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В докладе представлены результаты исследований по созданию при-
бора для бесконтактного измерения малых токов, лежащих в области зна-
чений токов утечки высоковольтного оборудования (от десятков микроам-
пер) через измерение их магнитных полей. В качестве магниточувстви-
тельного датчика использовался анизотропный магниторезисторный дат-
чик с разрешающей способностью около 15 нТл. Он помещался в зазор 
кольцевого магнитопровода, охватывающего проводник с измеряемым то-
ком. Проведенные исследования по оптимизации режимов работы первич-
ного преобразователя позволили обеспечить его максимальную чувстви-
тельность и, по-возможности, уменьшить погрешности измерения. В при-
боре использованы два уровня защиты от внешней электромагнитной по-
мехи, создаваемой высоковольтным оборудованием. Первый уровень свя-
зан с разработкой системы магнитного экранирования магниточувстви-
тельного датчика, обеспечивающего значительное ослабление помехи. В
целом преобразователь конструктивно выполнен по принципу «клещей», 
содержащих разъемный кольцевой магнитопровод с магниторезисторным 
датчиком в его зазоре, которые помещены в магнитный экран, изготовлен-
ный из пермаллоя 79НМ. На рис. 1 представлены результаты испытания 
прибора при многократно ослабленной экранированием внешней помехе.
Из рис. 1 видно, что данный прибор позволяет осуществлять бесконтакт-
ным способом измерение переменного тока от десятков микроампер. Это 
находится в диапазоне значений токов утечки высоковольтного оборудо-
вания при сопротивлении его изоляции, соответствующем нормативным 
требованиям (ранняя диагностика). В то же время видна неоднозначность 
показаний прибора, обусловленная влиянием изменяющейся величины 
помехи. Второй уровень защиты связан с отстройкой полезного сигнала от 
узкополосной электромагнитной помехи, частотой 50 Гц, которая наводит-
ся, например, от силовой сети. Рассмотрим функцию (1), которая модели-
рует смесь помехи и полезного сигнала [1]: 
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где 1f - частота помехи; 2f - частота полезного сигнала; t
L
k = - время, вы-

бираемое через равные временные интервалы;
L
Tt =∆ , T - период функции;

L - количество выборок за период; i - мнимая единица.
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редач, подшипников, трубопроводов, качества паяных и сварных конст-
рукций;

- службах безопасности и таможне для быстрого поиска взрывных уст-
ройств, наркотиков, оружия, контрабанды, для осмотра содержимого не-
прозрачной тары без её вскрытия и для ряда других специальных целей;

- архитектуре и строительстве для проверки состояния силовых эле-
ментов перекрытий, внутренних полостей, арматуры и гидроизоляции 
стен, состояния трубопроводов, при архитектурном моделировании;

- газоперекачивающих станциях для контроля состояния лопаток энер-
гоустановок, камер сгорания топливной системы, форсунок газоперекачи-
вающих агрегатов, проверки на наличие коррозии, отложений и усталост-
ных трещин в кранах, задвижках, трубопроводах, сепараторах;

- нефтехимической промышленности для проведения систематических 
и аварийных осмотров трубопроводов, сосудов высокого давления, тепло-
обменников, узлов пневмо- и гидроавтоматики, внутренних полостей 
больших емкостей;

- автомобильной промышленности для контроля качества изготовле-
ния и сборки двигателей, например, качества очистки отливок от абразива 
или стружки, для контроля пневмо- и гидросистем, качества сварки, анти-
коррозийного покрытия и окраски, а в эксплуатации – для контроля со-
стояния клапанов, гильз цилиндров, зубьев шестерён, коррозии силовых 
деталей кузова;

- железнодорожном и морском транспорте для осмотра дизельных и
электрических двигателей, генераторов, трансформаторов;

- теплоэнергетике для обнаружения дефектов в котлах, турбинах, ге-
нераторах, компрессорах и сосудах различного назначения;

- электронной промышленности для контроля и обеспечения качества 
производства и сборки электронных устройств;

- науке и образовании для наблюдения за животными и насекомыми,
исследования корневой системы растений, для проведения археологиче-
ских и поисковых работ, обследования внутренних полостей статуй и па-
мятников;

- водоснабжении и канализации для обнаружения разрывов, коррозии,
засоров, трещин и инородных предметов в трубах и баках, контроля со-
стояния проточной части насосных систем.

Гибкие волоконно-оптические эндоскопы, обладая простотой конст-
рукции, высокой надежностью и удобством в обслуживании, позволяют 
проникать и легко ориентироваться в труднодоступных областях. Они ис-
пользуются при сложных конфигурациях каналов подвода прибора к месту 
диагностирования. За счет манипулирования в труднодоступной зоне 
управляемой частью становится возможной визуальная диагностика всей 
исследуемой области.
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Сложность современных машин и механизмов, выполнение ими от-
ветственных функций делает задачу диагностики труднодоступных мест 
все более актуальной.

В настоящее время разработано множество эндоскопов различных 
конструкций, позволяющих решить практически любую диагностическую 
задачу. При этом исключаются дорогостоящие операции демонтажа и об-
ратной сборки.

Возможность обнаружения дефекта зависит от качества и количества 
передаваемой эндоскопом информации. Во многом достоверность обнару-
жения дефекта определяется типом применяемого эндоскопа.

Оптимальное сочетание оптических характеристик эндоскопа с харак-
теристиками исследуемого объекта и условиями диагностики также сказы-
вается на повышении производительности и качестве диагностики. При 
этом учитываются поле зрения, увеличение, разрешающая способность,
светосила, цветопередача эндоскопа, условия осмотра и минимальные раз-
меры и форма дефекта.

Эндоскоп является основным, но не единственным прибором для про-
ведения диагностических исследований. Из дополнительного оборудова-
ния прежде всего необходим осветитель, свет от которого подается в труд-
нодоступную зону. Наиболее часто применяются светодиодные или гало-
геновые осветители. Они обеспечивают необходимое количество света,
достаточно надежны и дешевы.

Эндоскопы выпускаются в различных модификациях (гибкие, жест-
кие, щелевые, телевизионные, видео). Выбор той или иной модификации 
зависит от конструкции диагностируемых объектов и существующих ус-
ловий проведения диагностики.

Эндоскопы применяются в:
- авиационной и ракетной отраслях для выявления дефектов конст-

рукций, стенок баков, лопаток газовых турбин и компрессоров, обечаек,
распылителей, форсунок камер сгорания;

- металлургической промышленности для осмотра узлов печей, кон-
троля качества изготовления формовочных машин, форм и готовых отли-
вок;

- машиностроении для контроля качества изготовления и проверки 
технического состояния полостей пресс-форм, деталей механических пе-
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Рис. 1. Зависимость показаний прибора от величины измеряемого нормиро-
ванного переменного тока при различной величине внешней помехи Нп: 1- Нп = 4
А/м, …,7 - Нп= 65 А/м

При этом следует учитывать, что частота как помехи, так и полезного 
сигнала может быть и не целым числом. На рис. 2, а, б показаны спектраль-
ные представления монохроматического сигнала (одного из слагаемых вы-
ражения (1)), соответственно, с частотой 50=f Гц – целое и 375,50=f Гц – 
нецелое число.

а)

1

7
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б)
Рис. 2. Логарифм спектра монохроматической функции: а – целой; б – дроб-

ной частоты 

Спектр функции, содержащей целую частоту занимает одну точку - 
50=f Гц (рис. 2, а). В данном случае помеха легко удаляется путем исклю-

чения одной точки ( 50=f Гц) из спектра. Если же частота характеризуется 
дробным числом, то спектр помехи в этом случае «размыт» (рис. 2, б), и
для ее удаления необходимо применение специальных методик. В работе 
излагается методика исключения помехи, частота которой характеризуется 
как целым, так и дробным числом. Методика реализуется на основе спек-
тральных преобразований выражения (1) с помощью специальных функ-
ций пакета MATHСAD. Показано, что в случае, когда частота полезного 
сигнала близка к частоте помехи (что характерно, например, при измере-
нии токов утечки в электроэнергетическом высоковольтном оборудова-
нии), выделение полезного сигнала осуществляется линейными фильтрами 
с предварительным подавлением монохроматической помехи адаптивной 
фильтрацией. Разработан алгоритм цифровой фильтрации спектра сигнала,
содержащего полезный сигнал и сильную помеху, реализованный на элек-
тронном и программном уровнях. Полученные результаты были использо-
ваны при разработке адаптивной системы прибора для бесконтактного из-
мерения малых токов, обеспечивающей подавление сильной помехи, на-
пример, промышленной частоты при измерении токов утечки в высоко-
вольтном оборудовании.
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Общеизвестно, что неразрушающий контроль (НК) обеспечивает обна-
ружение различных дефектов с высокой надежностью и чувствительностью.
Однако не все методы дефектоскопии позволяют определить истинные разме-
ры и конфигурацию дефектов, и для этого часто требуются дополнительные 
действия, весьма трудоемкие и выходящие за рамки процедуры рутинного 
контроля. В то же время нормы браковки, как правило, базируются на истин-
ных размерах дефекта. При контроле эксплуатируемых объектов определение 
истинных размеров и конфигурации дефектов является необходимым усло-
вием для расчета остаточного ресурса или принятия решения о ремонте 
или изъятии из применения.

В данной работе исследованы пути и возможности повышения метро-
логических характеристик ультразвукового контроля на основе примене-
ния схем дифракционно-временного метода (TOFD-метода) для выявления 
и оценки размеров дефектов при проведении НК сварных соединений.
Проведен анализ эффективности различных схем прозвучивания сварных 
соединений разных типов для выявления опасных плоскостных дефектов.

Дифракционно-временной метод ультразвукового контроля, как пра-
вило, реализуется с использованием пары преобразователей, расположен-
ных по разные стороны от дефекта. При этом амплитудно-временной ана-
лиз сигналов на приемнике позволяет измерять размеры и форму дефектов,
поскольку пространственное расположения сигналов волн, дифрагирован-
ных на разных краях дефектов, прямо связано с его высотой, а амплитуда 
дифрагированных волн коррелирует с формой дефекта.

В работе были проведены экспериментальные исследования. Целью 
экспериментов была оценка возможности обнаружения и определения раз-
меров дефектов в сравнении с традиционным ультразвуковым эхо-
методом. Объект исследования - искусственные отражатели в виде пазов и
боковых отверстий, имитирующие плоскостные и объемные дефекты, а
также плоскостные дефекты в реальных образцах.

Показана эффективность применения метода волн дифракции для из-
мерения высоты дефектов, что дает возможность использовать эти данные 
для расчетов на прочность и прогнозирования остаточного ресурса. Прове-
ден анализ достоинств и недостатков TOFD-метода при контроле сварных 
соединений.
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