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Ñîâðåìåííûå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ìàòåðèàëîâ òðåáóþò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñïîñîáîâ

êîíòðîëÿ è ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ èõ ïîâåðõíîñòåé. Èìåòü êà÷åñòâåí-

íûå áåçäåôåêòíûå ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëîâ íà ïðîèçâîäñòâå î÷åíü âàæíî, òàê êàê

ìíîãèå èç íèõ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âûñîêîòî÷íûõ ïðèáîðîâ è óñòðîéñòâ.

Ãàçîðàçðÿäíàÿ âèçóàëèçàöèÿ äåôåêòîâ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó-

÷åíèè ÿðêèõ ïëàçìåííûõ îáðàçîâàíèé â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ïîâåðõíîñòè

îáúåêòà ñ äåôåêòîì íà ôîíå ñëàáîãî ñâå÷åíèÿ ïëàçìû âîçäóõà â ýëåêòðîìàãíèòíûõ

ïîëÿõ âûñîêîé íàïðÿæåííîñòè. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ïëàçìåííûõ

òåõíîëîãèé äëÿ àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ. Ðàçëè÷íîãî ðîäà

ïîâåðõíîñòíûå äåôåêòû âûÿâëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñàìîñòîÿòåëüíîãî äèýëåêòðè÷å-

ñêîãî áàðüåðíîãî ðàçðÿäà (ÄÁÐ) ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå

ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà ýêñïðåññ-ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò áûñòðî îòáðàêîâûâàòü äåôåêòíûå

ìàòåðèàëû èëè îáðàçöû ïåðåä èõ òåõíîëîãè÷åñêèì èñïîëüçîâàíèåì. Ðàçðàáîòàí êîì-

ïëåêñ äèàãíîñòè÷åñêèõ ñðåäñòâ è âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ âèçóàëüíîãî

îáíàðóæåíèÿ íà èññëåäóåìûõ îáúåêòàõ ìåõàíè÷åñêèõ äåôåêòîâ è îöåíêè êà÷åñòâà èñ-

õîäíîãî ñûðüÿ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ïîèñêó äåôåêòîâ êîíñòðóêöèîííûõ ýëåìåíòîâ

ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâîê, êîíòðîëþ êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòåé ïðîçðà÷íûõ è íåïðîçðà÷-

íûõ ìàòåðèàëîâ è îïðåäåëåíèþ ñòåïåíè óâëàæíåííîñòè âîëîêíèñòûõ ñòðóêòóð (íà ïðè-

ìåðå òêàíûõ ìàòåðèàëîâ).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàçìà; äèýëåêòðè÷åñêèé áàðüåðíûé ðàçðÿä; äåôåêòû; âèçóàëèçà-

öèÿ; äèàãíîñòèêà; ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè; ìåòàëë; òêàíü.
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Modern requirements to the quality of materials entail the necessity of refining methods for their con-

trol and developing various procedures for analysis of the state of the surface with the goal of having

defect-free structures for high-precision instruments and devices. Gas-discharge visualization of the

defects at atmospheric pressure consists in obtaining bright plasma formations in the vicinity of the

surface with a defect against the background of a weak glow of the air plasma in electromagnetic fields

of high strength. The potentialities of plasma technologies regarding testing the surfaces of solid mate-

rials for various kinds of defects using a self-sustained dielectric barrier discharge (DBD) at atmo-

spheric pressure are considered. The developed rapid technique provides quick rejection of defective

materials or samples prior to their technological use. A set of diagnostic tools and auxiliary equipment

has been developed to visualize the mechanical defects of different origin and evaluate the quality of

raw materials. A number of important issues are considered when controlling the quality of high-grade

surfaces, transparent and opaque materials, including metal surfaces. The special attention is paid to

the search for defects in the structural elements of industrial equipment and determination of the de-

gree of moisture of fibrous structures, for example, woven materials.

Keywords: plasma; dielectric barrier discharge; defects; visualization; diagnostics; surface state;

metal; fabric.
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Ãàçîðàçðÿäíàÿ âèçóàëèçàöèÿ äåôåêòîâ ïðè àòìî-

ñôåðíîì äàâëåíèè çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè

ÿðêèõ ïëàçìåííûõ îáðàçîâàíèé â íåïîñðåäñòâåí-

íîé áëèçîñòè îò ïîâåðõíîñòè îáúåêòà ñ äåôåêòîì

íà ôîíå ñëàáîãî ñâå÷åíèÿ ïëàçìû âîçäóõà â ýëåê-

òðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ âûñîêîé íàïðÿæåííîñòè

[1, 2]. Áàðüåðíûé ðàçðÿä â âîçäóõå ñîñòîèò èç

ìíîæåñòâà ìèêðîðàçðÿäîâ, çàïîëíÿþùèõ îáúåì

ìåæäó ýëåêòðîäàìè. Àíàëèç åãî ñïåêòðà ïîêà-

çûâàåò, ÷òî íàèáîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ îáëà-

äàþò ïîëîñû âòîðîé ïîëîæèòåëüíîé ñèñòåìû

àçîòà N2(C
3Ïu – B3Ïg), ðàñïîëîæåííûå â óëüòðà-

ôèîëåòîâîé îáëàñòè, è ïåðâîé îòðèöàòåëüíîé

ñèñòåìû ïîëîæèòåëüíîãî ìîëåêóëÿðíîãî èîíà

àçîòà N
2

2 2� � �
�( ),B Xu g� � ëåæàùåé â ñèíåé îáëàñ-

òè [3], ÷òî è îïðåäåëÿåò öâåò êàðòèíû âèçóàëèçà-

öèè äåôåêòîâ.

Ìèêðîèñêðîâîé ðàçðÿä ââèäó åãî ñëîæíîé

ñòðóêòóðû è íåîäíîðîäíîñòè ñâå÷åíèÿ çàòðóäíÿ-

åò ïðîöåññ êîíòðîëÿ äåôåêòîâ íà ïîâåðõíîñòÿõ

îáðàçöîâ. Êàðòèíà âèçóàëèçàöèè ïîëó÷àåòñÿ íå-

ñòàáèëüíîé âî âðåìåíè (â âèäå ïëàçìåííûõ ïóëü-

ñàöèé). Ïðè ìèíèìèçàöèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó

ýëåêòðîäàìè, à â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå — ïðè íåïî-

ñðåäñòâåííîì êîíòàêòå âûñîêîâîëüòíîãî ýëåê-

òðîäà ñ îáðàçöîì ñâå÷åíèå ïëàçìû â îáëàñòè äå-

ôåêòîâ áóäåò áîëåå îäíîðîäíûì (â âèäå ñòàáèëü-

íîãî äèôôóçíîãî ñâå÷åíèÿ).

Îáû÷íî â ñïåêòðå áàðüåðíîãî ðàçðÿäà â âîç-

äóõå èçëó÷åíèå êèñëîðîäà íå ôèêñèðóåòñÿ â ÿâ-

íîì âèäå (â îñíîâíîì èç-çà åãî îòíîñèòåëüíî

ìàëîé èíòåíñèâíîñòè è âûñîêîé âåðîÿòíîñòè

ðàñõîäîâàíèÿ àòîìàðíîãî êèñëîðîäà ïðè åãî

âçàèìîäåéñòâèè ñ äðóãèìè ÷àñòèöàìè) [3]. Ãèä-

ðîêñèëüíûå ðàäèêàëû îáðàçóþòñÿ âî âòîðè÷íûõ

ðåàêöèÿõ. Ïðÿìîå èõ îáðàçîâàíèå çà ñ÷åò äèññî-

öèàöèè ïàðîâ âîäû íåâîçìîæíî, òàê êàê äëÿ îñó-

ùåñòâëåíèÿ òàêîãî ïðîöåññà ýíåðãèè ÓÔ-èçëó-

÷åíèÿ íåäîñòàòî÷íî, à ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì ýëåê-

òðîíîâ è (èëè) èîíîâ ìàëîâåðîÿòíû [4].

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóò-

êå â âîçäóõå íàáëþäàþòñÿ ðàçëè÷íûå öâåòîâûå

îòòåíêè ñâå÷åíèÿ: êðàñíûå, æåëòûå, ëèëîâûå [5].

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî öâåò ñâå÷åíèÿ ðàç-

ðÿäíîãî ïðîìåæóòêà â ïåðâóþ î÷åðåäü îáóñëîâ-

ëåí ìàòåðèàëîì ýëåêòðîäà (ñâîáîäíîãî îò äèýëåê-

òðèêà) è íàëè÷èåì íà åãî ïîâåðõíîñòè çàãðÿç-

íåíèé â âèäå ñëåäîâ ñîëåé ìåòàëëîâ (íàïðè-

ìåð, ñîëè íàòðèÿ äàþò æåëòûå î÷àãè ðàçðÿäíîãî

ñâå÷åíèÿ).

Â îáùåì ñëó÷àå íà ÷èñòûõ, ãëàäêèõ è áåç-

äåôåêòíûõ ïîâåðõíîñòÿõ, íåïîñðåäñòâåííî ïðè-

ìûêàþùèõ ê äèýëåêòðè÷åñêîìó áàðüåðó îäíîãî

èç ýëåêòðîäîâ, ïðè ìèíèìèçàöèè ðàññòîÿíèÿ äî

âòîðîãî ýëåêòðîäà áóäåò íàáëþäàòüñÿ ðàâíî-

ìåðíîå ãîëóáîå ñâå÷åíèå ïëàçìû, îáóñëîâëåííîå

âîçäóõîì.

Öåëü ðàáîòû — îïòèìèçàöèÿ ðåæèìîâ âîç-

áóæäåíèÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî

áàðüåðíîãî ðàçðÿäà (ÄÁÐ) ïðè àòìîñôåðíîì äàâ-

ëåíèè äëÿ àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè òâåð-

äûõ ìàòåðèàëîâ, âêëþ÷àÿ èññëåäîâàíèå îñîáåí-

íîñòåé ïëàçìåííîé âèçóàëèçàöèè äåôåêòîâ íà

ïîâåðõíîñòÿõ ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé, êîíñòðóê-

öèîííûõ ýëåìåíòîâ ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâîê è

îöåíêó ñòåïåíè óâëàæíåííîñòè âîëîêíèñòûõ

ñòðóêòóð (íà ïðèìåðå òêàíûõ ìàòåðèàëîâ).

Èññëåäîâàëè òîíêèå øëèôîâàííûå ïëàñòè-

íû, êðèñòàëëû, ìåòàëëè÷åñêèå ñëèòêè, èìåþùèå

îäíó èëè íåñêîëüêî ïðîòÿæåííûõ ãëàäêèõ ïî-

âåðõíîñòåé, ñ ïîìîùüþ ðàçðÿäíîé ÿ÷åéêè, ðàáî-

òàþùåé ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè íà âîçäóõå è

ãåíåðèðóþùåé åìêîñòíûé ÄÁÐ îò âûñîêîâîëüò-

íîãî èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ (ðèñ. 1).

Â êà÷åñòâå äèýëåêòðè÷åñêîãî áàðüåðà èñïîëüçî-

âàëè ïëàñòèíó èç ìîëèáäåíîâîãî ñòåêëà ìàðêè

Ñ-49 òîëùèíîé 3 ìì, ðàñïîëàãàâøóþñÿ íà îäíîì

èç íåïîäâèæíûõ ýëåêòðîäîâ, ïîâòîðÿâøóþ åãî

ôîðìó è âûõîäèâøóþ íà 5 ìì çà åãî ïðåäåëû.

Ýòî ïîçâîëèëî èñêëþ÷èòü ýëåêòðè÷åñêèå äóãîâûå

ïðîáîè íà çàçåìëåííûé ýëåêòðîä â ñëó÷àå áîëü-

øèõ ðàçìåðîâ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ. Çàçåìëåí-

íûé ïëîñêèé ýëåêòðîä ñ äèýëåêòðè÷åñêèì áàðüå-

ðîì îäíîâðåìåííî ñëóæèë ñòîëèêîì äëÿ îáðàç-

öîâ. Íà âòîðîé âûñîêîâîëüòíûé ïîäâèæíûé

ýëåêòðîä ïîäàâàëè íàïðÿæåíèå îò èñòî÷íèêà ïè-

òàíèÿ, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå îáðàòíîãî èíäóê-

òèâíîãî âûáðîñà. Òàêîé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ äîñòà-

òî÷íî ñòàáèëåí è íå òðåáóåò òî÷íîé íàñòðîéêè

êîëåáàòåëüíûõ êîíòóðîâ.

Êîíñòðóêöèÿ ðàçðÿäíîé ÿ÷åéêè ïðåäóñìàòðè-

âàëà ðàçëè÷íûå êîíôèãóðàöèè ñìåííûõ âûñîêî-

âîëüòíûõ ýëåêòðîäîâ: â âèäå äèñêà, ñåòêè èç òîí-

êîé ñòàëüíîé ïðîâîëîêè èëè ñòåðæíÿ, çàîñòðåí-

íîãî ñ îäíîé ñòîðîíû. Ýëåêòðîäû â âèäå äèñêîâ

(ñåòêè) ðåàëèçîâûâàëè ïëàíàðíóþ êîíôèãó-

ðàöèþ ÿ÷åéêè. Êðîìå òîãî, ñåòî÷íûé ýëåêòðîä

ïîçâîëÿë ëåãêî íàáëþäàòü îáúåêò èññëåäîâàíèÿ
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Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòðîéñòâà ðàçðÿäíîé ÿ÷åéêè: 1 — îïòè÷å-

ñêè ïðîçðà÷íîå ñòåêëî; 2 — æèäêèé ýëåêòðîä; 3 — êîí-

òàêò æèäêîãî ýëåêòðîäà; 4 — êåðàìè÷åñêèé èçîëÿòîð; 5 —

êîðïóñ, âûïîëíåííûé èç ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà; 6 — îá-

ðàçåö (ìîíîêðèñòàëëè÷åñêàÿ ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ïëàñòè-

íà); 7 — âòîðîé ýëåêòðîä, âûïîëíåííûé èç øëèôîâàííî-

ãî ìåòàëëà; 8 — êîíòàêò âòîðîãî ýëåêòðîäà, çàçåìëÿþùèé

âûâîä



âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà, çàõâàòûâàÿ çíà÷èòåëü-

íóþ ïëîùàäü, à ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ ïî çîíå ñâå÷åíèÿ ðàçðÿäà áûëî áîëåå ðàâíî-

ìåðíûì.

Îäíàêî áîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü ïîêàçàëà

ñèñòåìà ñ çàîñòðåííûì ýëåêòðîäîì. Âî-ïåðâûõ,

èç-çà áîëüøèõ íàïðÿæåííîñòåé ýëåêòðè÷åñêèõ

ïîëåé, ñîñðåäîòî÷åííûõ â îêðåñòíîñòè ýëåêòðî-

äà, ÷òî ïðèâîäèëî ê áîëåå ÿðêîìó ñâå÷åíèþ ïëàç-

ìû âîçäóõà âáëèçè äåôåêòíûõ ñòðóêòóð. Âî-âòî-

ðûõ, òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ îáåñïå÷èâàëà íàäåæíûé

òî÷å÷íûé êîíòàêò ñ îáúåêòîì, ìèíèìèçèðóÿ

íåöåëåâûå ïîòåðè ìîùíîñòè íà ïðîöåññû, ïðî-

òåêàþùèå â çàçîðå ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà.

Â-òðåòüèõ, â ñëó÷àå ñòåðæíåâîãî ýëåêòðîäà îáçîð

ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî îáúåêòà áûë ëó÷øå.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà âèçóàëèçàöèÿ òî÷å÷íûõ

äåôåêòîâ (ïðîêîëû è èíîðîäíûå âêëþ÷åíèÿ) íà

ïîâåðõíîñòè ìåäíîé ïëåíêè, íàíåñåííîé íà äè-

ýëåêòðè÷åñêîå îñíîâàíèå. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà

íàáëþäàåòñÿ è â ñëó÷àå òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ íà

ïîëèðîâàííûõ êðåìíèåâûõ ïëàñòèíàõ [6].

Ïðè âûÿâëåíèè íà ïîâåðõíîñòÿõ êðóïíîãàáà-

ðèòíûõ äåòàëåé òðåùèí èëè ïðîêîëîâ ðàçðÿäíàÿ

ÿ÷åéêà îêàçàëàñü ìàëîýôôåêòèâíîé èëè âîâñå íå

ïðèìåíèìîé. Ïîýòîìó äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáúåê-

òîâ ñëîæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû ðàçðàáîòàëè

ñïåöèàëüíûé ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé çîíä (ðèñ. 3),

ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé êâàðöåâóþ òðóáêó ñ ðàñ-

ïîëîæåííûì âíóòðè ýëåêòðîäîì. Çîíä ïîäêëþ÷à-

ëè ê âûñîêîâîëüòíîìó èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ. Ïðè

ýòîì ðàçðÿä âîçíèêàë â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçî-

ñòè îò ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ.

Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ â ïðåäåëàõ ëþáî-

ãî òî÷å÷íîãî èëè ïðîòÿæåííîãî äåôåêòà (ïðîêî-

ëà, ñêîëà, äåôåêòà ñâàðíîãî øâà, çàìèíà ãëàäêîé

ïëåíêè) áóäåò íàáëþäàòüñÿ íåðàâíîìåðíîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. ÄÁÐ, èñïîëü-

çóåìûé äëÿ ïëàçìåííîé âèçóàëèçàöèè äåôåêòîâ,

èìååò ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè:

1) îáúåìíîå ñâå÷åíèå â ïðåäåëàõ ìåíüøåãî

ýëåêòðîäà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïóòåì èçìåíåíèÿ ãåî-

ìåòðèè ýëåêòðîäà äåòàëüíî èçó÷àòü èíòåðåñóþ-

ùóþ ÷àñòü èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè;

2) áîëåå ÿðêèå íà ôîíå ðàâíîìåðíîãî ãîëóáî-

ãî ñâå÷åíèÿ ïëàçìû âîçäóõà ïëàçìåííûå îáðàçî-

âàíèÿ, ïðèõîäÿùèåñÿ íà ó÷àñòêè ñ îòëè÷íûì ãðà-

äèåíòîì ýëåêòðîïðîâîäíîñòè;

3) ãëóáèíà âûÿâëÿåìûõ ýëåêòðè÷åñêèõ íåîä-

íîðîäíîñòåé çàâèñèò îò ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî

ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà íà ýëåêòðîäàõ ðàçðÿä-

íîé ñèñòåìû, ïîäàâàåìîãî îò èñòî÷íèêà ýëåêòðî-

ïèòàíèÿ.

Ñîâðåìåííûå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ìàòå-

ðèàëîâ òðåáóþò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ èõ

êîíòðîëÿ è àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòåé.

Â ïðîìûøëåííîñòè èçâåñòíû è õîðîøî òåõíî-

ëîãè÷åñêè îñâîåíû ñëåäóþùèå ñïîñîáû äåôåêòî-

ñêîïèè: ìàãíèòíûå; âèõðåòîêîâûå; ðàäèîâîëíî-

âûå; ðàäèàöèîííûå.

Ìàãíèòíûé ìåòîä îñíîâàí íà òîì, ÷òî ïðè

ïðîõîæäåíèè ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé ïî èñ-

ñëåäóåìîìó îáúåêòó â ìåñòàõ äåôåêòîâ âîçíèêà-

þò ïîëÿ ðàññåÿíèÿ. Åñëè íà ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà

íàíåñòè ôåððîìàãíèòíûé ïîðîøîê, òî íàä ìå-

ñòîì ðàñïîëîæåíèÿ äåôåêòà îáðàçóþòñÿ ñêîïëå-

íèÿ ïîðîøêà â âèäå ïðàâèëüíî îðèåíòèðîâàííî-

ãî ìàãíèòíîãî ñïåêòðà.

Âèõðåòîêîâûé ñïîñîá êîíòðîëÿ áàçèðóåòñÿ íà

àíàëèçå âçàèìîäåéñòâèÿ âíåøíåãî ýëåêòðîìàã-

íèòíîãî ïîëÿ è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âèõðå-
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Ðèñ. 2. Âèçóàëèçàöèÿ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ â ÄÁÐ íà ïî-

âåðõíîñòè ìåäíîé ïëåíêè, íàíåñåííîé íà äèýëåêòðè-

÷åñêîå îñíîâàíèå (íàïðÿæåíèå íà ýëåêòðîäàõ ðàçðÿäíîé

ñèñòåìû U = 1 êÂ, ÷àñòîòà f = 3 êÃö)
Ðèñ. 3. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé çîíä: 1 — êâàðöåâàÿ òðóáêà,

ïîêðûòàÿ ñëîåì èçîëÿöèè; 2 — ýëåêòðîä; 3 — âíóòðåííèé

ïðîâîäíèê; 4 — èçîëÿòîð; 5 — ïèòàþùèé ïðîâîä; 6 —

êëåììà äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê âûñîêîâîëüòíîìó èñòî÷íèêó

ïèòàíèÿ



âûõ òîêîâ, íàâîäèìûõ âîçáóæäàþùåé êàòóøêîé

â ýëåêòðîïðîâîäÿùåì îáúåêòå. Â êà÷åñòâå èñòî÷-

íèêà ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò èíäóêòèâíóþ êà-

òóøêó (îäíó èëè íåñêîëüêî), íàçûâàåìóþ âèõðå-

òîêîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì (ÂÒÏ). Ñèíóñîèäàëü-

íûé (èëè èìïóëüñíûé) òîê â êàòóøêàõ ÂÒÏ ñîç-

äàåò ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, êîòîðîå âîçáóæäàåò

âèõðåâûå òîêè â ýëåêòðîìàãíèòíîì îáúåêòå.

Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå âèõðåâûõ òîêîâ âîçäåé-

ñòâóåò íà êàòóøêè ïðåîáðàçîâàòåëÿ, íàâîäÿ â

íèõ ÝÄÑ èëè ìåíÿÿ èõ ïîëíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñî-

ïðîòèâëåíèå. Ðåãèñòðèðóÿ íàïðÿæåíèå íà êà-

òóøêàõ èëè èõ ñîïðîòèâëåíèå, ïîëó÷àþò èíôîð-

ìàöèþ î ñâîéñòâàõ îáúåêòà è ïîëîæåíèè ïðåîá-

ðàçîâàòåëÿ. Îñîáåííîñòü âèõðåòîêîâîãî êîíòðîëÿ

â òîì, ÷òî åãî ìîæíî ïðîâîäèòü áåç êîíòàêòà ïðå-

îáðàçîâàòåëÿ è îáúåêòà. Èõ âçàèìîäåéñòâèå ïðî-

èñõîäèò íà ðàññòîÿíèè îò äîëåé ìèëëèìåòðà äî

íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ. Ïîýòîìó ýòèìè ìåòî-

äàìè ìîæíî ïîëó÷àòü õîðîøèå ðåçóëüòàòû äàæå

ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ îáúåêòîâ.

Ðàäèîâîëíîâûå ìåòîäû îñíîâàíû íà ðåãè-

ñòðàöèè è àíàëèçå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ, êîòî-

ðûìè îáëàäàþò âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ îáúåêòîì

êîíòðîëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû ðàäèîäèà-

ïàçîíà (èõ äëèíà ñîñòàâëÿåò 0,01 – 1 ì). Äàííûå

ìåòîäû ïðèìåíÿþò â ñëó÷àå îáúåêòîâ, èçãîòîâ-

ëåííûõ èç ìàòåðèàëîâ, íå îñëàáëÿþùèõ ðàäèî-

âîëíû — äèýëåêòðèêîâ (êåðàìèêà), ïîëóïðî-

âîäíèêîâ, ìàãíèòîäèýëåêòðèêîâ è òîíêîñòåííûõ

îáúåêòîâ èç ìåòàëëà.

Ðàäèàöèîííûå ìåòîäû îñíîâàíû íà ðåãè-

ñòðàöèè âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ îáúåêòîì ïðîíè-

êàþùåãî èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ è åãî ïîñëå-

äóþùåì àíàëèçå. ×àùå âñåãî èñïîëüçóþò ãàììà-

è ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùèå âû-

ÿâèòü áóëüøóþ ÷àñòü äåôåêòîâ (êàê âíóòðåííèõ,

òàê è ïîâåðõíîñòíûõ).

Ñàìûé çíà÷èìûé íåäîñòàòîê âñåõ ìåòîäîâ —

ñëîæíîñòü îáîðóäîâàíèÿ. Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá

ñ ïðèìåíåíèåì ÄÁÐ ïîçâîëÿåò ëåãêî è áûñòðî

îòáðàêîâûâàòü äåôåêòíûå ìàòåðèàëû èëè îáðàç-

öû ïåðåä èõ òåõíîëîãè÷åñêèì èñïîëüçîâàíèåì.

Ïðè ýòîì íàäåæíî ôèêñèðóþòñÿ ñàìûå ðàçíîîá-

ðàçíûå òèïû äåôåêòîâ — îò öàðàïèí íà ãëàäêèõ

ïîâåðõíîñòÿõ äî ïðîêîëîâ â äèýëåêòðè÷åñêîé

èçîëÿöèè, ãðóáûõ çàìèíîâ ïëåíîê è äåôåêòîâ â

ñâàðíûõ øâàõ.

×àñòî â êà÷åñòâå èçîëÿòîðîâ èëè êîíñòðóê-

öèîííûõ ýëåìåíòîâ ïðèáîðîâ èñïîëüçóþò ðàç-

ëè÷íûå ïîëèìåðíûå äèýëåêòðè÷åñêèå ïëåíêè,

ïîñòàâëÿåìûå â ðóëîíàõ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-

íåííûå äåôåêòû äëÿ íèõ — ðàññëîåíèÿ èëè çà-

ìèíû, îòñëåæèâàíèå êîòîðûõ, îñîáåííî ïðè êîí-

âåéåðíîì òèïå ïðîèçâîäñòâà, — òðóäîåìêàÿ çàäà-

÷à. Èñïîëüçóÿ ïëàçìåííóþ âèçóàëèçàöèþ, ìîæíî

àâòîìàòèçèðîâàòü ïîèñê íåêà÷åñòâåííûõ ó÷àñò-

êîâ ïëåíêè ñ ïîñëåäóþùåé êîððåêöèåé òåõíîëî-

ãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Óñòàíîâèëè, ÷òî çàìèíû è ðàññëîåíèÿ áóäóò

äàâàòü â ÄÁÐ îáøèðíûå î÷àãè ñâå÷åíèÿ (ðèñ. 4),

ôèêñèðóåìûå ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûìè ýëåìåíòà-

ìè. Îäíàêî ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè

îáðàáîòêå ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ â ïëàçìå âå-

ëèêà âåðîÿòíîñòü èõ ïëàçìîõèìè÷åñêîé äåñòðóê-

öèè çà ñ÷åò òðàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè õèìè÷åñêè

àêòèâíûìè ÷àñòèöàìè, îáðàçóþùèìèñÿ â ðàçðÿ-

äå (àòîìàðíûé êèñëîðîä, ðàäèêàëû –OH) [7].

Êàê ïðàâèëî, òðàâëåíèå ïîëèìåðîâ èíåðöè-

îííî è äîñòèãàåò çíà÷èòåëüíûõ ñêîðîñòåé ëèøü

ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ôîðìè-

ðîâàíèÿ íà èõ ïîâåðõíîñòè óñëîâèé òåìïåðàòóð-

íîé íåñòàáèëüíîñòè. Ýòîãî âðåìåíè (ïîðÿäêà íå-

ñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñåêóíä) âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ

èññëåäîâàíèÿ ïîëèìåðíîãî îáðàçöà íà íàëè÷èå

äåôåêòíûõ ó÷àñòêîâ. Âìåñòå ñ òåì, îïòèìàëüíî

ïîäáèðàÿ ïèòàþùåå íàïðÿæåíèå è åãî ÷àñòîòó,

ìîæíî ìàêñèìàëüíî ñíèçèòü ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ

ïîëèìåðíîé ïëåíêè è îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ÿð-

êîñòü ñâå÷åíèÿ äåôåêòíûõ îáëàñòåé.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïîëèýòèëåíòåðåôòà-

ëàòîì ïàðàìåòðû ðàáîòû èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ

âàðüèðîâàëè, ìåíÿÿ ÷àñòîòó ïåðåìåííîãî íàïðÿ-

æåíèÿ f è åãî àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå U. Ïîëó÷è-

ëè, ÷òî íà ÷àñòîòå 50 Ãö â íåçàâèñèìîñòè îò U

ñâå÷åíèå äåôåêòîâ ïëîõî ðàçëè÷èìî, ìàëîêîí-

òðàñòíî è ïðàêòè÷åñêè íåïðèåìëåìî äëÿ àâòîìà-

òèçàöèè ïðîöåññà êîíòðîëÿ äåôåêòîâ ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ôîòîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè
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Ðèñ. 4. Î÷àãîâîå ñâå÷åíèå äåôåêòíûõ îáëàñòåé íà ïëåí-

êå ëàâñàíà (ÏÝÒÔ) ïðè èõ âèçóàëèçàöèè â ÄÁÐ (íà-

ïðÿæåíèå íà ýëåêòðîäàõ ðàçðÿäíîé ñèñòåìû U = 3 êÂ,

÷àñòîòà f = 8 êÃö)



ñèãíàëà. Ñàìî ñâå÷åíèå ðàçðÿäà â îáëàñòè äå-

ôåêòîâ íåñòàáèëüíî âî âðåìåíè è ïðîÿâëÿåòñÿ

â âèäå ìåðöàþùèõ òî÷åê. Ñ ïîâûøåíèåì U

(f = 50 Ãö) íàáëþäàëè íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè-

÷åíèå ÿðêîñòè ñâå÷åíèÿ, íî ïîÿâëÿþòñÿ «ëîæ-

íûå ñèãíàëû» îò çàìûêàþùèõ íà ïîâåðõíîñòè

äèýëåêòðèêà èñêðîâûõ ïðîáîåâ, êîëè÷åñòâî êî-

òîðûõ çàâèñåëî îò ñîîòíîøåíèÿ ïëîùàäåé ýëåê-

òðîäîâ.

Èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîäîâ ñîèçìåðèìûõ

ïëîùàäåé (êîàêñèàëüíàÿ ñèñòåìà, âíåøíåå ïè-

òàþùåå íàïðÿæåíèå îäíî è òî æå) ïîíèæàëî âå-

ðîÿòíîñòü èñêðîâûõ ïðîáîåâ íà ïîâåðõíîñòè èñ-

ñëåäóåìîãî îáðàçöà, íî ïðè ýòîì óìåíüøàëàñü

ÿðêîñòü êàðòèíû âèçóàëèçàöèè äåôåêòîâ. Äëÿ

óâåëè÷åíèÿ ÿðêîñòè ïîâûøàëè íàïðÿæåíèå èñ-

òî÷íèêà ïèòàíèÿ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü îïÿòü ïðè-

âîäèëî ê èñêðîâûì ïðîáîÿì íà ïîâåðõíîñòè

ïëåíêè.

Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïè-

òàþùåãî íàïðÿæåíèÿ äîëæíà âûáèðàòüñÿ ñ ó÷å-

òîì ãåîìåòðèè ýëåêòðîäîâ, ÿðêîñòè êàðòèíû âè-

çóàëèçàöèè è ïîÿâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà

èñêðîâûõ ïðîáîåâ.

Îêàçàëîñü, ÷òî áîëåå ïðàêòè÷íî óâåëè÷èâàòü

÷àñòîòó ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ, ôèêñèðóÿ íà-

ïðÿæåíèå ïèòàíèÿ íà óðîâíå, îáåñïå÷èâàþùåì

ïðèåìëåìóþ ÿðêîñòü ñâå÷åíèÿ äåôåêòîâ ïðè ìè-

íèìàëüíîì êîëè÷åñòâå ìèêðîïðîáîåâ íà ïîâåðõ-

íîñòè ïëåíêè ïîëèìåðà.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé

ïîëó÷èëè, ÷òî ïðè ÷àñòîòå f = 50 Ãö, íàïðÿ-

æåíèè ïèòàíèÿ U � 7 êÂ è ïëîùàäÿõ ýëåêòðî-

äîâ S = 90 ñì2 êàðòèíà âèçóàëèçàöèè äåôåêòîâ

óñòîé÷èâî ôèêñèðóåòñÿ ëèøü ïðè çàòåìíåíèè

îòíîñèòåëüíî åñòåñòâåííîãî îñâåùåíèÿ. Óâåëè-

÷åíèå ïëîùàäè çàçåìëåííîãî ýëåêòðîäà, ïîêðû-

òîãî ñëîåì äèýëåêòðèêà, íå ìåíÿåò õàðàêòåð ñâå-

÷åíèÿ îáðàçöà. Ïîâûøåíèå ïèòàþùåãî íàïðÿ-

æåíèÿ (áîëåå 7 êÂ) ïðèâîäèò ê èñêðîâûì ìèêðî-

ïðîáîÿì íà ïîâåðõíîñòè, à ïðè U > 10 êÂ íà-

áëþäàþòñÿ òåïëîâûå íåñòàáèëüíîñòè âïëîòü äî

äåñòðóêöèè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïîëèìåðà. Ñ ïî-

âûøåíèåì ÷àñòîòû õàðàêòåð ðàçðÿäà ìåíÿåòñÿ

ñ èñêðîâîãî íà äèôôóçíûé, ÷òî ñòàáèëèçèðóåò

êàðòèíó âèçóàëèçàöèè äåôåêòîâ (ðàâíîìåðíîå

ôîíîâîå ñâå÷åíèå ïëàçìû âîçäóõà ñ õîðîøî ðàç-

ëè÷èìûìè ïëàçìåííûìè îáðàçîâàíèÿìè â îáëàñ-

òè äåôåêòîâ). Óñòîé÷èâî ôîòîìåòðè÷åñêè êàðòè-

íà âèçóàëèçàöèè ôèêñèðóåòñÿ ïðè U = 3 êÂ è

f = 8 êÃö (ïëîùàäü ìåíüøåãî ýëåêòðîäà 90 ñì2).

Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ÷àñòîòû íå äàåò óëó÷-

øåíèÿ êàðòèíû âèçóàëèçàöèè ïîâåðõíîñòíûõ

äåôåêòîâ, íî óñëîæíÿåò êîíñòðóêöèþ èñòî÷íèêà

ïèòàíèÿ [8].

Äàëåå èññëåäîâàëè ðàçëè÷íûå òèïû ýìàëèðî-

âàííîé ïðîâîëîêè è ïðîìûøëåííûõ êàáåëåé.

Ìåòîäèêà ïëàçìåííîé âèçóàëèçàöèè îêàçàëàñü

âåñüìà ýôôåêòèâíîé â îòíîøåíèè ïîäîáíûõ îá-

ðàçöîâ è ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â ýíåðãåòèêå è òî÷-

íîì ìàøèíîñòðîåíèè ïðè àíàëèçå êà÷åñòâà òîêî-

âåäóùèõ ïðîâîäîâ ñ èçîëÿöèåé.

Íàðóøåíèå èçîëÿöèè ïðîâîäà ìîæíî ðàñ-

ñìàòðèâàòü êàê òî÷å÷íûé äåôåêò, äàþùèé â ÄÁÐ

ôàêåëüíîå ñâå÷åíèå. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ôàêåëü-

íûå ñâå÷åíèÿ íà ìåñòå ïðîáîÿ èçîëÿöèè ýìàëèðî-

âàííîãî ìåäíîãî ïðîâîäà.

Äëÿ ìèíèìèçàöèè ôîíîâîãî ñâå÷åíèÿ ïëàç-

ìû âîçäóõà âîêðóã àíàëèçèðóåìîãî îáúåêòà îäèí

èç ýëåêòðîäîâ â âèäå çàîñòðåííîãî ñòåðæíÿ íåïî-

ñðåäñòâåííî êàñàëñÿ èññëåäóåìîãî ïðîâîäà (íèæ-

íèé çàçåìëåííûé ýëåêòðîä ïî-ïðåæíåìó áûë ïî-

êðûò ñòåêëÿííûì áàðüåðîì). Ïîñêîëüêó äàæå

íåçíà÷èòåëüíûå äåñòðóêòèâíûå âîçäåéñòâèÿ ñî

ñòîðîíû ïëàçìû íà ýìàëü ìîãóò ïðèâåñòè ê åå

ðàçðóøåíèþ, íåîáõîäèì òùàòåëüíûé ïîäáîð ìè-

íèìàëüíî âîçìîæíîãî íàïðÿæåíèÿ ñ ó÷åòîì ãåî-

ìåòðèè ýëåêòðîäîâ è ÷àñòîòû äëÿ ìàêñèìàëüíîé

÷åòêîñòè ôàêåëüíûõ ñâå÷åíèé â îáëàñòè äå-

ôåêòîâ. Äëÿ ïðîâîäîâ ìàðîê ÏÝÂ-1 è ÏÝÂ-2

îïòèìàëüíûìè îêàçàëèñü U = 1 êÂ è f = 3 êÃö.

Äëÿ ïðîâîäîâ ñ áîëåå íàäåæíîé èçîëÿöèåé è,

ñîîòâåòñòâåííî, äðóãèìè äèýëåêòðè÷åñêèìè

ñâîéñòâàìè (íàïðèìåð, õëîðâèíèëîâàÿ èçîëÿ-

öèÿ) âîçìîæíî ïîâûøåíèå íàïðÿæåíèÿ äî 2,5 êÂ

ïðè ÷àñòîòå äî 10 êÃö.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû õàðàêòåðíûå ôàêåëüíûå

ñâå÷åíèÿ â îáëàñòè íàðóøåíèÿ èçîëÿöèè îäíî-

æèëüíîãî âûñîêîâîëüòíîãî êàáåëÿ. Êàê è ñëåäî-

âàëî îæèäàòü, íà îãîëåííûõ êîíöàõ (íà ó÷àñòêàõ

ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèçíû ìàòåðèàëà è íèçêèì

óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì) òàêæå âèäíû ÿâíûå

ôàêåëüíûå îáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé íàñòðîéêè îáîðóäî-

âàíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî íà ïðîèçâîäñòâå äëÿ ïîèñêà

äåôåêòîâ òîêîâåäóùèõ êîíñòðóêöèé ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé çîíä (ñì. ðèñ. 3).
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Ðèñ. 5. Âèçóàëèçàöèÿ äåôåêòîâ (â âèäå ôàêåëüíûõ ñâå-

÷åíèé) ìåäíîé ýìàëèðîâàííîé ïðîâîëîêè â ÄÁÐ (íàïðÿ-

æåíèå íà ýëåêòðîäàõ ðàçðÿäíîé ñèñòåìû U = 1 êÂ, ÷àñòî-

òà f = 3 êÃö)



Ìåòîäèêó âèçóàëèçàöèè äåôåêòîâ, ê äîñòîèí-

ñòâàì êîòîðîé ìîæíî îòíåñòè øèðîêèé ñïåêòð

ìàòåðèàëîâ èññëåäîâàíèÿ, îòíîñèòåëüíóþ ïðî-

ñòîòó îáîðóäîâàíèÿ è âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ êà-

÷åñòâà íå òîëüêî ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ èëè

ãëàäêèõ èçäåëèé ïðàâèëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé

ôîðìû, íî è óçëîâ ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâîê,

ïðèìåíÿëè äëÿ ïîèñêà ñêâîçíûõ îòâåðñòèé âî

âíåøíåé îáøèâêå òåïëîîáìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ

è íåêà÷åñòâåííûõ ó÷àñòêîâ ñâàðíûõ øâîâ.

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà âèçóàëèçàöèÿ äåôåêòà

ñâàðíîãî øâà äâóõ ñòàëüíûõ ïëàñòèí — òðåùè-

íû, ïðàêòè÷åñêè íåçàìåòíîé íåâîîðóæåííûì

ãëàçîì ïðè áåãëîì îñìîòðå ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äåòàëü çàçåìëÿëè, ðàçðÿä îò

ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî çîíäà â äåôåêòíóþ îáëàñòü

ðàñïðîñòðàíÿëñÿ â âèäå óçêîãî ïëàçìåííîãî ñíî-

ïà. Àíàëîãè÷íóþ êàðòèíó íàáëþäàëè ñî ñâàðíû-

ìè ñîåäèíåíèÿìè, èìåþùèìè ó÷àñòêè ïåðåæîãà,

ïîðû è øëàêîâûå âêëþ÷åíèÿ.

Àíàëèç îáðàçöîâ áîëüøèõ ðàçìåðîâ è ýëåìåí-

òîâ ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâîê òðåáóåò ïîâûøåí-

íîãî íàïðÿæåíèÿ, ïîäàâàåìîãî íà ýëåêòðîäû ðàç-

ðÿäíîé ñèñòåìû, à äëÿ íàäåæíîé âèçóàëèçàöèè

äåôåêòîâ íåîáõîäèìî ìåíÿòü ÷àñòîòó ðàáîòû çà-

äàþùåãî ãåíåðàòîðà. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ

ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå ñîñòàâëÿëî 15 êÂ (ïðè

èññëåäîâàíèè öåëîñòíîñòè îáøèâêè òåïëîîáìåí-

íèêà), ÷òî ïîçâîëèëî çàõâàòûâàòü îáëàñòü äëÿ èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïðèìåðíî â 100 ñì2 ïðè ðàäèóñå ðàáî-

÷åé ÷àñòè çîíäà 10 ìì. Ñàìè æå äåôåêòû èìåëè

ðàçìåðû îò 0,1 äî íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ.

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ìîæíî èñïîëüçîâàòü

äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà òêàíûõ ìàòåðèàëîâ èëè

ñûðüÿ äëÿ èõ èçãîòîâëåíèÿ (íàïðèìåð, ïðè îïðå-

äåëåíèè ñòåïåíè åñòåñòâåííîãî óâëàæíåíèÿ).

Èññëåäîâàëè õëîï÷àòîáóìàæíóþ òêàíü ñ äèà-

ãîíàëüíûì ïëåòåíèåì íèòåé (ñàðæà) (îáðàçåö äî

èññëåäîâàíèÿ õðàíèëñÿ â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ

è íå ïîäâåðãàëñÿ êàêèì-ëèáî âîçäåéñòâèÿì). Êàð-

òèíà ñâå÷åíèÿ â ÄÁÐ ïîêàçàíà íà ðèñ. 8. Äëÿ

ñðàâíåíèÿ èçó÷èëè õàðàêòåð ñâå÷åíèÿ ïåðåñó-

øåííîé òêàíè (îáðàçåö â òå÷åíèå ñóòîê íàõîäèë-

ñÿ â ñóøèëüíîì øêàôó è ïåðèîäè÷åñêè ïîäâåð-

ãàëñÿ âîçäåéñòâèþ óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ

îò ëàìïû ÄÐØ-250, âîëîêíà òêàíè ðàñòðåñêà-

ëèñü è ïî÷òè ïîëíîñòüþ ïîòåðÿëè åñòåñòâåííóþ

âëàãó). Óñòàíîâèëè, ÷òî òêàíü ñ åñòåñòâåííûì

óðîâíåì óâëàæíåíèÿ äàåò õîðîøî ðàçëè÷èìóþ

êàðòèíó ñâå÷åíèÿ âîëîêîí, ÷òî ìîæíî èñïîëüçî-

âàòü ïðè âûáîðå ðåæèìîâ ðàáîòû òêàöêîãî îáî-

ðóäîâàíèÿ. Íàëè÷èå ðàâíîìåðíîãî ñâå÷åíèÿ îá-

ðàçöà â ÄÁÐ ãîâîðèò î íàäëåæàùåì êà÷åñòâå ñû-

ðüÿ. Ïåðåñóøåííûå, à ñëåäîâàòåëüíî, è áîëåå

ëîìêèå âîëîêíà äàþò ïðè âèçóàëèçàöèè íåðàâíî-

ìåðíûé ôîí ñâå÷åíèÿ ñ ñóùåñòâåííî áîëåå íèç-

êîé èíòåíñèâíîñòüþ.
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1

Ðèñ. 6. ÄÁÐ âáëèçè âûñîêîâîëüòíîãî êàáåëÿ ñ äåôåêòà-

ìè: 1 — ôàêåë îò öåíòðàëüíîé æèëû; 2 — âèçóàëèçàöèÿ

ïðîêîëîâ â äèýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿöèè; 3 — ñòåðæíåâîé

âûñîêîâîëüòíûé ýëåêòðîä (íàïðÿæåíèå íà ýëåêòðîäàõ

ðàçðÿäíîé ñèñòåìû U = 3 êÂ, ÷àñòîòà f = 10 êÃö)

Ðèñ. 7. Âèçóàëèçàöèÿ äåôåêòà ñâàðíîãî øâà â ÄÁÐ (íà-

ïðÿæåíèå íà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì çîíäå U = 8 êÂ, ÷àñòîòà

f = 5 êÃö)

à á

Ðèñ. 8. Âèçóàëèçàöèÿ â ÄÁÐ âîëîêîí òêàíè îáðàçöîâ ñ

åñòåñòâåííûì óâëàæíåíèåì (à) è ïåðåñóøåííîãî (á) (íà-

ïðÿæåíèå íà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì çîíäå U = 4 êÂ, ÷àñòîòà

f = 5 êÃö)



Òàêèì îáðàçîì, àïðîáèðîâàí íàäåæíûé ñïî-

ñîá âèçóàëèçàöèè ìåõàíè÷åñêèõ äåôåêòîâ íà

ïëîñêèõ è ôàñîííûõ ïîâåðõíîñòÿõ ðàçëè÷íûõ

ìàòåðèàëîâ, âêëþ÷àÿ êîíñòðóêöèîííûå ýëåìåí-

òû ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâîê. Ïîêàçàíî, ÷òî îñ-

íîâàííóþ íà ïðåäëîæåííîì ñïîñîáå ýêñïðåññ-ìå-

òîäèêó ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ êîíòðîëÿ è îò-

áðàêîâêè îáðàçöîâ è ìàòåðèàëîâ, ïðèìåíÿåìûõ â

ïðîìûøëåííîñòè è òî÷íîì ìàøèíîñòðîåíèè.
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