения н ап ряж ений , 

ф а з а  которы х несет ин ф орм аци ю  о состоянии деф ектируем ой 
п о в ер х н о сти ) ;
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резонансны й усилитель  3  (для  усиления н ап р яж ен и я  р а з б а ­
л а н с а ,  возни каю щ его  при помещ ении д атч и ка  на токоп роводя­
щ ую  поверхность д е т а л и ) ;

ф азочувствительны й мост 4  (для  изм ерения ф а зы  н а п р я ж е ­
ния р а з б а л а н с а ) ;

диф ф ерен ц и альн ы й  усилитель  5 со стрелочным индикатором  
6  (для усиления  и регистрации ф азы  н а п р яж е н и я ) ;

блок питания 7 (для  питания анодны х и н ак альн ы х  цепей 
п р и б о р а ) .

Работа схемы дефектоскопа

Н а п р я ж е н и е  высокой частоты (15 кгц)  снимается  с ген ер ато ­
р а  1 и подается  на первичные обмотки трех последовательно  
вклю ченны х катуш ек  Д  (д ат ч и к а ) ,  К  (компенсационной) и Ф 
(ф а з о в р а щ а т е л я ) ,  составляю щ и х  п реобразовательн ы й  блок  2 . 
Н а п р я ж е н и е  р а зб а л а н с а ,  во зни каю щ ее на  вторичных об м отках  
кату ш ек  Д  и К  при помещ ении д атч и к а  на  электроп роводящ ую  
поверхность, подается  на резонансны й усилитель  3, где он уси­
ли в а е т ся  до величины, необходимой д л я  норм альной  работы  
ф азочувствительн ого  моста 4. Н а п р я ж е н и е  вторичной обмотки 
катуш ки  Ф, пройдя через ф а зо в р а щ а ю щ у ю ся  цепочку R \ C X («Ус­
тан о в к а  н уля») ,  т а к ж е  подается  на ф азочувствительны й мост 4. 
П ри  этом ф а з а  н ап ряж ен и я ,  п одаваем ого  с ф а зо в р а щ а т е л я ,  п од ­
би рается  (/?[) одинаковой с ф азой  н а п р яж ен и я  р а зб ал а н са ,  
поступаю щ его от катуш ек  Д  и К • С овпадение  ф аз  фиксируется  
по нулевом у п ок азателю  ин ди катора  6 .

П ри  прохож дени и  д атч и ка  н ад  участком  с пониженной э л е к ­
тропроводностью  (дефектом) ф а за  н ап р яж ен и я  р а зб ал а н са ,  
поступаю щ его от вторичных обмоток кату ш ек  Д  и К, и зм ен я ­
ется, а ф а за  н ап р яж ен и я  от катуш ки  Ф сохраняется  неизменной. 
И зм енени е  ф а зы  н ап р яж ен и я  приводит к  наруш ению  н а ч а л ь ­
ной балан си ровки  ф азочувствительного  моста 4, о чем свиде­
тельствует  резкое  отклонение стрелки  ин ди катора  6 . П ри  у д а л е ­
нии от «дефектного» участка  д етал и  б ал ан си р о в к а  ф азочувст ­
вительного моста восстан авли вается .

Руководство по эксплуатации дефектоскопа

Подготовка дефектоскопа к работе 
и контроль работоспособности

1. Соединить шнур питания с р азъ ем о м  при бора  и сетевой 
розеткой ( ~ 2 2 0  в ) .

2. Р у ч к у  «Чувствительность»  перевести в полож ен ие  «О».
3. Т ум блер сети поставить в полож ен ие  «Вкл. » и д ать  при­

бору прогреться  в течение 5 минут.
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4. П роверить  б алан си ровку  диф ф еренц иального  усилителя, 
н а ж а в  кнопку «К онтроль  нуля» (стрелка  и н ди катора  д о л ж н а  ос­
т а в ат ь с я  в полож ении, близком  к нулевом у делению ш к а л ы ) .

5. У становить д атч и к  на бездеф ектны й участок  поверхности 
этал о н а .

6. Ручкой  «У становка нуля» совместить стрелку  и н ди като ­
р а  с нулевы м делением  ш калы .

7. Отвести д атч и к  от поверхности этал о н а  (перекос д атч ика  
на  угол 15°) (стрелка  и н ди катора  д о л ж н а  о ставаться  на нулевом 
д е л е н и и ) .

8. П ровести  датчиком  вдоль этал о н а  (норм ально  р а б о т а ю ­
щий деф ектоскоп  при прохож дении над  деф ектом  имеет откло­
нение стрелки  и н ди катора  на 100 м к а ) .

Настройка дефектоскопа при  контроле деталей

1. П ровести  настройку  и проверку  деф ектоскоп а  по эталону.
2. У становить д атч и к  на  бездеф ектны й участок детали .
3. Ручкой «Чувствительность»  з а д ат ь  требуем ую  чувстви­

тельность п ри бора  (обычно м акси м ал ьн у ю ).
4. Ручкой «У становка нуля»  установить стрелку  инди катора  

на нулевое делен ие  ш калы .
5. П л ав н о  п ерем ещ ая  датчи к  по поверхности д ет а л и ,с л е д и ть  

за  п ок азан и ям и  и н ди катора  (деф ект  о б н ар у ж и в ается  по резком у  
отклонению  стрелки  и д н и к ато р а) .

Примечание; 1. При контроле деталей с покрытием настройку прибора 
вести на участке, имею щ ем среднюю толщ ину покрытия.

2. П ри необходимости фиксации датчика  настройку прибора вести после 
установки датчика в водило.

Д еф ектоскоп  ВД-1ГА

У ниверсальны й м ал о габ ар и тн ы й  токовихревой деф ектоскоп  
В Д -1Г А  п редназначен  д л я  об н ар у ж ен и я  несплош ностей п оверх­
ностных слоев токопроводящ и х м атер и ало в  к а к  ф ерром агн и тн о­
го, т а к  и неф ерром агнитного  класса .  Б л а г о д а р я  ш ироком у д и а п а ­
зону настройки  деф ектоскоп  позволяет  вести кон троль  деталей  
при наличии толстых (до 1 мм) слоев нетокопроводящ их п о к р ы ­
тий. И спользуем ы й в схеме п ри бора  принцип полного подавления  
чувствительности к  изменению зазо р а ,  основанный на измерении 
добротности катуш ки  на высоких частотах  (3— 3,5 м г ц ) , позво ­
ляет  производить  контроль д еталей  при значительны х ко л еб ан и ­
ях за зо р а  м еж д у  д атч иком  и контролируемой поверхностью . Н а ­
личие д атч и ка  м алого  д и а м е тр а  (около 1,5 мм)  п озволяет  ис­
пользовать  прибор д л я  контроля  д еталей  слож ной кон фигурации 
и затрудн ен ном  подходе. М а л ы е  габар и ты  и вес дефектоскопа, 
а т а к ж е  его высокие служ еб н ы е  характери сти ки  позволили  р е ­
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ком ен довать  и внедрить деф ектоскоп  во всех эксп луатац и он н ы х  
и ремонтных предприятиях  Г А.

Основные технические данные дефектоскопа

Р абочий  д и ап азон  значений электропроводностей  м а те р и а л а  
д етал ей  — все ф ерромагнитны е и неф ерром агн итны е м еталлы .

М ин им ально  вы являем ы й  деф ект  — длина 2 мм, глубина 
0,2 мм, р аскры ти е  0,01 мм.

М и н и м альн ы й  ради ус  кривизны  деф ектируем ой  поверхности 
3 мм.

М а к с и м ал ь н а я  скорость перем ещ ения д атч и ка  при сохран е­
нии н адеж ности  об н ар у ж ен и я  деф екта  0,5 Mi сек.

Д и а м е тр  д атч и ка  1,5 мм.
Р а б о ч а я  частота 3д-3 ,5  мгц.
И н д и к ац и я  деф ектов  — стрелочный индикатор и зву к о вая  (те ­

лефоны ) .
Н а п р я ж е н и е  питаю щ ей сети 24/36 в  (50 г ц ) .

Вес прибора не более 3 кг.

Д еф ек тоскоп  В Д -1ГА  см онтирован  на м еталлическом  шасси, 
оборудованн ом  в виде переносной конструкции. Во врем я кон тро­
л я  деф ектоскоп  веш аю т через плечо на ремне. В ком плект д е ­
фектоскопа входит набор датчиков, измерительным блок и ком п ­
лект  эталонов д ля  настройки.

Н а  передней панели  измерительного  блока деф ектоскоп а  р а з ­
мещ ены (рис. 4 .3а):

стрелочный индикатор (1) д л я  предварительн ой  настройки 
д еф ектоскопа, а т а к ж е  д ля  си гнализац ии  дефектов;

Конструкция дефектоскопа

5)

Рис. 4.3. Передняя панель (а) и устройство универсального 
датчика (б) дефектоскопа ВД -1ГА
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ручка «Н астрой ка  датчи ка»  (2) д л я  начальной  балан си ровки  
деф ектоскопа на бездеф ектном  участке;

ручка « Б ал ан с»  (3) д л я  окончательной б алан си ровки  и зм е­
рительного м оста дефектоскопа;

п ереклю чатель  реж и м ов  р аботы  (4) «М агнитные» — « Н ем аг ­
нитные» м атер и алы  (переклю чатель  установлен  на деф ектоско­
пах  вы пуска позднее 1965 г.);

р а зъ е м  д л я  подклю чения д атч и к а  (5); 
р а зъ ем  д л я  подклю чения сети питания (6); 
тум блер  питания (7); 
сигн альн ая  л а м п а  питания (8); 
гнезда  д л я  подклю чения телеф он а  (9).

Комплект  датчиков

Д атч и к и  деф ектоскоп а  В Д -1Г А  конструктивно выполнены в 
виде кату ш ек  индуктивностей, установленны х в специальны е 
оправки  (щупы) из нем еталлических  м атери алов . Р а зм е р  и ф о р ­
ма оп равок  вы бирается  исходя из кон фигурации кон троли руе­
мых участков деталей . В ком плект  датчиков, п ри лагаем ы х  к д е ­
фектоскопу ВД-1ГА , входят:

уни версальн ы й датч и к  типа « К ар ан д аш » ; 
д атч и к  д л я  контроля  головок цилиндров  типа «Серп»; 
д атч и к  д л я  контроля  головок цилиндров типа «Н ож»; 
г -образны й д атч и к  д ля  контроля  ф лан цев  второй ступени т у р ­

бины дви гателя  Р Д -ЗМ .
К онструкция  универсального  датч и ка  типа « К а р а н д а ш »  п о к а ­

за н а  на рис. 4.36.

П рин цип иальная  схем а  деф ектоскоп а  и ее р аб о та

П р и н ц и п и ал ьн ая  схема д еф ектоскоп а  представлен а  на 
рис. 4.4.

С хем а вклю чает  следую щ ие основные элементы: блок п и та ­
ния, изм ерительную  и регистрирую щ ую  части.

Б лок  питания обеспечивает питанием анодные и н ак альн ы е  
цепи прибора от источника переменного тока  24/36 в  (частотой 
50 г ц ) .

И зм ери тельн ая  часть схемы п р ед ставл яет  собой мост 
(А Б В Г ) постоянного тока. В ерхнее левое плечо (АБ) и правое 
плечо (Б В ) образован ы  активными сопротивлениями R x и Р.2. 
Н и ж н ее  левое плечо моста (АГ) п ред ставляет  собой вы сокоча­
стотный автогенератор гарм онических колебаний, выполненный 
по двухконтурной схеме ( Д С i и Д С ?) с емкостной обратной  
связью  (С3). В нижнее правое  плечо (ВГ) моста вклю чена п р а ­
вая  половина л ам п ы  П х и переменное сопротивление R 3, с л у ж а ­
щие д л я  балан си ровки  м оста по постоянному току.
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Рис. 4.4. П ринципиальная (блок) схема деф ектоскопа В Д — 1ГА

Р егистрирую щ ая  часть схемы п р ед ставл яет  собой цепь д и а ­
гонали  моста (А В ), которая  состоит из последовательно  в кл ю ­
ченных стрелочного м и кроам п ерм етра  (М а)  и звукового ген е р а ­
тора  на тр ан зи сто р ах  (3. Г ),  имеющего выход на головные т е л е ­
фоны. П ри  р азб ал а н си р о в к е  моста через его д и аго н ал ь  начинает  
протекать  ток, о чем свидетельсвует  отклонение стрелки  м и к р о ­
ам п ерм етра  и звуковой тон в науш никах.

Работа схемы дефектоскопа

Р а б о та  схемы д еф ектоскоп а  В Д -1Г А  построена на срыве а в ­
тогенератором  вы сокочастотных колебаний в момент п р о х о ж д е­
ния датчи ка  н ад  участком  с пониж енной электропроводностью  
м а те р и а л а  (деф ектом ). В момент сры ва  колебаний потребляем ы й 
автогенератором  ток  резко  увеличивается , что приводит к  н а р у ­
шению н ачальной  б алан си ровки  моста и срабаты ван и ю  си гн ал и ­
зации.

О п тим альны е условия  д ля  возникновения генерации в д а н ­
ной схеме достигаю тся  только  при соответствующ ем подборе р е ­
зонансных частот сеточного (L ,C i)  и анодного ( Д С 2) контуров, 
величины обратной  связи  (С3), а т а к ж е  добротностей (Q) се ­
точного и анодного контуров. П ри п о д дер ж ан и и  п арам етров  на 
постоянном уровне условия возникновения генерации о п р ед ел я ­
ются добротностью  сеточного (AiCj) контура. У становка 
датчика деф ектоскоп а  (L\)  на токопроводящ ую  поверхность 
приводит к  изменению его индуктивности и величины вноси­
мых активны х потерь, т. е. резонансной частоты  и добротности 
сеточного кон тура  ( fc; Q c ) . О днако  и в этих условиях  в р а щ е н и ­
ем ротора кон ден сатора  (С[) м ож но добиться  возникновения ге­
нерации на некотором критическом, предсры вном уровне (опре­
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д ел я ем о м  величиной анодного тока  авто ген ер ато р а ) ,  компенси­
ро вав  тем сам ы м  сниж ение индуктивности L\  .Д альн ей ш ее  ум ен ь­
шение добротности контура ( L iC ^ ,  происходящ ее в момент п ро­
х о ж д ен и я  д атч и ка  н ад  деф ектом , приводит к м гновенному сры ­
ву  генерации, т. е. резком у  возрастан ию  анодного тока  л а м п ы  и 
р а зб а л а н с у  моста. Д л я  удобства  работы  н ач а л ь н а я  р азб ал ан си -  
р о в ка  моста, в о зн и каю щ ая  при постановке д атч и ка  на д еталь , и 
настройка контура  Д С ; ,  компенсируется  за  счет изменения ан од ­
ного тока  правой  половины л ам п ы  (Л \)  сопротивлением  R%. При 
переходе д атч и ка  на бездеф ектны й участок д етали  генерация 
восстан авли вается .

Руководство по эксплуатации

Подготовка дефектоскопа к работе 
и контроль работоспособности

Н астр о й ка  деф ектоскоп а  имеет целью обеспечить м а к с и м а л ь ­
ную чувствительность к трещ ине при условии минимальной  чув­
ствительности к  м еш аю щ и м  ф акто р ам  (близость  кромки, н агар  
и т. д . ) .

Н астрой ку  необходимо вести в следую щ ей п оследовательно­
сти:

I) подклю чить к деф ектоскопу  универсальны й д атч и к  типа 
« К ар ан д аш » ;

2) подклю чить телефоны;
3) подклю чить шнур питания;
4) подклю чить прибор к источнику питан ия  в соответствии 

с вы бран ны м  н ап р яж ен и ем  (1 ~ 2 4 - f - 3 6 6 ) ;
5) ручку « Б ал ан с»  повернуть вправо  до упора;
6) ручку «Н астр о й ка  д атчи ка»  повернуть влево до упора;
7) поставить тум блер  питан ия  в полож ение «Вклю чено» и 

д ат ь  прибору прогреться  в течение 5 минут;
8) поставить переклю чатель  рода работ  в полож ение, соот­

ветствую щ ее кл ассу  контролируемого  м атер и ал а  д етали  
(«М агн.»— « Н е м а гн .» ) .

9) установить датчи к  на бездефектное место эталона;
10) ручкой «Н астр о й к а  д атчи ка»  установить  стрелку  м и к ро­

ам п ер м етр а  на деление 30-^60 мка;
I I )  ручкой « Б ал ан с»  вернуть стрелку  на нулевое деление;
12) отвести датчи к  от поверхности д етали  (перекос ± 1 5 ° ) ,  

с тр ел ка  м и к роам п ерм етра  д о л ж н а  оставаться  на нулевом  д ел е ­
нии или отклоняться  влево;

13) провести датчиком  по поверхности этал о н а  чувствительно­
сти. В н орм ально  р або таю щ ем  деф ектоскопе при прохож дении 
д атчика  над  деф ектом  стрелка  м и кроам п ерм етра  отклоняется  за 
деление 300 м ка  при сравнительно громком звуковом  тоне в н а ­
уш никах  телеф она .
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Настройка дефектоскопа и контроль деталей

1) П одклю чить  д атч и к  к деф ектоскопу  (в соответствии с ин­
струкционной картой  на кон тр о л ь ) .

2) П ровести  н астройку  и п роверку  д еф ектоскоп а  по этал о н у  
(в соответствии с инструкционной картой  на  к о н т р о л ь ) .

3) П ом естить  датчи к  на бездеф ектны й участок  д етал и  и вновь 
повторить н астройку  деф ектоскопа.

4) П л а в н о  п ерем ещ ая  д атч и к  по деф ектируем ой  поверхности 
следить за  изменением звукового  тона в науш никах .

В случае  увеличения громкости зву к а  повторить контроль 
участка , н а б л ю д а я  за  п ок азан и ям и  м и к роам п ерм етра .  О тк л о ­
нение стрелки  за  деление 100 м ка  свидетельствует  о наличии 
несплош ности м атер и ала .

П р и м е ч а н и е :  При контроле деталей с  покрытием, а также деталей  
со сложной конфигурацией, настройку дефектоскопа вести на участках при­
ближающихся по своему характеру к контролируемому.

Практическая часть

1. П ровести  контроль деталей  д еф ектоскоп ам и  Д Н М - 1 5 М и  
В Д -1Г А  (в соответствии с инструкционной картой  ко н тр о л я ) .

2. С оставить  отчет о проделанной работе .
Р аб оты , предусмотренны е практической  частью , вы п олн яю т­

ся на основании инструкционных к а р т  контроля , в ы д ав аем ы х  по 
усмотрению  п реп одавателя ,  а т а к ж е  общ их реком ендаци й по 
применению токовихревой деф ектоскопической апп аратуры .

СО ДЕРЖ А Н И Е ОТЧЕТА

1. Основные дан н ы е  и описание принципа работы  д еф е к т о ­
скопов Д Н М -1 5  и ВД-1ГА.

2. П о р я д о к  настройки деф ектоскопов  по эталон ам .
3. Р е зу л ь т а ты  кон троля  деталей  с эск изам и  участков  с о б ­

н аруж ен н ы м и  деф ектам и .
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Лабораторная работа № 5

К О Н ТРО Л Ь Д Е Т А Л Е Й  У Л Ь Т РА ЗВ У К О В Ы М  М ЕТОДОМ

Цель р аботы —-знаком ство  с физической сущностью у л ь т р а ­
звукового зхо-импульсного  метода дефектоскопии, а т а к ж е  м е­
тодикой проведения ультразвукового  контроля  деталей  на б аз е  
деф ектоскоп а  У Д М -1М .

Теоретическая часть

КРАТКИЕ СВЕДЕНИ Я О ФИЗИЧЕСКОЙ СУЩНОСТИ  
УЛЬТРАЗВУКОВЫ Х М ЕТОДОВ ДЕФ ЕКТОСКОПИИ

Типы ультразвуковы х  волн 
и их характеристики

У льтразвуковы е  колебания  (У З К ) явл яю тся  упругими ко л е ­
бан иям и  м атери альн ой  среды с частотой более 20 кгц. В д еф е к ­
тоскопии, к ак  правило, используются У З К  с частотой 0,8-р5 мгц.

Упругие колебания  могут быть возбуж дены  в газообразн ы х, 
ж и дк и х  и тверды х средах. П ри  этом колебательное  д виж ени е  ч а ­
стиц среды, б л аго д ар я  наличию  упругих связей  м еж д у  ними, 
вы зы вает  распространение  ультразвуковой  волны. В ж и дкостях  
и га за х  существует  только один вид  волн— волна р асш и р ен и я— 
сж а т и я  (продольная  волн а) .  В твердом  теле, кроме продольны х 
волн, сущ ествую т волны сдвига  (поперечные волны ). Это обус­
ловлено тем, что твердое  тело о б лад ает  не только  упругостью 
объем а, но и упругостью формы. В продольных волнах к о л е б а ­
ние частиц происходит вдоль распространения  волны, а в попе­
р е ч н ы х — в плоскости, перпендикулярной этому нап равлен и ю  
(рис. 5.1 а, б ) .
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Рис. 5.1. Типы ультразвуковых волн, распрост­
раняющиеся в твердой среде. 

а  — продольны е; б  — сдвиговы е (п оп ереч н ы е); в  — из- 
гибны е; г  — р астя ж ен и я -сж ати я ; д  — поверхностны е.

К ром е  указан н ы х  основных типов волн существует  т а к ж е  р яд  
специфических волн: на поверхности тела  (поверхностные волны 
или волны Р э л е я ) ,  в п л астинах  и стерж н ях  (изгибные и к р у ­
тильны е волн ы ).  Эти волны м ож н о р ассм атр и в ать  к а к  частные 
случаи комбинации' продольны х и поперечных волн (рис. 5.1 в, 
г, д ) .

Скорость распространения  У З К  определяется  физическими 
свойствам и среды и типом волн. В тверды х телах  скорость р а с ­
пространения  продольных волн (CL) составляет  3500— 6500 м/сек, 
в ж и дко стях  1000^-2000 м/сек  и в воздухе около 330 м/сек.  С к о ­
рость распростран ен и я  поперечных волн (С т) в м е та л л а х  со­
ставляет  приблизительно  половину скорости расп ространения  
продольны х волн (?«0,55 С т), а скорость поверхностной волны 
бли зка  к скорости распространения  поперечных волн (яаО ,9С т). 
У л ьтр азву к о вая  волна, р а с п р о стр ан яю щ аяся  в среде, х а р а к т е ­
ризуется  т а к ж е  интенсивностью ( / ) ,  т. е. количеством энергии, 
переносимой волной за  1 сек  через п л о щ адк у  в 1 см2, перпенди­
кулярную  нап равлени ю  расп ростран ен и я  У З К . П о мере р а с п р о ­
стран ения  интенсивность у л ьтразвуковой  волны сни ж ается .  О с ­
л абл ен и е  интенсивности связан о  с р асхож ден и ем  волны, о т р а ж е ­
нием (рассеянием ) от неоднородностей структуры  (границ ам и  
зерен) и поглощением. В последнем  случае м еханическая  э н ер ­
гия колебан и я  частиц переходит в тепловую. З а т у х а н и е  у л ь т р а ­
звука  по глубине идет по экспоненц иальном у закон у

J  =  / 0 •

где х -— расстояние, пройденное волной; б — коэф ф иц иент  з а ­
тухания; / 0 — н а ч а л ь н а я  интенсивность ультразвуковой  волны.

З а т у х а н и е  у л ь т р аз в у к а  на частотах  0,5-у-2,5 м гц  в м етал л ах  
относительно мало. Н ап ри м ер ,  д л я  продольны х волн  с часто- 
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тою около 1 м гц  (в алюминии) коэффициент затухания (б) ра­
вен 0,001 неп/см ,  что практически на порядок меньше затухания 
УЗК в пластмассах и органических жидкостях.

Распространение ультразвука

В однородных м етал л ах  У З К  расп ростран яю тся  в виде н а­
правленного  пучка. Н ап р авл ен н о сть  пучка тем выше, чем 
больш е р азм ер ы  и зл у ч ател я  по отношению к длине волны

Рис. 5.2. Схема распространения ультразву­
кового пучка.

У З К  (рис. 5 .2). В близи  от и зл у ч ател я  (б ли ж н яя  зон а  или зона 
Ф ренеля)  существует  участок  с н ерасход ящ и м ся  пучком УЗК- 
П ротяж ен н ость  зоны Ф ренеля  (1ф) оп ределяется  в ы раж ен и ем

где d  — ди ам етр  и злучателя ;  X — д ли на  волны У З К , р ав н ая  

f  — ч астота  У ЗК .
Угол р асхож д ен и я  пучка за  бли ж ней  зоной (ср) о п р ед ел яет ­

ся теми ж е  ф ак то р ам и  ф =  a rc  sin  1,22 Так, например, при

частоте  колебаний 2,5 м гц  и д и ам етр е  и злучателя  12 м м  (ш и ­
роко используем ы х в деф ектоскопии) протяж енн ость  ближ ней  
зоны (по стали) со ставл яет  приблизительно 15 мм,  а угол 
р асхож д ен и я  У З К  не п ревы ш ает  14°.

В «безграничной» среде у л ь т р аз в у к о в а я  волна  р а с п р о с т р а ­
няется  на  больш ие расстояния , исп ы ты вая  постепенное у м е н ь ­
ш ение энергии. В реальны х условиях  среды обычно ограничена 
стенками. К ром е  того, на пути У З К  в реальны х  условиях  часто 
встречаю тся  разли чн ы е  препятствия  в виде несплош ностей и 
други х  д еф ектов  структуры  м атер и ала .
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П ереход  У З К  из одной среды в другую, при сущ ественном 
разли ч и и  их физических свойств, со п ровож дается  о траж ением , 
прелом лением  и тр ан сф о р м ац и ей  (расщ еп лен ием ) у л ь т р а з в у к о ­
вой волны. П ри  этом происходит т а к ж е  п ерераспространени е  
энергий м еж д у  о тр аж ен н ы м  и прелом ленны м  пучком У З К . Т а к

Рас. 5.3. Отражение, преломление и трансформация 
продольной волны на границе раздела двух твердых 

тел с различными акустическими сопротивлениями.
а — при докритическом  паден и и  У ЗК ; б  — при введении сд в и ­
говы х колебаний; в  — случай полного внутреннего отр аж ения

например, если на границ у  р а зд ел а  двух тверды х сред  при- 
ходит п родольн ая  волна (С ь )  под углом  ось, то в общ ем случае 
здесь  возни кает  четыре волны —  две прелом ленны е (п родоль­
ная  Сь  и поперечная СУ) и две  о тр аж ен н ы е  (продольная  Сь  
и поперечная Ст"  рис. 5 .3а) .  Углы падения  аь,  о тр аж ен и я  [5l, 
рт и прелом ления  уь, у т связан ы  м еж д у  собой известным из 
оптики закон ом  С неллиуса

sin  a sin Зт _  sin^L _  sin ут _  sin  ут

C l С.г С L С ,  С L Ст т

где Сь  и Ст" С ь "  —  скорости распространения  продольной  и 
поперечной волн в первой среде;

Сь,  и С /  — скорости распространения  продольны х и 
поперечных волн во второй среде.

П ри увеличении угла  падения У З К , начиная  с некоторого 
значения  а Крь н азы ваем ого  первым критическим углом, п р ел о м ­
л ен н ая  продольная  волна  не будет проникать  во вторую среду 
(Yl3®90°, рис. 5 .36). П ри  д альн ей ш ем  увеличении угл а  падения  
У З К  н аступает  момент, когда  и поперечная волна  начинает  
скользить  вдоль поверхности р азд ел а .  Соответствую щ ий угол 
п адения  У З К  н азы вается  вторым критическим углом  а Кр2 (рис. 
5 .3 в ) . Зн ач ен и я  критических углов д л я  различны х сочетаний м а ­
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териалов  могут быть определены из вы раж ени й: sin  а к р  1 =
= — — sin а кр 2 =

C L F  С т

П ри  углах  падения  У З К  больш их первого критического, во 
вторую среду вводится только  поперечная волна. Д а н н ы й  слу- 

в чай, к а к  будет п оказано
далее , удачно р еализуется  
в дефектоскопии при о б ­
наруж ен и и  подповерхно­
стных деф ектов  м атер и ал а  
с использованием  н ак л о н ­
ных датчиков. Р а с п р е д е л е ­
ние энергии на границе 
р а зд ел а  зависи т  от соот­
нош ения акустических со­
противлений сред и ве­
личины угла падения 
У ЗК . Акустическое со­
противление • среды  (Z) 
оп ределяется  п рои зведе­
нием скорости У З К  (Си) 
и плотности среды ( р ) : 
2 — р-Сь-

Отнош ение энергии 
отраж ен н ой  волны к об ­

щей энергии п адаю щ и х  У З К  назы вается  коэфф ициентом  о т р а ­
ж ен и я  по энергии ( R ) .  П ри норм альном  падении волны У З К  на 
границ у  р а зд ел а  он определяется  из вы р аж ен и я :

г,
г .

Рис. 5.4. И зменение коэф ф ициента о тр аж е­
ния УЗК на границе р аздел а  двух  сред 
при различны х соотнош ениях акустических 

сопротивлений.

И зм енени е  коэфф ициента  отр аж ен и я  в зависимости от соотно­
шения акустических сопротивлений сред убедительно и л л ю стр и ­
руется граф и ком  на рис. 5.4.

П ри  равенстве  акустических сопротивлений сред ( Z x —  Z 2) 
у л ьтр азв у к о в ая  волна без о тр аж ен и я  переходит через границу 
р азд ел а .  П ри увеличении разности акустических сопротивлений 
( Z 1> Z 2)  коэфф ициент отр аж ен и я  п р и бл и ж ается  к единице. Т а ­
кое явление н аблю дается , например, в случае отр аж ен и я  У З К  
от границы  р а зд ел а  м еталлов  и воздуха. В ы раж ени е , при ве­
денное д ля  вычисления коэф ф иц иента  о тр аж ен и я  У ЗК , сп р ав ед ­
ливо лиш ь в тех случаях, когда р азм ер ы  второй среды зн ач и ­
тельно превы ш аю т дли ну  волны У ЗК . В противном случае У З К  
могут проходить и огибать препятствия без существенного от­
р аж ен и я .  В целях  уменьш ения коэф ф иц иента  о тр аж ен и я  на 
границе р азд ел а  двух  сред при вводе У З К  зазо р  м еж д у  излу- 
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чателем  У З К  и средой необходимо зап о л н ять  контактной  ж и д ­
костью (наприм ер водой или м аслом ) .

Излучение и прием у л ьтразвуковы х  колебаний

В ультразвуковой  дефектоскопии д л я  излучения и приема 
У З К  использую тся электроакустические  п р еоб разователи  в в и ­
де пластин и дисков из пьезоэлектрических м атер и ало в  (к в а р ­
ца, т и тан ата  бария, цирконата , ти т а н а та  свинца и т. д .) .  П ь е зо ­
м атер и алы  способны д еф орм и роваться  под воздействием эл е к т р и ­
ческого поля и в о зб у ж д а ть  его при механической деф орм аци и .

Д л я  у л ьтразвуковой  деф ектоскопии использую тся  п р е о б р а ­
зователи , колеблю щ иеся  по толщине. С обственн ая  частота  к о ­
лебаний п р ео б р азо в ател я  (из данного  м а те р и а л а )  определяется  
из вы р аж ен и я :

C l  , C lh  =  _  или t  =

где C l  — скорость продольной волны У З К  в м атер и ал е  и зл у ч а ­
теля, м/сек; t — толщ ин а пластины, мм;  fp ■—- р езо н ан сн ая  ч а с ­
тота  колебаний  пластины  и злучателя  по толщине, кгц.  И зм е н е ­
ние разм ер о в  пластин  по толщ ин е (A t)  находится  в строгой 
зависимости от ам плитуды  (U a) и полярности прилож енного  
н ап р яж ен и я  и до определенны х значений характер и зу ется  л и ­
нейной зависимостью :

A t= U  Kt-Ca,
где Kt —  пьезоконстанта  м а те р и а л а  излуч ателя  по деф орм аци и .

Д л я  п редуп реж ден и я  механических повреж дений и износа  
пьезоэлектрические пластины  пом ещ аю т  в специальны е у строй ­
ства, н азы ваем ы е  и скателям и  или щ упами. Щ упы, п р е д н а зн а ­
ченные д л я  ввода  У З К  в нап равлени и , перп ен ди кулярном  по-

Рис. 5.5. К онструкция норм ального (а) и призм атиче­
ского (б) ультразвукового  искателя (датчика).
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верхности контролируемого  объекта , принято  н азы вать  п р я м ы ­
ми или норм альны м и , а д л я  ввода  под некоторы м углом  — н а ­
клонны ми или призматическими. Н а  рис. 5.5 п о к а за н а  типовая  
конструкция норм ального  искателя . Основным чувствительным 
элем ентом  и ск ател я  явл яется  пьезоп ластин а  2  из ти т а н а та  б а ­
рия. Н а  противополож ны е стороны пластины  нанесены сер еб ­
ряны е электроды , которые совместно с системой проводников 
и к а б е л я  6  с л у ж а т  д л я  соединения и зл у ч ател я  с деф ек то ско ­
пом. П ьезоп ласти н а  2 приклеена к д ем п ф еру  5, изготовлен­
ному из текстоли та  или эпоксидной смолы с наполнителем . Н а ­
значение д ем п ф ер а  — гаш ен ие  собственных колебаний п ьезо ­
элем ен та  д л я  получения коротких во времени пучков вы соко­
частотных импульсов У ЗК . Д л я  защ иты  пьезоэлем ен та  и его 
эл ектр о д а  от износа и полом ок искатель  сн а б ж а е тся  защ итны м  
доны ш ком  1 из листовой стали  толщ иной (0,13-0,25 м м ).

П ризм атич еский  щуп (рис. 5.56) в о зб у ж д ает  пучок У ЗК , н а ­
правленны х под некоторым углом  к поверхности изделия. О снов­
ной деталью , отличаю щ ей наклонны й щуп от нормального , я в ­
л яется  п ри зм а  2 , которая  п р ед н азн ач ен а  д л я  изменения угла  
ввода  У ЗК . П ьезо п л асти н а  1 в о зб у ж д а ет  в призм е продольны е 
волны. Н а  границе р а зд ел а  призмы и издели я  продольны е в о л ­
ны прелом ляю тся  и тран сф орм и рую тся  в поперечные. Д л я  э т о ­
го угол падения  У З К  вы бирается  несколько  больш им  первого 
критического угла  волн из условия  получения в изделии т о л ь ­
ко поперечных У ЗК .

М атер и ал о м  призмы, к а к  правило, служ ит  органическое стек­
ло. В силу этого угол ввода  У З К  вы бираю т обычно в пределах  
30— 55°. Р а з м е р ы  и ф орм а призмы  рассчи таны  так, чтобы от­
раж ен н ы е  от граней  продольны е и поперечные колебания  не 
п оп адали  вновь на пьезоэлемент. О тр аж ен н ы е  У З К  проходят  в 
верхню ю часть  при зм ы  (звуковую  л о в у ш к у ) ,  где они р ассеи в а ­
ются на гран ях  гаш ен ия  3. П ьезопластина  п ри ж и м ается  к п р и з ­
ме через слой м асла .  Д ем п ф ер  в наклонны х щ уп ах  часто отсут­
ствует, что способствует повыш ению чувствительности п р е о б р а ­
зователя .

Основные методы ультразвуковой дефектоскопии

В ультразвуковой  дефектоскопии применяется  ряд  методов 
о б н ар у ж ен и я  деф ектов  с использованием  У З К . Они* отличаю тся 
друг  от д руга  принципом действия, устройством апп аратуры , 
х ар актер о м  в ы являем ы х  дефектов, способами располож ен ия  
датчиков  и ввода У ЗК . В силу этого разл и ч аю т  несколько м е­
тодов дефектоскопии, основанных на использовании У ЗК .

Теневой метод (рис.. 5 .6а) .  П ри теневом методе и з л у ч а ­
тель и приемник У З К  р азм ещ аю т  по р азн ы е  стороны кон тро­
лируемого  изделия. Д еф ект , расп олож ен н ы й  на пути у л ь т р аз в у ­
ковых колебаний , у м еньш ает  энергию, п ередаваем ую  от излу- 
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а) 5)

Рис. 5.6. Основные варианты ультразвуковой дефекто­
скопии.

а — теневой м етод; б — эхо-им пульсны й м етод; в  — р езо н а н с­
ный м етод; 2 — им педансны й м етод.

чателя  к приемнику У ЗК . Теневой метод наи более  удобен д л я  
кон троля  тонких (до 50 мм)  изделий, выполненных в виде л и с ­
тов и проката .

Импульсный эхо-метод (рис. 5.66). И зл у ч ател ь  У З К  ге ­
нерирует короткий у л ьтразвуковой  импульс, который о т р а ж а ­
ется от деф екта  противополож ной поверхности детали , а затем  
воспри ним ается  приемником. С игнал  от противополож ной п о ­
верхности (дна) восприним ается  позднее, чем  сигнал  от д е ф е к ­
та, что п озволяет  отличить его от им пульса  деф екта  (принцип 
р а д и о л о к а ц и и ) .

В. больш инстве  устройств, р аботаю щ и х  по эхо-и мп ульсном у 
методу, один и тот ж е  п р ео б р азо в ател ь  рабо тает  и к а к  и зл у ­
чатель, и к а к  приемник. Д л я  наблю дения  эхо-сигналов в н асто ­
ящ ее  врем я  ш ироко используется  электронн о-лучевая  трубка..

Резонансный метод (рис. 5.6в). Д ан н ы й  метод основан 
на измерении частот, при которых возникаю т резонансны е к о ­
л ебан и я  по толщ ин е на исследуемом участке изделия. Если т о л ­
щ ина  издели я  р ав н а  целом у числу полуволн, в нем возни кает

пСь яХ
стояч ая  волна  У З К , и справедли во  равенство : t  =
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где  C l  — скорость У З К  в м атер и але  изделия; п  — число полу­
волн по толщ ин е изделия; Я — д ли н а  волны У ЗК ; t — толщ ин а 
и зд ел и я ;  f  ■—• частота  У З К  в момент возникновения стоячей 
волны.

Д а н н о е  уравнени е  п о казы вает , что если известна собствен­
н ая  частота  колебаний и зделия  и скорость распространения  У ЗК , 
то м ож ет  быть определен а  толщ ин а изделия. Ч астоту  р езо н ан ­
са  оп ределяю т по реакции изделия  на изменение частоты  гене­
ратора. С овременны е резонансны е толщ ин ом еры  могут о б н ар у ­
ж и в а ть  деф екты  внутри изделия: п роявляю щ и еся  в виде мест­
ных изменений его толщ ины  (внутренняя  к о р р о з и я ) .

Метод акустического импеданса (рис. б.бг). Ф изическая  
сущность дан ного  метода закл ю ч ается  в изменении р е ж и м а  к о ­
лебан и й  стерж ня , опи раю щ егося  на поверхность издели я  при 
изменениях ж есткости  изделия. Д еф ек т ,  близкий к поверхности 
у м ен ьш ает  ж есткость  у ч астка  изделия, т. е. его акустический 
импеданс (реакц ию ). Это приводит к смещению резонансной 
ч астоты  колебаний системы «датчик — изделие» и, к а к  следст­
вие, изменению предварительн ой  настройки индикатора.

ОПИСАНИЕ УЛЬТРАЗВУКОВОГО ДЕФЕКТОСКОПА УДМ-1М  

Назначение и технические данные прибора

И м пульсны й ультразвуковой  эхо-дефектоскоп У Д М -1М  
п редн азн ач ен  д л я  о б н ар у ж ен и я  и определения  координ ат  д е ­
фектов, я вляю щ и хся  наруш ением  сплош ности (раковины , р а с ­
слоения, трещ ин ы  и пр.) в м атер и але  изделий.

Д еф ек тоскоп  п озволяет  вести контроль на ч астотах  0,8; 1,8; 
.2,5; 5,0 мгц.

Ч увствительность  п ри бора  при работе  с норм альн ы м  и с к а ­
телем п озволяет  вы явл ять  в мелкозерни сты х стальн ы х и зд е л и ­
ях дефект, эквивалентны й контрольному о тр аж ател ю , в виде от­
верстия с плоским дном д и ам етром  1 мм  на глубине 100 мм. 
М а к с и м ал ь н а я  глубина прозвучивани я  по стали  составляет  
около 2600 мм. М и н и м ал ьн ая  глубина прозвучивани я  («м ерт­
вая»  зона) составляет  д ля  норм ального  щ уп а  6— 8 мм, при 
контроле призм атическим  щ упом с углом ввода  50° около 
1 мм.

Точность изм ерени я  расстояни я  до деф екта  составляет  1% 
при измерении толщ ины  до 100 мм  и 5% при измерении то лщ и ­
н ы  менее 20 мм.

Д еф ектоскоп  позволяет  производить зам ер  площ ади  д еф е к ­
та по высоте отраж енного  импульса.

Вес при бора  около 14 кг.  Д еф ектоск оп  сн аб ж ен  системой 
автоматической  си гнализац ии  деф ектов  и системой з а д е р ж а н ­
н о й  развертки .

П итани е  от сети переменного то ка  с н ап р яж ен и ем  220, 127, 
110 в  (50 гц ) .
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Принцип действия и назначения 
отдельных элементов дефектоскопа УДМ-1М

Э хо-импульсный у л ьтразвуковой  деф ектоскоп  У Д М -1М  р а ­
ботает  по принципу посылки в м атер и ал  контролируемой д е т а ­
л и  коротких у л ьтр азву ко вы х  импульсов и приема отр аж ен н ы х  
сигналов  с последую щ им о тображ ен и ем  этого процесса  на  э к ­
ран е  электронно-лучевой трубки.

Н а  рис. 5.7 приведена ф ун кц и он альн ая  схем а  деф ектоскоп а  
У ДМ -1М .

С инхронизатор  1 у п р а в л я е т  работой  всех узлов  д еф екто ­
скопа. Он зап ускает  генератор вы сокочастотных •импульсов 3  и 
генератор  горизонтальной развертки  луча  электронно-лучевой 
трубки  2 . Генератор  импульсов 3 в ы р а б а т ы в а е т  кр а т к о в р е м е н ­
ные вы сокочастотны е импульсы электрических колебаний. П ь е ­
зощ уп 7 преобразует  электрические колебан и я  в акустические 
й посы лает  их в деталь . Х орош ий акустический кон такт  м еж ду  
пьезощ упом и поверхностью детали , достигаем ы й б л а го д а р я  
применению контактной  см азки , п озволяет  ввести в м атер и ал  
д етал и  У З К  с малой величиной потерь. П ер едви гаясь  по м а те ­
р и ал у  8 , ультразвуковой  импульс во зв р ащ ается  к излучаю щ ей 
пластине, отразивш ись  от д н а  или деф ек та  детали . Б л а г о д а р я  
м алой  длительности  зондирую щ его им пульса  о траж ен н ы й  сиг­
нал  в о зв р ащ ается  к у ж е  обесточенному и подготовленному к 
приему щупу. О дновременно с поступлением от ген ератора  3 
на щуп ради оим пульс  поступает в усилитель вертикального  от-
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клонения луча  6 , в результате  на  линии р азвер тки  возни кает  н а ­
чальны й импульс I. О тр аж ен н ы й  им пульс У З К  п реобразуется  
щ упом  7 в электрический импульс, затем  поступает в усилитель  
6  и д а л е е  на вертикальны е  пластины  трубки  9. П ри этом на э к ­
ран е  трубки  п оявляю тся  сдвинутые по времени относительно 
начального  импульса  отметки (II и II I )  «дна» и деф екта  детали.

И з м е р я я  с помощ ью  метки электронного  глуби ном ера  4 в р е ­
мя от м ом ента посылки У З К  до мом ента п оявления  эхо -сигн ала  
на  э к р ан е  трубки, м ож но определить расстояние  от п оверхн о­
сти д етал и  до ее «дна» или д еф екта  из вы раж ен и я :

где С l  — скорость У З К  в м атер и ал е  детали , м/сек; t — р а с ­
стояние до д еф екта , см; т  — врем я распространения  У З К  до д е ­
фекта  и обратно, мк.сек.

Н а р я д у  с измерением  расстояний схем а  деф ектоскоп а  обес­
печивает возм ож н ость  световой си гнализац ии  о наличии деф екта  
на определенны х глубинах  контроля. А втоматический си гн ал и ­
зато р  д еф ектов  5, р аботаю щ и й  совместно со схемой гл у би н ом ер­
ного устройства 4, п озволяет  вести кон троль  зад ан н ого  слоя 
д етал и  без наблю дения  за  эк ран ом  электронно-лучевой трубки.

Н а  передню ю пан ель  вынесены следую щ ие ручки у п р а в ­
ления деф ектоскопом  (рис. 5.8).

«Яркость» (1) —  д л я  регулировки  яркости и зо б р аж ен и я  и 
выклю чения прибора.

«Фокус» (2) — д ля  фокусировки луча  трубки.
«Смещ ение по X»:

Конструкция дефектоскопа

(3) — д л я  см ещ ения  л у ­
ча по горизонтали.

А*,

«Э лектронная  лупа»  
(4) —  д л я  вклю чения 
схемы зад ер ж ан н о й  р а з ­
вертки.

9-5 
Э 6

• - 9

О

«Вид измерений» (5) — 
для перехода на р а зл и ч ­
ные виды измерений с 
помощью ручки глуби­
номера.

Рис. 5.8. Разм ещ ение ручек управления 
на передней панели деф ектоскопа 

УДМ-1А1.

5 & «Зон а  автом ати ч еско­
го контроля»  (6) — для  
регулирования  ширины 
зоны, внутри которой д ей ­
ствует система а в т о м а ­
тической сигнализации 
дефектов.
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«Д и ап азо н  прозвучивани я»  (7) — о пределяет  м а к с и м а л ь ­
ную глубину прозвучивания.

«Расстояние»  (8) ■—в сочетании с « Д и ап азо н о м  п р о зв у ч и в а ­
ния» п озволяет  определять  координ аты  деф екта.

«Отсечка» (9) — д ля  сниж ения помех, видимых на э к р ан е  
трубки.

«М ощ ность им пульса»  ( 1 0 ) —-д ля  установки  необходимой 
м ощ ности  зондирую щ его импульса.

«Чувствительность» ( 1 1 ) —-для  регулировки  ч увствитель­
ности дефектоскопа.

« В Р Ч »  (12) — д ля  корректи рования  чувствительности д е ­
ф ектоскопа  при изменении глубины прозвучивания .

«Ч астота  мгц» (13) — д ля  изменения рабочей частоты 
ген ер ато р а  радиоимпульсов .

«П ереклю чатель  1 + П — 1» ( 1 4 ) — д л я  ком м утировани я  вхо­
да  и выхода при работе  с одним или д вум я  щ упами.

Н а  передней панели  деф ектоскоп а  т а к ж е  располож ен ы : э к ­
ран  электронно-лучевой трубки, гнезда щ упов I и II, ш теккерное 
гнездо «индикатор» (для  подклю чения индикаторной л ам п ы  щ у ­
па) и ин ди каторн ая  л а м п а  «сеть».

Н а  задней  панели _(под кры ш кой располож ен ы  следую щ ие 
ручки управления:

«Смещ ение по «У» — д ля  смещ ения луча в вертикальной  п л о ­
скости.

«Чувствительность и н ди катора»  — д л я  установки  границы  
чувствительности автоматического  си гн ал и зато р а  дефектов.

« Т о л щ и н о м е р » — д л я  подклю чения цепочки, позволяю щ ей 
изм ерять  м алую  толщ ину, а т а к ж е  клем м ы  «Реле», р азъ ем  д ля  
подклю чения каб ел я  питания, предохранитель , переклю чатель  
сетевого н ап р яж ен и я  и клем м а  зазем ления .

Н а  боковой панели  (сп рава  под кры ш кой) располож ены :
Р у ч ка  « Р а зв е р т к а  плавно» — д л я  плавной регулировки  ско ­

рости развертки .
Р у ч ка  «Скорость У З К »  — д ля  корректи ровки  скорости р а з ­

вертки при переходе на различны е м атери алы , а т а к ж е  четыре 
переменных сопротивления (под ш ли ц ) ,  которыми п о д с тр а и в а ­
ется  глубиномерное устройство при пользовании п р и зм ати че­
скими щ упами.

Руководство  по эксп луатац и и  деф ектоскоп а

Подготовка дефектоскопа к работе

1. У становить п ереклю чатель  н ап р яж ен и я  сети в полож ение  
«220 вольт».

2. З а зе м л и т ь  прибор.
3. Соединить шнур питания с источником переменного тока.
4. Соединить высокочастотный к аб ел ь  со щ упом вы бранной
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частоты, а затем  с гнездом I деф ектоскоп а  (ш теккер ин ди катора  
встави ть  в гнездо «И н д и к ато р » ) ,

5. П овернуть  ручку «Яркость» вправо  до щ елчка , при этом 
д о л ж н а  загореться  ин ди каторная  л а м п а  «Сеть».

6. П осле прогрева  ( 1 ^ 2  мин)  ручкам и  «Яркость» и «Фокус» 
установить  оптим альны е яркость  и четкость линии развертки .

7. Ручкой «С мещ ение по X» установить  нач альны й импульс у  
левого  кр ая  экран а .

8. Ручку  «Ч астота  мгц» устан овить  на  вы бранную  частоту 
(в соответствии с д а т ч и к о м ) .

9. П ереклю чатель  I - - I + I I  поставить в полож ен ие  I.
10. П ер екл ю чател ь  « Д и ап азо н а  прозвучивания»  в зави си м о ­

сти от длины или толщ ины  детали .
11. «Вид измерений» — в зависимости  от типа щупа: 

при п рям ом  щ упе D np или « Р азв .  пл.».
при при зм ати ческом  D x или D v.

12. Р у ч ку  «Э лектронная  лупа»  — в полож ение «Выкл».
13. Р уч ку  «Зон а  автоматического  контроля» в левое край нее  

полож ение.
14. Р уч ки  «Ч увствительность», «М ощность» и «О тсечка» — 

в среднее  полож ение.
15. Ручку  В Р Ч  — в левое  крайнее  полож ение.
16. «Толщ иномер» — в полож ение  «Включен».

В ы бор  реж имов работы и технология п р о вед ен и я  контроля

Подготовка к контролю. Д л я  проведения ультразвукового  
контроля необходима соответствую щ ая подготовка поверхности 
ввода  У ЗК . Это требовани е  вы текает  из необходимости получе­
ния хорош его акустического ко н так та  щ упа  и изделия. П о в ер х ­
ность д етал и  д о л ж н а  быть очищена от пыли, грязи, масел, к р а ­
ски.

П р я м ы е  щ упы требую т д ля  обеспечения ввода  У З К  достато ­
чно высокой чистоты о бработки  поверхности (выше V 6 ) ,  п ри з­
матические менее чувствительны  к чистоте поверхности, одн ако  
все ж е  требую т обработки  с чистотой не ни ж е V 3 . П ри  повы ш е­
нии рабочей частоты  требовани я  к чистоте поверхности ввода  
У З К  возрастаю т. Д л я  получения надеж ного  акустического кон­
т а кта  прим еняю т местную зачистку  поверхностей деталей , а 
т а к ж е  введение в зазо р  различны х  сортов м и н еральн ы х м асел.

Выбор рабочей  частоты У З К  определятся  разм ером  зерна  
м атер и ал а  изделия, чистотой о бработки  поверхности ввода  У З К , 
величиной и глубиной зал еган и я  деф екта . Чем  н и ж е  частота  
У ЗК , тем  ни ж е требовани я  к  чистоте обработки  поверхности и 
меньш е помех от зерна  м атер и ал а .  О дн ако  при этом сни ж ается  
чувствительность метода к д еф ектам  и увеличивается  зона н а ­
чальной нечувствительности. Н аи б о л ее  ц елесообразн о  в связи  с 
этим использовать, средние частоты У З К  (1,8—2,5 м гц ) .  Эти ч а ­



стоты вполне достаточны д л я  вы явлен ия  больш ей части э к с п л у а ­
тацион ны х деф ектов  и в то ж е  время отличаю тся относительно^ 
низкими требовани ям и  к качеству  о бработки  поверхности ввода  
У З К .

Выбор типа искательной головки зависит от кон ф и гурац ии  
изделия, чистоты обработки  поверхности ввода  У З К , о ж и д а е м о ­
го местополож ения, формы и ориентации деф екта . П ри кон тро­
ле  изделий с плоскими базовы м и поверхностями лучш ие р е зу л ь ­
таты  достигаю тся  при использовании п рям ы х щупов.

П ри  глубине зал еган и я  деф ектов  в д и ап азон е  глубин от 1 до. 
40 м м  хорош ие результаты  получают при использовании р а з ­
дельно-совмещ енны х щ упов (из ком п лекта  п р и бо р а ) .  П ри  гл у ­
бинах  зал еган и я  деф ектов  более 10 мм, а т а к ж е  при необходи­
мости введения У З К  под углом к базовой плоскости при м ен я­
ют призм атические щ упы с различны м и у глам и  ввода  У З К .

Измерение глубин залегания дефектов или толщины изделия. 
Д л я  изм ерения  глубины зал еган и я  деф екта  деф ектоскоп  не­
обходимо настроить по м атер и алу  изделия (эталон у) .  Н а с тр о й ­
ка  ведется  в следую щ ей последовательности:

1. Р у ч к а  «Вид измерений» ставится  в полож ение «Д пр».
2. У к а за те л ь  «Расстоян ие»  и ручка «Д и ап азо н  прозвучи ва­

ния» ставятся  в полож ение, равное  длине эталона.
3. Р у ч кам и  «Ч увствительность» и «М ощность» добиваю тся  

получения на развер тк е  устойчивого «донного» сигнала  эта л о н а  
высотой 30— 40 мм.

4. Ручкой «Скорость У З К »  (справа  под крыш кой» «донный» 
импульс подводится к передней (левой) ступеньке «строп» — 
импульса  глубиномера. П осле  такой  настройки ош ибка  на всей 
ш к ал е  глуби ном ера  не превысит 2 % .

5. Д л я  за м е р а  глубины зал еган и я  д еф екта  или толщ ины  и з­
д ели я  достаточно ручкой «Расстоян ие»  совместить левую сту ­
пеньку «строп» — им пульса глубином ера  с импульсом деф екта  
или «дна». П осле чего снять  п о казан и я  со ш калы  глуби ном ера . 
При использовании призматических щ упов координаты  д еф екта  
определяю тся  путем настройки деф ектоскопа по специальны м  
эталонам .

И змерение ам плитуды  эхо-сигнала. Д л я  сравнительной оцен­
ки величин деф ектов  в приборе предусм отрена возм ож н ость  и з­
мерения ам плитуды  эхо-сигнала. А м плитуда  сигнала  до 60 м м  
и зм еряется  непосредственно по сетке на э к р ан е  деф ектоскопа. 
Д л я  больш их ам плитуд  п ереклю чатель  «Р од  работы » стави тся  
в полож ение  «И зм ерение  амплитуды» («Н ») ,  а ручка глуби ном е­
р а — в край нее  левое  полож ение. З а те м  вращ ен ием  ручки глуби ­
ном ера вправо  добиваю тся  исчезновения им пульса  д еф екта . Со 
ш к ал ы  глуби ном ера  считы вается  количество м ал ы х  делений, 
необходимых д л я  подавления  сигнала. А м плитуда  эхо-сигнала 
определяется  из вы р аж ен и я :  А  =  т-п,
где А  —  вы сота  им пульса  д еф екта , эк в и в ал ен тн ая  его величине;
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т  — количество делений ш к ал ы  глубиномера;
п  — высота им пульса  деф екта , экви вал ен тн ая  одному д ел е ­

нию ш кал ы  (цена деления  ш к а л ы ) .

Использование системы автоматической сигнализации дефектов

Д л я  облегчения работы  оператора  в деф ектоскопе преду­
с м о тр ен а  система автоматической  си гнализац ии  деф ектов  
(А С Д ) .  Д л я  ее зап у ск а  необходимо:

1. Ручкой «Ч увствительность инди катора»  (сзади) у стан о ­
вить требуемы й порог ср аб аты в ан и я  А С Д  (по высоте импульса 
д еф е к та ) .

2. Р у ч кам и  «Зон а  автоматического  контроля»  и «Расстоян ие»  
совм естить  «строп»-импульс глуби ном ера  с зоной (глубиной) по­
я в л ен и я  д еф екта . П ри  появлении в зоне «строп»-импульса д е ­
ф екта  с амплитудой, равной или больш ей вы бран ного  порога 
с р а б а т ы в а н и я  А С Д , вспы хивает  сигн альн ая  л а м п а  у щ упа.

Практическая часть

1. П ровести контроль деталей  в соответствии с инструкцион­
ными картам и , вы д аваем ы м и  по усмотрению  преп одавателя , а 
т а к ж е  в соответствии с общ ими реком ендаци ям и  по при м ен е­
нию деф ектоскоп а  УДМ -1М .

2. О ф орм ить  отчет о проделанной работе.

СО ДЕРЖ А Н И Е ОТЧЕТА

1. К р атки е  сведения о физической сущности ультразвуковы х  
методов дефектоскопии.

2. Основные дан н ы е  и принцип работы  д еф ектоскоп а  УДМ -1М .
3. Р езу л ь таты  контроля деталей  с у к азан и ем  количества  и 

глубины зал еган и я  вы явленны х дефектов.



Лабораторная работа № 6

Л Ю М И Н Е С Ц Е Н Т Н О -Ц В Е Т Н О Й  МЕТОД  
К А П И Л Л Я Р Н О Й  ДЕФ Е КТО С К О П И И

Ц ель работы  — изучение физических основ лю м инесцентно­
цветного метода кап и л л яр н о й  дефектоскопии и приобретение 
практических навыков проведения  контроля.

Теоретическая часть

ФИЗИЧЕСКАЯ СУЩНОСТЬ 
К А П И Л Л Я Р Н Ы Х  М Е Т О Д О В  Д Е Ф Е К Т О С К О П И И

К а п и лл яр н ы е  методы  деф ектоскопии (метод  красок , л ю м и ­
несцентный, красочно-лю минесцентны й) основаны на способно­
сти хорошо см ачи ваю щ и х  окраш енны х  или лю м и несцирую щ их 
в УФ С ж и дкостей  прон и кать  в м ельчайш ие деф екты  (поры) м а ­
те р и а л а  (под действием  кап и л л яр н ы х  сил) и при последую щ ем  
«проявлении» выделять их на фоне бездефектных участков де­
тали путем увеличения  яркостного  или цветового контраста.

П ракти ч ески  использую тся  три  основных в а р и а н т а  к а п и л ­
лярного  метода: метод к р асо к  (М К ) ,  лю минесцентный (Л М ) 
и лю минесцентно-цветной метод  ( Л Ц М ) .

К а п и лл яр н ы е  методы деф ектоскопии п озволяю т о б н а р у ж и ­
вать  м ельчайш ие несплош ности поверхностного слоя деталей  
независим о от химических, физических и механических свойств 
их м атери алов .  К а п и лл яр н ы е  методы н ад еж н о  в ы явл яю т  у с т а ­
лостные, ш лифовочны е и закал о ч н ы е  трещ ины  (откры ты е с по­
верхности), а такж е пористость и растрескивани е  покрытий. Хо­
рош о вы явл яю тся  т а к ж е  очаги коррозии. П роцесс  контроля де- 
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талей  кап и л л яр н ы м и  м етодам и состоит из следую щ их основных 
операций (рис. 6.1):

подготовки кон тролируем ой поверхности; 
нанесения индикаторного  состава  (пропитки); 
у дален и я  изли ш ков индикаторного  состава  (о ч и стк и ) ;

Но чало и сп а р & н и я  
растворителя

Ксыйи испари. конец  о ч и с т к и Д сср С  КРпос копир О io n  и  е

Рис. 6.1. Схема технологического процесса контроля капил­
лярными методами дефектоскопии.

очищающего состава

Начало

нанесения п роявляю щ его  состава  (« п р о я в л е н и я » ) ; 
осм отра (деф ектоскоп ировани я)  детали; 
очистки д етал и  после контроля.
Ц ветной метод  (М К) позволяет  о б н а р у ж и в а ть  присутствие 

индикаторной ж идкости , вы ш едш ей на поверхность д етал и  за  
счет диф ф узи и  в проявитель, только  в дневном  (Д С ) свете.

Л ю минесцентны й метод контроля, использую щ ий ф лу о р ес ­
цирую щ ие в ультраф и олетовой  части сп ектра  красители , п о з ­
воляет  вести кон троль  только  в у льтраф и олетовом  свете (У Ф С ).

Л ю минесцентно-цветной метод  (Л Ц М ) позволяет  произво­
дить  осмотр детал ей  к а к  в дневном  Д С , т а к  и в УФ С свете. С о­
четая высокие диф ф узи онны е способности цветных компонентов 
и огромные возм ож ности  яркостного  кон траста  лю ми несцент­
ных методов, Л Ц М  п озволяет  получить высш ую  д л я  к а п и л л я р ­
ных методов чувствительность (0,001 мм в У Ф С  и 0,01 в Д С ) .

КОМПЛЕКТ ДЕФ ЕКТОСКОПИЧЕСКИХ М АТЕРИАЛОВ «АЭРО-12А»

В ком плект  деф ектоскопических м атери алов  входят: 
и н ди като р н ая  (п р о н и каю щ ая)  ж идкость : 
о ч и щ аю щ ая  ж идкость ;
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п р оявляю щ и й  л а к  (п рояви тель) .
Индикаторная жидкость с луж и т  д ля  заполнен ия  к а п и л л я р ­

ных полостей и последую щ ей индикации мест их располож ен ия. 
С остав индикаторной ж идкости , используемы й при л ю м и н е­
сцентно-цветном методе контроля  («Аэро-12А»), приведен в т а ­
блице 6.1.

Т а б л и ц а  6.1

Назначение Вещество Количество

Флуорокраситель Родамин С (В Т У  РУ 856—53) 
Номенклатурный № 1959

Зг

Растворитель (носитель инди­
каторного флуорокрасителя)

Спирт этиловый технический 
(гидролизный) ГОСТ 8314—57

90 м л

Поверхностно-активное веще­
ство (П А В )

Эмульгатор ОП— 7 (ГОСТ
8433—57)

10 м л

П оверхностное н атя ж ен и е  ин дикаторной ж идкости  с о с та в л я ­
ет 26 дин/см, вязкость  1,7 сантипуаза .

Очищающая жидкость п р ед н азн ач ен а  д л я  интенсификации 
процесса  пром ы вки следов ин дикаторной ж идкости  с поверхно­
сти детали . С остав очищ аю щ ей ж и дкости  комплектов «Аэро- 
12А» приведен в табли ц е  6.2.

Т а б л и ц а  6 .2

Назначение Вещество Количество

Растворитель Спирт этиловый технический 80 м л
(гидролизный) ГОСТ 8314—57

Загуститель Эмульгатор ОП— 7 ГОСТ 20 м л
8433—57

Проявляющий лак (проявитель) п р ед н азн ач ается  д ля  и зв л е ­
чения индикаторной ж и дкости  из полости деф екта  посредст­
вом ее д и ф ф узи и  (сорбции) в непросохш ее л ако в о е  покрытие. 
С остав проявителя  ко м п лекта  «Аэро-12А» приведен в таблиц е  
6.3.

ИСТОЧНИКИ УЛЬТРАФ ИОЛЕТОВОГО СВЕТА (УФС)

Р еш аю щ и м  условием  эф ф ективного  применения Л Ц М  я в л я ­
ется  использование  интенсивного источника УФС. Это д о сти га ­
ется  путем применения в качестве  источника У Ф С  ртутно-квар-
6* 83



Т аблица 6.3

Назначение Вещество Количество

Пигментная и пластифицирую­ Белая нитроэмаль «ЭксГра» 30 м л
щая составляющие (для кожи) ВТУ— МХП 693—50

Лакообразующая составляю­
щая

Коллодий медицинский 30 м л

Растворитель Ацетон (ГОСТ 2603—51) 40 м л  ,

цевых л ам п  сверхвысокого д авл ен и я  Д Р Ш  (С В Д Ш ),  оборудо­
ванных ф окусирую щ им и о т р а ж а те л я м и  света (р еф л ек то р ам и ) .

В целях  вы делени я  из светового потока л ам п ы  только  у зк о ­
го ультраф иолетового  участка  спектра (3200-У4000А0) м еж ду  
лам пой и контролируем ой деталью  пом ещ ается  черный свето­
ф ильтр (типа У Ф С -6) .  Н а  рис. 6.2 п р ед ставл ен а  конструкция 
типового источника УФС.

О свещенность, с о зд а в а е м а я  источником УФС, резко  с н и ж а ­
ется в связи  с загр язн ен и ем  колбы  л ам п ы  и ф ильтров, а т а к ж е  
колебан и ям и  н а п р яж е н и я  питаю щ ей сети (вплоть до 8 0 % ) .

Д л я  контроля Л Ц М  ц елесообразн о  иметь освещенность д е т а ­
ли УФ С не менее 300 «черных» люкс. К онтроль  освещенности 
ведется  обычными фото-электрическими экспоном етрам и  с д о ­

бавлен ием  т р а н с ф о р м а т о ­
ров света  (рис. 6.4)

ТЕХНОЛОГИЯ КОНТРОЛЯ  
ДЕТАЛЕЙ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  
КОМПЛЕКТА «АЭРО-12А»

Подготовка поверхно­
сти детали . О п ерац и я  обе­
спечивает  очистку полости 
д еф екта  от за гр я зн ен и я  и 
у дален ие  ж и ровы х  отло­
ж ен и й  с поверхности д е т а ­
ли. П ервое  необходимо д ля  
свободного входа  и н д и к а ­
торной ж и дкости  в полость 
д еф екта , второе п р ед у п р е ­
ж д а е т  о б р азо ван и е  светя ­
щ егося  ф она при осмотре. 
П одготовка  поверхности 
производится  легколету-

ООзЗух

Рис. 6.2. Конструкция типового УФС 
осветителя.



чими раствори телям и  (ацетон, Р Д В ,  четыреххлористый углерод) 
с последую щ ей сушкой в течение 20— 30 минут при те м п е р а ту ­
ре 70— 80°С. П ри  загрязн ен и и  полости деф екта  керосином д е ­
т а л ь  необходимо прогреть в течение одного-двух часов при 
тем п ературе  150— 200°С.

Нанесение индикаторного состава  (пропитка) осущ еств­
ляется  кистью или погруж ен ием  д етал и  в сосуд с индикаторны м  
составом. В рем я  пропитки колеблется  в зависимости  от х а р а к ­
тера  деф ек та  (глубины, ш ирины раскр ы ти я )  в п р ед елах  от 1 до 
30 мин.  Д л я  ком п лекта  «Аэро-12А» оно составляет  обычно 2 — 
4 мин.  Б олее  точное врем я  пропитки оп ределяется  по н о м о гр ам ­
ме (рис. 6 .3). П ри  нанесении ин ди катора  кистью пропитка 
осущ ествляется  в д ва-тр и  приема (не до п у ская  вы сы хания  сл о ­
ев) .

Удаление излишков индикатора (очистка) производится  
с особой тщ ательностью , чем достигается  отсутствие ф луорес­
цирую щ его ф она при осмотре. О чистка  прои зводи тся  струей 
распы ленной воздухом воды с последую щ ей обработкой  о ч и щ а­
ю щ им  составом  при помощ и м арлевого  там п она . К ачество  очи­
стки оп ределяется  по отсутствию видимого свечения (окраски) 
тампона. П осле  очиски д етал ь  просуш ивается  в струе теплого 
воздуха.

Нанесение проявляющего состава («проявление») осущ е­
ствляется  п ульверизатором  или мягкой кистью. П р о явл яю щ ее  
покры тие д о л ж н о  быть тонким и блестящ и м, без следов п одте­
ков и просветов. С уш ка  п роявляю щ его  л а к а  п р о д о л ж ается  в 
течение 5— 10 мин при комнатной температуре.

О смотр деталей  (д еф ектоскоп ировани е)  производится  в
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концентрированном  и отфи льтрованн ом  УФ С или при обычном 
Д С  в зависимости  от требуемой чувствительности. Д е ф е к т  п ро­
явл яется  в виде яркого  индикаторного  следа  (оранж евого)  на 
темном фоне проявителя  в УФС или белом в Д С . Н ал и ч и е  об­
щего оран ж евого  фона говорит о плохом качестве  очистки д е ­
талей  от индикатора.

Очистка от проявителя. О чистка бездеф ектны х деталей  от 
пленки проявителя  ведется  промы вкой в раствори теле  (ац ето ­
не, Р Д В )  или путем обдува  косточковой крошкой.

М атер и ал ы , п редназначенны е д л я  проведения контроля 
Л Ц М , п о д л е ж а т  об язател ьн о м у  контролю  на пригодность к  р а ­
боте. К онтролю п одвергаю тся  к а к  вновь изготовленны е м атер и ­
алы, т а к  и используемы е более 3-х месяцев (хранивш иеся  в те­
чение 6-ти м есяц ев) .

Качество индикаторной жидкости оценивается: 
по отсутствию механических частиц  при отстаивании в пр о ­

бирке. П осле  часового отстоя в Жидкости не д о лж н о  быть види­
мого осадк а  (п о м у тн ен и я ) ;

по интенсивности окраски  в тонких слоях. О цен ка  ведется  
методом менисковой пробы;

по см ачи ваю щ ей  способности, определяем ой по скорости р а ­
стекания  к ап ли  на  контролируемой поверхности детали;

по о к р аш и ваю щ ей  способности (кон центрацион ная  п роб а) .  
О цен ка  ведется  по наличию  зам етного  свечения или окраски  
проявителя  при д обавлении  в него определенного количества 
индикатора.

Качество проявляющих лаков оценивается: 
по цвету, внеш нем у виду и укры вистости пленки. О ценка в е ­

дется  путем исследован ия  тонкого слоя п роявляю щ его  л а к а  в 
проходящ ем  или о тр аж ен н о м  свете;

по кинематической вязкости. О цен ка  вязкости  производится  
при тем п ературе  18— 20°С по вискозим етру  ВЗ— 4. Д л я  к ом п ­
лекта  «Аэро-12А» вязкость  проявляю щ его  л а к а  л еж и т  в пре­
делах  28-f-32 сек.;

по времени вы сы хания  пленки  при тем п ер ату р е  18— 22°С. 
О цен ка  окончания процесса  вы сы хания  ведется  по легкости 
отделения пленки от стекла;

по содерж ан и ю  сухого о статка  (10— 12% д л я  кисти и 6 — 
9% д ля  п у л ь в е р и зато р а ) ;

по окр аш и ваем о е™  (кон центрацион ная  п р о б а ) ;  
по способности к вы явлению  эталонны х дефектов. В к ач е ­

стве эталонов реком ендуется  и сп ользовать  разборн ы е  кли но­
вые приборы и д етал и  с искусственно полученными ш ли ф овоч­
ными трещ инам и. Р а зб о р н ы е  кли новы е эталоны  одновременно 
даю т возм ож н ость  оценивать  значения  верхнего и ниж него пре­
делов  чувствительности метода.
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Рис. 6.4. Схема прибора для замера освещенности в ультра­
звуковом участке спектра.

/  — светоф ильтр УФС-б; 2 — лю м иноф ор; 3 — светоф ильтр Ж С-17; 4 — 
слой полупроводника; 5 — токопровод; 6 — гальваном етр.

В Н И М А Н И Е ! П р и ступ ая  к выполнению  практической ч а с ­
ти работы , необходимо помнить, что прям ое поп адани е  УФ С 
в г л а з а  м ож ет  привести к  сильны м о ж огам  сетчатки (потере 
з р е н и я ) .

Практическая часть 

П РО ВЕДЕН И Е И ЗМ ЕРЕНИЯ ИНТЕНСИВНОСТИ ПОТОКА УФС

И зм ерен и е  ведется  с помощ ью  фотоэлектрического  экспо­
н ом етра  (или лю к с-м етра)  тр а н с ф о р м а то р а  света (рис. 6.4). 
И зм ерение  п р о и зво дят  по всей п л о щ ад и  предм етного  столика 
ультраф и олетового  осветителя д л я  определения  гран и ц  с д о ­
статочной освещ енностью  УФС.

П о р я д о к  выполнения работы  следую щий:
1) вклю чить  источник У Ф С  и д а т ь  ему прогреться  в тече­

ние 5у~ 10 минут.
2) поместить чувствительны й элем ент лю кс-м етра  на поверх­

ность предметного стола. П е р е м е щ а я  его по поверхности, прои з­
вести зам ер  освещенности. С оставить  план  значений освещ ен­
ности предметного  столика;

3) вы явить  границы  зоны достаточной освещенности УФС 
(более 300 «черных» лю кс) и нанести ее контуры на п редм ет­
ный столик осветителя.
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И ССЛЕДО ВАН И Е П Р И Г О Д Н О С Т И  И Н Д И К А Т О Р Н О Г О  
И П Р О Я В Л Я Ю Щ Е Г О  С О С Т А В А  

КОМ ПЛЕКТА « А Э Р О - 12 А »

Контроль смачивающей способности индикатора

К онтроль  см ачи ваю щ ей  способности индикаторной ж идкости  
ком п лекта  «А ЭРО -12А » ведется  путем изм ерения  скорости 
растек ан и я  кап ли  ж и дкости  по эталонной пластинке.

П о р ядо к  выполнения работы:
1) тщ ательн о  о б езж и р и ть  ацетоном эталонную  пластинку  

( с те к л о ) ;
2) н аб р ать  небольш ое количество исследуемой индикаторной 

ж и дкости  в медицинскую пипетку;
3) вы дави ть  на поверхность пластинки  одну кап лю  ж и д к о ­

сти (пипетку р асп о л агать  вертикально, расстояние  до эталонной 
поверхности в ы д ер ж и в ать  в п р ед ел ах  20— 25 м м );

4) ци ркулем -изм ерителем  определить д в а  в заим н о-п ерпен­
д и кулярн ы х  д и а м е тр а  пятна. В первую м инуту  снять  ш есть з а ­
меров (через 10 сек ) ,  затем  — через к а ж д ы е  30 сек, вплоть до

2-х минут;
А, сллвЗ

Й зро-

д,
Mi*

- п

/

— _  + -

Дэр.

CVJ1
__о

___

д,
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Н и к л л б й ы й  с  п/та о

Яэро - /2 Д

-Т,Иди
Рис. 6.5. Зависимость скорости растекания 
капли индикатора «Аэро-12А» от мате­

риала детали

5) по осредненны м 
дан н ы м  построить гр аф и к  
изм енения  скорости р а с ­
текан и я  капли . Д л я  к о м ­
плекта  «Аэоо-12А» в р е ­
мя растек ан и я  кап ли  до 
д и а м е тр а  30 мм (по сте­
клу) д о л ж н о  быть не 
более 124-15 сек. Х а р а к ­
тер кривой растекан и я  
по други м  м а те р и а л а м  
д о л ж е н  соответствовать  
этал о н н о м у  гр аф и ку  
(рис. 6 .5).

Контроль критической 
толщины индикатора (ок­

рашенности в тонких 
слоях)

О ц ен ка  критической 
толщ ины  с л о я  и н д и к а ­
торной ж и дкости  к о м п ­
л екта  «Аэро-12А» п р о ­
изводится  с помощ ью  
специального  при бора



методом менисковой п р о ­
бы.

З а  критическую  то л ­
щ ину слоя  индикаторной 
ж и дкости  считаю т м ини­
м альную  толщ ину слоя, 
при которой ещ е з а м е т ­
на о кр а с к а  или л ю м и ­
несценция индикатора.

П ри бор  д л я  опреде­
ления критической т о л ­
щины ин ди катора  состо­
ит из стеклянной линзы  
с ради усом  кривизны  
30— 100 с м  и стеклянной 
пластины, м еж д у  к о то ­
рыми « разд авлен о»  не­
сколько кап ель  и н д и к а ­
торной ж и дкости  (рис.
6 .6 ).

К линовой кольцевой 
зазо р ,  о б разую щ и й ся  в 
точке к о н такта  линзы  и 
пластины , позволяет  оп- Рис. 6.6. Схема прибора для опреде- 
ределить м инимальное ления критической толщины индика- 
‘ » торной жидкости «Аэро-12А».значение критическом тол- v *
щины слоя (по д и а м е т ­
ру пятна А ) ,  не имею щ его зам етной  окраски  или лю м и н е­
сценции.

И зм ери в  диам етр  пятна  А  и ради ус  кривизны  линзы  R, м о ж ­
но найти значение критической толщ ины  слоя Гкр из в ы р а ж е ­
ния

П о р я д о к  выполнения работы:
1) тщ ател ьн о  о б езж и ри ть  поверхность линзы  и пластины  ац е ­

тоном;
2) нанести на  поверхность пластины  3— 5 кап ель  и н ди като р ­

ной ж идкости ;
3) зам ер и ть  ди ам етр  светового пятна А  при н алож ен и и  л и н ­

зы на плоское стекло (с помощ ью подлож енной под стекло м и л ­
лим етровки) ;

4) вычислить критическую толщ ину  слоя  Гкр;
5) д ат ь  заклю чение  о пригодности и н ди катора  к  работе. 

К р итическая  толщ ин а слоя ин ди катора, пригодного к  работе  в; 
Д С  д о л ж н а  быть не более 2-4-3 мк.
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Контроль окраш и ваю щ ей  способности 
(кон центрацион ная  проба)

Концентрационная проба проводится с целью выяснения спо­
собности комплекта проявитель-индикатор к обнаружению м а­
лых несплошностей. Чем меньшее количество индикатора в про­
явителе приводит к его окраске (свечению), тем выше служеб­
ные качества пары.

Порядок выполнения работы:
1) отмерить 5 см3 готового проявляющего лака  в чистую про­

бирку;
2) с помощью пипетки в проявитель ввести одну каплю р аз ­

веденного спиртом в соотношении i : 10 индикаторного состава 
и тщательно перемешать;

3) очищенной кисточкой нанести мазок на предметное стекло;
4) продолжить опыт в той же последовательности до 10 к а ­

пель индикатора;
5) стекло с 40-ю мазками осмотреть в ДС и УФС.

Д ля пригодного к работе комплекта «Аэро-12А» начало свече­
ния должно соответствовать 4—5 каплям индикаторного состава. 
В ДС начало окрашивания должно быть заметно, начиная с 7— 
8 капель индикатора.

Контроль времени высыхания проявляю щ его  л а к а

Д ля оценки времени высыхания проявляющего лака необхо­
димо:

1) очистить ацетоном предметное стекло;
2) нанести мазок проявляющего лака;
3) подрезать кончиком лезвия слой лака, определить время 

высыхания. Легкое отделение пленки от пластины свидетельст­
вует об окончании процесса высыхания. Проявляющий лак  ком­
плекта «Аэро-12А» считается пригодным к работе, если по исте­
чении 3-х минут оп отделяется от стекла. В противном случае 
необходимо произвести измерение вязкости с последующей кор­
ректировкой содержания ацетона.

О цен ка  чувствительности комплекта  
деф ектоскопических м атери алов  «АЭРО-12А»

Оценка чувствительности комплекта производится на специ­
альном разборном эталоне (рис. 6.7) в соответствии с общей 
технологией контроля ЛЦМ.

Образующийся между пластинами 1 клиновой зазор позво­
ляет оценить верхнюю границу чувствительности метода из вы­
ражения

б*>'шах 
max —  “  М М ,У пл
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где в  — толщ и н а  п р о ­
кладки ,  мм;

Уил И  Z / m a x  —  о б щ а я  

д ли н а  и д ли на  невыяв- 
ленной части клинового 
за зо р а ,  мм.

Д л я  пригодного к  р а ­
боте ком плекта  «Аэро- 
12А» верхн яя  границ а  
чувствительности в Д С  
д о л ж н а  быть не ни ж е 
0,01 мм, а в УФ С — 
около 0,001 мм.

— 4-н --------

1
1

.
О  о

1т

Оценка чувствительности 
по эталонным деталям

Заключительным э т а ­
пом оценки пригодности 
дефектоскопических м а­
териалов является конт­
роль на выявляемость 
тонких шлифовочных 
трещин на
эталонах . К а р т и н а  в ы я в ­
ленны х д еф ектов  д о л ж н а  соответствовать 
на  эталоны .

Р а б о т а  по оценке чувствительности ведется в соответствии с 
общ ей технологией Л Ц М .

Контроль деталей с использованием  ком п лекта  деф ек то ско ­
пических м атер и ало в  «Аэро-12А» ведется  в соответствии с инст­
рукционными картам и , вы д ав аем ы м и  по усмотрению  п р е п о д а в а ­
теля, а т а к ж е  на основании общ их реком ендаци й  по проведе­
нию кон троля  деталей  с использованием  Л Ц М .

Рис. 6.7. Конструкция разборного клиново­
го эталона для оценки чувствительности 

комплекта «Аэро-12А». 
С П б Ц И а Л Ь Н Ы Х  1 —  к о н ц е в ы е  п л а ш к и ;  2 —  п р о к л а д к а  (0 ,0 1 —  

— 0 ,0 2  мм );  3 —  с т я ж н о й  в и н т ;  4 —  с т р у б ц и н а .

паспортны м дан ны м
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