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В настоящее время основным методом выявления дефектов сплошно-
сти диэлектрических покрытий труб в поточном производстве является 
электроискровой метод неразрушающего контроля. При этом в процессе
контроля используются электроды, имеющие значительную площадь кон-
троля и формирующие значительную электрическую реактивную нагрузку
на генератор высокого напряжения. При этом существующие методики ат-
тестации оборудования не устанавливают требования к электрической на-
грузке при аттестации.  

Разработан генератор высокого импульсного напряжения повышенной
мощности на основе двухкаскадного накопителя электрического заряда,
рассчитаны основные параметры генератора высокого напряжения, даны
рекомендации по дополнению существующих методик аттестации требова-
ниями к эквивалентным электрическим нагрузкам, показано влияние экви-
валентных электрических емкости и сопротивления системы «электрод–
диэлектрическое покрытие–токопроводящее основание» на импульсное и 
постоянноточное испытательное напряжение метода. 

Рассмотренный процесс электроискрового контроля труб в полевых
условиях и в условиях поточного производства показал значительную зави-
симость испытательного напряжения метода от нагрузочного импеданса
системы «электрод–диэлектрическое покрытие–токопроводящее основа-
ние». При этом предложенное техническое решение по увеличению скоро-
сти накопления заряда в электрической емкости каскада накачки и повыше-
нию мощности трансформаторного узла позволяет обеспечивать требуемое
нормативной документацией испытательное напряжение в процессе кон-
троля. 

Указана необходимость аттестации электроискровых дефектоскопов на
тех объектах, на которых они применяются в комплекте с используемыми 
электродами, что особенно актуально для систем автоматизированного кон-
троля сплошности покрытий труб.  

Для случаев использования электродов повышенной емкости (с увели-
ченной длиной перекрытия l или диаметром контролируемых труб D
от 1420 мм) предлагается использовать несколько генераторов высокого
напряжения, работающих на некотором удалении друг от друга. 

Ключевые слова: сквозной дефект, дефект покрытия, электроискровой 
метод, покрытие, контроль сплошности, магистральный трубопровод, 
нанесение покрытия. 
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AUTOMATION  OF  PULSE  ELECTROSPARK TEST-
ING  OF  DIELECTRIC  COATINGS  
OF  METAL  PIPES  UP  TO  1420  MM   
IN  DIAMETER 

At present, the main method of detecting defects in the continuity of dielectric pipes 
coatings in in-line production is the electrospark method of non-destructive testing. In this 
process, electrodes with a significant control area and forming a significant electrical
reactive load on the high-voltage generator are used. In this case, the existing methods 
of equipment certification do not establish requirements for electrical load during
certification.  

The authors of the article developed a generator of high pulse voltage of increased
power on the basis of a two-stage electric charge accumulator, calculated the main 
parameters of the generator of high voltage, gave recommendations for supplementing
the existing methods of certification requirements for equivalent electrical loads, showed
the influence of equivalent electrical capacitance and resistance of the system ‘electrode–
dielectric coating–conductive base’ on the pulse and DC test voltage of the method. 

The process of electrospark testing of pipes under field conditions and in-line 
production conditions considered by the authors has shown a significant dependence 
of the test voltage of the method on the load impedance of the system ‘electrode–dielectric 
coating–conductive base’. In this case, the technical solution proposed by the authors
to increase the rate of charge accumulation in the electrical capacitance of the pumping
stage and increase the power of the transformer unit allow to provide the test voltage
required by the normative documentation in the process of testing. 

The authors point out the necessity of certification of electrospark flaw detectors 
at those objects where they are used in a set with the electrodes used, which is especially
important for the systems of automated control of pipes coatings continuity.  

For cases of using electrodes of increased capacity (with increased overlap length l
or diameter of controlled pipes D from 1420 mm) the authors suggest using several high-
voltage generators working at some distance from each other. 

Keywords: through defect, coating defect, electrospark method, coating, continuity 
testing, trunk pipeline, coating application. 
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Введение 

 

На сегодняшний день для постройки новых и 
поддержания существующих магистральных и рас-
пределительных трубопроводных систем, а также 
различного стационарного технологического обо-
рудования, систем нефте- и газодобычи требуется 
большая номенклатура труб самого различного на-
значения с защитными диэлектрическими покры-
тиями [1 ‒ 4], предотвращающими (или замедляю-
щими) протекание коррозионных процессов разру-
шения металла. Очевидно, что наличие сквозных 
дефектов таких покрытий приводит к потере основ-
ных защитных свойств покрытий и сокращению 
срока службы трубопровода. Для выявления сквоз-
ных дефектов на этапе нанесения покрытий труб  
в производственных линиях организуются техноло-
гические участки, предназначенные для электроис-
крового контроля наружных, а в ряде случаев и 
внутренних покрытий. Проведение контроля подра-
зумевает формирование в контролируемой области 
электрического поля высокой напряженности, дос-
таточной для образования искрового разряда  
в зоне нарушения сплошности покрытия (по возду-
ху) [5 ‒ 9], но недостаточной для формирования 
искрового разряда в зоне бездефектного покрытия.  

 
Технологический процесс нанесения внешних 

и внутренних защитных покрытий металлических 
труб, как правило, организован в виде поточной 
производственной линии, в которую встраивается 
участок проведения электроискрового контроля, 
подразумевающий прохождение труб различного 
диаметра через систему электродов (рис. 1), форми-
рующих испытательное напряжение метода, кото-
рое может быть импульсным или постоянным [10 ‒ 
14]. При этом импульсный режим работы для элек-
троискровых дефектоскопов предпочтителен по ря-
ду причин: он оказывает меньшее воздействие  
на качество самого покрытия (электрическое старе-
ние диэлектрика проявляется в меньшей степени), 
такой режим работы более энергоэффективен  
по сравнению с режимом постоянного тока, воз-
можно использование емкостного заземления,  
а также импульсный режим работы безопаснее при 
работе с высоким напряжением [15, 16]. С другой 
стороны, импульсные дефектоскопы формируют 
импульсы испытательного напряжения с опреде-
ленной частотой, от которой напрямую зависит 
максимальная скорость перемещения электрода  
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Рис. 1. Схематичное изображение процесса контроля сплошности диэлектрического покрытия металлической 
трубы электроискровым методом 

 

 

 
 

Рис. 2. Схематичное изображение области нахлеста 
контролирующего электрода на покрытие: 
d – толщина диэлектрического покрытия; l – ширина 
области наложения электрода на покрытие 
 
относительно трубы [17]. Также к генераторам вы-
сокого импульсного напряжения (ГИН) предъявля-
ются повышенные требования по обеспечению на-
личия и поддержания испытательного напряжения 
на электроде с учетом возрастающей электрической 
емкости системы «электрод–покрытие–труба» [18]. 

Обеспечение стабильности испытательного на-
пряжения осуществляется внутренними средствами 
регулирования приборов [19, 20] и зависит от кон-
кретной модели. Особую сложность для систем 
поддержания напряжения представляют электроды, 
имеющие большую площадь контакта с объектом 
контроля [21, 22] и использующиеся для контроля 
покрытий труб диаметром больше 800 мм  
в поточных линиях. Cистема «электрод–покрытие– 
труба» может быть представлена в виде эквива-
лентной электрической схемы замещения (рис. 2). 

При однополярном импульсном напряжении 
амплитудой около 40 кВ электрический ток, равный 
1…3 мА, вызывается электрическим сопротивлени-
ем R и емкостью C системы «электрод–покрытие– 
труба», является достаточной электрической на-
грузкой для выхода на предельную мощность ГИН 
современных электроискровых дефектоскопов. При 
этом напряжение на выходе ГИН становится неста-
бильным и, как правило, снижается, уменьшая при 
этом градиент напряженности электрического поля 
Е в межэлектродном промежутке (рис. 3). В свою 
очередь снижение Е может приводить к пропус-
кам сквозных дефектов покрытия, снижая досто-
верность электроискрового контроля. 

Учитывая, что C и R зависят от конструкции 
электродных узлов системы «электрод–покрытие– 
труба», при проектировании оборудования и при 
его аттестации необходимо рассматривать ГИН и 
систему электродов как единую систему, парамет-
ры которой могут быть подтверждены только  
в сборе. 
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Рис. 3. Конечно-элементная модель распределения напряженности электрического поля в сквозном дефекте 
покрытия диаметром 1 мм, создаваемом пружинным электродом. Крупный план дефекта 

 
Материалы и методы 

 

Систему «электрод–покрытие–труба» можно 
представить как цилиндрический конденсатор, со-
ответственно, его емкость рассчитывается по фор-
муле [23] 
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где  – относительная диэлектрическая проницае-
мость покрытия; 0 – абсолютная диэлектрическая 
проницаемость вакуума; l – ширина области нало-
жения электрода на покрытие; D – диаметр метал-
лической трубы; d – толщина диэлектрического по-
крытия. 

Активный импеданс XR, зависящий от материа-
ла покрытия, рассчитывается по формуле 
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где  – удельное объемное электрическое сопро-
тивление. 

Ширина области наложения электрода на по-
крытие l определяется исходя из максимально до-
пустимой кривизны контролируемых труб. С уче-
том того, что кривизна труб должна составлять не 
более 0,2 % общей длины [16], максимальная длина 

производимых труб составляет 12 м, следовательно, 
l ≈ 30 мм. 

Для трубы диаметром D = 1420 мм с полиэтиле-
новым диэлектрическим покрытием ( = 1015 Ом/см) 
толщиной d = 6 мм XR = 1,191016 Ом. 

Емкостной импеданс ХС, зависящий от несу-
щей частоты f импульса испытательного напряже-
ния и емкости C системы, равен [23] 
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X C 
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Для f = 20 кГц при С = 165 пФ 
 

XС = 4,8104 Ом. 
 

Импеданс эквивалентной электрической схемы 
замещения области контроля ХН зависит преимуще-
ственно от ХН: 
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Как видно из рис. 4, активной составляющей 
импеданса системы «электрод–покрытие–труба» 
при определении мощности ГИН можно пренеб-
речь. Однако реактивная составляющая импедан- 
са XС при контроле сплошности покрытий труб с 
помощью кольцевых электродов (электродов, 
имеющих большую площадь контакта с покрытием) 
является достаточной электрической нагрузкой для 
ГИН многих современных электроискровых дефек-
тоскопов, не позволяющей стабильно поддерживать 
на контролирующем электроде заданное испыта- 
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Рис. 4. Зависимость активного XR и реактивного XC 
импедансов системы «электрод–покрытие–труба»  
от толщины контролируемого покрытия 

 
тельное напряжение, что в ряде случаев значитель-
но снижает достоверность электроискрового кон-
троля. 

Исходя из этого при проектировании автомати-
зированных систем электроискрового контроля 
возникает необходимость учета мощности ГИН и 
частоты следования импульсов для обеспечения 
стабильности заданной амплитуды импульсов ис-
пытательного напряжения в диапазоне рабочих 
значений XС на требуемой скорости прохождения 
трубы сквозь кольцевой электрод (скорости прове-
дения контроля). 

Так как мощность ГИН определяется электри-
ческой емкостью системы «электрод–диэлектричес-
кое покрытие–электропроводящее основание», не-
обходимо сопоставить реальные конструкции элек-
тродов и соответствующие им значения электриче-
ской емкости системы (рис. 5). 

Очевидно, что с увеличением площади контак-
та электрода с поверхностью покрытия увеличива-

ется и емкость, нагружающая ГИН. Для автомати-
зированных систем электроискрового контроля це-
лесообразно проводить контроль всего объекта 
(трубы) за один проход [24]. Помимо этого, для 
ГИН, встроенных в поточную линию, важным фак-
тором является частота следования импульсов ис-
пытательного напряжения, так как от нее зависит 
максимальная скорость vт прохождения труб через 
зону контроля. Для современных поточных линий 
0,3 ≤ vт ≤ 0,6 м/с, что соответствует 50 ≤ f ≤ 100 Гц. 
Учитывая, что современные ГИН поточных элек-
троискровых дефектоскопов имеют частоту следо-
вания импульсов 30…50 Гц [17], при повышенных 
скоростях перемещения трубы вдоль зоны контроля 
возникают участки, попадающие в зону контроля 
между импульсами испытательного напряжения. 
Следовательно, такой контроль никак нельзя на-
звать достоверным. 

В целях обеспечения требуемой мощности 
ГИН и частоты следования импульсов на основе 
разработанной авторами статьи в САПР LTspice 
модели переходных процессов была предложена 
схема повышения мощности источника высокого 
импульсного напряжения, основанная на двукрат-
ном увеличении скорости заряда накопительного 
конденсатора С1 и повышении номинального вы-
ходного тока трансформаторного узла (рис. 6, б). 
При этом повышение выходной мощности ГИН 
приводит к кратному повышению тока потребления 
схемы и увеличению габаритных размеров прибора, 
в то время как для обеспечения стабильного высо-
кого напряжения на электроде при использовании 
электродов, формирующих относительно неболь-
шую Сн (например, веерный электрод), достаточно 
использовать общепринятую схему накачки с мало-
мощным импульсным трансформатором (рис. 6, а). 

Важнейшим показателем электроискрового де-
фектоскопа является энергия, накапливаемая в Сн, 
образуемая электродом и объектом контроля, при 
прохождении импульса Uн. 

 

 
 

Рис. 5. Емкость системы «электрод–диэлектрическое покрытие–электропроводящее основание» Cн,  
создаваемая различными электродами в системе «электрод–диэлектрическое покрытие–электропроводящее 
основание» в процессе электроискрового контроля. Емкость определена для полиметилметакрилата толщиной 
2 мм (ε = 3,1) для импульсов f = 20 кГц 
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Рис. 6. Электрическая схема ГИН с одним каскадом 
накачки и одним трансформатором (а) и с двумя  
каскадами накачки и двумя трансформаторами (б) 

 
В момент достижения напряжением Uн макси-

мума энергия Wн в Cн 
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Uн по стандарту ГОСТ 34395–2018 зависит  
от толщины d диэлектрического покрытия. Для  
d  1 мм 

 

Uн [кВ] = 7,843 ]мм[
мм

кВ
0,5

d



 . 

 

Для d < 1 мм  
 

Uн [кВ] = 3,294 ]мм[
мм

кВ
0,5

d





. 

 

Емкость рабочего электрода Cэ зависит от тол-
щины диэлектрического покрытия: 
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где C0э – удельная емкость рабочего электрода. 
Энергия, накапливаемая в Cн, не зависит  

от толщины покрытия: 
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Тогда максимальная энергия на пике импульса 
составит 

 

Wн = 30,810–61250[пФмм]  38,5[мДж]. 
 

По стандартам с линейным изменением рабо-
чего напряжения от толщины 5 [кВ/мм] 
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Для того же электрода при максимальной тол-
щине покрытия 6 мм 

 

Wн = 12,510–66[мм]1250[пФмм]  93,7[мДж]. 
 

Для того же электрода при максимальной тол-
щине покрытия 3,5 мм 

 

.]мДж[3,102

]ммпФ[87510
5,3

5,12
255,35,12 6

н











 W

 

 

Прибор обеспечит возможность работы в соот-
ветствии с любым стандартом при энергии пика 
импульса Wн = 105 мДж при максимальной С0э = 
= 1250 пФмм. 

Таким образом, узлу генератора высокого им-
пульсного напряжения за промежуток времени ме-
жду импульсами Uн необходимо накопить энергию, 
превышающую Wн = 105 мДж (с учетом КПД транс-
форматора T = 0,98). Рассмотрим процесс накопления 
энергии в накопительном конденсаторе С1 (см. рис. 6) 
при длительности импульса Uн ≈ 20 мкс и периоде 
следования импульсов τ = 20 мс. 

При открывании нормально закрытого клю- 
ча К1 через L1 начинает протекать электрический 
ток, при этом 

 

fLX L  2 ; 
 

RX

U
I

L

L
L 
 . 

 

Отсюда по стандартной формуле можно опре-
делить энергию, запасаемую в индуктивности L1  
за один цикл открытия ключа К1 [18]: 
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Конденсатор Ск заряжается импульсным на-
пряжением, накапливает электрический заряд на 
своих обкладках. Время заряда конденсатора зави-
сит от емкости конденсатора и сопротивления за-
рядной цепи. 

Процесс заряда и разряда протекает по экспо-
ненте [23]: 
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принимается 5RCк, за которое заряд конденсатора 
изменится на 99 %: 
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Таким образом, для накопления Wн = 105 мДж 
на накопительном конденсаторе С1 (см. рис. 6) по-
требуется порядка 1200 накачивающих импульсов 
(актов коммутации ключа К1). 

Обсуждение 
 

Для подтверждения нагрузочной способности 
предложенных узлов ГИН было собрано несколько 
прототипов и проведены испытания режимов рабо-
ты при проведении контроля измерения выходного 
напряжения при различных Сн (рис. 7, а). Для реа-
лизации эксперимента был собран стенд, в состав 
которого входят: 

1) три электроискровых дефектоскопа «Коро- 
на 2.2С», «Корона 2.2», KODIN 6DJ (ГИН на схеме); 

2) имитация нагрузки: аналог электрода – лист 
токопроводящей резины, аналог защитного покры-
тия – лист оргстекла толщиной 2 мм, аналог токо-
проводящего основания – лист токопроводящей 
резины (емкостная нагрузка); 

3) делитель напряжения PINTEK HVP-39pro; 
4) цифровой осциллограф Tektronix TDS 1002; 
5) измеритель электрической емкости LRC 

Meter APPA 707 Tweezer. 
В ходе эксперимента величина емкостной на-

грузки регулировалась путем изменения площади 
перекрытия листов токопровоящей резины. Высо-
кое напряжение прикладывалось к имитатору элек-
трода, значение высокого напряжения измерялось 
на цифровом осциллографе (рис. 7, а). 

Как видно из полученных зависимостей, два из 
трех дефектоскопов могут применяться для контроля 
сплошности труб по ГОСТ 51164 только с исполь-
зованием веерных щеточных и пружинных элек-
тродов до определенного диаметра (D ≈ 1000 мм). 
ГИН стационарного дефектоскопа при этом может 
обеспечить требуемое испытательное напряжение, 
в том числе для рамочных электродов, используе-
мых в поточных производственных линиях, для 
труб до D ≈ 1200 мм. При контроле труб большего 
диаметра необходимо разбивать контролирующий 
рамочный электрод на секции и контролировать 
трубу в несколько проходов (что, как правило,  
нецелесообразно) либо использовать систему из 
двух и более ГИН в сборе с электродами, располо-
женными на некотором удалении друг от друга. 

При этом все известные авторам методики ат-
тестации и калибровки электроискровых дефекто-
скопов не предполагают обязательного подтвер-
ждения метрологических и технических характери-
стик приборов непосредственно на объекте экс-
плуатации и ограничиваются испытаниями прибора  
в лабораторных условиях с использованием изме-
рительного оборудования, входной импеданс кото-
рого кратно превышает нагрузочный импеданс, 
создаваемый системой «электрод–диэлектрическое 
покрытие–токопроводящее основание», что в свою 
очередь может приводить к проведению недосто-
верного контроля сплошности покрытий электро-
искровым методом. 
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Рис. 7. Структурная схема экспериментальной установки (а) и зависимость испытательного напряжения  
дефектоскопов «Корона 2.2», «Корона 2.2С», KODIN 6DJ от нагрузочной емкости (б) 

 
Заключение 

 

Рассмотренный процесс электроискрового кон-
троля труб в полевых условиях и в условиях поточ-
ного производства показал значительную зависи-
мость испытательного напряжения метода от нагру-
зочного импеданса системы «электрод–диэлектри-
ческое покрытие–токопроводящее основание».  
При этом предложенное техническое решение  
по увеличению скорости накопления заряда в элек-
трической емкости каскада накачки и повышению 
мощности трансформаторного узла позволяют 
обеспечивать требуемое нормативной документа-
цией испытательное напряжение в процессе кон-
троля. 

Указана необходимость аттестации электроис-
кровых дефектоскопов на тех объектах, на которых 
они применяются в комплекте с используемыми 
электродами, что особенно актуально для систем 
автоматизированного контроля сплошности покры-
тий труб.  

Для случаев использования электродов повы-
шенной емкости (с увеличенной длиной перекры-
тия l или диаметром контролируемых труб D  
от 1420 мм) предлагается применять несколько ге-
нераторов высокого напряжения, работающих на 
некотором удалении друг от друга.  
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