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КОНТРОЛЬ ПОВЕРХНОСТИ РАЗРУШЕННЫХ ДЕТАЛЕЙ В КОРОННОМ РАЗРЯДЕ 

 
Приведены результаты исследования контроля поверхности металлических деталей 

машин методом газоразрядной визуализации. В качестве объекта исследований выбран 
фрагмент разрушенного вала. Для наблюдения газового разряда над поверхностью 
разрушения разработан и смонтирован лабораторный стенд. Выполнен телевизионный 
контроль поверхности в коронном разряде и сделаны фотоснимки, что позволило 
визуализировать устойчивое свечение при нарушении коронного разряда в местах 
поверхности с наиболее неравномерным рельефом.  

После обработки изображений была получена карта крупнейших неоднородностей 
рельефа поверхности разрушения в графическом редакторе PaintNet_v3.1 с 
использованием опций обращения цветов, увеличения яркости и контраста. В 
результате дальнейшего анализа поверхности разрушения были выделены направления 
разрыва в виде линий, что позволило сделать вывод о том, что разрушительная сила 
была приложена перпендикулярно линиям разрыва.  

Таким образом, на основании изображения поверхности разрушения можно судить о 
возможных причинах катастрофы и вносить необходимые коррективы в конструкцию 
деталей и режимы эксплуатации механизмов. 
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Постановка проблемы в общем виде. Одним из действенных методов неразрушающего 

контроля является газоразрядная визуализация (ГРВ) дефектов поверхности проводящих тел. 
Известно, что при напряженности электрического поля примерно в 10 кВ/см в воздушном 
промежутке между электродами возникает коронный разряд. Если поверхность электрода имеет 
игольчатые фрагменты, то именно над ними и будет наблюдаться свечение. Одной из 
разновидностей коронного разряда является барьерный разряд, когда электроды разделяют 
диэлектрической пластиной. При наличии барьера напряжение поджига разряда снижается и 
может составлять 2–3 кВ.  

Широкое распространение получил метод возбуждения импульсного разряда с 
отрицательной короной, которая возникает в случае, когда исследуемый объект соединяют с 
катодом и он находится под нулевым потенциалом, а на анод периодически подают 
высоковольтные импульсы. 

Конструкции газоразрядных устройств (ГРУ) позволяют наблюдать коронный разряд во 
фронтальной плоскости, однако для этого необходимо верхний электрод (анод) выполнять 
прозрачным. Для решения этой задачи применяют сеточную конструкцию, а также жидкий 
прозрачный электрод на основе электролита. 

Анализ последних исследований и публикаций. Усталость детали в условиях воздействия 
нагрузки приводит к ее разрушению. Такой вид разрушения называют усталостным [10].  

В последние годы повысился интерес к исследованиям, направленным на диагностику 
усталости деталей машин и конструкций, а также поиску технологий торможения процесса 
развития в них усталостных процессов и продления эксплуатационного ресурса [1–11].  

Известно, что усталостные трещины в детали сначала появляются в переходной области, 
которая расположена вблизи поверхности. Затем трещины развиваются вглубь детали и 
образуют острые надрезы до тех пор, пока действующие в сечении напряжения не разорвут 
деталь [6].  Хотя теория механизма разрушения хорошо разработана [3], однако, на наш 
взгляд, для создания совершенной картины с получением новых экспериментальных данных и 
выполнением коррекции теоретических моделей необходимы новые подходы, основанные на 
применении нетрадиционных методов и средств контроля поверхности разрушения.  
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В связи с этим, нами предложена газоразрядная визуализация для определения линий 
разлома при разрушении нагруженных деталей, прежде всего валов. 

Опубликованные в последнее время работы украинских ученых посвящены изучению 
процесса разрушения валов, в частности, вала шасси самолета АН-124 «Руслан» [1], а также 
процессу развития усталости, например, вала паровой турбины [11]. 

Формулирование цели статьи. Нами поставлена задача разработки конструкции ГРУ с 
фронтальным контролем поверхности на основе проводящего стеклянного электрода, а также 
применение данного ГРУ в контроле деталей машин. 

Изложение основного материала. Известны попытки внедрить в технологию производства 
кремниевых пластин контроль дефектов, возбуждаемым коронным разрядом, в устройстве с 
жидким верхним электродом [4]. Однако это крайне неудобный метод, требующий 
специального стендового оборудования, который, к тому же, может обеспечить контроль 
исключительно в плоскости, параллельной земной поверхности. 

Для наблюдения газового разряда над поверхностью разрушения был разработан и 
смонтирован лабораторный стенд, состоящий из ГРУ, объектива, телевизионной камеры, 
персонального компьютера, видеоадаптера с телевизионным входом, двух блоков питания и 
генератора импульсов (рис. 1). Первоначально стенд использовали для контроля дефектов 
кремниевых солнечных пластин [8]. 
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Рис. 1. Структурная схема лабораторного стенда ГРВ: 1 – исследуемый объект;  
2, 3 – стекло с напыленным прозрачным электродом (анод); 4 – контактные шины;  

5 –воздушный зазор; 6 – барьер из стеклянной пластины; 7 – изолирующая пластина;  
8, 9 – медная фольга на текстолите (катод); 10 – предметный столик; 11 – объектив;  

12 – оптические кольца; 13 – телевизионная камера; 14 – балка; 15 – стойка;  
16 – персональный компьютер; 17 – видеоадаптер; 18 – блок питания АТХ; 19 – монитор; 

20, 22 – лабораторный источник питания; 21 – генератор задающих импульсов;  
23 – формирователь высоковольтных импульсов; 24 – выходной трансформатор 
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Стенд предназначен для лабораторных исследований. В настоящее время нами ведутся 
разработки мобильного варианта, когда измерительный прибор можно будет поднести к 
поверхности объекта в месте его постоянной эксплуатации. 

Для контроля поверхности металлических деталей машин методом ГРВ [7] нами был 
выбран в числе прочих объектов фрагмент разрушенного вала (рис. 2). 

Помимо телевизионного контроля поверхности в коронном разряде были выполнены также 
снимки фотоаппаратом. При возбуждении коронного разряда в местах поверхности с наиболее 
неравномерным рельефом (игольчатый ландшафт) наблюдали устойчивое свечение (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 2. Оборванный вал машины для литья пластмасс под давлением:  
белый контур обозначает область контроля поверхности разрушения в коронном разряде 

 

 
 

Рис. 3.  Исходное изображение коронного разряда  
в центре поверхности разрушенного вала 

 
После обработки изображения (рис. 3) в графическом редакторе PaintNet_v3.1 с 
использованием опций обращения цветов, увеличения яркости и контраста была получена карта 
наибольших неоднородностей рельефа поверхности разрушения (рис. 4). 

 

 
               

  а)   б) 
 

Рис. 4. Часть преобразованного исходного изображения поверхности вала в коронном 
разряде:  а) первый этап обработки – обращение цветов;  

б) выделение неоднородностей рельефа 
 
При дальнейшем анализе поверхности разрушения были выделены направления разрыва в 

виде линий (рис. 5).  
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Рис. 5.  Выделение линий разлома на рельефе разрушенной поверхности: 
 направление разрушающей силы перпендикулярно к выделенным линиям  

 
Можно предположить, что разрушающая сила была приложена перпендикулярно линиям 

разрыва. Таким образом, на основании изображения поверхности разрушения можно судить о 
возможных причинах катастрофы и вносить необходимые коррективы в конструкцию детали и 
режимы эксплуатации механизмов. 

Вывод. На основании проведенных экспериментальных исследований на разработанной 
конструкции ГРУ с фронтальным контролем поверхности на основе проводящего стеклянного 
электрода был проведен контроль и анализ причин возможных поломок деталей машин, что 
позволит вносить необходимые коррективы в конструкцию деталей и режимы эксплуатации 
машин. 
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