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Одной из проблем при разработке и эксплуатации летательных аппа-
ратов, в особенности космических, является обеспечение эквипотенциаль-
ности поверхности. Во время полета возможно значительное электриче-
ское заряжение внешней поверхности конструкций летательных аппаратов 
– до нескольких десятков тысяч вольт. При этом, разность потенциалов 
между отдельными частями поверхности может достигать величин, приво-
дящих к возникновению микроразрядов, которые вызывают появление по-
мех в широком частотном диапазоне, искажение показаний аппаратуры,
предназначенной для измерения характеристик окружающей среды. Нали-
чие потенциала на поверхности летательного аппарата может приводить 
также к нарушению работы или выходу из строя бортовой аппаратуры. От-
сутствие дифференциального заряжения обеспечивает эквипотенциаль-
ность внешней поверхности.

Задача обеспечения эквипотенциальности во многих случаях затруд-
няется тем, что защита конструкций от внешних воздействий осуществля-
ется диэлектрическими материалами. В качестве защитных покрытий мо-
гут использоваться керамика, оксиды, многослойные покрытия на основе 
стеклоткани и др. "Проводящая" экранно- вакуумная термоизоляция 
(ПЭВТИ) представляет собой стеклоткань с подслоем из металлической 
фольги, прошитую металлическими нитями. Прошивка с шагом перепле-
тения 1 мм образует сетку с размером ячейки 10 х 10 мм. Так как фольга и
металлическая нить контактируют с корпусом летательного аппарата, счи-
тается, что такое покрытие обеспечивает эквипотенциальность поверхно-
сти. Однако проводимость стеклоткани существенно меньше, и потенциал 
заряженности стеклоткани может существенно отличаться от потенциала 
металлической нити. Математическое моделирование [1] показало, что на-
личие проволочной нити приводит к спаду потенциала покрытия всего на 
величину около 2 %. Таким образом, для тестирования элементов конст-
рукции летательных аппаратов с изолирующими покрытиями недостаточ-
но контролировать значения электрических параметров поверхности в не-
скольких контрольных точках. Требуется использовать методы визуализа-
ции потенциального рельефа, и контролировать параметры пространствен-
ного распределения электрического потенциала поверхности [2]. 
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Нефтеперерабатывающие предприятия являются одними из наиболее 
опасных производственных объектов промышленности, на которых полу-
чаются, используются, перерабатываются и транспортируются большое 
количество опасных веществ, и, как правило, они располагаются вблизи 
крупных населенных пунктов.

Если не брать в расчет случайные повреждения и нарушение условий 
эксплуатации, то, по статистике, основной причиной, приводящей к по-
вреждениям трубопровода является коррозия, или более точно – ухудше-
ние структуры. При эксплуатации, практически у любого трубопровода с
течением времени наблюдается ухудшение механических свойств.

Исследования показывают, что к причинам повреждения нефтехими-
ческого оборудования относятся: межкристаллитная коррозия, общая по-
верхностная и язвенная коррозия, сероводородное расслоение, коррозион-
ное растрескивание под напряжением, коррозионно-щелочное растрески-
вание, тепловая хрупкость, образование и развитие макродефектов, ползу-
честь, сфероидизация перлита и графитизация структуры.

Характерной особенностью является то, что на большинство из пере-
численных факторов прямое или косвенное влияние оказывает водород,
содержащийся в транспортируемых веществах. От него происходит: суль-
фидное коррозионное растрескивание, внутреннее расслоение с образова-
нием поверхностных пузырей, водородное растрескивание, водородное 
охрупчивание, обезуглероживание, водородное расслоение.

Водородное поражение металла происходит следующим образом:
1) атомы водорода начинают взаимодействие с поверхностным слоем 

металла;
2) положительный ион водорода забирает электрон от металла;
3) атомы водорода проникают в металл и там связываются с атомами 

углерода;
4) нарушается структура металла и создается внутренняя напряжен-

ность, металл охрупчивается;
5) от действия растягивающих внешних напряжений (от рабочего дав-

ления в трубе) поверхностный охрупченный металл растрескивается;
6) при достижении одной из трещин критических размеров наступает 

«внезапное» разрушение трубопровода.
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Рис. 3. Зависимость В0=F[H0] для сердечников из сплава 80НХС 

Рис. 4. Зависимость В0=F[ω] для сердечников из сплава 80НХС 
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В настоящее время известен ряд методов измерения электрического 
потенциала поверхности: метод вибрирующего (динамического) конденса-
тора (Зисмана), метод статического конденсатора (Делчара), метод невиб-
рирующего электрода (Жарина), двухконденсаторный метод, ионизацион-
ный метод (Kenrick). Все методы являются неразрушающими и бескон-
тактными – эталонный электрод перемещается над поверхностью на рас-
стоянии от десятков до сотен мкм. Электрическое поле между поверхно-
стью объекта контроля и эталонным электродом отсутствует ввиду ис-
пользования компенсационного метода измерения. Глубина анализа опре-
деляется величиной экранирования электрического поля в приповерхност-
ной области объекта контроля. Методы характеризуются различными со-
вокупностями метрологических параметров и функциональных возможно-
стей, что позволяет оптимизировать выбор конкретного метода в зависи-
мости от характеристик объекта контроля. Например, возможна визуали-
зация электрического потенциала с пространственным разрешением еди-
ницы - десятки мкм, или визуализация с высокой точностью измерения 
электрического потенциала, но худшим пространственным разрешением,
или визуализация с меньшей статической чувствительностью, но малым 
временем измерения и т.д. Формирование картины пространственного 
распределения электрического потенциала поверхности осуществляется 
при пространственном сканировании отсчетного электрода относительно 
объекта контроля. В зависимости от размеров и конструкции объекта кон-
троля может использоваться пространственное сканирование в декартовых 
или полярных координатах.

Информативность методов контроля потенциального рельефа может 
быть существенно повышена путем предварительного воздействия на при-
поверхностную область объекта контроля коронного разряда. Генератор 
коронного разряда выступает в роли источника ионов, который переносит 
точно дозированное количество заряда на поверхность диэлектрической 
пленки, формируя таким образом "виртуальный электрод" МОП- конден-
сатора. Покрытие является диэлектриком этого конденсатора, а подложка 
– его вторым электродом. При использовании коронного разряда ионы по-
падают на поверхность с практически нулевой кинетической энергией, не 
проникают внутрь диэлектрического покрытия, и, таким образом не изме-
няют ее характеристик. Импульсный источник света, совмещенный с зон-
дом Кельвина, используется для создания поверхностного фотоэффекта,
обеспечивая измерение изгиба энергетических зон и непосредственное из-
мерение напряжения плоских зон. Применительно к контролю изолирую-
щих покрытий элементов конструкции летательных аппаратов использова-
ние генератора коронного разряда позволяет частично смоделировать ус-
ловия заряжаемости покрытия летательных аппаратов в реальных условиях 
эксплуатации.
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Для контроля элементов конструкции летательных аппаратов с ПЭВ-
ТИ использовалась измерительная установка с вибрирующим отсчетным 
электродом и пространственным сканированием в декартовых координа-
тах. Управление процессом измерения и обработка результатов измерения 
производится с использованием ЭВМ. Хранение промежуточных результа-
тов измерения, связь с компьютером через порт RS-232, управление вспо-
могательными устройствами производится одноплатным контроллером 
TFX-11. Для реализации ионного метода измерения в качестве входного 
применен операционный усилитель AD 549L с входным током менее 
60 fA. Так как ионный метод измерения электрического потенциала явля-
ется неконденсаторным, то его метрологические характеристики не зави-
сят от межэлектродного зазора и геометрических размеров отсчетного 
электрода. При этом, пространственная разрешающая способность метода 
ограничивается только характеристиками системы пространственного ска-
нирования. Измерения показали соответствие картины пространственного 
распределения потенциала на поверхности ПЭВТИ результатам математи-
ческого моделирования [1]. При отсутствии внешних воздействий – гене-
ратора коронного разряда, поверхность ПЭВТИ эквипотенциальна с флук-
туационными отклонениями не более 50 мВ.

Разработана методика калибровки устройств контроля параметров 
пространственного микронеоднородного распределения электрического 
потенциала поверхности. Для реализации методики калибровки [3] пред-
ложено использовать матричный эталонный электрод, коммутируемый 
матрицей электронных ключей на набор источников опорного напряжения 
(ИОН). При этом, конфигурация замкнутых ключей моделирует параметры 
микронеоднородности, а значения напряжений ИОН – среднее значение 
потенциала микроучастков поверхности объекта контроля и их разброс.
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Рис. 1. Зависимость В0=F[H0] для пластин из сплава 80НХС 

Измеренные магнитные характеристики пластин и сердечников, изго-
товленных из сплава марки 80 НХС, позволяют собирать блоки магнитных 
головок, имеющие магнитные параметры (разрешающая способность, от-
дача, помехозащищенность), не выходящие за пределы, указанные в техни-
ческих условиях.

Рис. 2. Зависимость В0=F[ω] для пластин из сплава 80НХС 




