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Проанализированы результаты исследований магнитных полей, соз-
даваемых намагниченными объектами, с помощью магниточувствитель-
ных жидкостей. В качестве объектов выбраны записи звуковых сигналов и
видеосигналов на магнитном носителе, а также записывающие магнитные 
головки, имеющие дефекты.

Эксплуатационные характеристики использованных магнитных жид-
костей позволяют применять их либо для выявления дефектов, размеры 
которых меньше одного микрометра, либо для определения дефектов – 
больше одного микрометра. Процесс контроля затрудняет то, что может 
возникнуть необходимость комплексного выявления дефектов как с разме-
ром больше одного микрометра, так и меньше микрометра.

Описано применение магниточувствительной жидкости, позволяющей 
одновременно выявлять дефекты разных размеров. Жидкость обладает вы-
сокой разрешающей способностью и чувствительностью, имеет хорошую 
смачиваемость, позволяет получать сухую визуализированную картину 
дефекта, создает слабый фон. В качестве образцов магниточувствительных 
жидкостей использованы два типа жидкостей: магнитные жидкости с мик-
рокапельными агрегатами и водные эмульсии магнитных жидкостей – 
магнетит в парафине. Полученные образцы имели концентрацию твёрдой 
фазы 1,3 объёмных %. В зависимости от требуемой разрешающей способ-
ности, изменяя концентрацию поверхностно-активного вещества в составе 
разбавителя, удаётся получить датчики поля, которыми являются микро-
капельные агрегаты разного диаметра.

На рис. 1 приведена фотография визуализированной с помощью маг-
ниточувствительной жидкости с микрокапельными агрегатами, видеосиг-
налограммы с дорожками сигналов яркости, цветности, временного кода и
управления. На дорожках яркости и цветности наблюдается дифракцион-
ное рассеяние света. На них ясно различимы участки с различной перио-
дической структурой, зависящей от длины волны записанного сигнала.
Ниже дорожек яркости и цветности расположены соответственно дорожки 
записи сигналов управления и записи временного кода. Ширина дорожек 
сигналов управления и временного кода составляет 484 ± 2 мкм. Ширина 
дорожки записи сигналов цветности составляет 73 ± 2 мкм, яркости –       
86 ± 2 мкм.
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Рис. 1. Многоканальный комплекс входного виброконтроля с
дистанционным управлением, построенный на основе 4-х двухканальных 
виброизмерительных блоков: 1 – виброизмерительный блок; 2, 3 – датчики 
вибрации; 4 – пульт дистанционного управления; 5 – ноутбук с программой 
вибродиагностики.

Комплекс входного виброконтроля и авторская программа «Виброде-
фект» позволяют решать следующие задачи:

- одновременный контроль и регистрация вибросигнала в диапазоне 
5 – 5000 Гц на 2-х подшипниковых опорах одного МВ при его прокрутке 
на электровозе под контактной сетью;

- дистанционное управление работой виброизмерительных блоков из 
прохода машинного отсека;

- одновременное измерение вибрации на всех МВ секциях электровоза 
при соответствующем количестве модулей;

- автоматизированный контроль уровня вибрации, диагностика разви-
вающихся дефектов МВ;

- выдача на основе данных вибродиагностики рекомендаций по ре-
монту, распечатка итогового протокола.

Датчики вибрации каждого ВИБ устанавливаются на две опоры МВ в
горизонтальном направлении (направлении максимальной вибрации), по-
сле чего все МВ синхронно включаются в работу на 1 минуту. 4-5 анало-
гичных виброизмерительных блоков позволяют одновременно снять виб-
рохарактеристики всех МВ секции электровоза, при прокрутке их под кон-
тактным проводом. Управление включением всех ВИБ осуществляется с
помощью пульта дистанционного управления из прохода машинного отсе-
ка.

Далее вибросигнал обрабатывается с помощью разработанной про-
граммы автоматизированной вибродиагностики «Вибродефект» (рис. 2), 
которая позволяет выявлять такие развивающиеся дефекты, как дисбаланс,
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Проведенные научно-исследовательской лабораторией «Техническая 
диагностика» в 2003 – 2008 гг. исследования показали высокий (в 1,5 – 2 
раза выше допустимого) уровень вибрации мотор-вентиляторов (МВ)
электровозов, в том числе и электровозов нового поколения «ЭП1» и «Ер-
мак». Это уменьшает их межремонтный ресурс, приводит к отказам и не-
плановым ремонтам. Основные дефекты МВ: дисбаланс -70 %, дефекты 
подшипников – 15 %; механические ослабления, люфты – 8 %, электриче-
ские дефекты – 7 %. Кроме того, у МВ расположенных рядом с мотор-
компрессором (МК), наблюдается повышенная вибрация на частотах близ-
ких к оборотной частоте МК, т.е. возникают резонансные явления по неко-
торым направлениям колебаний МВ.

В настоящее время межремонтный пробег большинства МВ составля-
ет 200 - 300 тыс. км, т.е. в 2-3 раза меньше расчетного. Исследования пока-
зывают, что снижение вибрации пропорционально увеличивает межре-
монтный ресурс машин.

В настоящее время при входе на текущий ремонт (ТР) мотор-
вентиляторы прослушиваются ремонтным персоналом, что резко снижает 
достоверность диагностики. Использование в локомотивных депо штатной 
2-х канальной аппаратуры «Вектор» возможно только при прокрутке МВ 
от цеховой сети (нахождение этой аппаратуры в высоковольтной зоне при 
измерениях невозможно).  

Ставится задача входного виброконтроля и диагностики дефектов мо-
тор-вентиляторов перед ТР, при их одновременной прокрутке на одной 
секции под контактным проводом, с последующей автоматической диаг-
ностикой дефектов, что даст возможность производить ремонт по факти-
ческому состоянию. Использование многоканальной аппаратуры с боль-
шим количеством проводов (на 1 МВ требуется как минимум 2 датчика 
вибрации), протягиваемых из высоковольтной зоны в область измерений,
невозможна по технике безопасности и из-за паразитных сигналов в про-
водах.

Авторами предложена модульно-распределенная схема измерения 
вибрации МВ, позволяющая формировать любую конфигурацию и число 
каналов измерительной системы (рис. 1). Основной единицей изготовлен-
ного комплекса является двухканальный виброизмерительный блок (ВИБ)
с дистанционным управлением, устанавливаемый на две опоры МВ.
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На рис. 2 приведена визуализированная с помощью эмульсии магнит-
ной жидкости магнетит в парафине видеосигналограмма с дорожками сиг-
налов яркости, цветности и звуковой дорожкой.

Рис. 1. Индикаторные рисунки 
визуализирующие запись видеосиг-
нала на магнитной ленте с помощью 
магниточувствительной жидкости с
микрокапельными агрегатами 

Рис. 2. Индикаторные рисунки ви-
зуализирующие запись видеосигнала на 
магнитной ленте с помощью эмульсии 
магнитной жидкости – магнетит в пара-
фине 

Для выявления дефектов магнитных головок использованы магнито-
чувствительные жидкости – магнетит в керосине с концентрацией твёрдой 
фазы 1,3 объёмных %. Жидкость наносят непосредственно на исследуемую 
поверхность и сверху ограничивают покровным стеклом.

Клеевые швы 

Рис. 3. Рабочая поверхность маг-
нитной головки 

Рис. 4. Фотография двулучепре-
ломления света вблизи рабочего зазора 
магнитной головки 
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Фотография рабочей поверхности магнитной головки с рабочим зазо-
ром длиной 1,6 мм, собранная из 16 пермаллоевых пластин, склеенных 
между собой, приведена на рис. 3 [1]. 

При пропускании тока через магнитную головку, возникает магнитное 
поле, которое действует на магнитную жидкость, и вблизи рабочего зазора 
линейно поляризованный свет испытывает двойное лучепреломление.

На рис. 5 представлена визуализированная с помощью магниточувст-
вительной жидкости закодированная информация, записанная на банков-
ской карте. Информация записана на двух дорожках. Полученное изобра-
жение позволяет непосредственно рассмотреть невооружённым глазом ло-
гические нули и единицы.

Рис. 5. Визуализированная информация на банковской магнитной карте 

Таким образом, меняя структуру магниточувствительных жидкостей,
можно управлять чувствительностью и разрешающей способностью маг-
ниточувствительных жидкостей, контролируя их параметры по визуализи-
рованной магнитной сигналограмме с известной длиной волны записи и
уровнем записи. Метод визуализации магнитной записи с помощью магни-
точувствительных жидкостей позволяет осуществлять быстрый и эффек-
тивный контроль параметров магнитной записи, наличия дефектов записи,
проявляющихся, например, в виде отсутствия записанной информации, не-
санкционированную запись в междорожечном промежутке и так далее [2]. 
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солютная и относительная шкала допустимых температур.

Рис. 2. Совмещение термо- и фотоизображений программой «TermoFot» с
использованием функции наложения «морфинг»

Большой объем исследований проведен по выбору режимов тепловых 
испытаний электровозов, при этом апробировались испытания:

- на остаточный нагрев после отцепки электровозов от поезда;
- во время движения электровоза с поездом;
- после работы электровоза под нагрузкой в заторможенном состоя-

нии.
Наиболее эффективным оказался последний режим испытаний, при-

чем материалы проведенных экспериментов позволили определить зави-
симость необходимого времени теплового испытания от времени года и
климатических условий, что позволяет обеспечить одинаковые условия 
прогрева для эффективного сопоставления результатов тепловизионного 
контроля.

В результате проведенных работ разработаны технологии тепловизи-
онного контроля при техническом обслуживании и текущем ремонте элек-
тровозов. Термо-оптический комплекс и технологии термодиагностики 
дефектов оборудования электровозов прошли успешное апробирование 
при техническом осмотре (ТО) электровозов в локомотивных депо Ир-
кутск-сортировочный и Тайшет. В конце 2007 г. система термодиагности-
ки была передана для эксплуатации в локомотивное депо Нижнеудинск 
ВСЖД и успешно используется при текущем ремонте и испытаниях элек-
тровозов после ремонта. За 2008 г. с помощью системы термодиагностики 
выявлено более 150 дефектов, не поддающихся выявлению с помощью 
других средств контроля.
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