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УДК 620.179.148 

В. Г. БАЖЕНОВ, І. І. ІВІЦЬКИЙ, Д. К. ІВІЦЬКА 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ЕЛЕКТРОСТАТИЧНОГО МЕТОДУ НЕРУЙНІВНОГО 
КОНТРОЛЮ ДЕФЕКТІВ У ПОЛІМЕРНИХ МАТЕРІАЛАХ 

Досліджено застосування електростатичного методу неруйнівного контролю для визначення наявності дефектів у полімерних компо-
зиційних матеріалах. Створена лабораторна установка, яка складається з джерела живлення Б5-7, осцилографа С1-64, генератора Г3-118 та 
фазометра Ф2-34. В якості дослідного матеріалу застосовувався зразок з поліметилметакрилату з габаритами 40х38х400 мм. Було побудо-
вано амплітудно-частотну характеристику сенсора та зроблено висновок що отримані сенсори перевершують заявлені параметри. Можна 
стверджувати що верхня полоса частоти пропускання сигналу лежить в межах 20кГц. 

Ключові слова: електростатичний метод, ємнісний метод, неруйнівний контроль, контроль дефектів, полімерні матеріали. 
 
Исследовано применение электростатического метода неразрушающего контроля для определения наличия дефектов в полимерных 

композиционных материалах. Создана лабораторная установка, состоящая из источника питания Б5-7, осциллографа С1-64, генератора Г3-
118 и фазометра Ф2-34. В качестве исследовательского материала применялся образец из полиметилметакрилата с габаритами 40х38х400 
мм. Была построена амплитудно-частотная характеристика сенсора и сделан вывод, что полученные сенсоры превосходят заявленные па-
раметры. Можно утверждать, что верхняя полоса частоты пропускания сигнала лежит в пределах 20 кГц. 

Ключевые слова: электростатический метод, емкостный метод, неразрушающий контроль, контроль дефектов, полимерные 
материалы. 

 
Electrostatic method of nondestructive testing to determine the presence of defects in polymer composite materials is investigated. A 

laboratory installation consisting of a power supply B5-7, an oscilloscope C1-64, a generator G3-118 and a phase meter F2-34. As a research 
material was used a sample of polymethylmethacrylate with dimensions of 40x38x400 mm. During the research, the installation proved to be 
workable. The amplitude of the signal was proportional to the change in potentials. A phase change indicated a change in the direction of the 
gradient of the electric field. This result can be repeated, the signal is predictable. The amplitude-frequency characteristic of the sensor was 
constructed and it was concluded that the received sensors exceeded the declared parameters. It can be argued that the upper frequency band 
of the signal is within 20 kHz. 

Keywords: electrostatic method, capacitive method, non-destructive testing, control of defects, polymer materials. 

 
Вступ. Останнім часом у промисловості значно 

підвищився інтерес до створення методів контролю 
структури об’єкту без використання щільного контак-
ту з ним. При неперервному технологічному процесі 
виготовленні полімерних композиційних матеріалів 
методом екструзії існує необхідність постійного кон-
тролю наявності дефектів. Проте, контакт сенсора з 
полімерним матеріалом небажаний, у зв’язку з 

вірогідністю деформації ще не до кінця охолодженого 
виробу [1]. 

Електростатичний метод неруйнівного контролю 
дозволяє визначати наявність дефектів у широкому 
спектрі матеріалів, без застосування контакту сенсора 
та об’єкту контролю [2]. 
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Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. Традиційно,  взаємодія твердотільних при-
строїв з електромагнітним полем здійснювалося, го-
ловним чином, шляхом виявлення збурень у маг-
нітному полі [3-8]. Сенсори Холла, наприклад, забез-
печують надійну роботу в багатьох аналогових і циф-
рових застосуваннях [9]. 

Електрометри вимірюють електричний заряд або 
різницю потенціалів і, по суті, є вольтметрами з таким 
високим вхідним імпедансом, що їх вхідний струм 
можна вважати рівним нулю. До недавнього часу 
електрометри користувалися репутацією неточних 
приладів, в яких часто використовувалися компонен-
ти, чутливі до механічних ударів. Останні технології 
були втілені у сенсорі Electric Potential Integrated 
Circuit (EPIC), на базі якого побудовано дослідну 
установку. 

Сенсор EPIC є дуже надійним твердотільним 
електрометром з високим вхідним імпедансом, завдя-
ки чому цей прилад можна вважати ідеальним вольт-
метром. Він являє собою мікросхему з сенсором для 
вимірювання електричного потенціалу. EPIC - без-
контактний електрометр, електрод якого захищений 
шаром діелектрика для ізоляції від вимірюваного 
об'єкта. Смуга пропускання сенсора за рівнем -3 дБ 
лежить в діапазоні від декількох десятих Гц до  
20 кГц. Ця характеристика підлаштовується під по-
треби конкретного застосування. У несиметричному 
режимі цей пристрій застосовується для визначення 
електричного потенціалу, а в диференціальному ре-
жимі сенсор вимірює локальне електричне поле або 
використовується для відображення просторового 
розподілу потенціалу.  

Ціль та задачі дослідження. Метою досліджен-
ня є застосування електростатичного методу не-
руйнівного контролю для визначення наявності де-
фектів у полімерних композиційних матеріалах. 
Відповідно до мети поставлені такі задачі:  

– створення макету експериментальної установки; 
– розробка методики проведення контролю, що 

забезпечує найкраще знаходження дефектів; 
– проведення експериментальних досліджень та 

отримання вихідних даних; 
– обробка результатів та їх верифікація. 
Матеріали та методи експериментального до-

слідження електростатичного методу неруйнівного 
контролю дефектів. Для експериментальних до-
сліджень застосовувалася лабораторна база кафедри 
приладів та систем неруйнівного контролю КПІ ім. 
Ігоря Сікорського. 

Джерело живлення Б5-7, зображене на рис. 1, при-
значене для живлення низьковольтної  радіоапаратури 
в процесі її налаштування або виробництва. Вихідна 
напруга приладу ступінчасто і плавно регулюється від 
0 до 30 В при струмі навантаження до 3 А. 

Для контролю наявності сигналу використо-
вувався осцилограф С1-64 (рис. 2). Високоімпеданс-
ний вхід якого дає можливість контролювати сигнал в 
будь-якій точці схеми. Діапазон вимірюваних напруг 
від 28 мВ до 30 В. Смуга пропускання сигналу від 0 
до 50 МГц. 

 

 
 

Рис. 1 – Джерело живлення Б5-7 
 

 
Рис. 2 – Осцилограф С1-64 

 
Джерелом синусоїдального сигналу слугував 

генератор Г3-118 (рис. 3), що являє собою RC-
генератор з частотним діапазоном від 10 Гц до 100 
кГц, з дискретною установкою частоти і системою 
стабілізації рівня вихідної напруги. 

Для прецензійних вимірювань фазових зсувів та 
їх приростів між двома синхронними гармонійними 
сигналами в широкому діапазоні частот 
застосовувався фазометр Ф2-34 (рис. 4). 

 

 
Рис. 3 – Генератор Г3-118 
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Рис. 4 – Фазометр Ф2-34 

 
 

В якості дослідного матеріалу застосовувався 
зразок з поліметилметакрилату (ПММА, плексиглас) з 
габаритами 40х38х400 мм (рис. 5).  

Дослідження проводились наступним чином: на 
лабораторний стіл кладеться мідна пластина, яка 
виступає екраном. На мідну пластину накладається 
діелектрик, щоб унеможливити неконтрольоване 
замикання джерела сигналу на землю. Випромінювач 
електричних сигналів, металева пластина, кладеться 
на діелектричну підкладку, яка відділяє його від 
контакту із землею, земля від генератора сигналу 
підключена до одної пластини, а сигнальний провід 
до другої мідної пластини.  

 

 
Рис. 5 – Дослідний зразок з ПММА 

 
На рис. 6 представлена базова структурна схема 

сенсора EPIC [9]. Розмір його електрода вибирається 
довільно і залежить від вхідної ємності, яка визна-
чається конкретним застосуванням. Для пристроїв, що 
знаходяться в декількох метрах від вимірюваного 
об'єкта, ємнісний зв'язок визначається тільки власною 
ємністю електрода, а їх характеристика в значній мірі 
залежить від вхідного імпедансу при взаємодії 
об’єкту з полем. При цьому слід врахувати, що в ак-
тивному режимі сенсор EPIC забирає у поля дуже ма-
лу кількість енергії. 

Вхідний опір пристрою підвищується з допомо-
гою зворотного зв'язку, а зниження вхідної ємності 
досягається за рахунок методів захисту. Вхідну 
ємність можна знизити до 10-17 Ф, а вхідний опір 
збільшити до 1015 Ом, звівши взаємодію з вимірюва-
ним полем до абсолютного мінімуму, коли залиша-
ються тільки малі струми зміщення. Вхідний каскад 
підсилювача зображено на рис. 7. 

Схема підключення сенсора зображена на рис. 8, 
а вигляд плати з сенсорами на рис. 9. 

 

 
 

Рис. 6 – Базова структурна схема сенсора EPIC 
 

 
Рис. 7 – Вхідний каскад підсилювача сенсора 

EPIC 
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Рис. 8 – Електрична схема плати 
 

 
 

Рис. 9 – Вигляд плати с сенсорами 
 
Результати дослідження експериментального 

дослідження електростатичного методу неруйнів-
ного контролю дефектів. При проведенні до-
слідження із сенсорами EPIC в лабораторних умовах 
необхідне пам’ятати наступне: 

Кожний прилад який підключається до мережі 
змінного струму є джерелом наводки. 

Людське тіло чудовий провідник будь-яких елек-
тричних сигналів. Тіло людини має порівняно малий 
опір і слугує джерелом сигналу. 

Для усунення наводок мережі (або інших сто-
ронніх сигналів)  всі  прилади/пристрої  які стоять по-
руч або увімкнені повинні мати спільне з’єднання (за-
землені).  

Столи на яких виконуються дослідницькі роботи 
повинні бути підключенні до спільної системи при-
ладів (заземлені). 

При дослідах необхідно правильно приклада-
ти/формулювати поле щоб результати вимірювання 
відображали реальний стан об’єкту контролю.  

Від точності позиціювання сенсорів залежить 
отриманий результат. 

Для первинної верифікації роботи приладу було 
проведено тестування запропонованого авторами спо-
собу подавлення завад з використанням двох сен-
сорів. Результати зображено на рис. 10. 

 

 
 

Рис. 10 – Осцилограма сигналу з одним та двома сенсорами 
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При проведенні досліджень макет виявився пра-
цездатним. Амплітуда сигналу була пропорційна зміні 
потенціалів. А зміна фази вказувала на зміну напрям-
ку градієнту електричного поля. Даний результат 
можна повторити, сигнал є прогнозованим. 

Обговорення результатів дослідження експе-
риментального дослідження електростатичного 
методу неруйнівного контролю дефектів. Було по-
будовано амплітудно-частотну характеристику сенсо-
ра, рис. 11, та зроблено висновок що отримані сенсо-
ри перевершують заявлені параметри. Можна ствер-
джувати що верхня полоса  частоти пропускання сиг-
налу лежить в межах 20кГц.  

 

 
Рис. 11 – Амплітудно-частотна характеристика сенсора 

 
Таким чином установка може застосовуватися 

для контролю дефектів у діелектричних зразках з до-
статнім ступенем достовірності, зокрема при виготов-
ленні полімерних композиційних матеріалів з де-
термінованими властивостями [10–11].  

 
Висновки. В результаті дослідження створено 

експериментальну установку для реалізації електро-
статичного методу неруйнівного контролю для визна-
чення наявності дефектів у полімерних композицій-
них матеріалах, розроблено методику проведення 
контролю, що забезпечує найкраще знаходження де-
фектів, проведено експериментальні дослідження та 
здійснено обробку результатів та їх верифікацію. Пе-
ревірено на практиці запропонований авторами спосіб 
подавлення зовнішніх завад (з частотою 50 Гц), який 
підтвердив свою ефективність, і дав можливість про-
ведення реальних високоточних вимірювань в зви-
чайній неекранованій лабораторії. 
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