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Рассмотрены вопросы обеспечения достоверности автоматизированного электроискрового контроля сплошно-
сти диэлектрических покрытий металлических труб диаметром до 1500 мм в условиях поточного производства. 
Выполнено моделирование системы генератор импульсного испытательного напряжения—электрод—диэлектриче-
ское покрытие—металлическое основание. Проведены экспериментальные исследования нагрузочной способности 
и стабильности испытательного напряжения электроискрового дефектоскопа Корона 2.2 с применением усовершен-
ствованного узла генерации при высоких емкостных нагрузках.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время автоматизированный контроль спошности покрытий металлических 
труб, с учетом обеспечения требований по электробезопасности, регламентируется проводить 
с использованием импульсного электроискрового метода неразрушающего контроля (НК) [1]. 
Однако при его реализации в поточном трубном производстве присутствует ряд факторов, ока-
зывающих существенное влияние на производительность и достоверность контроля. В част-
ности, повышенная электрическая емкость Cн системы электрод—диэлектрическое покрытие—
металлическое основание обуславливает дополнительные требования по обеспечению выход-
ной мощности генератора испытательного напряжения Uи и его стабильности при необходимо-
сти согласовывания скорости перемещения трубы с частотой следования импульсов. Выпол-
ненное моделирование процесса формирования импульсов испытательного напряжения в 
системе генератор импульсного испытательного напряжения—электрод—диэлектрическое 
покрытие—металлическое основание позволило исследовать влияние параметров объекта кон-
троля — металлической трубы диаметром D до 1500 мм с защитным диэлектрическим покры-
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тием толщиной dп до 6 мм, перемещающейся со скоростью 0,3 м/с, на достоверность НК и 
стабильность высокого напряжения.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для обеспечения стабильности импульса Uи, а также обеспечения достоверности контроля 
сплошности труб диаметром D до 1500 мм при Cн до 800 пФ (рис. 1), было проведено моде-
лирование электрической эквивалентной схемы в программном пакете LTspice и предложено 
программно-аппаратное решение генератора (рис. 2), позволяющее обеспечить требуемое стан-
дартами [3, 4] испытательное напряжение Uи на электродах.

Рис. 1. Схематичное изображение металлической трубы с емкостной нагрузкой: И — генератор испытательного 
напряжения.
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Рис. 2. Структурная схема генератора Uи:  L — индуктивность; D — диод; K1, K2 — ключи; C0 — накопительный 
конденсатор; T — повышающий трансформатор.
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Для формирования импульса Uи повышающий преобразователь генерирует постоянное 
напряжение на емкости C0, равное k · U0, где k — коэффициент преобразования. При разряде 
емкости C0 через ключ K2 и первичную обмотку трансформатора T на вторичной обмотке 
трансформатора формируется импульс испытательного напряжения Uи, амплитуда которо-
го зависит от параметров трансформатора Т и эквивалентных нагрузочной емкости Cн и со-
противления Rн покрытия. Регулировка напряжения на электроде при изменении Cн и Rн в 
процессе контроля осуществляется с помощью программного пропорционально-интеграль-
но-дифференцирующего (PID) регулятора, формирующего корректирующее воздействие на 
повышающий преобразователь. Внешний измеритель напряжения осуществляет контроль 
стабильности Uи в допустимом диапазоне (абсолютная допустимая погрешность задания и 
поддержания Uи не более ± 5%).
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В ходе оптимизации схемы генератора импульсов испытательного напряжения обеспе-
чено увеличение амплитуды его максимального значения во всем диапазоне Сн, соответ-
ствующих диапазону диаметров D контролируемых труб и толщин dп покрытий по сравне-
нию с существующей реализацией прибора Корона 2.2 (рис. 5) при обеспечении требуемой 
стабильности Uи.

При экспериментальных исследованиях установлено, что амплитуда максимально-
го обеспечиваемого испытательного напряжения Uи также зависит от толщины покрытия.  
На рис. 6 приведены экспериментальные зависимости Uи(dп) для типовых значений Сн. Рост 
амплитуды максимального обеспечиваемого испытательного напряжения с увеличением тол-
щины покрытия обусловлен повышением активного сопротивления системы электрод—по-
крытие—труба и снижением тока утечки соответственно.

Рис. 3. Вид импульса Uи, полученного в результате моделирования в программном пакете LTspice.

На основе представленной схемы было проведено моделирование системы «генератор им-
пульсов испытательного напряжения — емкостная нагрузка» с Cн до 800 пФ (рис. 3). Рассмо-
трены различные варианты схемы генератора: двуканальная накачка, двухтрансформаторный 
высоковольтный (ВВ) блок и их комбинация. Подключение соответствующих элементов схе-
мы (рис. 4) параллельно приводит к повышению испытательного напряжения и увеличению 
токопотребления при подаче на нагрузку. 

Рис. 4. Структарная схема генератора импульсов испытательного напряжения: двуканальная накачка (а); двухтранс-
форматорный ВВ блок (б).
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ВЫВОДЫ

Результаты моделирования переходных процессов в системе генератор импульсного испы-
тательного напряжения—электрод—диэлектрическое покрытие—металлическое основание, 
подтвержденные экспериментальными исследованиями, позволяют производить расчет пара-
метров схемы электроискрового дефектоскопа и формируемого испытательного напряжения. 
Показано, что амплитуда максимального обеспечиваемого испытательного напряжения Uи для 
труб большого диаметра также зависит от толщины покрытия, определяющего величину токов 
утечки, что до настоящего времени не учитывалось при разработке методик контроля. 

Использование предложенных аппаратных и программных решений позволяет обеспечить 
амплитуду испытательного напряжения Uи, необходимую для контроля сплошности покрытий 
толщиной до 6 мм на металлических трубах диаметром до 1500 мм, и выявление сквозных и 
несквозных дефектов покрытий при скорости движения объекта контроля до 0,3 м/с с использо-
ванием традиционно применяемых кольцевых электродов.
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Рис. 5. Нагрузочная способность: зависимость максимального обеспечиваемого испытательного напряжения Uи от 
емкости нагрузки Сн при dп = 2 мм.
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Рис. 6. Зависимость амплитуды максимального обеспечиваемого испытательного напряжения Uи от толщины покры-
тия для различных фиксированных емкостей Cн.



 Обеспечение достоверности автоматизированного импульсного электроискрового... 75

Дефектоскопия      № 8     2024

 3. ГОСТ Р 51164—98. Трубопроводы стальные магистральные. Общие требования к защите от 
коррозии. М.: Госстандарт России, 1998.

4. ГОСТ 34395—2018 Материалы лакокрасочные. Электроискровой метод контроля сплошности 
диэлектрических покрытий на токопроводящих основаниях. М: Стандартинформ, 2018. 10 с.

REFERENCES

1. Non-destructive testing: Reference book: In 7 t. Under the general ed. of  V.V. Klyuev. T. 5: In 2 
books. Book 1: Thermal control. Vavilov V.P. Book 2: Electrical control. Podmasteryev K.V., Sosnin F.R., 
Korndorf S.F., Nogacheva T.N., Pakholkin E.V., Bondareva L.A., Muzitsky V.F. M.: Mashinostroenie, 
2004. 679 p.: ill. and color tab. 24 p.

2. Musikhin. A.S., Syasko V.A. Electric spark control of the continuity of protective coatings // NDTWorld. 
2018. 21st century. No. 2. P. 42—45. DOI: 10.12737//

3. GOST R 51164—98. Steel pipe mains. General requirements for corrosion protection. Moscow: 
Gosstandart of Russia, 1998. 

4. GOST 34395—2018 Paint and varnish materials. An electric spark method for monitoring the 
continuity of dielectric coatings on conductive substrates. Moscow: Standartinform, 2018. 10 p.


	q
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_Hlk169768765
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_Hlk151629862
	_Hlk151630080
	_Hlk151630534
	_Hlk165641564
	_GoBack
	_GoBack

