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В мире неразрушающего контроля 4 (50) декабрь 2010

íû, êîððîçèîííûå ïîâðåæäåíèÿ ñòåí-
êè èëè ìåæñëîåâàÿ êîððîçèÿ (äëÿ ìíî-
ãîñëîéíûõ èçäåëèé). Òðóäíî ðàçëè÷èìûå 
âèçóàëüíî ïîâåðõíîñòíûå òðåùèíû ìî-
ãóò ñóùåñòâåííî ñíèæàòü ïðåäåë ïðî÷-
íîñòè. Îáúåìíûå âíóòðåííèå ðàçðóøå-
íèÿ (íàïðèìåð, ìåæñëîåâàÿ êîððîçèÿ) 
ïðèâîäÿò ê èíòåãðàëüíîìó èçìåíåíèþ 
ñâîéñòâ è îñîáåííî îïàñíû.

Ñêàçàííîå ïîêàçûâàåò âàæíîñòü êî-
ëè÷åñòâåííîé îöåíêè õàðàêòåðèñòèê äå-
ôåêòîâ íà âñåõ ýòàïàõ æèçíåííîãî öèê-
ëà èçäåëèé. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòû-
âàòü, ÷òî ðàçðóøàþùèå ìåòîäû èñïû-
òàíèé èçäåëèé èëè îáðàçöîâ äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ óïðóãèõ è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ
ÿâëÿþòñÿ äîðîãîñòîÿùèìè è íå âñåãäà 
ïðèåìëåìûìè. Â ýòîì ñëó÷àå íåâîçìî-
æåí ñòîïðîöåíòíûé êîíòðîëü èçäåëèé.

Âèõðåòîêîâûå ìåòîäû ïîëó÷èëè øèðî-
êîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïðè ïðîèçâîäñòâå 
è ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé ðàçëè÷íîãî íà-
çíà÷åíèÿ èç ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ ôåððî- 
è íåôåððîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ â àâè-
àöèè, ìàøèíî- è ñóäîñòðîåíèè, íåôòå-
õèìèè, íà òðóáîïðîâîäíîì òðàíñïîðòå 
è ò. ä. Ýòè ìåòîäû èçìåðåíèÿ (êîíòðîëÿ) 
îñíîâàíû íà àíàëèçå âçàèìîäåéñòâèÿ 
ñîáñòâåííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ 
âèõðåòîêîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (óñòðîé-
ñòâà, ñîñòîÿùåãî èç îäíîé èëè íåñêîëüêèõ 
èíäóêòèâíûõ îáìîòîê) ñ ýëåêòðîìàãíèò-
íûì ïîëåì âèõðåâûõ òîêîâ, íàâîäèìûõ
â êîíòðîëèðóåìîì îáúåêòå è çàâèñÿùèõ 
îò ñòåïåíè ñîîòâåòñòâèÿ ïàðàìåòðîâ èç-
äåëèÿ çàäàííûì [1].

Âñå ÷àùå ïðè âûïîëíåíèè êîíòðîëÿ 
âèõðåòîêîâûìè ìåòîäàìè òðåáóåòñÿ êî-
ëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà êîíòðîëèðóåìûõ 
ïàðàìåòðîâ äëÿ âîçìîæíîñòè îöåíêè 

С èñïîëüçîâàíèåì âèõðåòîêîâûõ ìåòî-
äîâ ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà êà÷åñòâà øè-

ðîêîé ãàììû ïàðàìåòðîâ ìåòàëëè÷åñêèõ 
èçäåëèé.

Â ñëó÷àå íåñîâåðøåíñòâà ïðîèçâîä-
ñòâåííîãî öèêëà èçãîòîâëåíèÿ â èçäå-
ëèÿõ ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ðàçëè÷íûå 
âèäû íåîäíîðîäíîñòåé ñòðóêòóðû, êîòî-
ðûå ÿâëÿþòñÿ ìåñòàìè ëîêàëèçàöèè ïðî-
öåññîâ ðàçðóøåíèÿ. Îñíîâíûå äåôåêòû, 
âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà, 
ýòî ïîðèñòîñòü, ïîñòîðîííèå âêëþ÷åíèÿ, 
ïîâåðõíîñòíûå è ïîäïîâåðõíîñòíûå òðå-
ùèíû, îòêëîíåíèå ñîñòàâà ñïëàâà îò çà-
äàííîãî, ðàçíîòîëùèííîñòü èçäåëèÿ èëè 
åãî ñòåíêè, îòêëîíåíèå ïàðàìåòðîâ ïî-
êðûòèÿ îò òðåáóåìîé âåëè÷èíû è äð. 

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïîä âëèÿíè-
åì âíåøíèõ âîçäåéñòâèé (ìåõàíè÷åñêèõ 
íàïðÿæåíèé, óäàðíûõ íàãðóçîê, òåìïåðà-
òóðû, âëàãè è ò. ä.) â èçäåëèÿõ ìîãóò âîç-
íèêàòü èëè äàëüøå ðàçâèâàòüñÿ òðåùè-
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ïîòåíöèàëüíîé îïàñíîñòè èõ îòêëîíåíèÿ 
îò íîðìèðóåìîé âåëè÷èíû. Íàèáîëüøèå 
óñïåõè â ýòîì íàïðàâëåíèè äîñòèãíóòû 
ïðè èçìåðåíèè óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòè íåôåððîìàãíèòíûõ ýëåêòðîïðîâî-
äÿùèõ èçäåëèé, òîëùèíîìåòðèè ñòåíîê 
íåôåððîìàãíèòíûõ ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ 
èçäåëèé, òîëùèíîìåòðèè ýëåêòðîïðîâî-
äÿùèõ ôåððî- è íåôåððîìàãíèòíûõ ïî-
êðûòèé ìåòàëëè÷åñêèõ è íåìåòàëëè÷å-
ñêèõ èçäåëèé, èçìåðåíèè ãëóáèíû ïî-
âåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ (òðåùèí) è ïàðà-
ìåòðîâ êîððîçèè èçäåëèé è èõ îòäåëüíûõ 
ñëîåâ.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ èçìåðè-
òåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ óäîáíî èñ-
ïîëüçîâàòü îáîáùåííûé ïàðàìåòð 
β = R(2πƒσμ

0
)–2, ãäå ƒ – ÷àñòîòà òîêà âîç-

áóæäåíèÿ âèõðåòîêîâîãî ïðåîáðàçîâà-
òåëÿ; R – ýêâèâàëåíòíûé ðàäèóñ îáìîòêè 
âîçáóæäåíèÿ; σ – ýëåêòðîïðîâîäíîñòü 
ìàòåðèàëà; μ

0
 – ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Âàðèàöèÿ êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìå-
òðîâ èçäåëèÿ â çîíå ïðîòåêàíèÿ âèõðå-
âûõ òîêîâ áóäåò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ 
óñëîâíîé èíòåãðàëüíîé ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòè σ

è
 è, ñîîòâåòñòâåííî, β. 

Â îáùåì ñëó÷àå ãëóáèíà ïðîíèêíîâå-
íèÿ âèõðåâûõ òîêîâ σ, îïðåäåëÿþùàÿ ïà-
ðàìåòðû âûÿâëÿåìûõ äåôåêòîâ èëè îò-
êëîíåíèÿ ïàðàìåòðîâ èçäåëèÿ îò çàäàí-
íûõ, ðàâíà: σ = (πƒσμ

0
)–2.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ êîí-
òðîëÿ ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà îñíîâàíèÿ 
(êîíòðîëèðóåìîãî èçäåëèÿ) äîëæíà áûòü 
íå ìåíåå Ò

î min
 = 2,5 σ, â ýòîì ñëó÷àå èç-

ìåíåíèå òîëùèíû èçäåëèÿ íå áóäåò âëè-
ÿòü íà ïîêàçàíèÿ.

Èç óêàçàííûõ âûøå ñîîòíîøåíèé ñëå-
äóåò, ÷òî äëÿ  èçìåðåíèÿ òîëùèíû ïî-
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Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ìåðû òîëùèíû ïîêðûòèÿ
íèêåëü/ñòàëü20

êðûòèé, ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è îïðå-
äåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîâåðõíîñòíûõ 
òðåùèí çíà÷åíèå ÷àñòîòû âîçáóæäå-
íèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ ƒ

îïò
 äîëæíî áûòü:

ƒ
îïò

 ≥ 6,25/(π μ
0
σT2

0min
).

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî β çíà-
÷åíèå ýêâèâàëåíòíîãî ðàäèóñà R îáìîò-
êè âîçáóæäåíèÿ äëÿ âèõðåòîêîâîãî ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ ñëåäóåò âûáèðàòü èç óñëî-
âèÿ: R = β(2πƒσμ

0
)-2. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 

ïðèåìëåìîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê êîíòðî-
ëèðóåìîìó ïàðàìåòðó âåëè÷èíó β ñëåäóåò 
âûáèðàòü íà óðîâíå îò 5 äî 60 [2] â çàâè-
ñèìîñòè îò çàäà÷è èçìåðåíèÿ (êîíòðîëÿ). 

×àùå âñåãî ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäóþ-
ùèå ìåòîäû âèõðåòîêîâîãî êîíòðî-
ëÿ: àìïëèòóäíûé, ÷àñòîòíûé, ôàçîâûé, 
àìïëèòóäíî-ôàçîâûé, ìíîãî÷àñòîòíûé 
è èìïóëüñíûé ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èí-
ôîðìàòèâíûìè ïàðàìåòðàìè, âåëè÷èíà 
êîòîðûõ çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ êîíòðîëè-
ðóåìîãî ïàðàìåòðà è âåëè÷èíû ìåøàþ-
ùèõ ôàêòîðîâ.

Â Ðîññèè òðàäèöèîííî óäåëÿåòñÿ áîëü-
øîå âíèìàíèå âîïðîñàì ìåòðîëîãè÷å-
ñêîãî îáåñïå÷åíèÿ èçìåðåíèé. Íà îòå÷å-
ñòâåííîì ðûíêå ïðåäñòàâëåíà áîëüøàÿ
íîìåíêëàòóðà îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæ-
íûõ âèõðåòîêîâûõ ïðèáîðîâ ðàçëè÷íîãî 
íàçíà÷åíèÿ. Â ðóêîâîäñòâå ïî ýêñïëóàòà-
öèè (ÐÝ) äëÿ êàæäîãî èç ïðåîáðàçîâàòå-
ëåé, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ïðèáîðà, îáÿçà-
òåëüíî îãîâàðèâàþòñÿ äèàïàçîí èçìå-
ðåíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà õ,
ïàðàìåòðû êîíòðîëèðóåìûõ èçäåëèé, ïà-
ðàìåòðû íîðìàëüíûõ óñëîâèé è äîïóñòè-
ìûå äèàïàçîíû âàðèàöèè ìåøàþùèõ 
ôàêòîðîâ.

Ãëàâíûì ðàçëè÷èåì ÐÝ îòå÷åñòâåííûõ 
è èìïîðòíûõ ïðèáîðîâ ÿâëÿåòñÿ ñòðóê-
òóðà óêàçûâàåìîé ïîãðåøíîñòè èçìåðå-
íèÿ. Òàê ðîññèéñêèå ïðîèçâîäèòåëè
â îïèñàíèè òèïà è â ÐÝ èñïîëüçóþò òåð-
ìèí «ïðåäåë äîïóñêàåìîé îñíîâíîé àá-
ñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé Δ(õ)» 
(âíîâü ââîäèìûé òåðìèí «íåîïðåäåëåí-
íîñòü èçìåðåíèé» ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëü-
çóåòñÿ èç-çà îòñóòñòâèÿ âðàçóìèòåëüíîãî
òîëêîâàíèÿ). Â ïàñïîðòàõ çàïàäíîåâ-
ðîïåéñêèõ è àìåðèêàíñêèõ ïðîèçâîäè-
òåëåé èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå «accuracy»,
ïåðåâîäèìîå â ðóññêîÿçû÷íûõ âàðèàí-
òàõ ÐÝ êàê òî÷íîñòü, âíîñÿùåå äîïîëíè-
òåëüíóþ íåîäíîçíà÷íîñòü, ò. ê. ôîðìà 
çàïèñè ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè Δ(õ). 
Êðîìå òîãî, äëÿ îòå÷åñòâåííûõ ïðèáîðîâ 
îãîâàðèâàþòñÿ ïðåäåëû äîïîëíèòåëüíûõ 
àáñîëþòíûõ ïîãðåøíîñòåé ïðè èçìåíå-
íèè âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ â çàäàííûõ ïðå-
äåëàõ (íàïðèìåð, òåìïåðàòóðû âîçäóõà t,
 ÷òî àêòóàëüíî äëÿ Ðîññèè, øåðîõîâàòî-
ñòè ïîâåðõíîñòè Rz è äð.). Äëÿ áîëüøèí-
ñòâà èìïîðòíûõ ïðèáîðîâ îíè íå îãîâà-
ðèâàþòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èõ âëèÿ-
íèå ìîæíî óñòðàíèòü êàëèáðîâêîé.

Â îáùåì ñëó÷àå èñïîëüçóþòñÿ äâà âà-
ðèàíòà çàäàíèÿ Δ(õ):

à) Δ(õ) ≤ ± (aõ +  b), ãäå a – ìóëüòèïëè-
êàòèâíûé êîýôôèöèåíò, b – ñëó÷àéíàÿ 
ñîñòàâëÿþùàÿ ïîãðåøíîñòè, îáóñëîâ-
ëåííàÿ õàðàêòåðèñòèêàìè ïðåîáðàçîâà-
òåëÿ è ìèêðîêîíòðîëëåðà;

á) Δ(õ) ≤± aõ èëè Δ(õ) ≤ ± b â çàâèñèìî-
ñòè îò òîãî, ÷òî áîëüøå.

Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðèâîäèìûå 
çàâèñèìîñòè Δ(õ) ïîäðàçóìåâàþò ïðî-
âåäåíèå èñïûòàíèé ïðèáîðîâ íà ýòàëî-
íàõ êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, íà êî-
òîðûõ ïðîèçâîäèëàñü ïðîöåäóðà ñíÿòèÿ 
ãðàäóèðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè (ôóíê-
öèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó èçìåðÿ-
åìîé âåëè÷èíîé õ è âûõîäíûì êîäîì N(õ) 
èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ). Îíè 
äîëæíû ïðîèçâîäèòüñÿ â íîðìàëüíûõ 
óñëîâèÿõ, ÷òî ìîæåò ââîäèòü ïîëüçîâàòå-
ëåé â çàáëóæäåíèå îòíîñèòåëüíî äîñòî-
âåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ â ïðî-
èçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ.

Ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
âèõðåòîêîâûõ ïðèáîðîâ îïðåäåëÿþòñÿ 
ìåòîäîì êîíòðîëÿ, êîíñòðóêöèåé èçìå-
ðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, ïðèìå-
íÿåìûìè àëãîðèòìàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ 
è âû÷èñëåíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìå-
òðà ïî ãðàäóèðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêå. 
Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò êîì-
ïëåêñ ìåøàþùèõ ïàðàìåòðîâ (ôàêòî-
ðîâ), äåéñòâóþùèõ íà èçìåðèòåëüíûå 
ïðåîáðàçîâàòåëè â ïðîöåññå ãðàäóèðîâ-
êè, êàëèáðîâêè è èçìåðåíèé. Èõ ìîæ-
íî ðàçäåëèòü íà ãåîìåòðè÷åñêèå è ôè-
çè÷åñêèå. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû: 
âåëè÷èíà èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà õ 
(åñëè îíà ãåîìåòðè÷åñêàÿ), òîëùèíà èç-
äåëèÿ Ò, äèàìåòð çîíû èçìåðåíèÿ D, ðà-
äèóñ êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè r è øåðîõî-
âàòîñòü Rz, ðàññòîÿíèå îò êðàÿ (êðàåâîé 
ýôôåêò). Ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû: ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòü σ, ìàãíèòíàÿ ïðîíèöà-
åìîñòü μ, êîýðöèòèâíàÿ ñèëà, òåìïåðà-
òóðà t, âíåøíèå ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ, 
âèáðàöèè.

Ãðàäóèðîâî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðå-
îáðàçîâàòåëåé ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå 
ôóíêöèè, àâòîìàòè÷åñêè ðàññ÷èòûâàå-
ìîé ïî ñíèìàåìûì íà ýòàëîíàõ êîíòðî-
ëèðóåìîãî ïàðàìåòðà êîäàì N(õ).

Ãðàäóèðîâêà è ïîâåðêà ïðåîáðàçî-
âàòåëåé è ïðèáîðîâ ÷àùå âñåãî ïðîèç-
âîäèòñÿ íà ýòàëîíàõ êîíòðîëèðóåìîãî
ïàðàìåòðà (ñðåäñòâàõ èçìåðåíèé, ïðåä-
íàçíà÷åííûõ äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ è õðà-
íåíèÿ åäèíèöû è ïåðåäà÷è åå ðàçìå-
ðà íèæåñòîÿùèì ïî ïîâåðî÷íîé ñõåìå 
ñðåäñòâàì èçìåðåíèé), íà ðàáî÷èõ ýòà-
ëîíàõ ïåðâîãî èëè âòîðîãî ðàçðÿäîâ, 
à òàêæå íà ñòàíäàðòíûõ îáðàçöàõ (ÑÎ) [3] 
â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Â çàâèñèìîñòè îò êîíòðîëèðóåìîãî 
ïàðàìåòðà ýòî ìîãóò áûòü:

• ìåðû òîëùèíû ïîêðûòèé èç ìåòàë-
ëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ïðåäñòàâëÿ-
þùèå ñîáîé ôèçè÷åñêèå òåëà (íàïðè-
ìåð, äèñêè ñ ïëîñêîïàðàëëåëüíûìè 
ñòîðîíàìè), ñîñòîÿùèå èç ïîêðûòèÿ 
è îñíîâàíèÿ [4]. 
Â êà÷åñòâå ðàáî÷èõ ýòàëîíîâ 2-ãî ðàç-

ðÿäà ïðèìåíÿþò ìåðû òîëùèíû ïîêðû-
òèé â äèàïàçîíå îò 2 äî 1000 ìêì [5]. 
Ïðåäåëû äîïóñêàåìûõ àáñîëþòíûõ ïî-
ãðåøíîñòåé èçãîòîâëåíèÿ è àòòåñòàöèè 
ðàáî÷èõ ýòàëîíîâ Δ

ðý
(h) ≤ ± [(0,1 ÷ 0,3) + 

0,025h] ìêì, ãäå h – òîëùèíà ïîêðûòèÿ. 
Îñíîâàíèå ìåðû äîëæíî èìåòü òîëùèíó, 
çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ, ÷åì Ò

î min
. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ àòòåñòàöèè 
(êàëèáðîâêè) ñòóïåí÷àòûõ ìåð òîëùèíû 
ïîêðûòèé ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ ïðî-
ôèëîãðàôè÷åñêèé ìåòîä, îáåñïå÷èâàþ-
ùèé ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ íà óðîâíå 
± 0,1 ÷ 0,2 ìêì â îáëàñòè ìàëûõ òîëùèí.

Ðàçðàáîòàíû ñëåäóþùèå êîìïëåêòû 
ìåð òîëùèíû ïîêðûòèé:
– õðîì/ñòàëü20 (íîìåð â Ãîñðååñòðå 

8543-81) – 9 ìåð â äèàïàçîíå îò 4 
äî 1000 ìêì;

– õðîì/Ë-63 (íîìåð â Ãîñðååñòðå 
8544-81) – 9 ìåð â äèàïàçîíå îò 2 
äî 500  ìêì;

– íèêåëü/Ë-63 (íîìåð â Ãîñðååñòðå 
8545-81) – 7 ìåð â äèàïàçîíå îò 1,6 
äî 100 ìêì;

– íèêåëü/ñòàëü20 (íîìåð â Ãîñðååñòðå 
10140-85) – 9 ìåð â äèàïàçîíå îò 6 
äî 100 ìêì.
Óïîìÿíóòûå ìåòàëëè÷åñêèå ýòàëîí-

íûå è ðàáî÷èå ìåòàëëè÷åñêèå ìåðû òîë-
ùèíû èñïîëüçóþòñÿ, â îñíîâíîì, äëÿ 
ãðàäóèðîâêè è ïîâåðêè òîëùèíîìå-
ðîâ ïîêðûòèé è, â ðÿäå ñëó÷àåâ, äëÿ íà-
ñòðîéêè èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Âíåøíèé 
âèä ìåðû òîëùèíû ïîêðûòèÿ íèêåëü/
ñòàëü20 ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.
• ìåðû óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíî-

ñòè èç ìåòàëëè÷åñêèõ íåôåððîìàã-
íèòíûõ ñïëàâîâ, ïðåäñòàâëÿþùèå 
ñîáîé ôèçè÷åñêèå òåëà (íàïðèìåð,
äèñêè ñ ïëîñêîïàðàëëåëüíûìè ñòî-
ðîíàìè), èçãîòîâëåííûå èç ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ñïëàâà òðåáóåìîé ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòè.
Äëÿ ãðàäóèðîâêè, ïîâåðêè è íàñòðîé-

êè ÷óâñòâèòåëüíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ [6] 
íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ãîñóäàðñòâåííûå 
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Òåìà íîìåðà:

В мире неразрушающего контроля 4 (50) декабрь 2010

Оценка опасности дефектов

ñòàíäàðòíûå îáðàçöû (ÃÑÎ) óäåëüíîé 
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè â äèàïàçî-
íå îò 0,53 äî 58,8 ÌÑì/ì):
– ÃÑÎ ¹¹ 3447 ÷ 3458-89Ï (ñïëàâû íà 

îñíîâå òèòàíà) – 12 ìåð â äèàïàçîíå 
îò 0,53 äî 2,11 ÌÑì/ì;

– ÃÑÎ ¹¹ 3435 ÷ 3446-86 (ñïëàâû íà 
îñíîâå ìåäè) – 12 ìåð â äèàïàçîíå îò 
3,02 äî 14,20 ÌÑì/ì;

– ÃÑÎ ¹¹ 1395 ÷ 1412-90Ï (ñïëàâû íà 
îñíîâå àëþìèíèÿ) – 18 ìåð â äèàïà-
çîíå îò 14,4 äî 37,20 ÌÑì/ì;

– ÃÑÎ ¹¹ 4529 ÷ 4536-89 (ñïëàâû íà 
îñíîâå ìåäè) – 8 ìåð â äèàïàçîíå îò 
38,7 äî 58,8 ÌÑì/ì.
Îáðàçöû äîëæíû èìåòü òîëùèíó, çíà-

÷èòåëüíî áîëüøóþ, ÷åì Ò
î min

. Âíåøíèé 
âèä êîìïëåêòà ìåð óäåëüíîé ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.
• ìåðû òîëùèíû ìàòåðèàëîâ, ïðåä-

ñòàâëÿþùèå ñîáîé ôèçè÷åñêèå òåëà 
(íàïðèìåð, äèñêè ñ ïëîñêîïàðàëëåëü-
íûìè ñòîðîíàìè èëè ñòóïåí÷àòûé îá-
ðàçåö). Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ñòàí-
äàðòíûì îáðàçöàì ìîæíî ñôîðìóëè-
ðîâàòü ïî àíàëîãèè ñ [7, 8]. 
Â ýòîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå ñòàíäàðòíûõ 

îáðàçöîâ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ìåðû òîëùè-
íû â äèàïàçîíå òîëùèí Ò îò 0,2 äî 15 ìì:
– èç êîìïëåêòà ÊÓÑÎÒ 180 (ÊÌÒ-

176Ì1), èçãîòîâëåííûå èç ñòàëè 
40Õ13, àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16 èëè 
ëàòóíè Ë63;

– ñòóïåí÷àòûå îáðàçöû ÎÑ-1 (äèàïàçîí 
òîëùèí Ò îò 0,4 äî 7 ìì) è ÎÑ-2 (äèà-
ïàçîí òîëùèí 1 – 15 ìì) ñ ãåîìåòðè÷å-
ñêèìè ðàçìåðàìè ñòóïåíüêè, ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè äèàìåòðó çîíû êîíòðîëÿ 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ, èçãîòàâëèâàåìûå 
èç ñòàëè ÑÒ20, àëþìèíèåâûõ è ìåäíûõ 
ñïëàâîâ ïî òðåáîâàíèþ çàêàç÷èêà.
Ïðåäåëû äîïóñêàåìûõ àáñîëþòíûõ ïî-

ãðåøíîñòåé èçãîòîâëåíèÿ è àòòåñòàöèè 
ðàáî÷èõ ýòàëîíîâ:

Δ
ðý

(Ò) ≤ ± [(0,01 ÷ 0,03) + 0,002Ò) ìì,
ãäå Ò – òîëùèíà ìåðû. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ äëÿ àòòåñòàöèè (êàëèáðîâêè) ñòóïåí-
÷àòûõ ìåð òîëùèíû ÷àùå âñåãî èñïîëü-
çóåòñÿ ïðîôèëîãðàôè÷åñêèé ìåòîä.

Ñòàíäàðòíûå îáðàçöû èñïîëüçóþò-
ñÿ â îñíîâíîì äëÿ ãðàäóèðîâêè è ïîâåð-
êè âèõðåòîêîâûõ òîëùèíîìåðîâ, à òàê-

æå äëÿ íàñòðîéêè èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòè. 
Âíåøíèé âèä ñòóïåí÷àòîãî îáðàçöà ÎÑ-1 
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.
• ìåðû ãëóáèíû èñêóññòâåííûõ äå-

ôåêòîâ òèïà ïðîðåçè (ïðîïèëà), 
èìèòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòíóþ òðåùè-
íó àíàëîãè÷íîé ãëóáèíû, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèå ñîáîé ñòàíäàðòíûå îáðàçöû 
â âèäå ïðÿìîóãîëüíûõ ïëàñòèí ñ ïàçà-
ìè øèðèíîé îò 0,1 äî 0,3 ìì, ãëóáèíîé 
îò 0,1 äî 10 ìì, âûïîëíåííûìè ìåòî-
äîì ýëåêòðîýððîçèè èëè ôðåçåðîâà-
íèåì íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè.
Ñòàíäàðòíûå îáðàçöû èçãîòàâëèâà-

þòñÿ èç àëþìèíèåâûõ èëè èíûõ ñïëà-
âîâ è ñòàëåé ïî òðåáîâàíèþ çàêàç÷èêà. 
Íîðìàòèâíàÿ äîêóìåíòàöèÿ íå ðåãëà-
ìåíòèðóåò ñòðóêòóðó ñîïðîâîäèòåëüíûõ 
äîêóìåíòîâ, â ñâÿçè ñ ÷åì èìåþò ìåñòî 
ðàçëè÷èÿ â èõ íàçâàíèÿõ, îñíîâíûõ õà-
ðàêòåðèñòèêàõ è íàçíà÷åíèè. Äëÿ ãðàäó-
èðîâêè, ïîâåðêè è íàñòðîéêè ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè âèõðåòîêîâûõ äåôåêòîñêîïîâ 
ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ñëåäóþùèå êîìïëåê-
òû ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ:
– êîìïëåêòû ýòàëîííûõ ìåð ÊÑÎ-ÂÊ (íî-

ìåð â Ãîñðååñòðå 33680-07);
– îáðàçöû èñêóññòâåííûõ äåôåêòîâ äëÿ 

âèõðåòîêîâîãî êîíòðîëÿ ÎÈÄ ÂÒ-1 
ÐÓ1Ø (íîìåð â Ãîñðååñòðå 33618-07);

– êîìïëåêòû îáðàçöîâ ÊÑÎÏ-70 (íîìåð 
â Ãîñðååñòðå 29703-06);

– êîìïëåêò ìåð ìîäåëåé äåôåêòîâ 
ÊÌÌÄ-21.
Â êîìïëåêò ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ 

ìîãóò âõîäèòü îáðàçöû òîëùèíû íåý-
ëåêòðîïðîâîäÿùåãî ïîêðûòèÿ (çàçîðà). 
Âíåøíèé âèä ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà CO-
210.01 ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.

Â êîìïëåêò ÊÑÎÏ-70 âõîäÿò îáðàç-
öû èç ñòàëè 45, ñïëàâîâ Ä16, ÀÊ9, Ë63, 
ÌÀ12, ñòàëè 12Õ18, òèòàíîâîãî ñïëàâà 
ÂÒ1, ñòàëè 20 è äð.; â êîìïëåêò ÊÌÌÄ-21 
âõîäÿò îáðàçöû èç ñòàëè 20, 45, 20Õ13, 
12Õ18Í10Ò, ñïëàâîâ Ä16, ÀÊ6, ËÌö58-2, 
ÁðÀÌö9-2, ÂÒ1-0, ÎÒ4-1, ÂÒ9 è äð.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûïóñêàåòñÿ øè-
ðîêàÿ ãàììà ïðèáîðîâ äëÿ èçìåðåíèÿ 
óêàçàííûõ âûøå õàðàêòåðèñòèê èçäåëèé. 
Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí ìíîãîôóíêöèî-
íàëüíûé ïðèáîð èçìåðåíèÿ ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ «Êîíñòàíòà Ê6».

Â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïîäêëþ÷åííî-
ãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðèáîð ìîæåò ñëó-
æèòü äëÿ èçìåðåíèÿ òîëùèíû ïîêðûòèé 
(ôåððî- è íåôåððîìàãíèòíûõ ïîêðûòèé 
íà ôåððî- è íåôåððîìàãíèòíûõ îñíîâà-
íèÿõ), ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è îñòàòî÷íîé 
òîëùèíû ñòåíêè èçäåëèé èç íåôåððîìàã-
íèòíûõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ.

Ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 6 âèõðåòî-
êîâûé äåôåêòîñêîï ñåðèè «Phasec 3d» 
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îáíàðóæåíèÿ ðàçëè÷-
íûõ äåôåêòîâ â ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóê-
öèÿõ. Ìîæåò áûòü íàñòðîåí äëÿ èçìå-
ðåíèÿ ãëóáèíû ïîâåðõíîñòíûõ òðåùèí. 
Òàêæå îí ìîæåò áûòü óêîìïëåêòîâàí 
ïðåîáðàçîâàòåëåì äëÿ èçìåðåíèÿ ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòè íåôåððîìàãíèòíûõ ìå-
òàëëîâ è ñïëàâîâ.

Íàëè÷èå ýòàëîííûõ è ñòàíäàðòíûõ îá-
ðàçöîâ êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ïî-
çâîëÿåò ãîâîðèòü î âèõðåòîêîâîì âèäå 
ÍÊ êàê îá èçìåðèòåëüíîì, ïîçâîëÿþ-
ùåì ïðîèçâîäèòü ïðîöåäóðû ãðàäóè-
ðîâêè, ïîâåðêè è êàëèáðîâêè (íàñòðîé-
êè ÷óâñòâèòåëüíîñòè) ïðåîáðàçîâàòåëåé 
è ïðèáîðîâ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷å-
ñòâåííîé îöåíêè õàðàêòåðèñòèê ìåòàë-
ëè÷åñêèõ èçäåëèé è  èõ äåôåêòîâ â ïðî-
öåññå ïðîèçâîäñòâà è ýêñïëóàòàöèè. 

Îöåíêà ïîòåíöèàëüíîé îïàñíîñòè äå-
ôåêòîâ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íîðìè-
ðîâàíèåì íåäîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ êîí-

Ðèñ. 2. Âíåøíèé âèä êîìïëåêòà ìåð óäåëüíîé 
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ÃÑÎ ¹¹ 3447 ÷ 3458-89Ï 
(ñïëàâû íà îñíîâå òèòàíà)

Ðèñ. 3. Âíåøíèé âèä ñòóïåí÷àòîãî îáðàçöà ÎÑ-1

Ðèñ. 4. Âíåøíèé âèä ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà CO-
210.01 ñ îáðàçöàìè òîëùèíû íåýëåêòðîïðîâî-
äÿùåãî ïîêðûòèÿ

Ðèñ. 5 Âíåøíèé âèä óíèâåðñàëüíîãî ïðèáîðà 
«Êîíñòàíòà Ê6»

Ðèñ. 6. Âèõðåòîêîâûé äåôåêòîñêîï ñåðèè «Phasec 3d»

Технологии НК
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òðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà â ïðåäïîëîæå-
íèè, ÷òî ìåøàþùèå ïàðàìåòðû íåèçìåí-
íû è íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ íà âûõîäíûå 
ñèãíàëû èçìåðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòå-
ëåé. Íåäîïóñòèìîå çíà÷åíèå êîíòðîëè-
ðóåìîãî ïàðàìåòðà äîëæíî òàêæå çàäà-
âàòüñÿ ñðàâíåíèåì ñ ñîîòâåòñòâóþùèì 
ýòàëîíîì ïðè íàñòðîéêå (êàëèáðîâêå) 
ïðèáîðîâ ïåðåä ïðîâåäåíèåì îáñëåäî-
âàíèÿ èçäåëèé.
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