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Предисловие редактора

Неразрушающий контроль — что это такое? Какое значение он имеет для жизни людей, в технике? Чтобы ответить на эти вопросы, приведем рассказ В. Баринова, бывшего помощника министра строительства предприятий нефтяной и газовой промышленности СССР (Заминированная страна //Бюллетень НТР. 1990. № 1, 2). «... По шоссе шел автобус, набитый людьми. При спуске в ложбину шофер притормозил, зная, что впереди — залитая водой канава. В канаве колеса забуксовали, водитель стал раскачивать автобус, пытаясь выбраться. В это время грянул взрыв. Из-под земли вырвался ослепительный бело-голубой столб пламени. Он подбросил автобус, поджег его, превратил в полыхающий оранжевый факел. Через несколько минут все было кончено. В жерле огненного вулкана корежилась лишь груда раскаленного металла. Из воронки на шоссе продолжал бить в небо столб пламени, он гудел и бесновался, в радиусе полукилометра превращая в пепел все способное гореть».

Трагедия произошла на одной из трасс магистрального газопровода в результате разрыва сварного шва в месте пересечения магистрали с шоссе. В. Баринов ярко описывает цепь преступных действий, начавшихся с отклонений от проекта и завершенных строителями в подготовке двух плетей трубопровода к сварке так называемого захлестного шва. Затем свой «вклад» в халтуру внесли сварщики, взявшиеся варить шов, когда зазор между трубами, грубо срезанными газовым резаком и не обработанными шлифовкой, достигал трех сантиметров! Последнюю точку в цепи халтуры поставил дефектоскопист, который мог разорвать страшную цепь, предотвратить катастрофу: ведь его святая обязанность — проверить качество шва просвечиванием. Но он не проверил шов, а приложил к ложному заключению рентгенограмму другого шва! И вот «мину замедленного действия» заложили под шоссе. Шов сначала держался, потом стал расползаться, в низине скопился газ. «Мина» словно поджидала автобус с пассажирами. Дефектоскопист, сварщики и другие непосредственные виновники пошли под суд, но ведь заживо сгорели десятки людей. Вот чем обернулась их преступная халатность в неразрушающем контроле.

Неразрушающий контроль (НК) и, в частности, дефектоскопия как его разновидность должны обеспечивать качество, надежность и безопасность эксплуатации огромного числа самых разных технических объектов. Конечно, это возможно только при условии надежности контроля, что обеспечивается не только техническими средствами, но прежде всего человеком-оператором, а также организацией процесса контроля.
Однако задачи НК не ограничиваются обеспечением безопасной эксплуатации трубопроводов, железных дорог, мостов, самолетов, атомных электростанций и других важных объектов. Опыт зарубежных фирм наглядно показал, что конкурентоспособность продукции на международном рынке достигается прежде всего высоким ее качеством и надежностью.

Методы и средства НК — инструмент, который позволяет повышать качество товаров и победить в конкурентной борьбе. И это хорошо понимают предприниматели за рубежом, не жалеющие средств на внедрение НК. В нашей стране НК применяется уже десятки лет, накоплен богатейший опыт разработки и применения методов и средств НК. Однако используется он явно недостаточно, хотя есть отрасли, составляющие исключение. Например, авиация и железнодорожный транспорт, энергомашиностроение, судостроение и атомная энергетика. Во многих отраслях НК внедрялся, главным образом, путем административного нажима органов приемки и технадзора. Тормоз в распространении НК — отсутствие экономических стимулов в условиях монополизма производителя, конкурентности.

Предлагаемая серия из пяти книг представляет первую в отечественной литературе попытку систематизированно изложить теоретические вопросы НК, используемые физические методы и средства контроля качества таких объектов, как детали и узлы приборов, машин, строительных конструкций, изделия электронной и электротехнической промышленности, продукция металлургии и др. Также разнообразны и материалы объектов контроля — металлы и сплавы, пластмассы, композиты, керамика, древесина, резина, стекло, полупроводниковые структуры и т.д. Ранее были изданы монографии по отдельным видам НК и по НК определенных объектов, например А. К. Гурвича, И. Н. Ермолова «Ультразвуковой контроль сварных швов» (1972), а также двухтомный справочник «Приборы для церазрушающего контроля материалов и изделий» под ред. В. В. Клюева (1986). Однако издания, подобного предлагаемому, в нашей стране еще не было.

В первой книге «Общие вопросы. Контроль проникающими веществами» введены понятия качества, дефектов и брака продукции; рассмотрены общие вопросы контроля качества, испытаний и диагностики; показана связь разрушающего и неразрушающего контроля. Оценивается степень опасности дефектов, надежность системы «дефектоскоп—оператор». Рассматриваются вопросы стандартизации и метрологического обеспечения НК, подготовки аттестации специалистов, организации и технико-экономической эффективности НК. Вторая часть книги посвящена контролю проникающими веществами, т. е. методам и средствам капиллярного контроля и течеискания.

Следующие книги серии: «Акустический контроль», «Электромагнитный контроль», «Контроль излучениями» — посвящены физическим основам, методам и средствам, а также областям и особенностям применения акустического (ультразвукового), магнитного, электрического, вихретокового, радиационного, радиоволнового, теплового и оптического видов НК. Рассмотрены источники физических полей и излучений, воздействующих на объекты контроля, типы первичных преобразователей, принципы построения и технические характеристики аппаратуры. Особое внимание уделено методике НК конкретных объектов, например сварных соединений, литья, поковок, проката, бетона, тонких защитных покрытий, стеклопластиков.

Пятая книга «Интроскопия и автоматизация неразрушающего контроля» посвящена новейшим способам и средствам НК, предназначенным для визуального представления внутренней структуры объектов. Изложены общие принципы визуализации физических полей, методы и алгоритмы цифровой обработки изображений. Приведены принципы действия и структуры ультразвуковых интроскопов-звуковизоров, а также сведения о магнитных и вихретоковых интроскопах. Значительное внимание уделено рентгеновской вычислительной томографии, ультразвуковой томографии и голографии. Представлены методы и Средства повышения помехоустойчивости дефектоскопов и интроскопов; рассмотрены основы применения микропроцессорной техники для автоматизации и расширения возможностей НК.

Авторы предлагаемой серии книг — ведущие специалисты в области НК, преподаватели вузов и сотрудники научно-исследовательских институтов. Серия предназначена инженерно-техническим работникам по неразрушающему контролю, а также технологам, работникам ОТК, заводских лабораторий, служб эксплуатации и ремонта машиностроительных, транспортных, энергетических и других предприятий. Книги могут быть использованы студентами вузов, обучающихся по специальности «Физические методы и приборы интроскопии», и слушателями факультетов переподготовки специалистов по НК, а также студентами конструкторских, технологических и эксплуатационных специальностей вузов машиностроительного, приборостроительного и радиотехнического профиля.

Авторы надеются, что книги данной серии будут полезны как специалистам по НК, так и широкому кругу инженеров и организаторов производства, понимающих важность проблем качества и надежности продукции, а также студентам и аспирантам. Отзывы и пожелания о книгах просим направлять по адресу: 101430, Москва, ГСП-4, Неглинная ул., 29/14, издательство «Высшая школа».

В. Сухоруков
От авторов книги 1

Книга 1 состоит из двух частей. В первой части систематизированы основные понятия о продукции и ее качестве, контроле качества и диагностике продукции, дефектах и браке продукции. Даны классификация видов и методов неразрушающего контроля и их функциональные возможности при оценке качества и диагностике продукции различного типа. На основе формализации понятий «дефект» и «дефектность», а также процесса дефектоскопирования в целом сформулирована методология формирования эффективных систем неразрушающего контроля объектов с учетом надежности комплекса «дефектоскоп — оператор». Рассмотрены основные положения стандартизации и метрологического обеспечения, включая вопросы аттестации средств и специалистов, организации техники безопасности и охраны труда при неразрушающем контроле, технико-экономической эффективности от применения средств в контроле, а также статистических методов управления качеством продукции по данным неразрушающего контроля. Специальная глава иллюстрирует системы неразрушающего контроля проката, поковок, литья, неметаллических материалов, а также сварных, паяных и клееных соединений.

Во второй части книги 1 изложены теоретические основы методов и средств неразрушающего контроля проникающими веществами.

Материал по всем видам контроля в серии книг «Неразрушающий контроль» изложен по единой системе и увязан с первой частью книги 1.

Настоящая книга написана профессорами А.К. Гурвичем (Введение, гл. 1, 3, 4, 6), И.Н. Ермоловым (§ 1.4 и гл. 2, 5, 7—9) и С.Г. Сажиным (гл. 10).

Авторы книги благодарят чл.-кор. АН СССР В.В. Клюева, проф. В.Г. Фирстова и проф. В.С. Кортова за полезные замечания и ценные предложения по улучшению книги, Л.И. Кузьмину, П.П. Прохоренко, А. А. Астафьева, В. А. Козлова и Л. А. Соколову за большую практическую помощь в процессе подготовки книги, а также коллективы специальных кафедр и отделов ЛИИЖТа, ЦНИИТМАШа, МЭИ, МГТУ и ГПИ, в которых создавались и апробировались многие положения пособия.

Отзывы и пожелания по книге просьба направлять по адресу: 101430, Москва, ГСП-4, Неглинная ул., 29/14, издательство «Высшая школа».

Авторы

Введение

Научно-технический прогресс обусловливает повышение требований к качеству и надежности промышленной продукции различных отраслей народного хозяйства. Необходимые качество и надежность объектов могут быть обеспечены при условии применения эффективных систем контроля качества в цикле «изготовление — эксплуатация — ремонт». Сплошной контроль качества объектов (материалов, заготовок, полуфабрикатов и изделий) должен осуществляться методами, после применения которых объекты могут быть использованы по прямому назначению, т. е. методами неразрушающего контроля.

Методы неразрушающего контроля, основанные на воздействии проникающих веществ и физических полей на объект или на регистрации полей, создаваемых самим объектом контроля, образуют класс физических методов неразрушающего контроля. На практике физические методы неразрушающего контроля используют для:

- обнаружения несплошностей материала (дефектоскопия);

- исследования структуры материала (структуроскопия);

- измерения размеров объектов, как правило, толщины стенок и покрытий, в том числе и при одностороннем доступе к ним (толщинометрия);

- изучения внутреннего строения объектов (интроскопия от лат. intro — внутри, греч. skopeo — видение — внутривидение).

Физические методы неразрушающего контроля настолько широко применяют в различных отраслях промышленности, что на практике и в литературе для краткости используют термин «неразрушающий контроль».

Зарождение неразрушающего контроля обычно относят ко времени открытия в ноябре 1895 г. Рентгеном лучей, названных его именем, которые позволили обнаружить неметаллический предмет в закрытой деревянной коробке и неоднородность внутренней структуры металла.

В 30...40-х годах нашего столетия приборы НК внедряются в технологические процессы производства металлопродукции. Заметный скачок в развитии методов и средств неразрушающего контроля приходится на период второй мировой войны (1939—1945 гг.). Большая роль в развитии НК. принадлежит советским ученым Р.И. Янусу, Л.Г. Меркулову, С.Т. Назарову, А.С. Фалькевичу, Щ.С. Акулову, М.Н. Михееву и многим другим. Члену-корреспонденту АН СССР С.Я. Соколову принадлежит открытие в 1928 г. методов ультразвуковой дефектоскопии. В 1952 г. советскими учеными С. Маховером и Ю. Усенко предложен магнитографический метод.

В настоящее время НК — самостоятельная отрасль науки и техники, развивающаяся на стыке многих современных наук (физика, радиоэлектроника, разделы математики, автоматика, микропроцессорная и вычислительная, техника и др.). АН СССР с 1965 г. издает специальный журнал «Дефектоскопия», а АН УССР с 1988 г. журнал «Техническая диагностика и неразрушающий контроль»; аналогичные журналы издаются в США («Materials Evaluation»), в ФРГ («Materialpriifung»), в Англии («Non-Destructive Testing») и в других странах.
В развитых странах мира функционируют общества по неразрушающему контролю; советское общество по неразрушающему контролю и технической диагностике (СОНКТД) создано в августе 1989 г. Работу национальных обществ координирует Международное общество по неразрушающему контролю, а также специальные комитеты и комиссии в международных организациях по стандартизации, сварке.

Госкомитетом СССР по науке и технике введены научные специальности «Методы контроля и диагностика в машиностроении» и «Приборы и методы контроля природной среды, веществ, материалов и изделий». В конце 70-х — начале 80-х годов в ряде высших учебных заведений открыта подготовка и послевузовская переподготовка инженеров по НК, прежде всего в рамках специальности «Физические методы и приборы интроскопии».

Неразрушающий контроль рассматривается как резерв повышения и гарантия качества выпускаемой продукции. НК — завершающая операция в технологических процессах. Этим объясняются значительные объемы НК при производстве и ремонте продукции. Например, в развитых капиталистических странах затраты на НК составляют в среднем 1...3% от стоимости выпускаемой продукции. При производстве ответственных сварных конструкций (суда, высотные здания, энергетическое оборудование) стоимость операций НК достигает 20...25% от общей стоимости сооружений, а его трудоемкость сопоставима с трудоемкостью сварки. Указанные затраты быстро окупаются, так как благодаря НК на всех этапах изготовления (ремонта) и приемки радикально повышаются качество и эксплуатационная надежность продукции.

Неразрушающий контроль при диагностике объектов обеспечивает безопасность и возможность эксплуатации объектов по их фактическому состоянию, а не по расчетному ресурсу. Так, диагностика рельсов в пути на отечественных железных дорогах посредством ультразвуковых и магнитных дефектоскопов позволяет продлить срок эксплуатации рельсов в 1,5...2 раза по сравнению с расчетным! Контролем рельсов занято около 14 тыс. специалистов. Ежегодно проверяется более 4,5 млн. км рельсов и 2,5 млн. сварных стыков в них. В среднем путь по всей длине рельса контролируют 2 раза в месяц, а на грузонапряженных участках — через каждые 3...10 дней. По результатам НК ежегодно снимают более 100 тыс. рельсов с дефектами, предотвращая этим возможные их изломы под поездами.

Неразрушающий контроль — это информационная система для уточнения допусков на дефекты и для отработки новых технологий при изготовлении объектов. Например, анализ результатов периодического НК ряда сварных металлоконструкций в процессе их эксплуатации позволил смягчить допуск на одиночные округлые дефекты (поры, шлаковые включения) в сварных соединениях и тем самым исключить их неоправданную перебраковку в процессе изготовления. Все новые технологические процессы сварочного производства, как правило, отрабатываются с использованием НК образцов свариваемых соединений. Разработка технологических операций НК должна опережать или сопровождать разработку других операций технологического процесса.

Важно, что систематический анализ статистических данных НК объектов при установившемся технологическом процессе их изготовления или эксплуатации позволяет фиксировать возникающие отклонения в технологическом процессе, определять в ряде случаев причины образования дефектов и вырабатывать рекомендации по их устранению. Таким образом, функции НК существенно расширяются: НК как пассивный метод оценки качества объектов становится активным средством оценки стабильности и регулирования технологических процессов.

Особое место занимают средства НК как основные элементы технической диагностики и как важнейшая составная часть гибких автоматизированных производств.

Сегодня НК — самая массовая технологическая операция.

При любом виде НК можно выделить четыре этапа (фазы): планирование, проведение, обработка и принятие решения о качестве (состоянии) объекта контроля (ОК). При всех видах НК он может рассматриваться как функциональный комплекс, включающий в себя: коллектив специалистов (контролеров или операторов), объект контроля, средства контроля и условия, в которых контроль осуществляется (среда контроля). В связи с этим надежность НК следует изучать как надежность комплекса «прибор (дефектоскоп) — оператор — среда».

На современном уровне развития средств НК о выявленных дефектах судят по косвенным признакам; поиск дефектов осуществляют, в основном, при перемещении измерительного преобразователя вручную («ручной контроль»); аппаратура не всегда позволяет вести автоматическую обработку информации и регистрировать объективный документ контроля с заключением о качестве объекта. Поэтому большую часть функций в процессе НК на всех его этапах вынужден выполнять оператор. При этом надежность оператора во многом обусловливает надежность НК.

Повышению достоверности и надежности НК способствуют метрологическое обеспечение, стандартизация и соответствующая организация процесса НК в целом. Учитывая, что в различных отраслях народного хозяйства большой объем контроля приходится на ручной НК, весьма важным оказывается создание портативной aппaратуры, позволяющей получать объективный документ (дефектограмму), отображающий информацию о выполненном ручном; контроле и о качестве проконтролированного объекта.

Высокие достоверность и надежность НК можно обеспечить только путем его автоматизации, включая обработку информации посредством вычислительной техники и выдачи документа с заключением о качестве объекта. Однако для любой ступени автоматизации системы НК достоверность и надежность результатов НК в той или иной степени будут определяться надежностью оператора, эксплуатирующего систему.

Современное состояние и перспективы развития методов и средств НК настоятельно требуют подготовки специалистов по НК различного уровня квалификации — от инженера до рабочего, чему и призвано служить издание сериала из пяти книг под названием «Неразрушающий контроль».
Часть 1 ОБЩИЕ ВОПРОСЫ НЕРАЗРУШЛЮЩЕГО КОНТРОЛЯ

Глава 1 КАЧЕСТВО И КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА ПРОДУКЦИИ
§ 1.1 Продукция и качество продукции

Продукция — это результат труда, полученный в определенном месте за определенное время и предназначенный для использования потребителями в целях удовлетворения их материальных или духовных потребностей [20].

Далее рассматривается только овеществленная промышленная продукция. В соответствии с ГОСТ 15895-77 промышленную продукцию разделяют на изделия и продукт. Изделия — это промышленная продукция, количество которой может быть охарактеризовано дискретной величиной, исчисляемой в штуках или экземплярах. Промышленную нештучную продукцию, а также штучную сельскохозяйственную продукцию относят к продуктам. Так, металлические шары — это изделия, а арбузы — это продукт; генераторы электроэнергии — изделия, генерируемая энергия — продукт.

Продукцию используют путем ее эксплуатации или потребления. В процессе эксплуатации изделий расходуется их ресурс. Продукты, а также изделия, которые потребляют, расходуются. Например, эксплуатируют генераторы, но потребляют электроэнергию; эксплуатируют колеса телеги при перевозе грузов, но потребляют изношенные колеса при сжигании их, например, в печи.

Любой продукции присущи объективные свойства, особенности, проявляющиеся при ее создании, эксплуатации или потреблении. Совокупность свойств, обусловливающую пригодность продукции удовлетворять определенные потребности в соответствии с ее назначением, называют качеством продукции. При этом свойства продукции, не связанные с ее назначением, считаются не влияющими на ее качество.

Для количественной характеристики качества продукции используют показатели качества. Единичный показатель качества продукции характеризует количественно одно из ее свойств, комплексный показатель качества — несколько свойств продукции, входящих в ее качество. Интегральный показатель качества Q продукции есть соотношение суммарного полезного эффекта G от эксплуатации или потребления продукции к суммарным затратам ЭΣ, благодаря которым достигнут этот эффект:
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Запись выражения (1.1) условна. Операция деления в формуле (1.1), как правило, недопустима, ибо в этом случае при весьма малом эффекте G, но при незначительных затратах ЭΣ может быть получено неоправданно большое значение Q.

Ряд показателей качества не поддается измерению (цвет запах, форма, эргономические характеристики и т. п.). В этом случае каждому i-му единичному показателю методом экспертных оценок устанавливают коэффициент весомости n = 1, n0* (* Коэффициент весомости показателя качества продукции — количественная характеристика значимости данного показателя качества продукции среди других показателей ее качества.). Комплексный показатель качества G, включающий i0 единичных показателей, находят следующим образом: m экспертов оценивают в баллах j каждый единичный показатель i (j = 3 — отлично, j = 2 — хорошо, j = 1 — удовлетворительно, j = 0 — неудовлетворительно). Затем средние результаты ĵi оценки для показателя i (ĵi = Σjim / m0) умножают на соответствующий коэффициент весомости ni и произведения суммируют:
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Необходимо осторожно пользоваться комплексным показателем качества продукции, не допуская перекрытия одними единичными показателями существенных недостатков продукции, которые характеризуются другими единичными показателями. Если хотя бы один единичный показатель будет оценен баллом 0 («неудовлетворительно»), то, как правило, комплексный показатель следует принимать равным нулю, т. е. качество продукции должно признаваться неудовлетворительным.

Естественно стремление при разработке и изготовлении продукции обеспечить наиболее высокие показатели ее качества. Значения показателей, принятые за основу при сравнительной оценке качества продукции, называют базовыми значениями или базовыми показателями качества. Отношение показателя качества оцениваемой продукции к соответствующему базовому показателю определяет уровень качества продукции. Следует различать понятия «уровень качества продукции» и «технический уровень продукции». Технический уровень продукции — это относительная характеристика качества продукции, основанная, согласно ГОСТ 15467-79, на сопоставлении значений показателей, характеризующих техническое совершенство оцениваемой продукции с базовыми значениями соответствующих показателей. Техническое совершенство продукции определяют по специальным картам технического уровня. Составление карт технического уровня является обязательным этапом в опытно-конструкторской разработке новых средств НК. В процессе разработки продукции и ее производства в нормативно-технической документации (НТД) на продукцию регламентируют номинальное значение показателей ее качества и допустимые отклонения этих показателей от номинального значения. Отклонение считается допустимым, если фактическое значение показателя качества продукции не выходит за пределы, установленные НТД. Выход фактического значения показателя за установленные в НТД пределы означает, что рассматриваемая единица продукции имеет дефект. В § 7.4 вопросы оценки и составления карты технического уровня конкретизированы применительно к разработке средств неразрушающего контроля.
§ 1.2 Дефекты и брак продукции

Под дефектом (от лат. defectus — недостаток) понимают каждое отдельное несоответствие продукции установленным в НТД требованиям. Если продукция имеет дефект (дефектная единица продукции), то это означает, что хотя бы один из показателей качества вышел за предельные значения, установленные НТД.

Дефекты могут быть обусловлены образованием несплошностей и структурных неоднородностей, отклонением размеров и физико-механических характеристик от номинальных значений, нарушениями формы и другими причинами. Независимо от типа дефектов их, согласно ГОСТ 15467-79, разделяют на три вида: критические, когда при наличии дефекта использовать продукцию по назначению невозможно или недопустимо (небезопасно); значительные, оказывающие существенное влияние на использование продукции и на ее долговечность, но не являющиеся критическими; малозначительные, практически не влияющие на использование продукции по назначению и на ее долговечность.

Вид дефекта, в отличие от типа, характеризует степень его влияния на эффективность и безопасность использования продукции с учетом ее назначения, т. е. потенциальную опасность рассматриваемого дефекта. Очевидно, что дефект одного и того же типа и размера может принадлежать к дефектам различного вида в зависимости от условий и режимов эксплуатации продукции, т.е. в зависимости от ее назначения. Например, пора диаметром 2 мм в стыковом сварном соединении толщиной 20 мм в сосуде для хранения воды относится к малозначительному дефекту, а в таком же соединении в пролетном строении моста — к критическому.

Необходимо заметить, что во многих отраслях промышленности ограничиваются разделением дефектов по потенциальной опасности на два вида: допустимые и недопустимые, относя к последним критические, а иногда и значительные дефекты. Совокупность дефектов, каждый из которых при отдельном его рассмотрении является малозначительным, может быть эквивалентна значительному или даже критическому (недопустимому) дефекту и должна относиться к соответствующему виду дефектов.

Дефекты, для выявления которых в НТД на продукцию предусмотрены методы, средства и правила, относят к классу явных дефектов, если даже невозможно их визуальное обнаружение. Дефекты называют скрытыми, если в НТД отсутствуют рекомендации по их обнаружению, включая и визуальный осмотр. Выявленный дефект может быть устранимым, если удаление (исправление) его возможно и экономически целесообразно, в противном случае — неустранимым.

Продукцию, передача которой потребителю из-за наличия дефектов недопустима, относят к браку. По аналогии с дефектами брак делят на исправимый и неисправимый. Неустранимый дефект не всегда оказывается причиной неисправимости брака. Например, пора в стыке контактной сварки рельсов — неустранимый дефект, а стык с таким дефектом — исправимый брак, потому что, вырезав весь бракованный стык, рельсы можно сварить заново.
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Рис. 1.1. Схема основных состояний объектов и событий при их создании (I) и эксплуатации (II):

1 — исправление брака. 2 — списание, 3 — приемка в эксплуатацию, 4 — повреждение,
5 — отказ, 6 — переход объекта в предельное состояние, 7 — восстановление, 8 — ремонт

Термин «дефект» следует отличать от терминов «неисправность» и «отказ». Если термин «дефект» применяют, как правило, при создании и ремонте продукции, то последние два термина — при ее эксплуатации и транспортировке. Неисправность, т. е. состояние объекта (продукции), при котором он не соответствует хотя бы одному требованию НТД, — следствие одного или нескольких дефектов в нем. Неисправность, при которой объект сохраняет работоспособное состояние, называют повреждением. Отказ (в отличие от повреждения) — это событие, которое приводит к нарушению работоспособности объекта. Работоспособность объекта может быть восстановлена, если он еще не достиг предельного состояния, при котором его дальнейшее применение по назначению недопустимо или нецелесообразно, а восстановление невозможно или экономически не оправдано. При этом, однако, не исключается возвращение объекта в исправное состояние за счет ремонта. Схема возможных основных состояний объекта иллюстрируется рис. 1.1.

Своевременное обнаружение дефектов и оценка уровня качества достигаются техническим контролем продукции на стадиях ее разработки, изготовления, эксплуатации и ремонта.

§ 1.3 Контроль качества, испытания и диагностика

Проверка соответствия продукции или процессов, от которых зависит качество продукции, установленным техническим требованиям составляет сущность технического контроля.

Объектом технического контроля могут быть процессы разработки продукции и соответствующая техническая документация, технологические процессы изготовления, применения, транспортировки, хранения, технологического обслуживания и ремонта продукции и собственно продукция.

Технический контроль осуществляют на стадиях проектирования (контроль проектирования), производства (производственный контроль) и эксплуатации (эксплуатационный контроль) продукции. Эксплуатационный контроль — это неотъемлемая составная часть технического диагностирования объектов (диагностика — от греч. diagnosticos — способный распознавать).

Для технического контроля и диагностики важным свойством продукции является контролепригодность. Оно определяет возможность, удобство и надежность технического контроля и диагностирования продукции в процессе изготовления, испытания, технического обслуживания и эксплуатации (ГОСТ 26656—85).

В процессе создания продукции выполняют контроль:
входной (контроль продукции, поступающей к потребителю и предназначаемой для использования при изготовлении (ремонте) другой продукции или для эксплуатации). Основные положения входного контроля установлены ГОСТ 24297—87; 

пооперационный (контроль продукции или процесса во время выполнения или после завершения технологической операции);

приемочный (контроль продукции, по результатам которого принимают решение о ее пригодности к поставкам потребителю и использованию).

В эксплуатационном различают входной, профилактический (необязательный) и текущий виды контроля. Контролю подвергают или все единицы (элементы) продукции (сплошной контроль), или некоторую часть (выборочный контроль). При выборочном контроле решение о соответствии (несоответствии) всей продукции установленным техническим требованиям принимают по результатам контроля выборки из исследуемой партии продукции (см. ГОСТ 15895-77; 18321-73).

Контроль проводят по запланированному графику (плановый контроль) или в случайные моменты, выбираемые службами контроля (летучий контроль). Эффективность летучего контроля обусловливается его внезапностью для разработчиков и изготовителей продукции. Летучий контроль, как правило, проводят непосредственно на месте изготовления, ремонта, хранения продукции.

В ряде случаев с целью проверки эффективности ранее выполненного контроля осуществляют вторичный, инспекционный контроль продукции специально уполномоченными исполнителями. Инспекционный контроль, как правило, летучий и выборочный.

Сущность любого технического контроля сводится к осуществлению двух основных этапов:
1) получение информации о фактическом состоянии объекта контрля, о признаках и показателях его свойств (первичная информация);
2) сопоставление первичной информации с заранее установленными требованиями, нормами, критериями, т. е. обнаружение соответствия или несоответствия фактических данных требуемым. Информацию расхождения фактических и требуемых данных называют вторичной. На основе вторичной информации вырабатывают соответствующее управляющее воздействие на объект, подвергающийся контролю. Технический контроль, вторичную информацию которого используют также для оценки стабильности и регулирования технологического процесса изготовления или эксплуатации продукции, относят к активному контролю.

Тонический контроль продукции обычно выполняют с применением Технических средств контроля (измерительный контроль). В ряде случаев при техническом контроле первичную информацию воспринимают органами чувств (зрение, слух, осязание, обоняние, вкус). Такой контроль называют органолептическим. Наиболее распространенный вид органолептического контроля — визуальный осмотр. При органолептическом контроле могут применяться технические средства, увеличршаютие восприимчивость и разрешающую способность органов чувств.

Технический контроль, после которого в отличие от разрушающего продукция может быть использована по прямому назначению, называют неразрушающим. Один и тот же метод контроля в зависимости от назначения продукции может быть отнесен как к разрушающему, так и к неразрушающему. Например, метод определения твердости путем вдавливания шарика при контроле твердости металлического зеркала — разрушающий, а при контроле литой станины — неразрушающий, ибо станина с образовавшейся лункой может быть использована по назначению. Неразрушающие методы позволяют вести сплошной контроль. Важность перехода от выборочного контроля к сплошному возрастает с увеличением сложности контролируемого оборудования. Это можно пояснить таким примером. Основную часть парового котла современной электростанции составляет трубная система, включающая сотни тысяч отдельных труб и сварных соединений. Если при выборочном контроле вероятность пропуска дефектного элемента будет составлять 0,01% (весьма высокая степень надежности), то по законам статистики из 100 000 элементов около 10 разрушится во время работы. Отсюда следует, что введение сплошного неразрушающего контроля трубной системы котла является необходимым условием его успешной эксплуатации.

Классификация технического контроля по видам и взаимосвязям видов приведена на рис. 1.2.
Принципы и методы технического контроля весьма многогранны. Важное место в техническом контроле занимает контроль качества Продукции, т. е. контроль количественных или (и) качественных показателей качества продукции. Весьма распространен контроль качества, по результатам которого объекты разделяют по альтернативному признаку на «годные» и «дефектные». Система классификации контроля качества продукции соответствует системе классификации для технического контроля (см. рис. 1.2).
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Рис. 1.2. Классификация технического контроля по видам
Значения показателей качества могут быть установлены экспериментально при испытании продукции как результат ее функционирования или воздействий на испытуемую продукцию. Испытание продукции может выполнять и функции контроля качества, если задачей испытаний является только установление соответствия показателей качества заданным требованиям. Например, приемочный контроль качества стыков контактной сварки рельсов нарельсосварочных предприятиях включает три этапа: 1) на соответствие чистоты обработки поверхности сварных стыков требованиям инструкции на сварку; 2) на отсутствие в стыках поверхностных и внутренних недопустимых дефектов (несплошностей); 3) на соответствие прочностных свойств сварных стыков требованиям инструкции на сварку. На первом этапе проводят сплошной органолептический контроль с использованием шаблона; на втором этапе стыки подвергают сплошному ультразвуковому (инструментальному) неразрушающему контролю; на третьем этапе выполняют контроль показателя качества всей партии стыков, сваренных за смену, путем испытаний контрольного образца сварного стыка на прессе: стыки считают годными, если нагрузка и стрела прогиба, при которых произошел излом контрольного образца, равны или превышают значения, установленные в инструкции на сварку. На третьем этапе проводят выборочный разрушающий инструментальный контроль путем испытания ОК.
Из всех известных методов контроля качества наибольшими функциональными возможностями обладают физические методы неразрушающего контроля. Поэтому в настоящее время физические методы неразрушающего контроля (методы НК) — самая массовая технологическая операция.
§ 1.4 Методы неразрушающего контроля

Методы НК разделяют на группы, называемые видами, объединенные общностью физических признаков. Существует девять различных видов НК: магнитный, электрический, вихретоковый, радиоволновый, тепловой, оптический, радиационный, акустический и проникающими веществами. Методы каждого вида НК классифицируют по рассматриваемым ниже признакам.

Характер взаимодействия поля или вещества с объектом. Взаимодействие должно быть таким, чтобы контролируемый признак объекта вызывал определенные изменения физического поля или состояния вещества. Например, чтобы наличие несплошности вызывало изменение прошедшего через нее излучения или проникновение в нее пробного вещества. В некоторых случаях используемое для контроля физическое поле возникает под действием других физических эффектов, связанных с контролируемым признаком. Например, электродвижущая сила, возникающая при нагреве разнородных материалов, позволяет контролировать химический состав материалов (термоэлектрический эффект).

Первичный информативный параметр — конкретный параметр поля или вещества (амплитуда поля, время его распространения, количество вещества и т. д.), изменение которого используют для характеристики контролируемого объекта. Например, наличие несплошности увеличивает или уменьшает амплитуду прошедшего через нее излучения.
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Рис. 1.3. Кривые намагничивания ферромагнитных материалов: а — магнитожесткого,
б — магнитомягкого (1 — основная кривая намагничивания, 2 — петля гистерезиса,
3 — скачкообразный характер намагничивания, наблюдаемый при точных измерениях)
Способ получения первичной информации — конкретный тип датчика или вещества, которые используют для измерения и фиксации упомянутого информационного параметра.

Классификация методов НК по ГОСТ 18353—79 дана в табл. 1.1.

Магнитный вид неразрушающего контроля основан на анализе взаимодействия магнитного поля с контролируемым объектом (см. кн. 3 данной серии). Как правило, его применяют для контроля объектов из ферромагнитных материалов. По характеру взаимодействия физического поля с объектом этот вид контроля не дифференцируют: во всех случаях используют намагничивание объекта и измеряют параметры, используемые при контроле магнитными методами. Процесс намагничивания и перемагничивания ферромагнитного материала сопровождается гистерезисными явлениями (рис. 1.3). Свойства, которые требуется контролировать (химический состав, структура, наличие несплошностей и др.), обычно связаны с параметрами процесса намагничивания и, петлей гистерезиса.

Таблица 1.1 — Классификация методов неразрушающего контроля

	Вид контроля
	Методы контроля

	
	по характеру взаимодействия физических полей или проникающих веществ с ОК
	по первичному информативному параметру
	по способу получения первичной информации

	Магнитный
	Магнитный
	Коэрцитивной силы

Намагниченности

Остаточной индукции

Магнитной проницаемости

Эффекта Баркгаузена
	Магнитопорошковый

Индукционный

Феррозондовый

Эффекта Холла

Магнитографический

Пондеромоторный

Магниторезисторный

	Электрический
	Электрический

Трибоэлектрический

Термоэлектрический
	Электропотенциальный

Электроемкостный
	Электростатический порошковый

Электропараметрический

Электроискровой

Экзоэлектронной эмиссии

Шумовой

Контактной разности потенциалов

	Вихретоковый
	Прошедшего поля

Отраженного поля
	Амплитудный

Фазовый

Частотный

Спектральный

Многочастотный
	Трансформаторный

Параметрический

	Радиоволновый
	Прошедшего излучения

Отраженного излучения

Рассеянного излучения

Резонансный
	Амплитудный

Фазовый

Частотный

Временной

Поляризационный

Геометрический
	Детекторный (диодный)

Болометрический

Термисторный

Интерференционный

Голографический

Жидких кристаллов

Термобумаг

Термолюминофоров

Фотоуправляемых полупроводниковых пластин
Калориметрический

	Тепловой
	Тепловой контактный

Конвективный

Собственного излучения
	Термометрический

Теплометрический
	Пирометрический

Жидких кристаллов

Термокрасок

Термобумаг

Термолюминофоров

Термозависимых параметров

Оптический интерференционный

Калориметрический


Продолжение таблицы 1.1

	Оптический
	Прошедшего излучения

Отраженного излучения

Рассеянного излучения

Индуцированного излучения
	Амплитудный

Фазовый

Временной

Частотный

Поляризационный

Геометрический

Спектральный
	Интерференционный

Голографический

Рефрактометрический

Визуально-оптический

	Радиациионный
	Прошедшего излучения

Рассеянного излучения

Активационного анализа

Характеристического излучения

Автоэмиссионный
	Плотности потока энергии

Спектральный
	Сцинтилляционный

Ионизационный

Вторичных электронов

Радиографический

Радиоскопический



	Акустический
	Прошедшего излучения

Отраженного излучения

Резонансный

Импедансный

Собственных колебаний

Акустико-эмиссионный
	Амплитудный

Фазовый

Временной

Частотный

Спектральный
	Пьезоэлектрический

Электромагнитно-акустический

Микрофонный

Порошковый

	Проникающими веществами
	Молекулярный

Капиллярный

Молекулярный
Течеискания
	Жидкостный

Газовый
	Яркостный (ахроматический)

Цветной (хроматический)

Люминесцентный

Люминесцентно-цветной

Фильтрующихся частиц Масс-спектрометрический

Пузырьковый

Манометрический

Галогенный

Радиоактивный

Катарометрический

Высокочастотного разряда

Химический

Остаточных устойчивых деформаций

Акустический


Магнитожесткие материалы (закаленная сталь) по сравнению с магнитомягкими материалами (незакаленная сталь) имеют большую коэрцитивную силу Нс, меньшую магнитную проницаемость μа = В/Н и намагниченность I = (В/μ0) - Н, μ0 = 4π•107 (В•с) : (А•м) — магнитная постоянная. Обычно μа и I для характеристики материала ферромагнетика измеряют при малой напряженности намагничивающего поля Н. В некоторых случаях измеряют и остаточную намагниченность Вr. Эти первичные информативные параметры используют для контроля степени закалки, прочностных характеристик и других свойств. Наличие и количество ферритной составляющей в неферромагнитном материале могут быть определены по намагниченности насыщения I(, т.е. при сильных полях намагничивания. Эта величина тем больше, чем больше содержание феррита.

Магнитные методы применяют для измерения толщины неферромагнитного покрытия на ферромагнитном основании. В качестве первичного информативного параметра в этом случае используют поток магнитного поля. П-образный магнит помещают на поверхность объекта контроля с покрытием. Чем меньше толщина покрытия, тем больше магнитный поток через ферромагнитное основание и меньше рассеянный поток над объектом контроля. Этот поток измеряют по напряженности поля под изделием. Другой способ оценки потоков основан на измерении силы, необходимой для того, чтобы оторвать некоторый пробный магнит от объекта контроля.

Высокоточное измерение кривой намагничивания показывает, что она имеет скачкообразный характер (см. рис. 1.3, а) в области крутого подъема. Это так называемый эффект Баркгаузена. Скачки возникают в результате перемагничивания областей спонтанного намагничивания (доменов), содержащихся в ферромагнитном материале. Параметры скачков кривой намагничивания (их число, величина, длительность, спектральный состав) используют как первичный, информативный параметр для контроля таких свойств материала, как химсостав, структура, степень пластической деформации. Скачки сливаются в сплошной шум, если масса намагничиваемого материала велика, поэтому этот способ применяют к тонким проволокам, лентам.
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Рис. 1.4. Способы намагничивания при выявлении несплошностей:
а — полюсный, б — циркулярный
При намагничивании объекта контроля, вблизи поверхности которого имеется несплошность (дефект), в области дефекта происходит резкое пространственное изменение напряженности магнитт ного поля, возникает поле рассеяния (рис. 1.4). Изменение напряженности магнитного поля, точнее градиента напряженности, используют как первичный информативный параметр для выявления дефектов.

Остаточное намагничивание, коэрцитивную силу и магнитный поток часто оценивают по пондеромоторному эффекту — взаимодействию (притяжению) пробного магнита и ОК. Информацию о магнитной проницаемости и ее изменении в зависимости от напряженности магнитного поля получают с помощью катушки индуктивности (индуктивный метод).

Дифференциацию магнитного вида неразрушающего контроля на различные методы по способу получения первичной информации рассмотрим на примере применения различных типов датчиков и веществ для обнаружения градиента магнитного поля вблизи несплошности. Градиент часто обнаруживают с помощью магнитного порошка или магнитной суспензии. Их частицы располагаются вдоль линий магнитной индукции поля рассеяния. Это магнитопорошковый метод, широко применяемый для дефектоскопии поверхностных и подповерхностных слоев ферромагнитных материалов.
Для надежного выявления дефект должен пересекать линии магнитной индукции. Исходя из этого, для обнаружения различно ориентированных дефектов применяют разные направления намагничивания. На рис. 1.4, а изделие (стержень) помещают между двух полюсов магнита (полюсное намагничивание), что дает возможность выявить поперечные дефекты типа В. На рис. 1.4, б через цилиндрический объект пропускают электрический ток. Линии магнитной индукции образуют окружности в плоскости, перпендикулярной направлению тока (циркулярное намагничивание). Это дает возможность выявить продольные дефекты типа С.

Магнитопорошковым методом можно обнаруживать дефекты длиной около 0,5 мм, шириной 2,5 мм и более. При намагничивании постоянным магнитным Тюлем выявляют дефекты, расположенные на глубине не более 2...3 мм от поверхности. При намагничивании переменным полем максимальная глубина выявляемых дефектов уменьшается.

Помимо магнитного порошка для регистрации рассеянного магнитного поля используют магнитную пленку, подобную применяемой в магнитофонах, но более широкую (магнитографический метод). Считывание сигналов о дефектах с пленки выполняют с помощью прибора, датчиком которого служит магнитофонная головка. Этим методом обнаруживают дефекты в более толстом поверхностном слое, но теряют наглядность их изображения, свойственную магнитопорошковому методу.

Для индицирования полей рассеяния на дефектах и измерения магнитных характеристик материалов также используют датчики типа феррозондов (феррозондовый метод), преобразователей Холла, магниторезисторов (меняющих электросопротивление при внесении в магнитное поле).

Развитие магнитного вида контроля идет по пути изыскания способов отстройки от мешающих факторов, изучения особенностей магнитных полей изделий сложной формы, содержащих дефекты; разработки новых высокочувствительных преобразователей; использования потенциальных возможностей эффекта Баркгаузена, а так же других магнитных эффектов, таких, как ядерный магнитный резонанс (ЯМР), рассмотренный в кн. 3 данной серии.

Электрический вид неразрушающего контроля основан на регистрации параметров электрического поля, взаимодействующего с контролируемым объектом (собственно электрический метод), или поля, возникающего в ОК в результате внешнего воздействия (термоэлектрический и трибоэлектрический методы). Первичными информативными параметрами являются электрическая емкость или потенциал (кн. 3 данной серии).

Емкостный метод применяют для контроля диэлектрических или полупроводниковых материалов. По изменению диэлектрической проницаемости, в том числе ее реактивной части (диэлектрическим потерям), контролируют химический состав пластмасс, полупроводников, наличие в них неснлошностей, влажность сыпучих материалов и другие свойства.

Метод электрического потенциала (электропотенциальный) применяют для контроля проводников. Измеряя падение потенциала на некотором участке, контролируют толщину проводящего слоя, наличие несплошностей вблизи поверхности проводника. Электрический ток огибает поверхностный дефект, по изменению потенциала на участке с дефектом определяют глубину несплошности с погрешностью в несколько процентов.

Термоэлектрический метод применяют для контроля химического состава материалов. Например, нагретый до постоянной температуры медный электрод прижимают к поверхности ОК и по возникающей контактной разности потенциалов определяют марку стали, титана, алюминия или другого материала ОК.

Существует также ряд других электрических методов: экзоэлектронной эмиссии (эмиссия ионов с поверхности ОК под влиянием внутренних напряжений), электроискровой (измерения характеристик среды по параметрам электрического пробоя в ней), электростатического порошка. В настоящее время эти методы находят сравнительно узкое практическое применение, но интенсивно изучаются.

Вихретоковый вид неразрушающего контроля основан на анализе взаимодействия электромагнитного поля вихретокового преобразователя с электромагнитным полем вихревых токов, наводимых в контролируемом объекте (кн. 3 данной серии). Его применяют только для контроля объектов из электропроводящих материалов. Вихревые токи возбуждаются в объекте преобразователем в виде индуктивной катушки, питаемой переменным или импульсным током. Приемным преобразователем (измерителем) служит та же или другая катушка. Возбуждающую и приемную катушки располагают либо с одной стороны, либо по разные стороны от ОК.

Интенсивность и распределение вихревых токов в объекте зависят, от его размеров, электрических и магнитных свойств материала, от наличия в материале нарушений сплошности, взаимного расположения преобразователя и ОК, т. е. от многих параметров. Это определяет большие возможности метода как средства контроля различных свойств объекта, но в то же время затрудняет его применение, так как при контроле одного параметра другие являются мешающими. Для разделения параметров используют раздельное или совместное измерение фазы, частоты и амплитуды напряжения измерительного преобразователя, подмагничивание ферромагнитных ОК. постоянным магнитным полем, ведут контроль одновременно на нескольких частотах, применяют спектральный анализ. Получаемые таким образом первичные информативные параметры позволяют контролировать размеры изделий (толщину стенки при одностороннем доступе), определять химсостав и структуру материала ОК, внутренние напряжения, обнаруживать поверхностные и подповерхностные (на глубине нескольких миллиметров) дефекты.
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Рис. 1.5. Некоторые типы вихретоковых преобразователей:

а, б — проходные наружный и внутренний, в — накладной, г — экранный
(1 — контролируемый объект, 2 — преобразователи)
По взаиморасположению преобразователя и объекта различают проходные, погружные, накладные и экранные преобразователи (рис. 1.5). Последние предназначены для работы по методу прохождения.

Контроль вихревыми токами можно выполнять без непосредственного механического контакта преобразователей с объектом, что позволяет вести контроль при взаимном перемещении преобразователя и объекта с большой скоростью.

Развитие вихретокового вида контроля идет в направлениях изыскания путей контроля изделий сложной конфигурации и многослойных объектов, усовершенствования способов отстройки от мешающих параметров, разработки многодатчиковых и многочастотных систем для комплексного контроля свойств объекта.

Радиоволновый вид неразрушающего контроля основан на регистрации изменений параметров электромагнитных волн радиодиапазона, взаимодействующих с ОК (кн. 4 данной серии). Обычно применяют волны сверхвысокочастотного (СВЧ) диапазона длиной 1...100 мм и контролируют изделия из материалов, где радиоволны не очень сильно затухают: диэлектрики (пластмассы, керамика, стекловолокно), магнитодиэлектрики (ферриты), полупроводники, тонкостенные металлические объекты. По характеру взаимодействия с объектом контроля различают методы прошедшего, отраженного, рассеянного излучения и резонансный. Первичными информативными параметрами служат амплитуда, фаза, поляризация, частота, геометрия распространения вторичных волн, время их прохождения и др.

Тепловой вид неразрушающего контроля основан на регистрации изменений тепловых или температурных полей контролируемых объектов (кн. 4 данной серии). Он применим к объектам из любых материалов. По характеру взаимодействия поля с ОК различают методы: пассивный или собственного излучения (на объект не воздействуют внешним источником энергии) и активный (объект нагревают или охлаждают от внешнего источника). Измеряемым информативным параметром служит температура или тепловой поток.

При контроле пассивным методом измеряют тепловые потоки или температурные поля работающих объектов с целью определения неисправностей, проявляющихся в виде мест повышенного нагрева. Таким образом выявляют уменьшение толщины футеровки доменных и мартеновских печей, места утечки теплоты в зданиях, участки электроцепей и радиосхем с повышенным нагревом, находят трещины в двигателях и т.д.

При контроле активным методом объект обычно нагревают и измеряют температуру или тепловой поток с одной из сторон объекта. Это позволяет обнаруживать несплошности (трещины, пористость, инородные включения) в объектах, изменения в структуре и физико-химических свойствах материалов по изменению теплопроводности, теплоемкости, коэффициенту теплоотдачи. Таким способом выявляют участки с плохой теплопроводностью в многослойных панелях. Неплотное прилегание слоев и дефекты обнаруживают как участки повышенного или пониженного нагрева поверхности панели. Измерения температур или тепловых потоков выполняют контактным или бесконтактным способом. В последнем случае передача теплоты происходит в основном за счет радиации, т.е. излучения электромагнитных волн в инфракрасной или видимой части спектра в зависимости от температуры тела. Наиболее эффективным средством бесконтактного наблюдения, регистрации температурных полей и тепловых потоков является сканирующий тепловизор.

Оптический вид неразрушающего контроля основан на наблюдении или регистрации параметров оптического излучения, взаимодействующего с ОК (кн. 4 данной серии). По характеру взаимодействия различают методы прошедшего, отраженного, рассеянного и индуцированного излучения. Последним термином определяют оптические излучения объекта под действием внешнего воздействия, например люминесценцию. Первичными информативными параметрами служит амплитуда, фаза, степень поляризации, частота или частотный спектр, время прохождения света через объект, геометрия преломления и отражения лучей.

Оптические методы имеют очень широкое применение благодаря большому разнообразию способов получения первичной информации. Возможность их применения для наружного контроля не зависит от материала объекта. Самым простым методом является органолептический визуальный контроль, с помощью которого находят видимые дефекты, отклонения от заданных формы, цвета и т.д. Применение инструментов (визуально-оптический контроль) типа луп, микроскопов, эндоскопов для осмотра внутренних полостей, проекционных устройств для контроля формы изделий, спроектированных в увеличенном виде на экран, значительно расширяет возможности этого метода. Использование интерференции позволяет с точностью до 0,1 длины волны контролировать сферичность, плоскостность, шероховатость, толщину изделий. Дифракцию применяют для контроля диаметров тонких волокон, толщины лент, форм острых кромок.

Оптические методы широко применяют для контроля прозрачных объектов. В них обнаруживают макро- и микродефекты, структурные неоднородности, внутренние напряжения (по вращению плоскости поляризации). Использование гибких световодов, лазеров, оптической голографии, телевизионной техники резко расширило область применения оптических методов, повысило точность измерения.

Радиационный вид неразрушающего контроля основан на регистрации и анализе проникающего ионизирующего излучения после взаимодействия его с ОК. (кн. 4 данной серии). В зависимости от природы ионизирующего излучения вид контроля подразделяют на подвиды: рентгеновский, гамма-, бета- (поток электронов), нейтронный. В последнее время находят применение потоки позитронов, по степени поглощения которых определяют участки объекта, обедненные или обогащенные электронами.

Наиболее широко используют для контроля рентгеновское и гамма-излучения. Их можно использовать для контроля объектов из самых различных материалов, подбирая благоприятный частотный диапазон. Напомним, что эти виды излучения являются электромагнитными волнами.

Все рассмотренные ранее виды контроля основаны на применении электромагнитного излучения. Частота колебаний повышалась от метода к методу. При контроле магнитными и электрическими методами использовались постоянные или медленно изменяющиеся поля. В вихретоковом контроле частоты достигали мегагерцевого диапазона. Далее частота увеличивалась при использовании СВЧ, инфракрасного, оптического излучения. Рентгеновское и гамма-излучения являются наиболее коротковолновыми из всех рассмотренных ранее: гамма-излучение имеет длину волны 10-10...10-13 м (частоту 3•1018...3•1021 Гц).

По характеру взаимодействия с ОК основной способ радиационного (рентгеновского и гамма-) контроля — метод прохождения. Он основан на разном поглощении излучения материалом объекта и дефектом. Таким образом, информативный параметр здесь — плотность потока излучения: в местах утонений и дефектов плотность прошедшего потока возрастает. Чем больше толщина ОК тем более высокочастотное (более жесткое) излучение применяют, для контроля: рентгеновское, гамма- (от распада ядер атомов), жесткое тормозное (от ускорителя электронов: бетатрона, микротрона, линейного ускорителя). Предельное значение толщины объектов из стали, контролируемых с помощью излучения последнего типа, — около 600 мм. Приемником излучения служат: рентгенопленка (радиографический метод), сканирующий сцинтилляционный счетчик частиц и фотонов (радиометрический метод), флуоресцирующий экран с последующим преобразованием изображения в телевизионное (радиоскопический метод) и т.д. Наиболее перспективное направление развития радиационного контроля — вычислительная томография.

Акустический вид неразрушающего контроля основан на регистрации параметров упругих волн, возникающих или возбуждаемых в объекте (кн. 2 данной серии). Чаще всего используют упругие волны ультразвукового диапазона (с частотой колебаний выше 20 кГц), этот метод называют ультразвуковым. В отличие от всех ранее рассмотренных методов здесь применяют и регистрируют не электромагнитные, а упругие волны, параметры которых тесно связаны с такими свойствами материалов, как упругость, плотность, анизотропия (неравномерность свойств по различным направлениям) и др.

Акустические свойства твердых материалов и воздуха настолько сильно отличаются, что акустические волны отражаются от тончайших зазоров (трещин, непроваров) шириной 10-6...10-4 мм. Этот вид контроля применим ко всем материалам, достаточно хорошо проводящим акустические волны: металлам, пластмассам, керамике, бетону и т. д.

По характеру взаимодействия с ОК различают пассивный и активный методы. Пассивный акустический метод предусматривает регистрацию упругих волн, возникающих в самом объекте. Шумы работающего механизма (особенно, если обеспечить регистрацию таких информативных параметров, как место их возникновения и амплитудночастотная характеристика) позволяют судить о исправности механизма и даже о характере неисправности. Этот пассивный метод акустического контроля называют шумовибрационным. Многие машины снабжают датчиками, регистрирующими уровень вибрации определенных узлов и прогнозирующими их работоспособность. Это вибрационный метод контроля или диагностики.

Перестройка структуры материала, вызываемая движением групп дислокаций, возникновением и развитием трещин, аллотропическими превращениями в кристаллической решетке, сопровождается появлением упругих волн ультразвукового (реже звукового) диапазона. На использовании этих волн основан метод акустической эмиссии. Используя такие информативные параметры, как количество сигналов в единицу времени, их частота, амплитудное распределение, локация места возникновения упругих волн, судят о состоянии материала, происходящих в нем изменениях, прогнозируют работоспособность конструкции.

Активные ультразвуковые методы применяются более широко. Для контроля используют стоячие волны (вынужденные или свободные колебания объекта контроля или его части), бегущие волны по схемам прохождения и отражения. Методы колебаний используют для измерения толщин при одностороннем доступе и контроля свойств материалов (модуля упругости, коэффициента затухания). Информативным параметром служат частоты свободных или вынужденных колебаний и их амплитуды. Используют также метод (импедансный), основанный на измерении режима колебаний преобразователя, соприкасающегося с объектом. По амплитудам и резонансным частотам такого преобразователя (часто имеющего вид стержня) судят о твердости материала изделия, податливости (упругому импедансу) его поверхности. Податливость, в частности, улучшается под влиянием дефектов, близких к поверхности изделия.
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Рис. 1.6. Схема импульсного ультразвукового дефектоскопа:

а — контроль поковки прямым преобразователем, 
б — контроль сварного шва наклонным преобразователем
Наиболее широкое распространение получил метод отражения, или эхометод (рис. 1.6). Преобразователь 1 возбуждает в объекте контроля 2 ультразвуковой импульс. Он отражается от нижней поверхности объекта или дефекта 3 и принимается тем же (или другим) преобразователем. Генератор электрических импульсов 6 синхронизирован с генератором развертки 7 электронно-лучевой трубки 5. Отраженные сигналы усиливаются в 4 и вызывают появление на линии развертки пиков. На рис. 1.6, а показаны посылаемый в изделие сигнал 8, эхосигнал от дефекта 9 и донный сигнал 10. Информативными параметрами в этом случае являются амплитуда и время прихода импульсов.

Эхометод очень широко применяют для дефектоскопии металлических заготовок и сварных соединений (рис. 1.6, б), контроля структуры металлов, измерения толщины труб и сосудов. Значительно реже используют метод прохождения. Им дефектоскопируют изделия простой формы (листы), оценивают прочность бетона, дерева и других материалов, в которых прочность коррелирует, со скоростью ультразвука.

Средством возбуждения и приема ультразвуковых волн, как правило, служат пьезопреобразователи. Учитывая сильное отражение ультразвука от тончайших воздушных зазоров, для передачи волн от пьезопреобразователя к изделию используют жидкостный контакт. Для возбуждения волн звукового диапазона кроме пьезопреобразователей применяют ударное воздействие, а для приема — микрофоны.

Из многочисленных направлений развития акустических методов контроля назовем разработку бесконтактных преобразователей: лазерных возбудителей и приемников, электромагнитно-акустических преобразователей, основанных на возбуждении колебаний поверхности объекта внешним электромагнитным полем. Это открывает возможность повышения производительности при автоматическом контроле.

Ряд работ направлен на отстройку от шумов, главным образом связанных с отражением упругих волн от структурных неоднородностей, например границ кристаллов в поликристаллическом материале. Осваивается применение специфических типов упругих волн в твердом теле: поверхностных волн, волн в пластинах и стержнях. Это существенно расширяет область изделий, доступных контролю. Разработка средств высокоточного измерения скорости ультразвуковых волн открывает возможности измерения внутренних напряжений в твердых телах по изменению скорости или затухания.

Разрабатывают новые способы обработки информации, где очень перспективна вычислительная ультразвуковая голография. Например, используя пьезопреобразователи так, как показано на рис. 1.6, сканируют большой участок (порядка 200(200 мм) поверхности объекта контроля. Получаемую при этом информацию направляют в память ЭВМ. Дальнейшую обработку всей информации, полученной на большом участке сканирования, выполняют на ЭВМ, используя те же алгоритмы, которые реализуются в оптической голографии при наложении световых пучков. Благодаря этому удается значительно точнее представить форму и размеры выявляемых дефектов и более обоснованно судить об их потенциальной опасности [10].

Неразрушающий контроль проникающими веществами основан на проникновении пробных веществ в полость дефектов ОК. Его делят на методы капиллярные и течеискания. Капиллярные методы основаны на капиллярном проникновении в полость дефекта индикаторной жидкости (керосина, скипидара), хорошо смачивающей материал объекты. Их применяют для обнаружения слабо видимых невооруженным глазом поверхностных дефектов.

Методы, течеискания используют для выявления только сквозных дефектов в перегородках. В полость дефекта пробное вещество проникает либо под действием разности давлений, либо под действием капиллярных сил, однако в последнем случае нанесение и индикацию пробных веществ выполняют по разные стороны перегородки (гл. 9 и 10).

Сопоставление видов неразрушающего контроля. Проводить сопоставление методов неразрушающего контроля между собой следует с учетом следующих обстоятельств. Как отмечалось в описании методов, многие из них применимы для контроля только определенных типов материалов: радиоволновой и электроемкостный — для неметаллических, плохо проводящих ток материалов; магнитный— для ферромагнитных материалов, вихретоковый — для электропроводящих, акустический — для материалов, обладающих небольшим затуханием звука соответствующей частоты. Далее следует иметь в виду различную область применения разновидности методов: измерение размеров, исследование химсостава и структуры, поиск несплошностей. Поэтому сопоставление различных методой контроля можно проводить только в тех условиях, когда возможно применение нескольких методов. Проведем сопоставление для дефектоскопического контроля металлических ферромагнитных материалов типа стали, когда применимо большинство из рассмотренных методов.

Сравнение можно проводить по глубине расположения дефектов, которые этими методами выявляются. Контроль течеисканием рассчитан на выявление только сквозных дефектов. Визуальные и капиллярные методы контроля позволяют обнаруживать только дефекты, выходящие на поверхность (в том числе несквозные). Магнитные и вихретоковые методы позволяют обнаруживать как поверхностные, так и подповерхностные (залегающие на глубине нескольких миллиметров) дефекты. Радиационные и акустические методы могут обнаруживать как поверхностные дефекты, так и внутренние.

Наиболее вредны для здоровья обслуживающего персонала радиационные и радиоволновые методы. Определенную токсичность имеют методы капиллярные и течеискания при использовании некоторых типов пробных веществ и ультрафиолетовых осветителей. Влияние остальных методов на здоровье обслуживающего персонала не установлено (гл.8).

Наиболее благоприятны для автоматизации контроля вихретоковые, магнитные методы с феррозондовыми и индукционными преобразователями; радиационный радиометрический и некоторые тепловые методы. Главные их преимущества заключаются в отсутствии механического контакта преобразователя с объектом и представлении информации о дефектах в виде показаний приборов. Перечисленным методам уступает ультразвуковой метод, для которого, как правило, необходим акустический контакт преобразователей с изделием, например через слой воды. Трудность автоматизации других методов заключается в необходимости визуальной обработки информации о дефектах, которую эти методы представляют.

По стоимости выполнения контроля наиболее дорогие методы — радиографические и течеискания. Это связано с длительностью операций контроля, а также необходимостью капитальных затрат на оборудование и помещения. Низка производительность также у капиллярного контроля. Если сравнить затраты на проведение радиационного и ультразвукового контроля сварных соединений толщиной 10...20 мм, то для ультразвукового контроля они будут в 3...5 раз меньше. Преимущество будет возрастать с увеличением толщины сварных соединений.

Функциональные особенности видов НК определяют принципиальные возможности и рациональные области применения методов НК. (табл. 1.2 и 1.3). Определения упоминаемых в табл. 1.2 дефектов, причины их возникновения и способы исправления рассмотрены в гл. 5. Для контроля качества ответственных объектов необходимо использовать системы НК, включающие несколько дополняющих друг друга методов [2, 8, 10, 14, 18, 21]. Подробнее системы контроля рассмотрены в гл. 6.
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Рекомендации по выбору метода НК в зависимости от характера дефектов
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	Таблица 1.3
Рекомендации по выбору метода НК в зависимости от материала (изделия) и условий контроля (2)
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Контрольные вопросы
1 На склад поступила продукция: выращенные в институте кристаллы кварца и в совхозе лимоны, а также комплекты радиодеталей к приемникам конкретного типа и олово для их распайки. К каким видам продукции относятся кристаллы, лимоны, комплекты и олово?

2 Что определяют термины «тип» и «вид» дефекта? Могут ли дефекты различного типа принадлежать к одному виду? Приведите пример.

3 При проверке дефектоскопа, поступившего с завода-изготовителя, установлена его работоспособность; в то же время обнаружено отслаивание покрытия на лицевой панели дефектоскопа с повреждением отдельных букв в надписях к органам управления. Что это — дефект, неисправность или отказ? Если дефект, то дайте его полную характеристику.

4 Выберите из имеющихся перед вами какой-либо объект (изделие) и выпишите перечень свойств, которые, по вашему мнению, определяют качество объектов данного типа; установите коэффициенты весомости л для каждого единичного показателя качества (n=1,10) и затем оцените баллом j(j = 3,2,1,0) каждый единичный показатель качества рассматриваемого вами объекта. По формуле (1.2) рассчитайте значение комплексного показателя качества G выбранного вами объекта и оцените уровень его качества, если базовый комплексный показатель качества рассчитан из условия, что все единичные показатели качества оценены баллом j=3.

При оценке качества арбузов используют методы, основанные на осмотре окраски арбуза и оставшейся части стебля; прослушивании (анализе) звука, возникающего в арбузе при простукивании его пальцами руки; то же, при сжатии арбуза руками; осмотре части, вырезанной из арбуза. В соответствии с принятой классификацией видов контроля (см. рис. 1.2), выпишите виды, присущие рассмотренным методам контроля. В каких случаях каждый метод оказывается разрушающим и в каких — неразрушающим? Используется ли в изложенных методах испытание арбузов?

Глава 2 СТАТИСТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ УПРАВЛЕНИЯ КАЧЕСТВОМ ПРОДУКЦИИ
§ 2.1 Применение теории вероятности к вопросам контроля качества

Технологический процесс изготовления изделий содержит более или менее значительные ошибки случайного характера, т.е. возникающие в результате влияния непостоянно действующих факторов. Такие ошибки следует отличать от систематических, которые возникают в результате неправильного выбора материалов, конструкции, неверных технологических предписаний. Процесс контроля изделий также содержит ошибки случайного характера. Для изучения случайных процессов привлекают методы статистики.

Основные задачи, решаемые с применением статистических методов, следующие:

1 Статистический анализ результатов контроля с целью регулирования технологии производства.

2 Установление оптимальных планов выборочного контроля и критериев оценки результатов в соответствии с задачами производства и эксплуатации.

3 Оценка точности и достоверности результатов контроля, оптимизация основных параметров (методики) контроля.

4 Установление корреляции между показателями качества, технологией изготовления продукции и ее эксплуатационными характеристиками, критериев оценки качества с учетом названных факторов, т.е. норм допустимых дефектов.

В дальнейшем будут рассмотрены некоторые из сформулированных задач. С этой целью напомним основные понятия теории вероятности [6], интерпретируя их применительно к вопросам контроля качества продукции. В данном случае генеральной совокупностью называют все количество однотипных изделий, выпускаемых одним или несколькими предприятиями. Выборка — некоторое количество изделий, выпущенных за определенный период времени или отобранных для выборочного контроля. Законом распределения вероятности называют зависимость между значениями измеряемых случайных величин и вероятностью их появления.

Понятие вероятности применяют к дискретным и непрерывно меняющимся величинам. Соответственно сами вероятности будут дискретными или непрерывно изменяющимися. Например, дискретной величиной будет вероятность нахождения числа дефектных и годных изделий в выборке из изделий, взятой для испытаний. Если вероятность наблюдения брака в результате одного испытания равна р, то вероятность обнаружить k бракованных в партии из п изделий будет [6]:
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Этот закон распределения вероятностей называют биномиальным. Для него среднее значение (или математическое ожидание) равно
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Это очевидный результат: если вероятность брака р, то в партии из n изделий наиболее вероятно встретим пр бракованных изделий.

Дисперсия (рассеяние) показывает, насколько велик разброс вероятности относительно найденного среднего значения. Для биномиального распределения она равна
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Среднее квадратическое отклонениее 
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 Вероятность того, что брак встречается в партии не более чем m раз, называют  кумулятивной (накопленной) вероятностью:
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При m = n Р(m) = 1, так как сумма всех вероятностей (достоверного события) равна 1.

Если испытать партию из п изделий и определить количество годных п—k1 и бракованных k1, то найденные k1/n и (п— k1)/n (их называют частостями событий) будут отличаться от p(k), р(п—k). Однако многократное повторение подобных испытаний приведет к тому, что средние значения частостей будут приближаться к вероятностям и сравняются с ними при бесконечно большом повторении испытаний.

Примером распределения непрерывной величины может служить очень часто встречающееся в технике нормальное, или гауссовское, распределение (рис. 2.1):
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Здесь f(x) — плотность распределения вероятности, она показывает вероятность того, что изучаемая величина лежит в бесконечно узком интервале от х до x+dx. Среднее значение х и дисперсия D
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Вероятность того, что измеряемая величина не превосходит некоторое заданное х, называют интегральным, законом, распределения: 
[image: image22.wmf].
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 Если исследуемая величина (например, прочность) не имеет отрицательных значений, то нижний предел интегрирования равен 0.
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Рис. 2.1. Нормальный закон распределения.
На кривых указано среднее квадратическое отклонение
Нормальное распределение характеризует разброс относительно среднего значения механических свойств материалов (прочности, упругости), результатов различных измерений (измерения размеров дефектов). Из рис.2.1 видно, что чем больше а, тем шире кривая распределения относительно среднего значения. При этом полная площадь под кривыми распределения остается равной 1 (F(() = 1). Если пределы интегрирования ограничить конечным значением х – х0, то F(x0) < 1. Если принять х0 = x ± 3σ, то F(x0) = 0,9973. Это означает, что практически все возможные значения случайных событий лежат в, интервале х ± 3σ. В интервале х±2σ содержится приблизительно 95% вероятностей случайных событий. Существует строгое доказательство (теорема Лапласа), что при большом n биномиальное распределение с хорошим приближением (тем точнее, чем больше n) может быть описано с помощью нормального распределения с тем же средним значением и дисперсией, что у биномиального. Из этого следует, что интервал х±3σ охватывает практически все возможные значения случайных величин не только для нормального, но также и для биномиального распределения.

§ 2.2 Использование статистики при регулировании качества

Для обеспечения обратной связи «контроль — производство» результаты контроля должны быть обработаны так, чтобы показать, является ли зафиксированный уровень дефектности случайным или систематическим, требующим корректировки технологии. Один из способов решения этой задачи заключается в применении техники контрольных карт [4]. Покажем способ построения такой карты по альтернативному признаку, т.е. «годен — брак».

Для продукции, выпущенной за предшествующий период времени, определяют среднее значение уровня брака 
[image: image24.wmf]p

 и наносят его на карту (рис. 2.2). Для каждой партии вновь выпущенной продукции путем выборочного контроля п изделий находят уровень брака. Если в выборке обнаружено k бракованных изделий, то вероятность (точнее, частость) брака p(k)=k/n. Однако это значение случайно, и чтобы по нему составить общее представление об уровне брака в выборке, нужно оценить степень возможного его отклонения от среднего значения р.
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Рис. 2.2. Контрольная карта, применяемая для анализа дефектности объектов
относительно среднего уровня
В рассматриваемом случае вероятность подчиняется биномиальному распределению с общей вероятностью брака в партии р=
[image: image26.wmf]p

. Для этого распределения интервал в 3σ записывают в виде 
[image: image27.wmf])
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. Переходя к понятию частости, поделим это выражение на п: 
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. Найденное выражение определяет верхнюю (ВГР) и нижнюю (НГР) границы регулирования на контрольной карте. Интервал между границами тем уже, чем больше объем выборки n. Попадание найденного значения в пределы этого интервала свидетельствует о том, что в технологии процесса по-видимому нет систематических нарушений. Если p(k) больше ВГР, то брак наверняка не случаен и необходимо искать ошибки в технологии изготовления, а если p(k) меньше НГР, то требуется существенное улучшение качества или возможно нарушение технологии контроля.

Здесь показан пример простейшей контрольной карты. Значительно более полную информацию об уровне качества дают карты, построенные по количественным признакам, например по измерению среднего значения прочности, точности изготовления изделий [4, 20].

§ 2.3 Обоснование планов выборочного контроля

При разрушающем (в некоторых случаях также и при неразрушающем) контроле применяют способ выборочного контроля, который выполняют по определенным правилам, называемым планом контроля [4, 20]. План включает совокупность данных о виде контроля (разрушающий или неразрушающий), объеме контролируемой партии, объеме выборок, решающем правиле (оценке годности партии). Важно, чтобы выборка была действительно случайной, а не преднамеренной, т.е. чтобы вероятность попасть в выборку была одинаковой для любой единицы продукции.

Наибольшее распространение получил план одноступенчатого (жесткого) контроля по альтернативному признаку. Согласно этому плану от общего объема партии в N изделий берут выборку в п штук (это обычно 2, 5 или 20% от всей партии), на основании результатов испытаний которой судят о качестве всей партии.

При оценке по альтернативному признаку (т.е. «годен — брак») учитывают отношение количества бракованных изделий m к общему количеству изделий в выборке п : q = m / n. Устанавливают браковочный уровень q0. Если уровень брака в выборке q > q0, то всю партию изделий либо бракуют (возвращают изготовителю), либо подвергают более точному (сплошному) контролю.

На практике встречаются такие случаи, когда партия изделий может быть принята без особого ущерба для потребителя при наличии некоторой доли ра дефектных экземпляров. В различных партиях изделий объемом N уровень брака, т.е. его вероятность р, может быть и больше и меньше р0. Задача состоит в том, чтобы при минимальном количестве изделий в выборке из каждой партии так подобрать п и q0, чтобы возможно более точно забраковать партии с р>р0, допуская минимальную недобраковку и перебраковку.

На рис. 2.3 показана оперативная характеристика жесткого контроля: вероятность приемки Рр в функции от р и п. Если испытания проходит вся партия в N изделий, и ошибки в испытаниях отсутствуют, то оперативная характеристика изобразится ступенчатой линией 1, это идеальный случай. Реальные оперативные характеристики 2 будут тем более пологими, чем меньше n/N. Форма кривых 2 помимо n/N зависит также от принятого значения q0.

В настоящее время из стремления к повышению качества продукции при выполнении выборочного контроля часто задают q0 = 0, т.е. в выборке не должно быть бракованных изделий (ГОСТ 16493 - 70). В этом случае, однако, также возможна приемка партии с некоторой вероятностью наличия дефектных изделий.
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Рис. 2.3. Оперативные характеристики сплошного (1) и выборочного (2) контроля. Вероятность приемки партий рр, вероятность брака в партии р, в выборке q
Более полную информацию о качестве партии продукции дают последовательные планы контроля. В этом случае устанавливают минимальный объем выборки nmin из партии N, по результатам испытания которой принимают одно из трех решений: партию принимают, если доля брака в выборке меньше q1 бракуют, если доля брака в выборке больше q2 испытания продолжают по второй выборке, если доля брака лежит между q1 и q2. Чаще всего ограничиваются двуступенчатым контролем (ГОСТ 18242 - 72), план которого предусматривает, что объем второй выборки равен объему первой, а уровень брака оценивают суммарно по двум выборкам. По этому результату принимают окончательное решение.

Выборочный контроль по количественному признаку (ГОСТ 20736 - 75) заключается в том, что у определенного количества единиц продукции (выборка) измеряют значение контролируемого параметра, вычисляют среднеарифметическое для выборки и оценивают его отклонение от граничного значения. Иногда принимают два (верхнее и нижнее) граничных значения. Эти отклонения сравнивают с заранее установленными контрольными нормативами и по результатам сравнения принимают решение о соответствии или несоответствии продукции установленным требованиям. При таком контроле ставится задача оценки некоторой измеряемой величины X (прочности материала, числа выявленных дефектов, размера изделий) в большой партии изделий N (генеральной совокупности) путем измерения х в выборке из п случайно отобранных образцов. С помощью теории вероятности нужно решить задачу о необходимом количестве образцов для достижения требуемой точности оценки.

Величина X в генеральной совокупности является случайной и, как правило, подчиняется нормальному закону распределения. Например, статическая прочность материала определенной марки имеет некоторое среднее значение 
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 и дисперсию σ, составляющую около 10% от 
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. Разброс связан не только с погрешностью измерения X, но и со случайным изменением свойств материала. Будем считать, что дисперсия для генеральной совокупности известна, а при выборочном контроле требуется оценить среднее значение 
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 и сопоставить его с
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.

Среднее значение 
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 выборки также случайная величина. Достоверность, с которой она характеризует измеряемый параметр 
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 с заданной погрешностью δ, определяется доверительной вероятностью р (δ и р считаем заданными). Доверительная вероятность показывает, с какой надежностью обеспечивается требуемая точность измерений.

Из теории вероятности [6] известно, что средние значения 
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 для ряда выборок из одной и той же генеральной совокупности также подчиняются нормальному закону распределения, как и генеральная совокупность; среднее значение распределения 
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 совпадает с 
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, а дисперсия средних значений σ(
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) тем меньше, чем больше объемы выборок n : σ2 (
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) = σ2 / п.

Для доверительной вероятности 0,68 получают соотношение
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(2.1)

где δ — допустимая погрешность измерения. Она показывает возможное отклонение среднего значения выборки от среднего значения генеральной совокупности и имеет смысл среднеквадратичного отклонения выборки.

Когда оценку выполняют не по альтернативному, а по количественному признаку, информация о дефектности или качестве продукции (с требуемой точностью) может быть достигнута при меньшем объеме выборки, причем необходимое количество испытаний тем меньше, чем меньше разброс контролируемого признака в генеральной совокупности, как видно из (2.1).
§ 2.4 Вероятностное обоснование норм допустимости дефектов
При обосновании норм допустимости дефектов (несплошностей) требуется прежде всего ввести некоторый единый показатель, характеризующий дефектность изделий. Чаще всего используют суммарную площадь дефектов 
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, отнесенную к площади сечения изделия S, поскольку уменьшения площади сечения характеризует уменьшение прочности на разрыв. Однако такой подход требует уточнения.

С точки зрения работоспособности изделия, особенно испытывающего многократные (усталостные) нагрузки, наиболее опасны плоские дефекты с острыми краями: трещины, неслитины (в литье), непровары (в сварных швах) (§ 5.2, 5.5). Дефекты округлой формы (шлаковые включения, газовые поры) менее опасны. С учетом изложенного при определении дефектности следует не просто суммировать площади дефектов, а вводить коэффициенты rk, характеризующие влияние дефекта на работоспособность изделия. В результате показатель дефектности определяют как 
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. Более подробно этот вопрос рассмотрен в § 6.2.

При определении норм допустимых дефектов необходимо учитывать несколько аспектов. С точки зрения эксплуатации важно оценить влияние дефектов на работоспособность изделия. Здесь учитывают характер нагрузки изделия (статическая, динамическая, усталостная), причем в зависимости от этого будут изменяться коэффициенты rk, принимают во внимание неизбежный разброс свойств материала изделия.

Технологический аспект обоснования норм допустимых дефектов учитывает возможность изготовления изделия с минимальной дефектностью и необходимость поддерживать такое качество технологического процесса, чтобы уровень дефектности был всегда ниже уровня, требуемого эксплуатационной надежностью. Таким образом, нормы допустимых дефектов, выбираемые из требований технологического аспекта, должны быть более жесткими, чем из эксплуатационного.

К технологическому аспекту примыкает экономический. Совершенствование технологии с целью уменьшения дефектности связано с определенными затратами. С другой стороны, низкий уровень технологии приведет к большим эксплуатационным расходам на простой и ремонт оборудования. Нормы дефектов должны соответствовать минимуму суммарных расходов (§ 7.3).

На практике многие данные, необходимые для установления норм дефектности, оказываются неизвестными. Поэтому конструктор выбирает материалы и размеры изделия исходя из отсутствия в материале дефектов и принимает некоторый коэффициент запаса прочности, который учитывает в том числе и возможность наличия дефектов. Предприятие выпускает изделие, сообразуясь с возможностями технологии, условиями приемки, которые зависят от степени ответственности объекта. На основании опыта НК первых партий изделий или аналогичной продукции устанавливают нормы дефектности, с тем чтобы брак не превышал определенной доли от выпуска. Однако с совершенствованием производства происходит постепенный переход к установлению научно обоснованных норм дефектности.

Дефектоскопический аспект обоснования норм допустимых дефектов определяется особенностями применяемого метода контроля. От этого зависит надежность выявления дефектов различных типов (видов), объем сведений о них и степень достоверности этих сведений. С учетом изучаемого предмета рассмотрим вопрос обоснования норм в дефектоскопическом аспекте.

Предположим, нормы по дефектности с учетом вида дефектов установлены и стоит задача выбора норм для дефектоскопирования.
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Рис. 2.4. Обоснование норм разбраковки объектов при неразрушающем контроле
Практически для большинства методов НК существуют признаки, позволяющие квалифицировать тип дефекта. Если эти признаки говорят о том, что дефект плоский (с большим rk), то его, как правило, относят к недопустимому. Остается, однако, задача, как выбрать измеряемые параметры для дефектов других типов, чтобы нормы браковки по показаниям методов НК оптимально соответствовали установленным нормам. Задача эта относится к теории оптимальных решений или математической теории игр. Многочисленные исследования показали, что чем крупнее дефект, тем меньше вероятность его появления. Хорошей аппроксимацией распределения дефектов по реальным размерам (параметру X) служит экспоненциальное распределение (рис. 2.4, а) [4, 6]:
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Задача установления детерминированной связи между параметрами X и х, где х — размер дефекта, измеряемый неразрушающим методом — одна из важных для применяемого метода НК. Предположим, зависимость х от X установлена. Воспользовавшись ею, можно перейти к распределению дефектов по параметру х (рис. 2.4, б). Аналогичным образом можно пересчитать установленный уровень браковки X0 в х0 — браковочный критерий по показаниям метода НК. Однако ниже будет показано, что выбор Х0 нуждается в уточнении.

Если бы процесс дефектоскопии позволял измерять параметр с абсолютной точностью, то мы могли бы разделить все дефекты на две группы: х < х0 и х > х0 (кривая 1 на рис. 2.4, в). Однако в действительности измерения выполняются приближенно, а результаты измерения х0 группируются относительно этого значения по нормальному закону. Поскольку стоит задача разделить дефекты на большие и меньшие относительно х0, следует воспользоваться интегральной кривой нормального распределения N(x) (кривая 2 на рис. 2.4, в).

В результате перемножения вероятностей р(х) и N(x) получим нижнюю кривую на рис. 2.4, г. На рисунке указаны области, соответствующие правильному забракованию I, правильной оценке годности продукции II и области ошибок от перебраковки III площадью α и недобраковки IV площадью β. Точку х0 можно перемещать по оси х и получать различные α и β. Если принять стоимости ошибок, связанных с недобраковкой (I) и перебраковкой (F) равными, то оптимальное значение х0 будет соответствовать минимуму суммарной площади α+β (рис. 2.4, д). Этот критерий называют критерием идеального наблюдателя. Если I>F и I/F=V, то оптимум будет соответствовать минимальному значению α+Vβ (критерий Байеса). Иногда выдвигают задачу, чтобы значение β не превосходила некоторого β0 — Это критерий Неймана—Пирсона, который применяют в тех случаях, когда ущерб от недобраковки нельзя оценить в стоимостном выражении и найти значение V. В этом случае положение точки х0 будет определяться заданной площадью β0 — Эти вопросы рассмотрены в гл. 6, а также в кн. 5.

В реальных условиях эксперимента нет необходимости построения всех показанных на рис. 2.4 кривых. Достаточно для некоторой выборки провести НК с измерением параметра х. Далее с помощью разрушающего контроля оценить допустимость каждого дефекта с точки зрения установленной нормы дефектности, при этом следует выявить и учесть также не обнаруженные при контроле дефекты. Затем, принимая ряд значений х гипотетически, за х0, рассчитать для них суммы перебракованных и недобракованных изделий (если, например, пользоваться критерием идеального наблюдателя) и получить кривую, минимум которой укажет оптимальное значение x0. При таком эксперименте отпадает необходимость в оценке зависимостей р(Х), Х(х) и точности измерения параметра х.
Задача.

2.1. Дисперсия прочности стали определенной марки известна: σ = 4,5 кгс/мм2. Проверку прочности данной плавки выполняют испытанием на разрыв образцов. Сколько образцов (n) необходимо взять, чтобы с доверительной вероятностью 0,68 ошибка этих испытаний не превышала 2 кгс/мм2 ?

Решение: В формуле (2.1) принимаем δ = 2 кгс/мм2. Тогда n = (σ/δ)2 = (4,5/2)2(5 образцов.

Глава 3 СТАНДАРТИЗАЦИЯ И МЕТРОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ
§ 3.1 Система стандартизации и метрологического обеспечения неразрушающего контроля

В общем случае задача НК сводится к количественной оценке качества объектов. Вопросы измерения качества продукции — содержание науки квалиметрия (от лат. qualis — какой, какого качества). Квалиметрия — раздел метрологии (от греч. μετρου — мера, λογοξ — учение, наука), т.е. науки об измерениях, методах и средствах обеспечения их единства и способах достижения требуемой точности (ГОСТ 16263 - 70).

В метрологии предметом измерения (мерой) являются физические величины, т.е. определенные свойства (меры), общие в качественном отношения для многих физических объектов, но в количественном отношении индивидуальные для каждого из них. К физическим величинам, например, относятся длина, время, масса, температура, акустическое давление, электрическое напряжение, сила, мощность и т.п. В квалиметрии мерами свойств объектов являются их показатели качества.

Понятия «физическая величина» и «показатель качества» не тождественны. Например, масса — физическая величина, а масса дефектоскопа — показатель его транспортабельности; яркость — физическая величина, а яркость развертки на экране дефектоскопа — эргономический показатель; цена — экономическая величина, а цена дефектоскопа — экономический показатель, определяющий интегральный критерий его эффективности.

Количественной характеристикой физической или нефизической величины служит ее размер. Получение информации о размере — содержание любого измерения. Простейший способ представления информации о размере физической величины или показателя качества— расположение размеров в порядке возрастания или убывания, т.е. в виде шкалы порядка (например, распределение квалификации операторов по шкале разрядов). Расстановку размеров по шкале порядка с целью получения измерительной информации называют ранжированием (например, распределение дефектов в порядке возрастания их коэффициента опасности, см. табл. 6.1). Для упрощения измерений по шкале порядка некоторые точки на ней можно зафиксировать в качестве опорных (реперных). Если в качестве опорной точки принята такая, в которой размер равен нулю, то по такой шкале (шкала отношений) можно отсчитать абсолютное значение размера и определить, на сколько (и во сколько) один размер больше или меньше другого.

Размер следует отличать от значения измеряемой величины, выражающего размер в определенных единицах. Отвлеченное число, входящее в значение физической величины (показателя качества), называют числовым значением. Таким образом, значение измеряемой величины X, например длины контролируемого вала, определяется ее числовым значением х и некоторым размером L, принятым за единицу измерения (в нашем примере метры, сантиметры или миллиметры): X = xL = 583 мм = 58,3 см = 0,583 м.

Значения физических величин, как и показателей качества, могут быть абсолютными (имеют размерность) и относительными (всегда безразмерные). Аналогично делению физических величин на основные и производные показатели качества делят на единичные и комплексные (см. § 1.1).

С 1980 г. в Советском Союзе введена Международная система единиц физических величин, получившая у нас в стране сокращенное название СИ (от начальных букв SI в словах Systeme International). Правила написания обозначений единиц СИ регламентированы ГОСТ 8417 - 81. Единицы физических величин, используемые в различных видах НК, рассмотрены в соответствующих книгах серии «Неразрушающий контроль» и в гл. 9, 10 настоящей книги.

Любое измерение в любых единицах состоит в сравнении неизвестного размера с известным. Измерения, основанные на использовании органов чувств человека, называют органолептическими. Измерения могут выполнять и без участия органов чувств, базируясь на ощущениях, впечатлениях и даже на интуиции (эвристические). Результаты таких измерений зависят от многих индивидуальных особенностей человека. Чтобы избежать ошибок, вызванных этой причиной, к измерениям привлекают несколько специалистов — экспертов. Экспертный метод широко применяют в квалиметрии для измерения показателей качества. При измерении комплексного показателя качества Q (см. § 1.1) важность каждого i-го (i = 1, i0) единичного показателя qi учитывается коэффициентами весомости 
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, значения которых, как правило, определяют экспертным методом исходя из условия
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С учетом значений 
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комплексный показатель Q образуют по принципу среднего взвешенного (табл. 3.1) [23].

В комплексных показателях низкие значения одних единичных показателей могут компенсироваться высокими значениями других. Очевидно, что недопустимо компенсировать низкие значения главных, важнейших единичных показателей качества высокими значениями второстепенных. Для исключения такой возможности комплексный показатель качества Q умножают на коэффициент вето, обращающийся в 0 при выходе любого из важнейших единичных показателей за допустимые пределы и равный 1 во всех остальных случаях. Благодаря этому Q = 0, если хотя бы один из важнейших единичных показателей оказывается неприемлемым. Рассмотренный экспертный метод определения комплексного показателя качества целесообразно использовать при проектировании средств НК.

Таблица 3.1
Формулы для расчета комплексного показателя качества [23]

	Наименование комплексного показателя качества
	Математическое выражение
	Примечание

	Среднее арифметическое взвешенное
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	Используют, когда объединяются однородные единичные показатели, а разброс между слагаемыми невелик

	Среднее гармоническое взвешенное
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	То же, но разброс между слагаемыми более значительный

	Среднее квадратическое взвешенное
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	Среднее геометрическое взвешенное
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	Используют при комплексировании неоднородных единичных показателей, в том числе разнородной продукции


По возможности для измерения следует использовать технические средства. Методы измерения с применением технических средств называют инструментальными. Среди них могут быть автоматизированные и автоматические. Последние выполняются без участия человека, объективный результат измерения представляется в форме документа.

Для измерения физических свойств (величин) необходимо прежде всего обнаружить эти свойства. Технические устройства, предназначенные для обнаружения (индикации) физических свойств, называют индикаторными. Так, магнитопорошковый дефектоскоп, который позволяет фиксировать по скоплению порошка поле рассеяния, обусловленное дефектом, представляет собой индикатор. Порог реагирования (порог чувствительности) — важнейшая техническая характеристика индикаторов.

Для измерения физической величины необходимо сравнить ее размер с известным и выразить первый через второй в кратном или дольном отношении. Если физическая величина известного размера отсутствует, то сравнивается реакция (отклик) прибора на воздействие измеряемой величины с проявившейся ранее реакцией на воздействие той же величины, но известного размера. Например, по образцу (эталону) определяют лучевой размер дефекта, выявленного при рентгенографировании. По такой методике измеряют эквивалентную площадь дефектов, обнаруженных эхо-импульсным методом ультразвуковой дефектоскопии.

Все технические средства, используемые при измерениях и имеющие нормированные метрологические характеристики, называют средствами измерений. В НК к средствам измерения относятся стандартные образцы, преобразователи, измерительные приборы (дефектоскопы) и установки НК.

Стандартные образцы предназначены для воспроизведения физической величины заданного размера, который характеризуется так называемым номинальным значением. При условии, что указывается точность, с которой воспроизводится номинальное значение физической величины, образцовый (эталонный) отражатель в стандартном образце для ультразвукового контроля является, мерой эквивалентной площади дефекта, канавки в стандартном образце для рентгенографического контроля — мерой геометрического размера дефекта и т.п.

Преобразователи (детекторы) — это средства измерений, вырабатывающие информацию, удобную для дальнейшей обработки, но, как правило, недоступную для непосредственного восприятия оператором. Например, преобразователи в ультразвуковом контроле преобразуют акустическое давление в электрическое напряжение, а в рентгенографическом — интенсивность рентгеновского излучения в видимую плотность потемнения рентгеновской пленки.

Дефектоскопы (или измерительные приборы НК) представляют собой совокупность элементов, создающих проникающие поля (вещества) и обрабатывающих информацию с выхода преобразователя, и отсчетное устройство, часто называемое индикатором дефектоскопа.

Каждому средству измерений присущи определенные технические характеристики, обусловливающие результат и точность измерений — метрологические характеристики. Номенклатура и номинальные значения метрологических характеристик и пределы допустимых отклонений от номинальных значений приводятся в разрабатываемой технологической и эксплуатационной документации на средства измерения. Соответствие метрологических характеристик установленным должно систематически проверяться метрологическими органами. Такая проверка с целью установления пригодности средств измерений к использованию называется поверкой.

Большинство средств НК относится к классу средств измерения и поэтому подлежит поверке. Для поверки средств НК должны быть предусмотрены соответствующие средства и методики поверки, т.е. стандартные образцы, преобразователи, дефектоскопы и установки (исключая индикаторы дефектов) должны быть метрологически обеспечены. Методики поверки регламентируются соответствующими документами, основополагающими из которых являются стандарты.

Стандартизация — более широкое понятие, чем регламентация метрологической деятельности. Под стандартизацией понимается работа по установлению и применению правил с целью упорядочения деятельности в конкретной области на пользу и при участии всех заинтересованных сторон и, в частности, для достижения всеобщей оптимальной экономии, принимая во внимание рабочие условия и требования техники безопасности [23]. В связи с этим стандартизация средств НК, как будет показано ниже, не ограничивается вопросами только метрологического обеспечения средств как измерительных приборов.

Для достижения высокой достоверности результатов НК необходимо также регламентировать (стандартизировать) и метрологически обеспечивать весь процесс контроля, начиная от подготовки объекта и аппаратуры к контролю и кончая алгоритмом принятия решения о качестве объекта по результатам контроля.

Систему НК следует рассматривать, как эвристический измерительный комплекс, результаты измерения которым всецело определяются квалификацией, навыками и индивидуальными особенностями операторов. Поэтому стандартизация учебных планов и программ подготовки специалистов НК и порядка их аттестации с использованием специальных средств измерения должна рассматриваться как обязательная и неотъемлемая часть стандартизации и метрологического обеспечения НК в целом.

Вклад НК в формирование качества продукции в любом случае обусловливается, во-первых, тем, насколько верно определены показатели качества продукции и их критические (браковочные) значения, и, во-вторых, тем, в какой степени при этом учтены возможности методов НК. Показатели качества и общие правила контроля качества продукции должны оговариваться в стандартах на продукцию. Вклад НК в формирование качества продукции может быть повышен, если статистические данные НК изготавливаемой продукции использовать для регулирования технологического процесса производства, а эксплуатируемой — для уточнения браковочных значений показателей качества и регулирования технологического процесса эксплуатации. С учетом изложенного видно, что система стандартизации и метрологического обеспечения НК функционально связана со стандартизацией и метрологическим обеспечением показателей качества продукции и регулирования технологических процессов (рис. 3.1).

Вопросы стандартизации и метрологического обеспечения регламентируются нормативно-технической документацией.
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Рис. 3.1. Функциональная схема стандартизации и
метрологического обеспечения качества продукции
§ 3.2 Нормативно-техническая документация на неразрушающий контроль

Нормативно-технический документ (НТД) — документ, устанавливающий требования к объектам стандартизации, обязательный для исполнения в определенных областях деятельности, разработанный в установленном порядке и утвержденный компетентным органом [23].

К нормативно-техническим документам, используемым в НК, относятся:

- правила контроля (ПК), в которых оговаривают требования к показателям качества, допуски на их отклонения от номинальных

- значений, рекомендуемые виды (а иногда и методы) НК, объемы и характер (сплошной, выборочный) контроля;

- технические условия (ТУ) на продукцию, в которых, как и в ПК, определены требования к показателям качества продукции, а также конкретные методы контроля (поверки) этих параметров; к этому виду НТД относятся и ТУ на средства НК (стандартные образцы, преобразователи, дефектоскопы). Технические условия разрабатывают в соответствии с ГОСТ 1.3 - 85 ГСС;

- инструкции на методы НК. Как правило, такие инструкции охватывают контроль и оценку качества конкретных объектов конкретными методами или одним методом на предприятии или в ведомстве; например, «Инструкция по ультразвуковому контролю рельсов в пути дефектоскопом типа «Рельс-5» (МПС, 1980, 23 с);

- методики (рекомендации) на НК, в отличие от инструкций, охватывают, как правило, основные положения НК объектов определенного вида, не оговаривая правила оценки их качества по результатам НК;

- руководящие технические материалы (РТМ) на НК, в отличие от инструкций и методик, содержат не только указания по контролю и оценке качества продукции, но и оговаривают порядок организации службы НК в ведомстве или в отрасли.

Правила контроля, технические условия и руководящие технические материалы утверждаются по отраслевому принципу соответствующими министерствами, ведомствами и при необходимости центральными органами общественных организаций. Инструкции и методики на НК согласовываются изготовителями продукции и утверждаются потребителем (заказчиком).

Основополагающими из нормативно-технических документов являются стандарты, устанавливающие требования к группам однородной продукции (технологическим процессам), и правила, обеспечивающие ее разработку, производство и применение.

§ 3.3 Стандартизация неразрушающего контроля

В зависимости от требований к объектам стандартизации стандарты подразделяют на категории: государственные (ГОСТ); отраслевые (ОСТ); предприятий (СТП).

Государственные стандарты утверждают Госстандарт и Госстрой (по закрепленной за последним номенклатуре). Эти стандарты обязательны для всех министерств и ведомств, предприятий, организаций и учреждений.

Отраслевые стандарты утверждают министерства (ведомства) являющиеся головными (ведущими) по видам выпускаемой продукции. ОСТ может охватывать деятельность ряда министерств, предприятия которых заняты производством, эксплуатацией и ремонтом конкретной продукции. Так, действие OCTa «Ультразвуковой контроль сварных швов в мостах, вагонах, и локомотивах» распространяется не только на предприятия Министерства путей сообщения СССР но и на предприятия всех министерств, изготовляющих мостовые конструкции, вагоны, тепловозы и электровозы.

Стандарты предприятий, разрабатываемые предприятиями (организациями), обязательны для подразделений и служб предприятия (организации), утвердившего стандарт. Порядок разработки и оформления СТП устанавливает ГОСТ 1.4 - 85.

ОСТ и СТП разрабатывают, развивая соответствующие ГОСТы, если таковые имеются. При разработке, регистрации, внедрении и пересмотре ГОСТов, ОСТов и СТП руководствуются документами Государственной системы стандартизации (ГСС), включающей 13 стандартов. На стадии разработки стандарта выполняют его проверку на патентную чистоту.

Кроме Государственной системы стандартизации в настоящее время действует еще ряд комплексных систем (номер системы обозначают цифрой после аббревиатуры ГОСТ), среди которых: ГОСТ 4 — Система показателей качества продукции (СПКП); ГОСТ 8 — Государственная система обеспечения единства измерений (ГСИ); ГОСТ 15 — разработка и постановка продукции на производство.

Примером комплексной стандартизации служат комплексные системы управления качеством продукции (КС УКП), построенные по отраслевому принципу [23], а также комплексная целевая программа стандартизации НК. В соответствии с последней разработано значительное число ГОСТов и ОСТов в области НК, ряд из которых по техническому уровню превосходит соответствующие стандарты, действующие за рубежом.

Необходимость международного сотрудничества в области стандартизации вызвала создание в 1946 г. Международной организации по стандартизации (ИСО). Высший руководящий орган ИСО — Генеральная ассамблея. Практическую работу по стандартизации ведут технические комитеты (ТК), сферы деятельности которых разграничены. Технический комитет ИСО/ТК 135 ведет работы по стандартизации в области неразрушающего контроля. В некоторых направлениях международная стандартизация развивается автономно. Примером могут служить Европейская организация по контролю качества (ЕОКК) и Международное агентство по атомной энергии (МАГАТЭ), уделяющие весьма серьезное внимание вопросам стандартизации и метрологического обеспечения НК.

Стандарты на неразрушающие методы контроля относят к одной из трех групп.

1 Стандарты общего назначения. Это стандарты на классификацию методов контроля, терминологию, единую систему обозначений, требования к содержанию стандартов других групп. Примером такого стандарта может служить ГОСТ 18353 - 79.

2 Стандарты на средства контроля, разделяющие приборы данного типа на группы по определенным признакам, определяющие основные узлы и параметры этих приборов. В этих стандартах устанавливаются цифровые ряды или предельные значения параметров, рекомендованные к использованию.

Важную роль в повышении технического уровня приборов неразрушающего контроля играют стандарты на основные технические требования (ГОСТ ОТТ), система которых разработана и введена Госстандартом в 1985 - 1987 гг. ГОСТ ОТТ разработаны на ультразвуковые, вихретоковые, магнитные, радиационные и т.п. дефектоскопы, толщиномеры и другие типы приборов, являющиеся основными средствами неразрушающего контроля. В этих стандартах предусмотрено планомерное улучшение основных технических параметров, чтобы сначала достичь передового международного уровня, а затем превзойти его. Несоответствие прибора ГОСТу ОТТ автоматически лишает его возможности претендовать на высокую категорию качества, а следовательно, влияет на прибыль и фонд экономического стимулирования предприятия — изготовителя прибора,

3 Стандарты на методики контроля различных видов продукции определенными методами, например: на радиационный контроль сварных соединений, ультразвуковой контроль труб, капиллярный контроль изделий разнообразного типа. В таких стандартах указывают ограничения на виды контролируемой продукции, типы выявляемых дефектов, основные требования к применяемой аппаратуре (в некоторых случаях рекомендуют простые средства проверки ее параметров), способы ее настройки, требования по подготовке изделий к контролю, порядок его проведения и оформления результатов.

Рассмотренная система стандартов на средства и методы контроля разрабатывается в нашей стране в плановом порядке. Уже создано большинство необходимых стандартов. Они периодически пересматриваются и совершенствуются.

§ 3.4 Метрологическое обеспечение средств неразрушающего контроля

Средства неразрушающего контроля в большинстве случаев следует рассматривать как средства измерения. Метрологическое обеспечение средств НК, т.е. установление и применение научных и организационных основ, приборов и устройств, правил и норм, необходимых для достижения единства и требуемой точности измерений, — обязательная составная часть неразрушающего контроля.

Нормативной базой метрологического обеспечения являются стандарты Государственной системы обеспечения единства измерений (ГСИ). В состав ГСИ наряду с государственными входят Отраслевые стандарты, технические условия и другие нормативно-технические документы.

Метрологическое обеспечение средств НК охватывает стадии: обоснования предложений на разработку новых средств; опытно-конструкторской разработки (ОКР) средств; постановки на производство; производства средств; эксплуатации и ремонта.

На первой стадии проводят метрологическую экспертизу заявки на разработку новой техники. В ходе ее устанавливают обоснованность и достаточность норм точности, изложенных в заявке, соответствие этих норм действующим стандартам, контролепригодность норм точности, а также объем требований к метрологическому обеспечению предстоящего производства изделий. Результаты экспертизы оформляют в виде экспертного заключения. Эти данные учитывают при составлении карт технического уровня.

На стадии ОКР средств НК метрологической экспертизе подвергают техническое задание, технические предложения и конструкторско-технологическую документацию.

При проведении метрологической экспертизы технического задания определяют соответствие построения, изложения и оформления ГОСТ 15.001 - 73, возможность измерения тех параметров предполагаемого к разработке средства, к которым предъявляются точностные требования; особое внимание при этом следует уделять точностным требованиям основных параметров аппаратуры, обусловливающих достоверность результатов контроля. Метрологическую экспертизу технических заданий на ОКР средств НК проводит головная организация по государственным испытаниям средств НК, утвержденная Госстандартом. Результаты экспертизы отражают в экспертном заключении, рекомендуемая форма которого приведена в одном из документов ГСИ. Положительное заключение метрологической экспертизы является необходимым условием утверждения технических заданий на разработку всех без исключения средств измерений, предназначенных для производства, выпуска в обращение и применения в стране.

В процессе метрологической экспертизы технических предложений определяют соответствие их техническому заданию и действующим стандартам. На основании сведений о предполагаемом изготовителе средств НК выявляют контролепригодность установленных норм точности и возможность их контроля в реальных условиях изготовителя средств НК.

Метрологическая экспертиза конструкторской и технологической документации предусматривает анализ и оценку технических решений по выбору параметров, подлежащих измерению, устанавливает нормы точности, методы и приборы измерений. Она осуществляется и результаты ее оформляются в соответствии со стандартами, входящими в ГСИ. Технические условия (ТУ) на средства НК и методика поверки (ПМ) этих средств, составленные; в процессе ОКР, согласовываются, как правило, головной организацией по метрологическому обеспечению средств НК Госстандарта или ведомства (министерства), если область применения разрабатываемых средств ограничивается контролем объектов данного ведомства.

При постановке средств НК на производство работы по метрологическому обеспечению сводятся к обеспечению технологических процессов наиболее совершенными методиками выполнения измерений и средствами измерений, гарантирующими необходимую точность аттестации и стандартизации этих методик, а также к подготовке производственного персонала и рабочих мест к выполнению контрольно-измерительных операций. Нормативная база метрологического обеспечения подготовки производства средств НК — стандарты ГСИ и ЕСТПП, а также НТД отраслевого значения.

В процессе производства средств НК каждое средство подлежит поверке (первичной) работниками ОТК, а также работниками приемки, если таковая введена на предприятии. Методика первичной поверки изложена в ТУ на средства НК.

Первичная поверка сводится к проверке (измерению, контролю) соответствия параметров выпускаемого средства НК параметрам, заданным в ТУ. При этом проверяют не только основные параметры аппаратуры, но и параметры (характеристики) отдельных функциональных узлов средств НК, что в ряде случаев требует применения весьма сложной нестандартизованной радиоизмерительной аппаратуры.

В процессе эксплуатации средств НК достаточно их поверять (периодическая поверка) на соответствие значений основных параметров аппаратуры или метода значениям, предусмотренным в НТД. При этом средство НК, не соответствующее ТУ по каким-то характеристикам, может оказаться удовлетворяющим по основным параметрам требованиям НТД на контроль и поэтому эффективным средством контроля конкретных объектов. Так, например, ультразвуковой дефектоскоп общего назначения, не удовлетворяющий требованиям ТУ по чувствительности на частотах 1,5 и 5 МГц, может оказаться пригодным для проверки сварных соединений в конкретных объектах, так как контроль этих соединений должен вестись на частоте 2,5 МГц±10%, а дефектоскоп при работе на частоте 2,5 МГц по основным параметрам аппаратуры соответствует требованиям НТД на контроль данных соединений. Такой подход по поверке средств НК в процессе их эксплуатации позволяет в большинстве случаев ограничиться использованием стандартных образцов, что существенно упрощает процедуру поверки.

Средства НК после ремонта должны, как правило, подвергаться первичной поверке. Однако допускается при этом ограничиваться поверкой по изложенной программе периодической поверки.

При поверке, а также при настройке средств НК широко применяют стандартные образцы (СО). Различают государственные (ГСО), отраслевые (ОСО) стандартные образцы и стандартные образцы предприятий (СОП). Основное назначение любых стандартных образцов — обеспечение единства и воспроизводимости с заданной точностью основных параметров средств НК, обусловливающих достоверность результатов контроля.
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Рис. 3.2. Комплект стандартных образцов по ГОСТ 14782 – 86
для ультразвукового контроля сварных соединений
Так, комплект стандартных образцов ГСО-1, ГСО-2 и ГСО-3 по ГОСТ 14782 - 86 (рис. 3.2) предназначен для настройки, измерения и проверки условной и предельной чувствительности, погрешности глубиномера, угла ввода луча, мертвой зоны и разрешающей способности при ультразвуковом контроле сварных соединений. Естественно, стандартные образцы, в свою очередь являясь средствами измерений, изготовляют из материала со строго регламентированными свойствами, по единым чертежам и технологии. Испытания и аттестацию СО проводят по ТУ и методикам, утвержденным в установленном порядке (см. ГОСТ 8.315 - 78, 8.316 - 78, ГОСТ 8.532 - 85). При выпуске СО полученные значения метрологических характеристик каждого конкретного экземпляра приводят в свидетельстве или в обязательном приложении к нему.

Стандартные образцы, применяемые в практике контроля, отличаются от СО, используемых при испытаниях средств НК в процессе их производства, технологичностью в изготовлении и эргономичностью в эксплуатации при несколько меньшей точности измерения стандартизируемых параметров. При любом виде поверки устанавливают пригодность средств НК к применению; результаты поверки фиксируют в формулярах или заключениях (протоколах).

Применение неповеренных средств НК запрещено.

Метрологическая служба состоит из государственной и ведомственной. Государственную службу возглавляет Госстандарт. Главным центром государственной метрологической службы является Всесоюзный научно-исследовательский институт метрологической службы (ВНИИМС). Органами государственной метрологической службы на местах, являются центры стандартизации государственного надзора за стандартами и измерительной техникой (ЛГН), На Белорусский центр (БелЦСМ) Госстандартом возложены функции головной организации по испытанию средств НК.

Сеть метрологических органов министерства (ведомства) и их деятельность, направленная на обеспечение единства измерений и единообразия средств измерений, образует ведомственную метрологическую службу. В каждом министерстве (ведомстве) ее возглавляют главный метролог. Для научно-методического руководства и координации работ по метрологическому обеспечению в министерстве (ведомстве) определяются, по согласованию с Госстандартом, головная организация и в ее подчинении базовые организации. Основные звенья ведомственной метрологической службы — метрологические службы предприятий, на ряд из которых могут быть возложены функции метрологического обеспечения средств НК. На рис. 3.3 отображена в качестве примера структурная схема ведомственной метрологической службы средств НК на железнодорожном транспорте, функционирующая в соответствии с действующими в МПС положениями.

На государственную и ведомственную метрологическую службы возлагается также проведение испытаний средств измерений в процессе их разработки и производства.
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Рис. 3.3. Структура ведомственной метрологической службы средств НК
на железнодорожном транспорте
§ 3.5. Испытания средств неразрушающего контроля

С целью обеспечения единства результатов НК, постановки на производство и выпуска средств, по своему техническому уровню соответствующих лучшим отечественным и зарубежным образцам или превышающих их, ГСИ предусмотрено проведение государственных испытаний средств НК, как средств измерений. Установлено два вида государственных испытаний: приемочные и контрольные (ГОСТ 8.383 - 80).

Государственным приемочным испытаниям подлежат опытные образцы средств НК, предназначенные для серийного производства, а также образцы средств НК, подлежащие ввозу из-за границы партиями. Положительные результаты государственных приемочных испытаний являются основанием для утверждения типа средств НК и выдачи разрешения на производство установочной партии. Если эти испытания проводились на образцах из установочной партии, то при положительных результатах выдается разрешение и на серийное производство и выпуск средств НК в обращение. Типы средств НК, прошедших государственные испытания, заносятся в Государственный реестр средств измерений

Государственным контрольным испытаниям подвергают образцы выпускаемых и периодически ввозимых из-за границы партиями средств НК из установочной партии; по истечении срока действия разрешения, выданного ранее на серийное производство; при внесении в конструкцию средства НК или технологию его изготовления изменений.

Положительные результаты Государственных контрольных испытаний являются основанием для организации или продолжения серийного производства средств НК.

Серийно изготавливаемые средства НК подвергают предъявительским, приемосдаточным и периодическим испытаниям. Цель этих испытаний — установить пригодность средств к применению. Предъявительские испытания каждого средства НК проводятся отделом технического контроля предприятия-изготовителя, а приемосдаточные — органами приемки. Периодические испытания проводят в соответствии с ГОСТ 26964 - 86 на нескольких образцах изделия, выдержавших приемосдаточные испытания.

Кроме указанных испытаний средства НК при их изготовлении могут подвергаться типовым испытаниям с целью оценки эффективности и целесообразности внесения изменений в конструкцию и технологический процесс.

Рассмотренные виды испытаний средств НК согласно ГОСТ 8.513 - 84 входят в понятие первичной поверки средств измерений, т.е. поверки средств при выпуске из производства или ремонта. Кроме первичной поверки проводят периодическую, внеочередную, инспекционную и экспертную поверки, руководствуясь ГОСТ 8.513 - 84. Поверку осуществляют организации, которым Госстандартом в установленном порядке предоставлено право поверки.

Высокое качество средств НК при их производстве может быть обеспечено при условии введения сертификации средств НК. Сертификация продукции предусматривает испытания продукции и оценку системы обеспечения стабильности качества этой продукции предприятием-изготовителем. Таким образом, сертификация — это система надзора за качеством и гарантия качества продукции.

§ 3.6. Аттестация нормативно-технической документации на методы контроля

Нормативно-техническую документацию на неразрушающий контроль следует рассматривать как базу метрологического обеспечения процесса контроля при условии, что надежность оператора и средств достаточно велика.

Основные НТД, по которым выполняют неразрушающий контроль, — инструкции и технологические карты. Последние конкретизируют процесс контроля применительно к конкретным объектам, основные положения которого сформулированы в инструкции.

При разработке новой или пересмотре действующей технической документации на контроль во вводной части указывают, на контроль каких объектов распространяется документация, в пределах каких предприятий и министерств (ведомств) она действует, на основе каких материалов составлена, а также приводят перечень дефектов, подлежащих выявлению в объектах выбранным методом.

Если методом контролируют ряд однотипных объектов, то указывают предельные размеры ряда.

В разделе Аппаратура отображают тип (марку) применяемой аппаратуры и особенности ее эксплуатации; типы преобразователей и аналогичных им устройств для получения информации; перечень основных параметров аппаратуры, стандартные образцы и вспомогательные устройства для настройки аппаратуры и проверки основных параметров; порядок и методику настройки аппаратуры.

При применении нестандартных испытательных образцов и вспомогательных устройств должны быть приведены необходимые данные для их изготовления.

В разделе «Подготовка к контролю» указывают положение объекта, при котором осуществляют контроль; порядок операций подготовки объекта контроля; требования к температуре объекта контроля, качеству поверхности, на которой будут располагаться преобразователи или аналогичные им устройства для получения информации; порядок размещения аппаратуры и приведения ее в рабочее состояние перед проведением контроля; требования к окружающей среде и способы учета ее нестабильности.

В разделе «Проведение контроля» приводят перечень и значения основных параметров контроля; последовательность применения выбранных методов контроля и их вариантов; схемы и параметры сканирования; периодичность проверки основных параметров в процессе контроля; признаки обнаружения дефектов по показаниям индикаторов аппаратуры; характеристики выявляемых дефектов и способы их определения; порядок выполнения заключительных операций с указанием способов очистки деталей и сборочных единиц от контактных сред и их защиты от коррозии, последовательности приведения аппаратуры в рабочее состояние по окончании контроля.

В разделе «Оценка качества изделия и оформление результатов контроля» описывают систему оценки качества объектов по результатам контроля; предельные значения измеряемых характеристик выявленных дефектов, обусловленные принятой системой оценки; принятые условные обозначения выявляемых дефектов; форму документа, в котором фиксируют результаты контроля.

В документе должны указываться следующие данные: основные технические характеристики объекта контроля; место проведения контроля; обозначение (индекс) документа, на основании которого проводился контроль; результаты проверки основных параметров контроля; результаты контроля и схемы участков объекта контроля, в которых оставлены выявленные дефекты для последующего наблюдения за ними с указанием основных определяемых характеристик; участки объекта контроля, не подвергнутые контролю из-за их несоответствия требованиям, указанным в разделе «Подготовка к контролю»; регистрационные номера аппаратуры и принадлежностей; подпись дефектоскописта.

В разделе «Требования безопасности» излагают требования, соблюдение которых обязательно при работе по контролю объектов на данном предприятии выбранными методами. При разработке требований руководствуются действующими правилами эксплуатации используемой аппаратуры.

Изложенная схема построения инструкций (методик, правил) на неразрушающий контроль отвечает требованиям ГОСТ 8.010 - 72 и 20415 - 82. Разработке НТД на контроль должен предшествовать комплекс экспериментальных исследований, подтверждающий возможность достижения необходимой достоверности результатов контроля. Разработанная НТД на контроль должна быть аттестована органами ведомственной метрологической службы, согласована с заказчиком и утверждена руководителем организации — разработчиком НТД. Аттестация НТД, согласно ГОСТ 8.010 - 72, проводится по программе, утверждаемой руководителем организации, проводящей аттестацию. Об аттестации НТД составляется отчет. В необходимых случаях по требованию заказчика аттестации НТД должна предшествовать ее метрологическая экспертиза. Указания по метрологической экспертизе НТД изложены в ГОСТ 8.103 - 73.

§ 3.7. Аттестация специалистов

Как показано в § 2.3, надежность НК обусловливается надежностью дефектоскопической аппаратуры и надежностью оператора (контролера). Надежность аппаратуры обеспечивается ее метрологической аттестацией и периодической поверкой. Аналогично надежность оператора может быть обеспечена аттестацией и периодической переаттестацией специалистов, непосредственно выполняющих неразрушающий контроль объектов.
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Рис. 3.4. Тренажер ПОИСК-19 (ЛИИЖТ) для аттестации специалистов
по ультразвуковому контролю сварных соединений
Аттестация — это установление соответствия знаний, умений и навыков специалиста требованиям, предъявляемым к нему квалификационным уровнем. Во всех развитых странах мира специалистов в области НК разделяют по квалификации па три уровня: первый, второй и третий (I, II, III). Специалист I уровня квалификации имеет право выполнять контроль в соответствии с письменными инструкциями или под руководством специалистов II или III уровня без выдачи заключения о качестве объекта. В зависимости от сложности и характера работы ему на предприятии присваивается первый или второй разряд дефектоскописта. Специалист II уровня квалификации имеет право самостоятельно выполнять контроль в соответствии со стандартами, спецификациями и другими нормативно-техническими документами, выдавать заключение о качестве объекта по результатам контроля, выполненного им или специалистом I уровня квалификации. В зависимости от сложности и характера работы ему на предприятии может быть присвоен 3, 4, 5 или 6-й разряд дефектоскописта.

Специалист III уровня квалификации имеет право самостоятельно выполнять контроль с выдачей заключения о качестве объекта, разрабатывать методики и технологические карты неразрушающего контроля, вести подготовку и участвовать в аттестации специалистов I и II уровней квалификации. На предприятии он может быть назначен на должность руководителя подразделения неразрушающего контроля.

Требования к общему образованию и предварительной подготовке, специальному обучению и стажировке после обучения, выполнение которых обязательно для аттестации специалиста на соответствующий уровень квалификации, приведены в табл. 3.2.

Уровень квалификации устанавливают при аттестации специалиста. Специалист любого уровня квалификации аттестуется на право контроля конкретными методами объектов конкретного вида, например на метод ультразвукового контроля стыковых сварных соединений из углеродистых и низколегированных сталей.
Таблица 3.2
Рекомердуемые требования к подготовке, квалификации и аттестации специалистов по неразрушающему контролю (НК)
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По результатам положительной аттестации специалисту выдают удостоверение, в котором указывают: фамилию, имя, отчество аттестованного; присвоенный уровень квалификации, дата присвоения и номер протокола; виды (методы) неразрушающего контроля, по которым аттестован специалист; тип продукции, к контролю которой допускается специалист.

В процессе аттестации специалистов любого уровня квалификации проводится два вида экзаменов: 1) по общим вопросам методов неразрушающего контроля (теория, практика); 2) по технологии контроля (теория, практика) и по правилам техники безопасности и охраны труда при производстве работ.

При приеме экзамена по практике технологии контроля стараются использовать тренажеры, повышающие объективность аттестации (рис. 3.4).

Аттестацию специалистов III уровня квалификации проводит Аттестационный комитет по неразрушающему контролю, а специалистов II и I уровня квалификации — региональные учебные и отраслевые аттестационные центры. Специалистов I уровня квалификации аттестуют комиссии предприятий, утвержденные приказом по предприятию. Аттестованным специалистам выдается удостоверение установленного образца. Переаттестация специалистов проводится по той же системе, что и аттестация. Сроки переаттестации приведены в табл. 3.2. Положительные результаты переаттестации фиксируются в указанных удостоверениях.

Контрольные вопросы

1 Какой метод позволяет повысить точность при органолептических измерениях?

2 К какому классу технических средств относятся магнитопорошковые и эхоимпульсные ультразвуковые дефектоскопы?

3 Назовите главную техническую характеристику дефектоскопа-индикатора.

4 Для чего предназначены стандартные образцы в неразрушающем контроле?

5 Из чего состоит система метрологического обеспечения неразрушающего контроля?

6 Какие основные группы стандартов в области НК вам известны?

7 Где и когда проводят первичную и периодическую поверку средств НК?

8 Каким испытаниям подвергают средства НК на стадиях их опытно-конструкторской разработки и при серийном производстве?

9 Изложите основные разделы НТД на методы контроля и требования к их содержанию.

10 В чем цель аттестации специалистов по неразрушающему контролю?

11 Изложите права специалистов по неразрушающему контролю I, II и III уровней квалификации.

12 Изложите требования к подготовке, квалификации и аттестации специалистов по неразрушающему контролю.

Глава 4 ОРГАНИЗАЦИЯ НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ

§ 4.1. Структура службы неразрушающего контроля

Неразрушающий контроль — составная и неотъемлемая часть технического контроля объекта при его производстве, эксплуатации и ремонте. Поэтому информация о выявленных при НК. дефектах должна незамедлительно сообщаться ответственному за уровень качества объектов на предприятии (огранизации), с тем чтобы ее можно было использовать для регулирования технологического процесса производства, эксплуатации и ремонта.

Управление техническим контролем качества объектов на предприятии (огранизации) осуществляет отдел технического контроля (ОТК).

Структура службы НК, как составной части технического контроля, определяется характером деятельности предприятия. На современных предприятиях создают комплексные отделы (лаборатории) НК. При необходимости в дополнение к ним оборудуют передвижные экспресс-лаборатории в автомашинах или железнодорожных вагонах.

На рис. 4.1 показана структура службы контроля крупного машиностроительного предприятия [10]. Все службы контроля подчиняются заместителю директора по качеству Л Ему функционально подчинен ОТК 2, наблюдающий за соблюдением технологического процесса в целом, осуществляющий простые в технологическом отношении контрольные операции (измерение размеров), представляющий общее заключение о качестве продукции на основании заключения других подразделений, которые рдссматриваются далее.

Параллельно ОТК действуют Центральная заводская лаборатория (ЦЗЛ) 3 и Центральная лаборатория (или отдел) методов неразрушающего контроля (ЦЛМНК) 4. ЦЗЛ помимо перспективных исследовательских работ выполняет контроль химсостава, металлографический анализ, испытания механических свойств, т.е. контроль разрушающими методами. ЦЛМНК представляет для нас наибольший интерес с точки зрения изучаемого предмета, ее деятельность рассмотрим подробнее.

В состав ЦЛМНК входят лаборатории по основным методам контроля: радиационным 5, ультразвуковым 6, магнитным и капиллярным 7, а также лаборатория новых методов 8 и мастерская 9. ЦЛМНК имеет лаборатории и посты 10 в цехах, в состав которых входят специалисты по названным методам контроля. Цеховые лаборатории подчиняются начальнику ЦЛМНК, а отдельные специалисты — соответствующим лабораториям по видам контроля.

Организациями, контролирующими работу службы контроля, являются инспекция по качеству министерства 11 и государственные органы 12. Методическую помощь в освоении контроля новых изделии, новых средств контроля, решения сложных технических вопросов оказывают ведомственные институты 13. Следует обратить внимание, что все подразделения службы контроля не подчиняются руководству цехов, для которых нередко первоочередное значение имеют не качественные, а количественные показатели выпуска продукции.
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Рис. 4.3. План стационарной дорожной дефектоскопной лаборатории:

1 — производственный отдел, 2 — кладовая, 3 — кабинет для технической учебы, курсов подготовки и повышения квалификации операторов дефектоскопных тележек, 4 — отделение ремонта электронной аппаратуры, 5 — механический цех. 6, 7 — отделения окраски дефектоскопов, ремонта и хранения запасных частей вагонов-дефектоскопов, в — комната для технического обслуживания, дефектоскопов дистанций пути, 9...13 — отделения струйной записи, приемки и выдачи дефектоскопов, ремонта дефектоскопов локомотивной и вагонной служб
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Рис. 4.4. План цеха дефектоскопии дистанции пути:

I — слесарно-механическая мастерская (комната для проведения технической учебы с операторами), II — лаборатории наладчика дефектоскопов, III — рабочая комната для старшего оператора, IV — комната для настройки дефектоскопов на эталонном тупике, V — аккумуляторная, VI — кладовая; 1 — щит, 2, 3 — наждачный и намоточный станки, 4 — сверлильный станок, 5 —слесарный стол, 5 —токарный станок, 7 — пульт для настройки дефектоскопов с приборами, 8 — эталонные рельсы длиной 0,3...0,4 м, 9 — контрольно-испытательный тупик
Служба неразрушающего контроля железнодорожных рельсов, в которой занято около 14 тыс. специалистов, возглавляется Главным управлением пути МПС. На каждой из 32 дорог СССР служба контроля рельсов находится в ведомственном подчинении службы пути (П) Управления этой дороги (рис. 4.2) [14]. Непосредственно вопросами дефектоскопии занимается старший инженер по дефектоскопии (ПДИ) отдела эксплуатации (ПП). Старший инженер службы пути обеспечивает организацию бесперебойной работы съемных дефектоскопных средств и вагонов-дефектоскопов (ПС), подготовку и повышение квалификации кадров дефектоскопистов, обобщение и внедрение передового опыта использования дефектоскопов, контроль за своевременной поставкой материалов и запасных частей, а также ремонт дефектоскопных средств на дороге в стационарной или передвижной дорожных лабораториях по дефектоскопии (ПЛД).

На отделениях дороги наладчик дефектоскопов (НОД ПД) отвечает за работу дефектоскопных средств путевого хозяйства, контролирует своевременную замену остродефектных рельсов, следит за обеспечением дефектоскопов необходимыми материалами, запасными частями, за укомплектованностью кадров операторов и дефектоскопистов, организацией их технической учебы. На дистанциях пути старший оператор (или мастер) руководит цехом дефектоскопии, обеспечивает эффективное использование дефектоскопов, контроль за своевременной заменой остродефектных рельсов, ведение отчетности, составление графиков и учет рабо​чего времени операторов.

Подразделения НК. размещаются в специально спроектированных и оборудованных помещениях площадью 300...500 м2 (рис. 4.3). Отделение приемки в ремонт и сдачи дефектоскопов после ремонта оснащают стандартными образцами, образцами объектов контроля с реальными (или модельными) дефектами, мебелью и оргтехникой для ведения документации. Механический цех укомплектован оборудованием для обработки материалов (токарные, сверлильные, наждачные, фрезерный станки, верстаки и инструмент для слесарных работ), шкафами для инструмента и запчастей. Отделение ремонта аппаратуры оснащено столами-стендами с радиоизмерительной аппаратурой и электромонтажным инструментом.
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Рис. 4.5. Неразрушающий контроль рельсов в пути
В помещениях НК машиностроительных заводов предусматривают отдельные комнаты (лаборатории) по видам контроля (радиационный, ультразвуковой, магнитный, капиллярный и др.).

На крупных предприятиях и стройках кроме базового подразделения НК оборудуют участки контроля (дефектоскопии) на соответствующих производственных площадках (участках). Так, на железных дорогах кроме дорожных стационарной и передвижной лабораторий на каждой дистанции пути функционирует цех дефектоскопии (рис. 4.4) [14].
Контроль объектов, как правило, ведут бригады из двух дефектоскопистов (специалисты I и II уровней квалификации) (рис. 4.5). Число бригад m определяют с учетом трудоемкости контроля объекта данным методом, условий проведения контроля, размещения объектов контроля по территории производства.

Например, при ультразвуковом контроле число дефектоскопистов (в бригаде два дефектоскописта) Nб определяется с учетом трудоемкости контроля шва Т (м/ч) и планируемого среднего объема контроля lΣ (м) в смену:
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где n — число часов в смену. Трудоемкость контроля определяют по выражению
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где Н0 — средний объем контроля, приходящийся на одного дефектоскописта в смену (8 ч) с учетом толщины (табл. 4.1); Ксл — коэффициент сложности, учитывающий условия проведения контроля (табл. 4.2); Кр — коэффициент, учитывающий размещение изделий, подлежащих контролю в нескольких зданиях (табл. 4.3); Кт — коэффициент, учитывающий тип сварного соединения (табл. 4.4); Кв — коэффициент, учитывающий необходимость представления дефектоскопистам перерывов 10 ... 15 мин после 1 ч непрерывной работы, Кв = 0,7 ... 0,8. Очевидно, что число Nд средств НК (дефектоскопов) должно несколько превышать число m работающих бригад. Число Nд может быть оценено по выражению
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округляется до меньшего целого числа.
	Таблица 4.1
Средний объем контроля, приходящийся на одного дефектоскописта в смену при прозвучивании с двух сторон одной плоскости
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	Таблица 4.2
Коэффициент Ксл, учитывающий условия (сложность) проведения контроля
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	Таблица 4.3
Коэффициент Кр, учитывающий размещение в нескольких зданиях изделий,
подлежащих контролю
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	Таблица 4.4
Коэффициент Кт, учитывающий тип сварного соединения
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В функции служб НК входят:

текущий контроль (входной, пооперационный, приемочный) материалов, заготовок, изделий;

разработка, совершенствование и освоение методик НК объектов путем составления инструкций и карт контроля;

поверка и планово-предупредительный ремонт средств НК;

подготовка специалистов I уровня квалификации, переаттестация специалистов I и II уровней квалификации, повышение их квалификации;

сбор, обобщение и анализ статистических данных НК с целью использования их для регулирования технологических процессов.

§ 4.2. Порядок введения неразрушающего контроля на предприятии

Необходимость, полнота (сплошной, выборочный), этапы НК и дефекты, подлежащие выявлению, устанавливаются в НТД на производство (эксплуатацию, ремонт) объектов.

Основанием для введения предприятием НК объектов является наличие данных, подтверждающих требуемую достоверность и надежность выбранной системы контроля. Эти данные могут быть получены в результате предварительных экспериментальных исследований, проведенных предприятием, или в результате практического применения выбранной системы НК на другом предприятии для НК аналогичных объектов. При этом разрешение на введение НК выдается предприятию, если у него имеются: НТД на контроль данных объектов, аттестованная и утвержденная в установленном порядке (см. § 3.6); дефектоскописты, обладающие надлежащей квалификацией (см. § 3.7); лабораторная база и необходимый парк средств НК.

Разрешение на выполнение НК может быть востребовано заказчиком, если предприятием нарушено одно из перечисленных условий.

§ 4.3. Ревизия и ремонт средств неразрушающего контроля

Для поддержания в технически исправном состоянии, продления срока службы и обеспечения высокоэффективной работы средств НК необходим систематический технический надзор, профилактическая проверка (ревизия) и ремонт этих средств. Поэтому на предприятиях, где число приборов НК превышает пять, как правило, в штате подразделения НК предусматривают мастеров (техников) по ремонту средств НК и инженера (техника)-метролога для первичной и периодической поверок средств НК. Указанные специалисты осуществляют планово-предупредительный ремонт средств НК. Планово-предупредительный ремонт ведут по заранее разработанному плану по истечении межремонтной нормы эксплуатации, предусмотренной классификацией видов ремонта (см. табл. 4.5).

Таблица 4.5
Межремонтные нормы эксплуатации дефектоскопов для контроля рельсов [14]

	Вид ремонта
	Межремонтная норма
	Продолжительность ремонта, дни

	Ежесменное техническое обслуживание
Техническое обслуживание
Текущий ремонт
Средний ремонт
	1 смена
1 месяц
6 месяцев
4 года
	0,1

1

3
10


Ежесменное техническое обслуживание выполняет бригада де-фектоскопистов перед началом и после окончания контроля, а техническое обслуживание — та же бригада с привлечением мастера (техника) по ремонту.

Текущий ремонт осуществляют в стационарной или передвижной лаборатории подразделения НК. При этом проверяют основные параметры средств НК, характеристики отдельных функциональных узлов, производят необходимую подстройку приборов и замену изношенных преобразователей, очищают приборы от грязи и пыли. При текущем ремонте, с интервалом в 1 год, проводят метрологическую поверку ремонтируемых средств НК. О выполнении текущего ремонта делается соответствующая запись в формулярах средств НК.

При среднем ремонте, выполняемом в стационарных лабораториях, проводят все мероприятия, предусмотренные текущим ремонтом, а также проверяют технические характеристики функциональных узлов средств НК с заменой, при необходимости, отдельных элементов и узлов. После среднего ремонта средства НК подвергают первичной поверке. Данные о ремонте и возможной модернизации заносят в формуляр средства НК.

При ремонте и поверке средств НК должны использоваться различные экземпляры измерительной аппаратуры. Поверку средств НК проводят в отдельных помещениях, аттестованных органами метрологической службы.

Помещение, в котором размещается поверочное подразделение, должно быть сухим, чистым, изолированным от других производственных участков, которые могут служить источниками пыли, агрессивных паров и газов. Помещение должно быть удалено от источников вибрации и шума с уровнем выше 90 дБ, радио- и электропомех, защищено от прямого солнечного излучения (окна должны быть расположены на север или их нужно зашторивать).
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	Рис. 4.6. Рабочее место магнитопорошкового контроля профиля
	Рис. 4.7. Рабочее место ультразвукового контроля сварных стыков рельсов на рельсосварочных предприятиях


В помещении обеспечивают нормальные условия проведения поверки — постоянную температуру 20°С (допускаемые отклонения от этой температуры устанавливаются стандартами и методическими указаниями на методы и средства поверки), относительную влажность 40 ... 80%. Стены помещений на 3/4 высоты рекомендуется окрашивать светлой масляной краской, а остальные части стен и потолок — белой прочной краской, допускающей протирку от пыли. Полы следует покрывать линолеумом, пластиком или паркетом. При искусственном освещении помещений оно должно быть рассеянным и на уровне рабочего места освещенность должна быть не ниже 150 лк при лампах накаливания и 300 лк при люминесцентных лампах.

§ 4.4. Оборудование рабочих мест операторов

Для обеспечения высокой надежности операторов при НК должно уделяться особое внимание созданию делового комфорта на их рабочих местах (рис. 4.6, 4.7). В заводских условиях места контроля должны обеспечивать удобное для операторов размещение контролируемых участков объекта и дефектоскопической аппаратуры; вблизи не должны проводиться работы, загрязняющие воздух и вызывающие вибрацию контролируемых объектов; температура окружающего воздуха должна быть не ниже +5 и не выше +40°С.

При контроле на строительных площадках и в условиях монтажа и ремонта металлоконструкций оборудуют леса и подмости, обеспечивающие удобное взаимное расположение оператора, аппаратуры и контролируемого объекта, оборудуют тенты и тепляки с тем, чтобы, с одной стороны, избежать осадков, ветра и прямых солнечных лучей, а с другой — обеспечить температуру воздуха на рабочем месте не ниже +5°С.

Для транспортировки средств НК к рабочему месту рекомендуется использовать тележки и, при необходимости, автомобильный транспорт.

Операторы должны обеспечиваться спецодеждой в установленном порядке.

Контрольные вопросы

1 С учетом каких факторов определяют число дефектоскопистов, необходимых для контроля продукции на предприятии?

2 Приведите формулу для ориентировочного расчета необходимого числа дефектоскопов.

3 В чем состоят основные функции подразделения неразрушающего контроля на предприятии?

4 Что является основанием для введения предприятием конкретного вида (метода) неразрушающего контроля продукции?

5 Какие виды ремонта средств дефектоскопии вам известны?

Глава 5 ДЕФЕКТЫ ПРОДУКЦИИ И ИХ ОБНАРУЖЕНИЕ

§ 5.1. Металлы и сплавы

В процессе изготовления металлические изделия проходят сложный технологический цикл. Он включает следующие основные операции: плавка, литье, обработка давлением, термическая обработка, механическая обработка, соединение с другими деталями. Отдельные операции могут выпадать из этой цепочки или повторяться несколько раз. Готовые изделия хранятся и эксплуатируются, при этом их параметры могут претерпевать изменения. В процессе технологических операций металл изделий изменяется. Для уяснения характера изменений необходимо иметь хотя бы общие представления о металловедении.

Чистые металлы в технике используют довольно редко. Как правило, применяют сплавы металлов. В наиболее простом случае это бинарные сплавы, т.е. сплавы двух компонентов. Для объяснения превращений в сплавах нужно знать их диаграмму состояния, которая представляет изменение агрегатного состояния сплава в зависимости от его состава (откладывается по оси абсцисс) и температуры (откладывается по оси ординат).

Сталь — ковкий сплав железа с углеродом, а иногда также с улучшающими определенные свойства (легирующими) элементами. Содержание углерода — не более 2,14%. Это наиболее распространенный конструкционный материал. Рассмотрим диаграмму состояния (рис. 5.1) сплава железа с углеродом [11]. Углерод в этот сплав входит, как правило, в виде химического соединения с железом — цементита (Fe3C). Содержание углерода 6,67% соответствует 100% цементита.

Железо имеет две аллотропические [Аллетропия (от греч. állos — другой и trópos — поворот, свойство) — существование одного и того же химического элемента в виде двух или нескольких простых веществ.] модификации: низкотемпературное (до 911 °С) α-железо имеет кристаллическую решетку в виде объемно центрированного куба и почти не растворяет углерод. Оно обладает ферромагнитными свойствами при температурах ниже точки Кюри (768 °С). α-железо при температуре выше этой точки иногда называют β-железом.

Высокотемпературное γ-железо имеет кристаллическую решетку в виде гра-нецентрированного куба. Оно довольно хорошо растворяет углерод. Этот раствор называют аустенитом. Он неферромагнитен. Вводя различные легирующие добавки (никель, марганец), удается сохранить гамма-структуру до комнатных температур и получить нержавеющую (аустенитную) сталь.

Структура затвердевшего из расплава металла состоит из большого количества кристаллитов (зерен) — монокристаллов, не имеющих явно выраженной огранки. В стали в начальной фазе твердения образуются зерна аустенита, которые при понижении температуры превращаются в α-железо — феррит. Поскольку он практически не растворяет углерод, последний выделяется в виде пластин.

В пределах распавшегося зерна аустенита можно наблюдать пластины из феррита и цементита. При содержании углерода 0,8% образуется эвтектоид (эвтектика [Эвтектика (от греч. éutektos — легкоплавящийся) — тонкая смесь твердых веществ, одновременно кристаллизующихся из расплава при температуре ниже температуры плавления отдельных компонентов.], формирующаяся в твердом состоянии), называемый перлитом.
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Рис. 5.1. Упрощенная диаграмма состояния железо — углерод
Чем быстрее скорость охлаждения при переходе от γ- к α-железу, тем мельче пластины в бывших зернах аустенита и тем выше твердость стали. При очень большой скорости охлаждения происходит так называемое мартенситное превращение. Мартенсит имеет искаженную структуру α-железа, в котором растворен углерод, образуется в виде отдельных плоскостей (в сечении шлифа они видны как иглы) и обладает наиболее высокой твердостью.

Если сталь нагреть выше линии GSE так, чтобы образовался аустенит, а затем охладить с той или иной скоростью, произойдет перестройка кристаллической структуры. Такую термообработку называют высокотемпературной. При быстром охлаждении (закалка) структура получается мелкозернистая, твердость стали повышается, а при медленном (отжиг) — структура крупнозернистая, твердость падает. При отжиге также снимаются внутренние напряжения.

Для снятия внутренних механических напряжений, возникающих в результате закалки, обработки давлением, сварки применяют не только отжиг, но и отпуск. Его проводят при температуре ниже кривой GSE, но обычно более высокой, чем так называемая температура рекристаллизации tp (для стали — 450°С). Рекристаллизация — это процесс образования и роста (или только роста) структурно более совершенных кристаллических зерен в поликристаллическом материале. При этом устраняются структурные дефекты, изменяются размеры и ориентация зерен, снимаются внутренние напряжения.

При горячей обработке давлением применяют температуры выше tp: для стали в диапазоне 800...1300°С. Вследствие этого напряжения и нарушения структуры, возникающие в результате деформирования, быстро снимаются. Холодную обработку давлением ведут ниже температуры рекристаллизации, используя пластичность металлов и сплавов.

Чугун — сплав железо-углерод с большим (3 ... 4,5%) содержанием углерода. Чугун отличается от стали лучшими литейными качествами, малой пластичностью дешевизной, он хорошо гасит вибрацию, слабо корродирует, поэтому в некоторых областях применение его предпочтительно по сравнению со сталью.

На рис. 5.1 показана диаграмма состояния, соответствующая образованию белого чугуна, в котором весь углерод связан в виде цементита. В изломе такой чугун белый, обладает высокой твердостью и хрупкостью. Во всех других типах чугуна углерод существует в форме графита. Графит имеет кристаллическую решетку в форме слабо связанных слоев, он обладает низкой прочностью и пластичностью.

Процесс распада цементита — графитизация — происходит либо в результате присутствия в расплаве частичек графита, провоцирующих дальнейшее его образование, либо путем нагрева белого чугуна выше линии PSK на 10...12°С и выдержки при этой температуре. Образующиеся чугуны состоят из металлической основы (матрицы) и графитных включений. Основа обычно имеет структуру перлита, феррита или их смеси. В зависимости от формы графитных включений различают серый чугун с пластинчатым графитом, ковкий чугун с хлопьевидным графитом, высокопрочный чугун с включениями шаровидной формы. Его получают за счет введения добавок магния в жидкий металл. Прочностные свойства чугуна увеличиваются от серого к высокопрочному.

Изделия из чугуна получают путем литья. Для получения различных видов чугуна его подвергают термообработке. Чугун обычно не сваривают: для соединений изделий из него с другими объектами используют механические способы (резьбовые соединения, напрессовка).

Титан подобно железу имеет две аллотропические модификации. В сплавах его с алюминием и такими металлами, как ванадий, молибден, ниобий, хром и др., происходят превращения, подобные описанным для стали, вплоть до превращения мартенситного типа.

Алюминий имеет одну кристаллическую структуру. В его сплавах с магнием, медью, марганцем, цинком и другими элементами упрочнение достигается путем быстрого охлаждения сплава. В результате избыточная фаза не успевает выделиться из эвтектического состава. В дальнейшем в связи с низкой температурой рекристаллизации алюминия в твердом состоянии происходит старение: выделяются элементы-добавки. При этом изменяются механические свойства сплава: происходит его упрочнение, увеличивается хрупкость.

§ 5.2. Дефекты и способы контроля металлических заготовок и изделий

В табл. 5.1 перечислены основные технологические операции при производстве металлических заготовок (т.е. полуфабрикатов, подлежащих дальнейшей обработке) и изделий с точки зрения возникающих в них дефектов и способы обнаружения этих дефектов. Иллюстрации взяты из [11, 14, 24].

Методы дефектоскопии, обеспечивающие обнаружение поверхностных и подповерхностных дефектов — визуальные, капиллярные, магнитные, электромагнитные — объединены термином поверхностные методы. В качестве ультразвукового метода (если нет пояснения) используют методы отражения и прохождения, чаще всего это эхо- и амплитудно-теневой методы.

Внутренние дефекты объемного типа (раковины, шлаки, поры, «скворечники» и др.) выявляются приблизительно одинаково независимо от направления радиационного или ультразвукового излучения. Слабораскрытые дефекты плоскостного типа (трещины, закаты, заливины и др.) лучше обнаруживаются при радиационном контроле, когда излучение направлено вдоль плоскости дефекта, а при ультразвуковом контроле — когда излучение направлено перпендикулярно плоскости дефекта.

В отношении исправления дефектов следует иметь в виду, что многие дефекты при малых размерах допускаются в изделии и не требуют исправления (поры, шлаки, расслоения и т. д.). Решающее значение при этом имеют условия эксплуатации ОК.

Литье — это технологический процесс изготовления заготовок и изделий путем заполнения жидким металлом изложницы или формы с последующим затвердеванием металла. Изложница — это форма простых геометрических очертаний обычно с малой конусностью. Отлитый в изложницу металл (слиток) является заготовкой для дальнейшей обработки давлением. Литейная форма имеет конфигурацию, приблизительно или даже точно (точное литье) повторяющую конфигурацию изделия. В ней получают заготовки, называемые отливками. Для получения пустотелых отливок в форму вставляют стержни, воспроизводящие конфигурацию внутренних полостей. Изложницы и формы делают разъемными для удобства извлечения слитка или отливки. Их снабжают литниковой системой, через которую заливают расплавленный металл, обеспечивают возможность выхода образующихся газов.
Таблица 5.1
Дефекты металлов и сплавов
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* Шлак (от нем. schlacke) — после застывания камне- или стеклоподобное вещество.
** Ликвация (от лат. Hquatio — разжижение, цлавление) — неоднородность химического состава.

***Флокен (от нем. flocken) — хлопья.
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	Рис. 5.2. Структура слитка
	Рис. 5.3. Газовые раковины, выявленные в отливке гамма - графированием
	Рис. 5.4. Зональная ликвация в стальном слитке, обнаруженная при травлении его продольного сечения (( 0,2, т.е. уменьшено в 5 раз)
	Рис. 5.5. Неслитины в отливке из алюминиевого сплава (( 2, т.е. увеличено в 2 раза)
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	Рис. 5.6. Горячие трещины в центральной зоне слитка (( 2)
	Рис. 5.7. Расслоение в шейке рельса
	Рис. 5.8. Незаварившийся при обработке давлением газовый пузырь (( 4)
	Рис. 5.9. Волосовины коленчатого вала, выявлены магнитопорошковым методом (( 1)
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	Рис. 5.10. Ликвационный квадрат в стальном прутке (( 0,5)
	Рис. 5.11. «Скворечники» в катаных стальных заготовках (( 0,5)
	Рис. 5.12. Рванина на поверхности стальной заготовки (( l)
	Рис. 5.13. Пресс-утяжина в прутке из алюминиевого сплава (( 0,5)
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	Рис. 5.14. «Шевроны» в болте из холоднотянутой стали (( l)
	Рис. 5.15. Ковочные трещины в жаропрочной стали (( 0,5)
	Рис. 5.16. Закат в стальной заготовке (( 2) 

	[image: image92.jpg]e

9

Puc. 5.17. Tpeuunn:

@ — saKanounWe, BUABJEH MATHHTONODOUI-
Kobtw  meroaoM (X1). 6 — sofopoanan
(X300)




	[image: image93.jpg]Pc. 5.18.
aokenn
B Hanowe
cranboit

TokoKH (x2)




	[image: image94.jpg]et

NP

Puc. 5.19.
Llangposou-
Hble  Tpell-
HEI B CTaJib-
HOM poJiHKe,
BbISIBAEHHbBIE
MarsuTono-
POLIKOBHIM
MeToaOM

(x1)





	Рис. 5.17. Трещины: а — закалочные, выявлены магнитопорошковым методом (( 1), б — водородная ((300)
	Рис. 5.18. Флокены в изломе стальной поковки (( 2)
	Рис. 5.19. Шлифовочные трещины в стальном ролике, выявленные магнитопорошковым методом (( 1)


На рис. 5.2 схематически показана структура стального слитка, отлитого в изложницу. У холодной поверхности изложницы металл быстро охлаждается, и образуется мелкозернистая корка 1. Далее идет зона столбчатых кристаллов 2. Замедленный коркой теплоотвод происходит в направлении стенок изложницы и в этом же направлении растут столбчатые кристаллы. От «ствола» каждого кристалла растут «веточки» в тех местах, где случайно образовались бугорки. В результате каждый кристалл имеет древовидное (дендритное) строение.

В центре слитка образуется зона равноосных кристаллитов 3. Здесь нет выраженного направления кристаллизации и имеется много центров кристаллизации в виде случайно попавших в жидкий металл тугоплавких составляющих и примесей. Эта часть слитка, как правило, обладает наименьшей прочностью.
Верхнюю часть изложницы утепляют, замедляя теплоотвод, поэтому здесь металл застывает последним. При застывании объем металла уменьшается, из металла выделяются газы. В результате в верхней части слитка образуется усадочная раковина 4, которая продолжается в виде рыхлоты — «хвоста» 5. Аналогичным образом происходит застывание металла в формах, которые отличаются от изложницы более сложной конфигурацией. Усадочную раковину стараются вывести в прибыльную (нерабочую) часть металла, подлежащую удалению.

При рассмотрении дефектов литья к слитку и отливке подходят по-разному. Слиток подлежит дальнейшей обработке давлением, а отливка является почти готовым изделием. Такие дефекты отливки, как наросты, вмятины, корка, окалина, поверхностные включения, несоответствие размеров и конфигурации чертежу (вызывается сдвигом частей литейной формы, сдвигом стержней в форме, неполным заполнением формы металлом), коробление (изгиб под влиянием внутренних напряжений), обнаруживают при визуальном осмотре и обмерах. Для слитка все названные выше дефекты несущественны, так как поверхность слитка обычно механически обрабатывают, а точная форма слитка не имеет значения для дальнейшей обработки его давлением.

Обработку давлением металлов осуществляют: свободной ковкой (ударным воздействием), прессованием (неударным воздействием), штамповкой (ковкой или прессованием в форму-штамп), высадкой (продавливанием сквозь отверстие), волочением (протаскиванием металла через отверстие-оправку для получения прутка, проволоки), прокаткой (обжатием между вращающимися валками) и др. Прокатку слитка производят, как правило, в два этапа: сначала получают заготовку квадратного (блюмс) или прямоугольного (сляб) сечения, а потом из этой заготовки прокатывают листы, трубы, рельсы и другие профили. Прогрессивной технологией является прокатка заготовки непосредственно из застывающего металла (непрерывная разливка). Обработка давлением позволяет получить металл требуемой формы, уплотняет его, измельчает структуру, улучшает механические свойства.

В процессе обработки давлением металл слитка испытывает сильные деформации, в нем возникают большие внутренние напряжения, как сжимающие, так и растягивающие. Первые могут вызвать заваривание некоторых дефектов слитка, а вторые привести к появлению разрывов в металле, тем более вероятных, если металл слитка в этом месте был ослаблен собственными дефектами. Дефекты продукции после обработки давлением подразделяют на две группы: связанные с дефектами слитка и вызываемые самой обработкой. При контроле продуктов прокатки и волочения необходимо обеспечить высокую производительность, в этом случае применяют вихретоковый, магнитный (феррозондовый) и ультразвуковой виды НК.

Термическая обработка состоит в нагреве и последующем охлаждении металлов и сплавов по определенному закону и направлена на изменение их свойств в результате изменения внутренней структуры. Цель термообработки состоит в снятии внутренних напряжений, в повышении прочности, твердости, пластичности и вязкости металла (см. выше). Специфическими видами термообработки являются поверхностная электротермическая и химико-термическая. В этом случае локальному воздействию (закалке) подвергают поверхностные зоны металла.

Готовые изделия, их эксплуатация и хранение. Методы контроля изделий, используемых в различных отраслях промышленности, изложены в книгах [8, 9, 18, 19, 21]. Для контроля наиболее ответственных объектов применяют последовательно несколько методов. В технологической цепочке изготовления сложных объектов используют помимо выходного также входной и пооперационный контроль (§ 1.3) для своевременной отбраковки или ремонта отдельных элементов ([10], § 1.3).

При хранении, транспортировке, монтаже изделие может получить механические повреждения. Возможно растрескивание под действием внутренних напряжений. Нередкое явление — атмосферная коррозия металлов. Она может быть поверхностной, а может распространяться в глубь металла. Очень опасна коррозия, поражающая преимущественно границы зерен — межкристаллитная коррозия. При эксплуатации также возможна поверхностная или более глубокая (в том числе межкристаллитная коррозия) под действием агрессивных сред: жидкостей, газов. Специфическим видом разрушения является коррозия под напряжением: агрессивное действие среды усиливается внутренними напряжениями в металле изделия.

Разрушение объектов при эксплуатации может произойти под действием чрезмерных внешних нагрузок. Нагрузка может быть кратковременной (в том числе ударной), длительной и многократно прилагаемой. Длительная статическая нагрузка может привести к разрушению объекта даже в тех случаях, когда такая же кратковременная нагрузка для него не опасна. Под действием длительной нагрузки происходит медленная деформация объекта, постепенно ослабляющая его прочность. Это явление называют ползучестью. Оно особенно часто проявляется при эксплуатации объектов из пластмасс, композитов, но существует также и для металлических деталей, особенно при повышенной температуре. Допустимые многократно прилагаемые (циклические) нагрузки значительно меньше допустимых статических.

Разрушение под действием внешних нагрузок (особенно циклических) начинается в местах, где расположены концентраторы напряжений. Ими являются элементы конструкции (утонение, надпил, отверстие), а также дефекты типа несплошностей. Чем резче профиль утонения (например, меньше радиус отверстия), тем больше концентрация напряжений вблизи них. По этой причине дефекты плоскостного характера типа неслитин, закатов и особенно трещин гораздо опаснее округлых дефектов типа раковин и шлаковых включений.

Для предотвращения катастрофического разрушения ответственные объекты периодически подвергают контролю, проводят плановые ремонты. Обычно в процессе эксплуатации применяют визуальный осмотр, контроль капиллярными, магнитными и вихретоковыми методами для выявления поверхностных дефектов. Внутренние трещины любого происхождения обнаруживают ультразвуковым методом (обычно эхометодом). Утонения труб, сосудов под действием коррозии (в том числе локальной) определяют с помощью УЗ толщиномеров.

Типичным примером объекта, испытывающего циклические нагрузки, являются рельсы [14]. Характерные дефекты рельсов, возникающие в процессе изготовления, те же, что и дефекты проката. Однако в результате интенсивной эксплуатации происходит отслоение и выкрашивание металла на поверхности, по которой катятся колеса, если на этой поверхности или вблизи нее имеются закаты, газовые пузыри, волосовины, плены. Флокены, закатанные газовые пузыри, микротрещины в головке (верхней части) рельса развиваются в поперечные и наклонные трещины (рис. 5.20). Эти и другие дефекты вызывают необходимость периодического контроля рельсов во время эксплуатации магнитными и ультразвуковыми методами.

Перспективным методом контроля в процессе эксплуатации является акустическая эмиссия. Этим методом фиксируют процессы коррозионного и усталостного повреждения. Длительное прогнозирование опасности разрушения ОК этим методом осуществить не удается (при существующем уровне его развития), однако метод в состоянии предупредить о нарастании процесса разрушения и приближении катастрофической ситуации.
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Рис. 5.20. Трещины в рельсах, развившиеся из флокенов (а) и газовых пузырей (б)
§ 5.3. Неметаллические материалы

Методы неразрушающего контроля применяют для проверки пластмасс, композитов, керамики, стекла, бетона, резины, которые используют в ответственных конструкциях [12, 15].

Конструкционные пластмассы (т.е. применяемые в конструкциях, в отличие от пластмасс технологического назначения, например ионообменных смол) — это материалы на основе природных или синтетических полимеров. Полимер (от греч polis — многий, многочисленный и meros — доля, часть) — вещество, молекулы которого состоят из большого числа повторяющихся звеньев. Наиболее распространенные типы пластмасс — это реактопласты, переработка которых в изделия сопровождается необратимой химической реакцией, приводящей к образованию неплавких и нерастворимых материалов (примером их являются эпоксидные смолы), и термопласты, которые после формирования изделия сохраняют способность к повторной переработке при повышенной температуре.

Различают ненаполненные пластмассы (органические стекла, пленки) и наполненные, в которые введены другие вещества с целью изменения свойств: повышения прочности, теплостойкости, уменьшения плотности. Пенопласт, поролон являются пластмассами с воздушным наполнением.

Пластмассы выпускают либо в виде полуфабрикатов (гранул, порошка, литьевой массы), либо отформованными в заготовки (листы, стержни, трубы, пленки). Основные методы изготовления изделий из полуфабрикатов — прессование в форму гранул или порошка, нагретых до пластичного состояния, литье в форму, литье под давлением, выдувание (для полых изделий) и т.п. Из заготовок изделия получают путем обработки давлением, резанием. Соединяют пластмассы чаще всего сваркой (термопласты), склейкой между собой и с другими материалами, применяют также резьбовые соединения и напрессовку.

Композиционные материалы, или композиты, имеют металлическую, а чаще неметаллическую основу (ее также называют матрицей, связующим) с заданным расположением в ней упрочните-лей или армирующих [Армирование (от лат. armo — вооружаю, снабжаю) — усиление менее прочного материала за счет включения более прочного.] усиливающих элементов. Прообразом современных композитов являются железобетон, армированные резиновые изделия. Упомянутые ранее пластмассы с наполнителем из более прочного материала являются типичными современными композитами.

Композиты различают по составу материала матрицы и упрочнителя. В качестве матрицы в композитах на основе пластмасс используют различные полимеры (обычно синтетические смолы), а в качестве наполнителя — хлопчатобумажные ткани (текстолит), стекло или минералы (стеклопласты, асбопласты), углеродные волокна (углепласты) и т. д. Композиты различают также по форме наполнителя: волокниты — упрочненные волокнами или нитевидными кристаллами; дисперсионно упрочненные, в которых наполнитель имеет вид порошка или дисперсных частиц; слоистые — состоящие из слоев разнородных материалов.

Композиты последнего типа называют также многослойными конструкциями. Они состоят из двух или более слоев металлов, пластмасс, керамики. Широко применяются многослойные композиты, внешние слои которых (обшивка) состоят из металл — или армированного пластика, а внутренние — из легкого заполнителя — пенопласта, структуры типа пчелиных сот (из металлической фольги, пластика, бумаги).

Композитные материалы выпускают либо в виде заготовок (листов, труб), либо в виде готовых изделий. Для их получения используют такие операции, как прессование массы из связующего и наполнителя, намотку на оправку упрочнителя, пропитанного связующим, прессование слоев различного состава, склейку обшивки с легким заполнителем, изготовление каркаса из обшивок или упрочнителя с последующим заполнением этой конструкции связующим под давлением и другие способы. Соединяют композиты между собой и с другими материалами клейкой.

Керамика (от греч. keramos — глина) — камневидные материалы неорганического происхождения, получаемые спеканием (обжигом) смешанных с жидкостью (пластифицированных) порошков или пластмасс. Изделия из керамики обладают высокой термостойкостью, твердостью, износоустойчивостью и широко применяются в электро- и радиопромышленности, строительстве, а в последнее время — в машиностроении.

Бетон (от франц. beton, от лат. bitumen — горная смола) получают после затвердевания смеси из вяжущего вещества, воды, заполнителя и некоторых добавок. В качестве вяжущего применяют цемент, гипс, силикаты и другие вещества, в качестве заполнителя чаще всего песок, гравий. Железобетон — это сочетание монолитно соединенных бетона и стальной арматуры (упрочните-ля). Бетон хорошо воспринимает сжимающие, а арматура — растягивающие нагрузки.

Железобетонные изделия выпускают в виде блоков (панелей), соединяемых между собой при строительстве. Применяют также способ заполнения жидким бетоном формы (опалубки) из дерева, пластмассы, металла, в которую уложена арматура. При твердеении блоков или монолитных конструкций их иногда подвергают обработке паром при температуре 100 ... 200°С.

§ 5.4. Дефекты неметаллических материалов и их обнаружение

Типы дефектов. В пластмассе, керамике, бетоне могут возникать дефекты типа раковин и пузырей. Они образуются в результате неплотной набивки формы при прессовке и литье, при выделении газов в результате химической реакции. В этих материалах также встречаются включения в виде посторонних веществ. Трещины в пластмассе и композитах возникают под действием внешних и внутренних напряжений при термическом воздействии, прессовании заготовок в готовые изделия. В керамике трещины возникают при неправильном режиме обжига. Возможный тип дефекта — это нарушение химического состава, ослабление механических свойств в результате нарушений технологии изготовления.

Основной тип дефекта в слоистых пластиках, композитах — это расслоения, возникающие в результате перерывов в литье или при сборке пакетов из разнородных материалов, загрязнений соединяемых поверхностей. Дефектом являются также зоны пониженного или повышенного содержания связующего. В армированных материалах, композитах, железобетоне возможно несоединение связующего с арматурой, неправильное размещение арматуры. Для листовых материалов, оболочек из пластиков, композитов требуется измерение толщины слоев и изделия в целом.

Контроль пластмасс и композитов выполняют с применением разнообразных методов НК. Прозрачные материалы (органическое стекло, полистирол) контролируют визуальными методами.

Рентгенографирование непрозрачных пластмасс позволяет обнаруживать раковины и трещины. Многослойные и волоконные композитные материалы контролируют, регистрируя пространственное распределение рассеянного в материале рентгеновского или гамма-излучения. Этим способом измеряют толщину металлических слоев на пластике, определяют содержание основного и упрочняющего материалов в композитах, выявляют дефекты типа раковин в пластмассовых и композитных блоках и оценивают глубину залегания дефектов (кн. 4 данной серии).

Нейтронную радиографию используют для контроля некоторых пластмасс и слоистых композитов. Избирательное ослабление и замедление нейтронов используют для контроля состава материалов, например сильное рассеяние нейтронов на атомах водорода позволяет контролировать состав веществ на содержание этого элемента (нейтронная влагометрия).

Активный тепловой метод применяют для дефектоскопии заготовок и изделий из стеклопластика, текстолита, фторопласта и многослойных конструкций. Особенно эффективен теневой вариант с точечным источником излучения и сканирующим инфракрасным приемником. В стеклопластике на глубине 5 ... 10 мм этим способом обнаруживают дефекты площадью 10(10 мм2 с раскрытием в лучевом направлении 0,1 ... 1 мм2 (кн. 4 данной серии).

Радиоволновый метод отражения и прохождения применяют для контроля листов и оболочек из различных диэлектрических материалов типа пластмасс, неметаллических композитов. Радиоволновый метод отражения применяют также для измерения толщины диэлектрических покрытий на металлической основе (кн. 4 данной серии). Для дефектоскопии эффективен дифференциальный метод (сравнение двух соседних участков). Для контроля диэлектрических материалов применяют электроемкостный метод (кн. 3 данной серии). По измерению диэлектрической постоянной и тангенса угла потерь определяют содержание в материале металлической арматуры, состав материала.

Весьма эффективно применение различных акустических методов. Внутренние дефекты изделий несложной формы (листы, тела вращения) контролируют теневым методом. Для уменьшения затухания применяют пониженные частоты (не более 200 кГц), импульсный эхометод на пониженных частотах применяют для контроля многих стеклопластиков.

Специально для контроля пластмасс и многослойных конструкций на дефекты типа расслоений разработан целый комплекс низкочастотных акустических методов: импедансный, велосиметрический свободных колебаний, акустико-топографический, годографов (кн. 2 данной серии). Эти методы позволяют контролировать практически все типы многослойных конструкций, в том числе с сотовым заполнением (рис. 5.21).

Бетон на внутренние дефекты типа раковин контролируют только в ответственных конструкциях. Применяют гамма-графический и ультразвуковые методы (теневой и эхо). Важным показателем качества бетона является его плотность. Для ее контроля применяют радиометрию (кн. 4 данной серии). Измеряют интенсивность прошедшего излучения с использованием предварительной градуировки. Прочность бетона определяют по ее корреляционной связи со скоростью распространения УЗ-волн (кн. 2 данной серии).

§ 5.5. Дефекты и способы контроля соединений, заготовок и деталей

Соединения деталей бывают подвижные, и неподвижные, здесь рассматривает только некоторые типы последних. Неподвижные соединения делят на разъемные (разборные) и неразъемные. Способы получения неразъемных соединений — сварка, пайка, клейка, клепка. Практически все разъемные соединения основаны на использовании сил трения (резьбовые соединения и прессовые посадки). В газо- и гидроплотных конструкциях к соединениям предъявляют требования герметичности. В этих случаях в дополнение или вместо рассмотренных ниже методов контроля соединения проверяют методами течеискания (гл. 10).
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Рис. 5.21. Дефекты типа непроклея в сотовой панели, выявленные
а — импедансным, (( 0,5); б — акустико-топографическим методами (( 1)
Сварка. Все многочисленные виды сварки разделяют на две группы: сварку плавлением и давлением. В первом случае свариваемые заготовки располагают на некотором расстоянии друг от друга и осуществляют расплавление кромок заготовок и заполнение разделки присадочным (обычно из электрода) или оплавленным основным металлом. Во втором случае также возможно расплавление кромок, но сварку осуществляют при сдавливании свариваемых заготовок.

Сварку плавлением разделяют на виды по способу подвода энергии: газовая (горение газов типа ацетилена, пропана; этот способ сварки в настоящее время применяют все реже), электродуговая (электрической дугой), электрошлаковая (нагревание шлака-флюса протекающим через него током), электронно-лучевая, плазменная, лазерная и др. Кроме того, виды сварки различают по способам защиты от атмосферного воздуха зоны дуги и металлической ванны: с помощь плавящегося покрытия электрода, флюса (покрытия, растворяющего окислы), оттесняющих воздух газов (аргона, углекислого газа), вакуумирования. Наиболее распространенными видами сварки являются электродуговая сварка под флюсом и аргонно-дуговая сварка, а для больших толщин — электрошлаковая сварка. Быстро развивается электронно-лучевая сварка.

Наиболее распространенным видом сварки давлением является контактная стыковая электросварка, в которой расплавления металла кромок достигают за счет пропускания сильного тока через свариваемые детали и повышенного электросопротивления в месте контакта. Затем свариваемые заготовки сильно сдавливают — осаживают. Ее варианты — точечная сварка, когда сваривают отдельные точки двух заготовок (пропускают ток через сжимающие металл электроды в виде металлических стержней); роликовая сварка, при которой вместо стержневых электродов для сдавливания металла и пропускания тока применяют катащиеся вдоль шва ролики. К сварке давлением относят также сварку трением (вращение деталей с последующей осадкой), диффузионную сварку (сдавливание в вакууме хорошо пришлифованных и очищенных поверхностей), высокочастотную сварку (нагрев сдавленных кромок токами высокой частоты) и другие виды.

Каждому виду сварки свойственны свои характерные дефекты. Особенно сильно отличаются дефекты сварки плавлением и давлением. Для сварки плавлением (ГОСТ 19232 - 73) свойственны некоторые дефекты, характерные для литого металла: усадочные раковины, поры (иногда поры располагаются цепочками, группами), включения (шлаковые, флюсовые, окисные, сульфидные, металлические). Специфическими дефектами сварки являются: непровар — местное несоединение вследствие неполного расплавления кромок основного металла или поверхности ранее выполненных валиков; вогнутость или превышение проплавления корня сварного шва (корнем называют участок в сечении шва, с которого начинают процесс сварки); подрез — углубление в основном металле вдоль линии сплавления; большое превышение верхней выпуклости шва (ее иногда называют валиком усиления); смещение кромок сварного шва из-за недоброкачественной сборки; прожог в виде сквозного отверстия, образовавшегося в результате вытекания сварочной ванны.

Особенно опасными дефектами являются сварочные трещины, возникающие обычно в процессе остывания сварного соединения. Они могут появиться не только в наплавленном металле, но также в основном металле соединения в зоне влияния на него сварочного процесса (зона термического влияния). Различают трещины продольные и поперечные относительно оси шва (рис. 5.22), разветвленные (паукообразные), образующие сетку.

Причинами возникновения перечисленных дефектов могут быть: неправильный состав сварочных материалов (электродов, флюсов); неправильная подготовка к сварке (неверная форма разделки; неверно выбрано расстояние между свариваемыми заготовками); нарушение режима сварки.

Трещины могут возникать также в результате неправильной конструкции сварного изделия, неправильного термического режима сварки, наличия включений, расслоений и других дефектов в
основном металле.

Многие крупногабаритные изделия в процессе сварки подогревают до 200... 300°С, а непосредственно после сварки помещают в печь для отжига или отпуска, чтобы снять внутренние напряжения. Захолаживание изделий, как правило, приводит к образованию трещин.
Дефекты формирования сварного шва (смещения кромок, подрезы, неправильная форма выпуклостей) проверяют визуально или с помощью шаблонов. Поверхностные несплошности обнаруживают поверхностными методами. Для выявления внутренних и некоторых поверхностных несплошностей применяют радиационные и ультразвук ковые методы (см. рис. 1.6, б). Эти же методы используют при контроле сварки пластмасс.
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Рис. 5.22. Дефекты сварных швов, обнаруженные рентгенографированием:
а — продольная трещина 1, поры 2, непровар 3, б — поперечная трещина (( 0,5)
В сварке давлением встречаются некоторые дефекты, характерные для сварки плавлением, например поры, смещение кромок и др. Специфическим дефектом сварки давлением является слипание. Это хрупкое и непрочное соединение, свариваемых заготовок, окисленное в большей или меньшей степени. Оно возникает при недостаточно хорошей очистке свариваемых поверхностей, недостаточном расплавлении металла кромок. Существуют неразрешенные до настоящего времени затруднения в создании методов и средств неразрушающего контроля таких дефектов. Перспективен ультразвуковой метод, однако четкое отражение ультразвука удается получить лишь от сильно окисленных (темных в изломе) поверхностей. Тонкое, светлое в изломе слипание не дает отражения ультразвука, достаточного для регистрации такого дефекта. Слипание при точечной сварке листов удается обнаруживать вихрето-ковыми дефектоскопами.

Отсутствие надежных средств обнаружения слипаний препятствует широкому применению сварки давлением при изготовлении ответственных конструкций, несмотря на ее очень высокую производительность.

Пайкой называют способ соединения металлов путем заполнения зазора между ними жидким относительно более легкоплавким сплавом — припоем, с образованием между паяемым материалом и припоем прочной связи. Сцепление между ними возникает в результате диффузионного взаимодействия материала заготовки и жидкого припоя с последующей кристаллизацией припоя.

Перед пайкой на обе соединяемые поверхности наносят тонкий слой припоя — лужение. Обычно для хорошего соединения припоя с металлом с поверхности последнего необходимо удалить слой оксида. Это делают с помощью флюса. Луженые поверхности сдавливают при температуре выше температуры плавления припоя, а затем температуру уменьшают, происходит твердение припоя.

Основным типом дефекта пайки является непропай. Он обычно вызывается недостаточно тщательной очисткой припаиваемых поверхностей или нарушением температурного режима пайки. Паяные соединения контролируют ультразвуком, применяя эхо-метод, теневой или низкочастотные методы, когда с помощью пайки изготавливают многослойные панели. Ультразвуковой метод применяют также для контроля процесса лужения. Для этого применя​ют акустические волны, распространяющиеся вдоль поверхности (поверхностные волны). Участки поверхности, не соединившиеся с припоем, вызывают отражение поверхностных волн.

Клеевое соединение получают с помощью клея — вязкого полимерного материала, обеспечивающего соединение деталей за счет адгезионной связи. Адгезия (от лат. adhaesio — прилипание) — сцепление поверхностей разнородных тел. Прочность клеевого соединения обеспечивается прочностью адгезии клея и соединяемых материалов, а также когезионной прочностью самого клея. Когезия (от лат. cohaesus — связанный, сцепленный) — сцепление (притяжение) молекул в твердом теле.

Клейку, так же как и пайку, часто выполняют с предварительным нанесением клея на очищенные соединяемые поверхности, но обычно в отличие от полуды клей не доводят до полного твердения (высыхания). После этого наносят дополнительный слой клея (иногда этого не делают) и сдавливают поверхности при повышенной или комнатной температуре. Давление сохраняют до затвердевания клея.

Основным типом дефекта клеевого соединения является непроклей, возникающий в результате недоброкачественной очистки склеиваемых поверхностей или нарушения режима склейки. Для его выявления применяют те же методы, что и при контроле паяных соединений. Один из неразрушающих методов проверки прочности клеевого соединения на адгезионную, а также на когезионную прочность основан на применении резонансного ультразвукового способа. Резонансная частота колебаний ультразвукового преобразователя, прижатого к поверхности ОК, зависит от акустических (коррелирующих с прочностными) свойств клеевого соединения.

Задачи и контрольные вопросы

5.1 Какие существуют аллотропические модификации железа?'

Ответ. α-Железо имеет кубическую объемно центрированную решетку, которая сохраняется в равновесных условиях до 911°С; β-железо (760 ...911(С) — неферромагнитное α-железо; γ-железо (911... 1392°С) имеет гранецентрирован-ную кубическую решетку; δ-железо (1392... 1539°С, на рис. 5.1 не показано) — высокотемпературное α-железо. Выше 1539(С — расплав.

5.2 При какой температуре проводят отпуск для чистого алюминия?

Ответ. Температура отпуска должна быть выше температуры рекристаллизации tр. Абсолютную температуру рекристаллизации Tр = tр+273(С оценивают по формуле Tр=KТпл, где Тпл — абсолютная температура плавления, а K = 0,3 ... 0,4. Принимаем K = 0,35; для алюминия Tпл = 930°С. Отсюда

Tр = 0,35•930 = 325 К;
tр = 325 - 273 = 52,5°С.
Отпуск проводят при температуре приблизительно 100°С.

5.3 Расположите виды чугуна с углеродом в виде графита по мере повышения их прочности.

Ответ. Чугуны с пластинчатым, хлопьевидным и сфероидальным графитом.

5.4 Как различаются по внешнему виду холодные и горячие трещины в литье?

Ответ. Холодная трещина — светлая в изломе, так как поверхность ее не оксидирована, а горячая — темная в изломе.

5.5 Какие методы контроля кроме рассмотренных в § 1.4 использованы для обнаружения дефектов согласно табл. 5.1?

Ответ. Инструментальное измерение размеров, измерение твердости.

Глава 6 СИСТЕМЫ НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ

§ 6.1. Варианты, методы и системы неразрушающего контроля

Каждому методу НК присущи регулируемые параметры процесса и аппаратуры контроля, обусловливающие достоверность обнаружения дефектов и воспроизводимость результатов контроля. Такие параметры составляют группу основных параметров метода. Основные параметры должны иметь размерность, способы и средства их количественной оценки.

Значения части основных параметров, при прочих равных условиях, определяются характеристиками (физическими параметрами) ОК. Такие основные параметры метода выделяют в группу основных параметров контроля. Каждому параметру контроля соответствует основной параметр аппаратуры. Например, длина упругой волны в материале ОК — параметр контроля, а частота колебаний, определяющая длину волны,— параметр аппаратуры. По мере развития методов НК возрастает и число параметров, включаемых в состав основных. Наиболее полно основные параметры метода, способы их измерения и стандартизации определены для акустических (ультразвуковых) методов НК [16].

С учетом изложенного правомерно полагать, что каждый метод контроля одного и того же ОК может быть реализован в различных вариантах, отличающихся друг от друга числовым значением одного или нескольких основных параметров контроля. Для контроля качества объектов используют отдельные варианты методов НК или их сочетания.

Совокупность вариантов одного или различных методов НК, используемых по определенной программе для оценки качества конкретных объектов, называют системой неразрушающего контроля (системой НК). Такое определение системы НК соответствует ГОСТ 16504 - 81. В частном случае некоторая система НК. Сj может включать один t или несколько t0 вариантов метода, М. Обозначим вариант через t, где t = l, t0, а вариант метода — через Mt. В соответствии с определением системы НК ультразвуковой контроль объектов одним или независимо двумя операторами представляют две различные системы НК, Преимущество систем НК состоит и в том, что они позволяют получать от некоторых вариантов методов большую информацию, которая практически недостижима при использовании этих вариантов самостоятельно.

Для НК одного и того же объекта в общем случае может быть использовано множество различных систем Сj, где j=1, j0. Необходимость введения количественного критерия Q для выбора наиболее эффективной системы НК конкретных объектов очевидна. Воспользуемся здесь критериями, рассмотренными в § 1.1.

Понятие эффективности связано с получением некоторого полезного результата (техническая эффективность), часто называемого выигрышем (G), и с суммарными затратами (ЭΣ), обеспечивающими достижение этого выигрыша. Если величины G и ЭΣ выражены в одинаковых единицах измерения, то мерой Q эффективности системы может служить разность G - ЭΣ, а если в различных единицах, то соотношение G/ ЭΣ аналогичное (1.1).

С учетом изложенного для количественной оценки эффективности системы Сj неразрушающего контроля качества целесообразно ввести интегральный критерий эффективности Qj, отражающий соотношение степени соответствия системы поставленной цели (техническая эффективность Gj) и суммарных затрат ЭΣj за счет которых достигнута эта техническая эффективность, т.е.
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Заметим, что сравнивать числовые значения критерия Q можно лишь для систем, обладающих одинаковыми значениями G. Применение интегрального критерия «техническая эффективность — стоимость» в качестве ведущего принципа исследования систем НК позволяет ввести количественную определенность в понятиях «плохая», «хорошая» и «лучшая» системы (см. § 1.1).

Эффективность Qj системы контроля Сj зависит от множества Xj = {xj}, где i = 1, n, параметров самой системы и от множества Y = {ys}, где s = 1, m, параметров контролируемых объектов. Тогда
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В соответствии с этим при проектировании систем контроля правомерны следующие формулировки задачи:

1. Минимизировать затраты 
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 на функционирование системы при условии, что обеспечена техническая эффективность не ниже некоторого минимально допустимого значения
G*, т.е. найти
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2. Максимизировать техническую эффективность 
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 при затратах, не превышающих допустимого значения Э%*, т.е. определить
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В ряде случаев, когда для контроля однотипных объектов уже применяют различные методы контроля и когда невозможно строго обосновать значения G* или ЭΣ*, то задача сводится к выбору такой из возможных систем с максимальным значением технической эффективности G, затраты ЭΣ на которую минимальны.
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Рис. 6.1. Алгоритм формирования требований к качеству объекта
и эффективной системы НК этих объектов
Выбор эффективных систем НК должен выполняться на базе предварительно полученной информации о типе и размерах объекта контроля; требованиях к качеству объекта; вероятностях образования (т.е. распределениях) различных дефектов в объекте; потенциальной опасности дефектов; физических характеристиках материала, из которого изготавливают объекты контроля, и дефектах, обусловливающих возможности методов НК; вероятностях обнаружения дефектов вариантами методов НК; затратах на контроль различными методами; стоимостных соотношениях пропуска дефектов и перебраковки объектов контроля.

В свою очередь с целью оптимизации системы НК требования к качеству объектов должны формулироваться не только исходя из потенциальной опасности дефектов, но и с учетом обеспечения контролепригодности объектов.

Вероятность образования, потенциальная опасность и вероятность выявления дефектов отдельными методами НК могут быть установлены только на основе обработки статистических данных контроля объектов, эффективная система НК которых выбирается. Отсюда следует, что выбору эффективной системы НК должно предшествовать широкое применение отдельных методов для контроля данных или аналогичных объектов. Таким образом, процессы формирования требований к качеству объектов и эффективной системы НК этих объектов следует рассматривать как взаимосвязанные (рис. 6.1).

Системный подход к эффективности методов и средств НК требует конкретизации известных и введения новых понятий НК, а также математической формализации процесса дефектоскопи-рования.

§ 6.2. Характеристики дефекта и дефектность

Основная задача НК, как это показано во введении и § 1.4, — обнаружение в объектах контроля дефектов четырех типов: не-сплошностей, структурных неоднородностей, отклонений размеров и физико-механических свойств материала от значений, нормированных в НТД. Преобладающий тип дефектов — несплошности. Поэтому в практике НК под дефектом в объекте понимают несплошность, если тип дефекта не оговорен дополнительно.

Природа несцлошностей многоообразна. По месту расположения несплошностей (дефектов) в объекте их разделяют на поверхностные (выходящие наружу), подповерхностные (расположенные на глубине около 1 мм под поверхностью объекта) и внутренние (отстоящие от поверхности на 1 мм и более); особую группу составляют сквозные дефекты, т.е. несплошности, пронизывающие всю толщину объекта и выходящие на две его противоположные поверхности.

При НК объектов в общем случае под дефектом понимают одну несплошность (структурную неоднородность, изменение размеров, механических свойств) или группу несплошностей (структурных неоднородностей, изменений размеров, физико-механических свойств), не предусмотренную конструкторско-технологической документацией и не зависимую по воздействию на объект от других несплошностей (структурных неоднородностей, изменений размеров и физико-механических свойств) (рис. 6.2). Приведенное определение дефекта, соответствуя ГОСТ 15467 - 79, обусловливает возможность формализации процесса НК (дефектоскопирования).

В объекте могут быть дефекты различного типа k, где k = l, k0.
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Рис. 6.2. Иллюстрация понятия «дефект»: 1, 2, 3 — три дефекта типа «пора» одинакового диаметра; 4 — дефект «скопление пор» (каждая пора того же диаметра, чго и поры 1, 2 и 3)

В общем случае дефект любого типа потенциально опасен. Потенциальная опасность проявляется в возможности возникновения из-за дефекта аварийной ситуации в объекте при эксплуатации конструкции. Так как потенциальная опасность дефекта зависит от многих случайных факторов, то возникновение аварийной ситуации из-за дефекта данного типа и размеров является событием случайным. Обозначим это событие через А, а вероятность его наступления Р(А).

В соответствии с этим потенциальную опасность дефекта будем характеризовать вероятностью Р(А) возникновения аварийной ситуации в объекте из-за дефекта при регламентированных режимах и условиях эксплуатации объекта в течение заданного периода времени, если этот дефект в объекте единственный.

Очевидно, что дефекты одного и того же типа и размеров будут обладать различной потенциальной опасностью в зависимости от условий эксплуатации объекта; в то же время дефекты различного типа могут иметь в данном объекте одинаковую потенциальную опасность.

В ряде случаев удобно абстрагироваться от типа и размеров дефектов и дифференцировать дефекты только по их потенциальной опасности Р (А), т.е. по видам (см. § 1.2).

В объекте могут быть дефекты различного вида i, где i = 1, i0.

Заметим, что каждому дефекту вида i независимо от типа i соответствует своя потенциальная опасность Р(Аi). Так, два дефекта одного типа, например две поры диаметром d, расположенные в объекте на расстоянии l>>d, должны рассматриваться как два дефекта одного вида (например, первого); если же l(d, то эти же два дефекта одного типа образуют один дефект качественно нового вида с потенциальной опасностью, большей, чем потенциальная опасность каждого из двух упомянутых дефектов первого вида (рис. 6.2).

Дефекты различного типа k и дефекты данного типа k, но отличающиеся геометрическими размерами, могут принадлежать к одному виду i Дефект данного типа k и размеров в зависимости от места расположения по сечению и длине объекта и от условий эксплуатации объекта может быть отнесен к различным видам и Дефекты, потенциальная опасность которых Р(А)(1, принадлежат к виду критических (недопустимых), а если Р(А)(0, то к виду малозначительных (допустимых).[Далее используются обозначения: дефекты типа k — Dk, вида i — Di, дефекты типа k и вида i — Dki, дефекты типа k недопустимые — Dkн.]
Таблица 6.1

Коэффициенты rk. опасности дефектов для стальных стыковых
сварных соединений, выполненных дуговой сваркой [4]
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Деление дефектов на два вида «допустимые» и «недопустимые» весьма условно и экономически убыточно. Так, в пролетных строениях мостов одиночные поры диаметром 1,6 мм в швах толщиной 40 мм — дефекты допустимые, а более 1,6 мм (например, 1,601 мм) — дефекты недопустимые, подлежащие исправлению. В то же время установление числовых значений P(Ak) потенциальной опасности дефектов различного типа k весьма трудоемкая и во многих случаях нерешаемая задача. Приближенные (условные) значения потенциальной опасности P*(Ak) дефектов типа k, достаточные для выбора системы НК, можно определить по соотношению
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где Рт*(А) — условная потенциальная опасность наиболее опасного дефекта (трещины), принимая равной Рт*(А) = 0,99...0,9999; rk и rт — коэффициенты опасности дефектов типа k и трещины соответственно. Ориентировочные значения rk и rт приведены в табл. 6.1.

При любом методе НК о дефектах судят по косвенным признакам (характеристикам), свойственным данному методу. Некоторые признаки поддаются измерению, результаты которых используются для идентификации дефектов.

Величины, измеряемые данным методом и позволяющие с определенной достоверностью оценивать образ дефектов и идентифицировать их прежде всего по видам (на допустимые и недопустимые), образуют измеряемые характеристики дефектов. Например, к измеряемым характеристикам при ультразвуковом эхо-методе относят эквивалентную площадь дефекта или максимальную амплитуду эхосигнала от него, координаты расположения и условные размеры дефекта и др. Таким образом, следует различать три группы характеристик дефекта: технологические, эксплуатационные и дефектоскопические (рис. 6.3).
[image: image108.jpg]Xapaxmepucmuru
degenma (D)

[ T —

mexwonozy- aKennyama - Geqexmockonu-
vecnue quoimsie veckue
mn_k, i i, usMepemsie

(%= i) el 4 xapakmepucmuxd]

Puc. 6.3. Knaccudukauns xapakTepucTHK JederToB




Рис. 6.3. Классификация характеристик дефектов
Измеряемую характеристику дефекта, по значению которой принимают решение об отсутствии или о возможном обнаружении дефекта, называют главной измеряемой характеристикой дефекта, а значение этой характеристики для данного дефекта — характеристическим размером дефекта. При контроле каждый дефект независимо от его вида или типа выступает как несплошность с конкретным характеристическим размером S.

В объектах, изготовляемых или эксплуатируемых по установившейся технологии, значения Ski дефектов Dki, подлежащих выявлению, практически однотипных и равновеликих, лежат в некотором интервале, что обусловлено большим числом случайных факторов, и подчиняются гауссовскому закону распределения (см. гл. 2) с плотностью вероятности φki(S), центром рассеивания Ŝki и средним квадратическим отклонением σki (рис. 6.4). В связи с этим вероятность Рki(Ski>S0) того, что значения характеристического размера Ski дефектов Dki превышают заданное S0, составит
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Величины Ŝki и σki предопределяют различие в выявляемости однотипных дефектов, а следовательно, и контролепригодность объектов.
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Рис. 6.4. Плотность распределения φki характеристического размера Ski дефектов типа k вида «допустимые» (i = д) и «недопустимые» (i = н)
Образование дефектов в объекте при установившемся технологическом процессе следует рассматривать как поток случайных событий. Поэтому дефектность объектов, т.е. степень поврежденности их дефектами, описывают совокупностью вероятностей fy(m) числа m дефектов различного типа k и/или вида i, где y = k, i, (ki); m = 0,my0;


[image: image111.wmf]å

=

0

1

1

)

(

y

m

y

m

f

(рис. 6.5). Тогда вероятность наличия в объекте хотя бы одного дефекта Dy определяется суммой 
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, а вероятность невозникновения дефекта соответствует значению fy(0).

Эти распределения должны рассчитываться применительно к объекту в целом или к участку определенной заданной длины протяженного объекта, например сварного соединения. За длину участка целесообразно брать длину оценочного участка, используемого при классификации объектов по уровню дефектности [4]. Так, для сварных соединений за длину оценочного участка берут длину рентгеноснимка (300 ... 400 мм) [4]. При построении распределений f(m) используют данные НК, металлографических и фрактографических (осмотр изломов) исследований объектбв.

Плотность вероятности φk(b) образования большинства дефектов типа k размером b в объектах удовлетворительно описывается экспоненциальным законом.

Таким образом, объект контроля может быть представлен в виде объема, в котором случайным образом расположены дефекты различного типа k и вида i, и достаточно полно описан совокупностью распределений дефектов fki(m) и совокупностью распределений φ(b), где k = 1,k0, i = 1,i0, 0<b(bkmax, m = 1, mki0.

Эти распределения характеризуют только уровень установившихся технологических процессов изготовления или эксплуатации объектов без учета потенциальной опасности дефектов, но не их надежность.

§ 6.3. Надежность технологических процессов

Наиболее частой причиной снижения надежности являются потенциально опасные дефекты в объекте. В качестве показателя надежности объекта и технологического процесса его изготовления удобно использовать вероятность Н0, которая показывает, что за заданный период времени при регламентированных режимах работы и условиях эксплуатации в объекте невозникнет аварийная ситуация.

Вероятность Н0 безотказной работы объекта до контроля, если в нем имеется один-единственный дефект Dki, согласно введенному в § 6.2 определению потенциальной опасности дефекта Р(Аki), равна
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 — вероятность невозникновения аварийной ситуации.]
Если в объекте mki0 дефектов Dki, то вероятность Н0 будет вероятностью того, что в объекте не наступит аварийная ситуация из-за первого, второго и т.д. дефектов. В связи с этим вероятность H0 при числе дефектов Dki, равном mki0, составит
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Рис. 6.5. Распределения f(m) числа m дефектов в стыковых соединениях при изготовлении металлоконструкций на одном из заводов (построены по результатам НК 38477 участков соединений): а — трещин, б — непроваров, в — одиночных пор и шлаковых включений, превышающих по размерам максимально допустимых, г — то же, равных или меньших по размерам максимально допустимых
При установившемся технологическом процессе, когда его можно рассматривать как стационарный, образование некоторого числа m дефектов Dki в объекте задается распределением вероятностей fki(m). В каждом, объекте может быть только одно конкретное число дефектов Dki. Вероятность Н0 безотказной работы объекта при наличии одного, двух или трех и т.д. дефектов одного типа и вида Dki равна сумме вероятностей безотказной работы при наличии какого-то одного числа m дефектов Dki, т.е. согласно (6.3)
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	Рис. 6.6. Модель формирования надежности объектов:

1, 2, j — системы НК, использующие соответственно только метод рентгенографирования, только метод ультразвуковой дефектоскопии и последовательно оба эти метода, H0 — надежность объектов после их изготовления (технологическая надежность): Н1, Н2, H3.— надежность объектов после устранения дефектов, выявленных в результате применения систем НК 1, 2 или соответственно; ΔH1, ΔН2 и ΔHj — мера технической эффективности систем НК 1, 2 и j соответственно
	Рис. 6.7. Схематическое отображение результатов рентгенографирования стыковых сварных швов листов толщиной 20 мм: 1 — непровар, 2 —одиночные поры диаметром 4,5 мм, 3 — то же, диаметром 2,0 мм


Если в объекте имеется (ki)0 дефектов различного типа и вида Dki, где ki = 1, (ki)0, каждому из которых соответствует свое распределение вероятностей fki (m) и своя потенциальная опасность Р(Аki), то вероятность безотказной работы объекта H0 в соответствии с принятым понятием о дефекте (см. § 6.2) получится как произведение вероятностей (6.4)
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Значения Н0 являются мерой надежности технологических процессов, по которым, с учетом стоимости процессов, может быть выбран оптимальный процесс.

Надежность объектов после их изготовления может быть повышена путем выявления дефектов системой НК и их устранения (рис. 6.6).

Вероятность H0 безотказной работы (невозникновения аварийной ситуации) однотипных объектов может быть использована и для классификации их по уровню дефектности, если даже эти объекты предназначены для эксплуатации в различных условиях. Классификация объектов по уровню дефектности на основе данных НК находит применение в сварочном производстве [4]. Так, по данным ультразвукового контроля в соответствии с ГОСТ 14782 - 86 сварные соединения, в зависимости от типа обнаруженных дефектов, ступени размера и ступени частоты дефектов, относят к одному из пяти классов. Аналогично, по величине Н0 может быть классифицирована дефектность сварных соединений. Для этого, однако, следует положить, что все сварные соединения будут эксплуатироваться в некоторых одинаковых гипотетических условиях, для которых справедливы значения условных потенциальных опасностей дефектов Р*(Аki), рассчитанные по выражению (6.2), и коэффициентам rk и rт, установленным, например, по табл. 6.1. В этом случае вероятность Н0* невозникновения аварийной ситуации в сварном соединении, число ты дефектов Dki в которых известны по результатам НК, в соответствии с (6.3) определяется по формуле
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Таблица 6.2
Классы дефектности сварных соединений
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Таблица 6.3
Коэффициенты rk опасности и потенциальная опасность
P*(Aki) дефектов типа k, вида i
	ki
	Трещина
	Непровар
	Пора одиночная диаметром

	
	
	
	<0,1δ
	(0,1...0,2)δ
	(0,2...0,3)δ

	rk
P*(Аki)
	100
0,999
	10
0,1
	1,0
0,01
	1.5
0,015
	2
0,02


Пример. Дано: система классификации стыковых сварных соединений по дефектности, приведенная в табл. 6.2, а также коэффициенты rki опасности дефектов (табл. 6.3). По формуле (6.2) рассчитаны соответствующие значения Р*(Аki).

Результаты рентгенографирования стыковых сварных соединений толщиной δ=20 мм, сваренных различными сварщиками, отображены на рис. 6.7. Расчет условной надежности Н0* соединений по выражению (6.6) показывает, что по уровню дефектности они относятся к классам: II — соединение 1 (H0* = 0,90), I — соединение 2 (H0* = 0,96), I — соединение 3 (Н0* = 0,92).

§ 6.4. Оперативные характеристики систем неразрушающего контроля

При неразрушающем контроле дефект может быть выявлен или пропущен. Поэтому выявление дефекта Dv правомерно рассматривать как событие случайное, вероятность наступления которого Р(Ву).
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Рис. 6.8. Априорные оперативные характеристики выявления дефектов с характеристическим размером S: а — варианта метода Mt, б — комплекса «оператор — дефектоскоп», использующего вариант Mt при выявлении дефектов протяженных (1) и компактных (2)
Вероятность выявления дефекта Ds с характеристическим размером S, априорно находящегося в объекте в единственном числе, при условии применения варианта Mt и строгом (с достоверностью не ниже 0,99) соблюдении основных параметров этого метода, называют априорной вероятностью выявления дефекта Ds вариантом Mt и обозначают через Pt(Bs/Mt).

Вероятность Pt(BsIMt), при данной чувствительности варианта Mt и прочих равных условиях, есть функция S.

Минимальное значение характеристического размера S дефекта, расположенного в данном объекте и уверенно (Pt(Bs/Mt)(0,99) фиксируемого при контроле, определяет предельную чувствительность Sпt варианта t метода НК.
Предельная чувствительность обусловливает минимальные размеры дефекта, оптимального с точки зрения выявляемости, который еще может быть обнаружен с вероятностью не менее 0,99 в данном объекте при данной настройке аппаратуры, т.е. при данном варианте метода.

На рис. 6.8, а приведена априорная оперативная характеристика варианта Mt, т.е. зависимость вероятности выявления дефектов Ds с характеристическим размером S вариантом Мt предельная чувствительность которого Sпt.

Априорная оперативная характеристика Pt(Bs/Mt) определяет надежность вариантов Mt контроля конкретных объектов в идеализированных условиях. Значение Pt(Bs/Mt) может быть установлено по результатам контроля объектов в лабораторных условиях независимо несколькими высококвалифицированными операторами с использованием аппаратуры, основные параметры, контроля которой строго соответствуют заданным для варианта Mt. Условия контроля и время, отведенное каждому оператору на контроль объектов, должны обеспечивать возможность операторам строго выполнять все заданные для варианта Mt операции. В практике НК при радиографическом, ультразвуковом, магнитографическом и других методах выбор основных параметров контроля, настройку аппаратуры, большую часть процесса контроля и всю обработку информации осуществляет оператор. Почти все операции по обработке и использованию этой информации выполняются мозгом оператора, в который сигнал (только частично обработанный на индикаторах дефектоскопа) поступает через органы зрения и слуха. С одной стороны, такая схема обработки имеет определенные преимущества перед другими, поскольку алгоритм обработки, применяемый оператором, может непрерывно оптимизироваться применительно к умозрительной функция эффективности в соответствии со сложившейся ситуацией, допускающей, что очень важно, оперативную перепроверку. G другой стороны, эта схема обработки обладает существенным недостатком, обусловленным тем, что используемые оператором алгоритм обработки и умозрительная функция эффективности зависят от многих субъективных факторов оператора; более того, этими же факторами определяется, насколько верно оператор выбрал основные параметры контроля и воспроизвел их в процессе проверки качества объекта.

Из изложенного следует, что вероятность выявления дефекта определенным методом контроля при прочих равных условиях во многом определяется вероятностью Роп(tр) точного, безошибочного и своевременного выполнения оператором в течение времени контроля tp всех порученных ему функций контроля объекта в заданных условиях, т.е. надежность оператора (контролера). К функциям, возложенным на оператора, прежде всего следует отнести: выбор значений основных параметров контроля; настройку дефектоскопа на заданные основные параметры аппаратуры; подготовку объекта к контролю; выполнение непосредственно контроля; оценку качества объекта путем сопоставления измеренных значений характеристик выявленных дефектов с граничными значениями для недопустимых дефектов.

Надежность оператора, независимо от применяемого метода контроля, обусловлена (рис. 6.9):

· квалификацией и опытностью (навыками) оператора;

· условиями работы;

· режимом и длительностью работы (напряженностью работы);

· средним уровнем качества контролируемых объектов (частостью обнаружения искомых дефектов).
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Рис. 6.9. Факторы, определяющие надежность оператора Роп(tр): I — для различных методов НК, II — для методов радиографии, магнитопорошкового в капиллярных
Приобретенные ранее оператором навыки обеспечивают ему возможность выполнения установленных операций по контролю без напряжения внимания в привычном темпе в различных режимах работы (минимальный, оптимальный). Однако в экстремальных условиях работы помимо дискомфорта и острого лимитирования времени нормальное выполнение операторских функций осложняется повышением чувства ответственности, возникающим в результате осознания того, что ошибки, промедления, отсрочки, допущенные оператором, могут повлечь за собой сбои в технологическом процессе, аварии и катастрофы. В этих условиях большое значение в обеспечении надежности оператора имеют его интеллектуальные и эмоционально-волевые качества (высоко развитое чувство долга, ответственности за выполняемую работу, выносливость, сообразительность, настойчивость, мужество).

Надежность оператора определяется также и средним уровнем качества контролируемых объектов. При высоком уровне, когда появление дефектного объекта весьма редко, у оператора вырабатывается неудовлетворенность в своей деятельности и условный рефлекс о бесполезности НК, что приводит к снижению надежности оператора. В этом случае для повышения надежности на рабочем место устанавливают образцы объектов с дефектами («образцы брака»), которые оператор систематически подвергает проверке, ликвидируя тем самым свою неудовлетворенность в работе и подтверждая потенциальную возможность обнаружения искомых дефектов.
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Рис. 6,10. Иллюстрация влияния физиологических особенностей зрительного аппарата радиографов на надежность оператора при радиографировании стыковых швов:
а — распределение установленной 15 операторами чувствительности К одной рентгенограммы,
б — заключения операторов о качестве стыкового шва по одной гамма-грамме
Исследованиями установлено, что при радиографическом контроле потенциальная надежность оператора во многом обусловливается физиологическими особенностями его зрительного аппарата. Например, в зависимости от зрительных способностей операторы поразному оценивают чувствительность снимка (рис. 6.10, а) или качество шва по одному и тому же гамма-снимку (рис. 6.10, б). Большая дисперсия чувствительности рентгенографов к градиенту оптической плотности изображений на снимках приводит к тому, что с надежностью 0,9 обнаруживаются лишь те дефекты, характеристический размер которых в 2...5 раз превышает характеристический размер минимальной уверенно выявляемой канавки (минимального диаметра проволоки) эталона по ГОСТ 7512 - 82.

При ультразвуковом контроле со сканированием сварного соединения вручную потенциальная надежность оператора заложена в усвоенных им навыках точно воспроизводить заданные параметры сканирования. Именно нарушением этих параметров объясняется пропуск дефектов малой протяженности, характеристический размер которых равен или превышает предельную чувствительность. Установлено, что вероятность обнаружения дефектов протяженностью около 10 мм и более (характеристический размер которых превышает предельную чувствительность метода) квалифицированным оператором практически всегда близка к единице; вероятность обнаружения округлых компактных дефектов в зависимости от навыков оператора составляет 0,3...0,98.

Повышению надежности оператора при любом методе НК способствуют: отбор лиц на должности операторов по специальным тестам, их систематическая переаттестация, введение в алгоритм работы оператора операций самоконтроля с использованием «образцов брака», а в систему контроля — инспекционного контроля и контроля каждого объекта независимо несколькими операторами.

Надежность оператора в свою очередь должна зависеть от деловой комфортности среды, в которой выполняется контроль. Поэтому характеристику Роп(tp) надежности оператора следует относить к определенной среде, в которой будет выполняться контроль. На практике заданная среда может воспроизводиться с вероятностью Рср (tр).
В процессе контроля, даже при верной настройке аппаратуры, могут меняться ее основные параметры. Вероятность Рд(tр) сохранения аппаратурой заданных основных параметров контроля в течение планируемого времени tp выполнения контроля в заданных условиях (среде) характеризует надежность дефектоскопа.
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Рис. 6.11. Эвристическая модель процесса неразрушающего контроля объектов
Из изложенного следует необходимость рассматривать надежность метода (варианта метода) неразрушающего контроля как надежность комплекса «дефектоскоп — оператор — среда» (рис. 6.11) [14]. В качестве показателя надежности комплекса «дефектоскоп — оператор» принимают вероятность Рд-оп(tр) осуществления возложенных на комплекс «дефектоскоп — оператор» функций контроля в заданных условиях и времени tp контроля.

В общем случае вероятности Pд(tp) и Pоп(tp) могут быть взаимозависимы. Действительно, низкая надежность оператора может привести к неправильной настройке дефектоскопа, а низкая надежность дефектоскопа — к снижению надежности оператора. Однако полагая, что в большинстве случаев квалификация, интеллектуальность и волевые качества оператора велики, можно пренебречь взаимной зависимостью Рд(tр), Pоп(tp), Рср(р) и принять, что
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Тогда априорная вероятность обнаружения дефекта Ds комплексом «дефектоскоп — оператор», использующим вариант t (при условии, что Pоп(tp) и Pд(tp), не зависит от Pt(Bs/Mt)), будет равна
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Исследования показывают, что при прочих равных условиях вероятность выявления дефектов с равными характеристическими размерами комплексом «дефектоскоп — оператор» зависит и от типа дефекта. Так, при ультразвуковом контроле вероятность обнаружения протяженных дефектов выше, чем компактных при одинаковом характеристическом размере. Поэтому в практике стремятся устанавливать значения вероятностей обнаружения дефектов определенного тип и вида, т.е. значения Pд-оп(Bki/Mt). При контроле объектов системой Сj, использующей t0 вариантов, дефект Dki может быть выявлен или пропущен каждым из вариантов. Невыявление дефектов каждым из вариантов есть событие случайное и независимое. Вероятность того, что дефект Dki не будет выявлен ни одним из t0 вариантов, т.е. системой Сj, составляет


[image: image129.wmf](

)

(

)

,

/

/

0

1

оп

д

оп

д

t

ki

t

t

j

ki

M

B

P

C

B

P

Õ

=

-

-

=


а вероятность выявления
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Из (6.7) следует, что вероятность обнаружения дефекта системой НК растет с увеличением числа t0 вариантов методов, используемых системой.

Так, если вероятность обнаружения недопустимой поры в сварном шве при ультразвуковом контроле из-за недостаточной надежности операторов в среднем составляет Рд-оп(Впн/УЗД)(0,6, то при использовании систем НК швов одним (С1), двумя (С2) или тремя (С3) операторами согласно (6.7) будут достигнуты вероятности обнаружения поры Pд-оп(Bпн/C1)=0,6, Рд-оп(Впн/С2)=0,84 и
Рд-оп(Впн/С3)=0,936.

Рассуждая аналогично, легко получить выражение для вероятности Pд-оп(Bki/Cj) обнаружения системой Сj дефекта Dki т.е. отбраковки объекта, если они имеются в объекте в количестве mki0:
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(6.8)

Выше отмечалось, что в практике часто ограничиваются делением дефектов типа k размером b на два вида: допустимые (i = д), когда bk<bkкр, и недопустимые (i = н), когда bk( bkкр, т.е. на дефекты Dkд и Dkн. Каждому виду дефектов типа k соответствуют свои распределения φkд(S) и φkн(S).

Несмотря на то что Skд<Skн, области отдельных значений Skд и Skн могут совпадать (см. рис. 6.4).

Последнее, в зависимости от значения предельной чувствительности Sпt варианта контроля t, может привести к случайному пропуску недопустимых (недобраковка) или выявлению допустимых (перебраковка) дефектов типа k.

Вероятности недобраковки Рд-оп(Hkн/Сj) и перебраковки Рд-оп(Пkд/Сj) в какой-то мере характеризуют риск потребителя и риск поставщика соответственно. Вероятные убытки потребителя и поставщика, обусловленные недостаточной разрешающей способностью системы или ее недостаточной помехоустойчивостью, могут быть оценены, если известны стоимость убытков из-за недобраковки I и перебраковки F объекта.
Из рис. 6.4 следует [18]:
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Изложенная математическая формализация потенциальной опасности дефектов, процессов их образования (дефектности) и процессов дефектоскопирования позволяет применить единые характеристики для различных методов НК и обосновать алгоритм формирования эффективных систем НК различных объектов.

§ 6.5. Интегральный критерий эффективности систем неразрушающего контроля

Основной целью НК следует считать выявление дефектов, устранение которых приводит к повышению эксплуатационной надежности объектов (см. рис. 6.6). При этом не безразлично, какими затратами достигнуто это повышение надежности. В связи с этим в основу оценки эффективности систем НК положен интегральный критерий эффективности Qj, рассмотренный в § 6.1 и отражающий соотношение технической эффективности Gj системы Сj и суммарных затрат ЭΣj, за счет которых достигается техническая эффективность (Qj= Gj/ЭΣj).

В качестве меры технической эффективности Gj системы Сj может служить приращение ΔНj, надежности объектов, обязанное устранению дефектов, выявленных системой (см. рис. 6.6):
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(6.9)

где Hj — вероятность невозникновения в объекте аварийной ситуации (надежность объекта) после устранения в нем дефектов, выявленных посредством системы Сj; Н0 — надежность того же объекта до контроля, рассчитанная по выражению (6.5).

Для расчета величины Нj достаточно в выражение (6.5) ввести множитель [1 - Pд-оп(Bki/Cj)], определяющий вероятность пропуска дефекта Dki с потенциальной опасностью Р(Аki) при контроле системой Сj. Тогда
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(6.10)

Для расчета технической эффективности Gj как приращения ΔHj вероятности невозникновения аварийной ситуации относительно исходного значения Н0, необходимо знать: типы и виды (ki)0 дефектов Dki, которые могут встретиться в объекте, и их потенциальные опасности Р(Аki); распределения fki(m) числа m дефектов Dki в объекте; вероятности Pд-оп(Bki/Mt) обнаружения дефектов Dki вариантами t0 методов Mt, входящими в систему Сj, с учетом надежности комплекса «дефектоскоп — оператор». В общем случае в практике контроля возможно возникновение одной или одновременно нескольких ситуаций:

а) неизвестны распределения fki(m). При этом fki(m) допустимо заменить обычно известными значениями fki(0) и fki(
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 — наиболее вероятное для данного объекта число дефектов Dki;

б) неизвестны значения потенциальной опасности Р(Аki), но известны (или приняты) значения коэффициентов опасности rki дефектов Dki. При этом значения Р(Аki) заменяют условными значениями Р*(Аki), рассчитываемыми по (2.2);

в) неизвестны значения Р(Аki) и rki; все дефекты условно разделяют на два вида: допустимые и недопустимые. При этом первым приписывается Р(Ад)=0, а вторым Р(Ан)(1;

г) отсутствуют значения Pд-оп(Bki/Mt) для рассматриваемых объектов и им аналогичных. Тогда величины Pд-оп(Bki/Mt) для каждого выбранного метода должны быть установлены экспериментально.

Формулы для расчета величины Gj с учетом изложенных ситуаций приведены в табл. 6.4.

Стоимость системы Сj приемочного контроля определяется суммарными затратами ЭΣj на контроль, в результате которого достигается техническая эффективность Gj.

Получим затраты ЭΣ
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где Эkj — стоимость непосредственного контроля с помощью системы Сj, Эвj — стоимость вспомогательных операций, сопутствующих контролю посредством системы Сj, и стоимость убытков, связанных с прекращением работ на одном или нескольких рабочих местах на время контроля объекта; Эпj — стоимость убытков, связанных с ошибочной браковкой годных объектов.

Первые два слагаемых учитывают основную и дополнительную зарплату операторов и вспомогательного персонала, а также рабочих в случае их вынужденного простоя, отчисления на социальное страхование и охрану труда, расходы на энергоснабжение и материалы, затраты на амортизацию дефектоскопического оборудования и, по существу, определяют расходы на контроль объекта. Значение (Эkj + Эвj) для системы Сj контроля должно устанавливаться путем хронометража конкретного процесса контроля и последующего расчета. В табл. 6.5 в качестве примера приведены данные о стоимости (Эkj + Эвj) контроля сварных соединений и ремонта F дефектных участков в условиях заводов.

Таблица 6.4
Формулы для расчета технической эффективности Gj системы Сj
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Продолжение табл. 6.4
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Затраты Эпj, связанные с ремонтом ошибочно забракованных объектов, могут быть обусловлены следующими причинами: случайной перебраковкой объекта, не содержащего никаких дефектов, из-за недостаточной помехозащищенности системы НК, вероятность перебраковки — Р(ПjI); вынужденной перебраковкой объекта, содержащего допустимые дефекты, которые, однако, по данным системы контроля Сj не могут быть однозначно отнесены к допустимым, при этом вероятность перебраковки Р(ПjII) определяется вероятностью образования таких дефектов в объекте. Вероятность Р(ПjII) может быть снижена, если развить систему, введя в нее дополнительные методы. Так, вид компактных дефектов, выявленных ультразвуковым методом в стыковых сварных швах, может быть определен по результатам рентгенографирования участков, в которых обнаружены анализируемые дефекты.

Вероятности Р(ПjI), Р(ПjII) устанавливают статистической обработкой данных НК и металлографического исследования проконтролированных объектов.

Очевидно, объект можно неперебраковать и по первой и по второй причине. С учетом этого вероятность перебраковки объекта при контроле системой Сj составит
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а вероятные убытки от перебраковки
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Таблица 6.5 Стоимости контроля (Эkj + Эвj) методом Mt сварных соединении и ремонта F дефектного участка в условиях заводов (по данным хронометража на мостовом заводе)

	Вид соединения
	Стоимость, руб.

	
	контроля (Эkj + Эвj) 1 м шва методом
	ремонта F одного дефектного участка

	
	рентгенографирования
	УЗД
	

	Стыковое
Тавровое
Внахлестку
	3.3
6,5
3,3
	0,7
1,5
0,7
	5,7


Вероятные убытки Энj, сзязанные с недобраковкой объекта системой Сj, при известной стоимости I аварийной ситуации определяются выражением
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Рассмотренный в § 6.1 алгоритм и приведенные в настоящем разделе выражения для расчета Н0, Нj и ЭΣj- позволяют выбрать из числа применяемых или формировать новую эффективную систему НК объектов с учетом категории их ответственности и особенностей изготовления и эксплуатации.

§ 6.6. Формирование эффективных систем неразрушающего контроля объектов различной категории

В зависимости от категории ответственности объекта, определяемой прежде всего стоимостью вероятных убытков из-за возникновения аварийной ситуации, возможны следующие классы задач по формированию эффективных (рациональных) систем НК.

1. Требуется сравнить действующую длительное время на предприятии систему НК (систему Сj*, из t* вариантов) объектов с другими возможными системами НК, базирующимися на различных сочетаниях вариантов tj из числа t0(t0<t*), освоенных предприятием для контроля различных объектов, и выбрать рациональную систему Срац. Техническая эффективность системы Сj*, удовлетворяет потребителя и поставщика и согласно расчетам составляет ΔHj*.

При такой постановке задачи Эп и Эн неизвестны, так как величины F и I не оценивались. Решение по выбору рациональной системы НК рассматриваемого объекта из возможных на предприятии сводится к минимизации затрат ЭΣj= Эkj + Эвj при технической эффективности не менее ΔHj*:
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Может оказаться, что данному условию удовлетворяют две и более систем. Тогда для выбора оптимальной из них следует вос​пользоваться дополнительными экспертными оценками, например показателем обобщенной функции желательности [1, 18].

Пример. На предприятии длительное время контроль качества стыковых швов листов толщиной 30 мм ведут гамма-графированием и внешним осмотром (система Сj*). Данные гамма-графирования и специально проведенных металлографических исследований показали, что в швах при их сварке возникают внутренние непровары (fн(0)=0,98, fн(1)=0,02), а также поры размером 2...4 мм (fп(0)=0,995, fп(1)=0,005). Вероятности обнаружения указанных недопустимых дефектов при НК системой Cj*. составляют Рд-оп(Вн/Сj*)=0,98 и Рд-оп(Вн/Сj*)=0,97; стоимость контроля этой системой (Экг+Эвг)(3,3 руб/м (см. табл. 6.5).

На другом предприятии для контроля стыковых сварных швов листов толщиной 40 мм используют ультразвуковой эхометод. Установлено, что дефекты, аналогичные указанным, выявляются с вероятностями Рд-оп(Вн/УЗД)=0,99 и Рд-оп(Вн/УЗД)=0,83; стоимость ультразвукового контроля (Эку+Эву)=0,7 руб/м (см. табл. 6.5).

Из сравнения вероятностей обнаружения непроваров и пор гамма-графированием и ультразвуковой дефектоскопией целесообразно сопоставить действующую систему Cj* с системой С2, основанной на внешнем осмотре и ультразвуковом контроле каждого шва независимо двумя или более операторами; последнее позволяет увеличить вероятность обнаружения пор. Так, при контроле двумя операторами
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Тогда, как показывают расчеты по выражениям (6.5), (6.9) и (6.10), техническая эффективность систем составит ΔH*=0,002707 и ΔH2=0,002728 при затратах на системы соответственно (Эk*+Эв*)=3,3 руб/м и (Э k2+Э в2)=0,7•2=1,4 руб/м.

Видно, что замена гамма-графирования ультразвуковым методом рациональна.

2. Возникновение аварийной ситуации в объекте сопровождается катастрофой или убытками, не сопоставимыми с убытками от перебраковки соединения. В этом случае величина Эн неизвестна, поскольку значение I не может быть определено. Из всех технически возможных следует выбирать такую систему НК, для которой ΔHj максимально, а суммарные затраты не превышают некоторое, в настоящее время экономически реализуемое значение ЭΣ*, т.е.
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Значение ЭΣ*, ограничивается техническим уровнем развития; и объемами производства средств НК, обеспеченностью специалистами НК и контролепригодностью объектов.

3. Для особо ответственных объектов задано некоторое допустимое минимальное значение Hj* вероятности безаварийной paботы. При такой постановке затраты Эн постоянны и задача cвoдится к формированию системы с минимальным значением суммарных затрат при технической эффективности не ниже заданного уровня:
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Решение подобной задачи рассмотрено в [18]. Следует отметить, что приведенное условие оптимизации системы НК не является критерием Неймана — Пирсона (см. гл. 2), поскольку согласно этому критерию следовало бы минимизировать только вероятность недобраковки.

4. Убытки I от возникновения аварийной ситуации из-за недобраковки объектов конечны и соизмеримы с убытками F от перебраковки объекта. Очевидно, из систем с равными или близкими минимальными значениями Rj= ЭΣj+ Энj оптимальной будет система Copt с максимальной технической эффективностью ΔHj.

Таким образом, Rрац=min (Экj + Эвj + Эпj + Энj) и, далее, ΔHopt=maxΔHj при Ropt(Rрац.
Раскрыв выражение для Rj с учетом (6.12) и (6.13), получим Rj = (Экj + Эвj)+FР(ПjI,II)+1[1 – (Ho+ΔHj)]=( Экj + Эвj)+rj.

В отдельных случаях, когда при изменении систем (например, при изменении чувствительности дефектоскопа) затраты на контроль (Экj + Эвj) остаются постоянными, для оптимизации систем НК допустимо ограничиться минимизацией функции rj:
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(6.14)

Выражение (6.14) отображает критерий Байеса, широко используемый в теории принятия решений (гл. 2).

Встречаются ситуации, когда затраты на возможные системы контроля объектов практически одинаковы, т.е. (Эвj + Эj) = const, стоимости перебраковки F и недобраковки I объектов весьма близки (F(I), все дефекты дифференцированы на допустимые и недопустимые, вероятности обнаружения которых возможными системами Cj составляют соответственно Р(Пд/С) и P(Bн/Cj). В этом случае интегральный критерий эффективности системы приобретает вид
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и, далее, Р(Вн/Срац)=maxP(Вн/Сj) при r((rрац.

Слагаемые в выражении (6.15), описывающем функцию «идеального наблюдателя» [4, 6, 11], характеризуют собой вероятность ошибок, обусловленных соответственно недобраковкой P(Bн/Cj) (риск потребителя) и перебраковкой P(Пд/Сj) (риск поставщика).

Таблица 6.6

	Dki
	rki
	Число mki дефектов в соединении

	
	
	1
	2
	3
	4

	Трещина
Несплавление
Поры диаметром 3...4 мм
Шлаковые включения диаметром 3... 4 мм
Поры диаметром 1 ... 2 мм
	100
10
4
3
1
	1
—
—
—
—
	—
—
1
3
—
	—
1
1
—
—
	—
1
—

3


Тогда вероятность Дj соответствия результатов НК системой, Сj действительному состоянию объекта контроля (т.е. согласно ГОСТ 14.306 - 73 достоверность системы НК) определяется формулой [4, 18]:
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Величины Д], характеризуя количественно достоверность систем НК конкретных объектов, в общем случае не позволяют выбрать наиболее эффективную систему.

Таблица 6.7

	Тип дефекта k
	P(Аk)
	fk(m)
	P(Bk/Mt)

	
	
	m=0
	m=l
	m=2
	P(Bk/M1)
	P(Bk/M2)
	P(Bk/M3)

	1
2
	0,6
0,3
	0,8
0,7
	0,2
0,2
	—
0,1
	0,5
0,6
	0,6
0,6
	0,8
0,4


Таким образом, интегральный критерий эффективности, в зависимости от класса задач формирования эффективных систем НК, приобретает конкретные инженерные выражения, использование которых в практике контроля не вызывает каких-либо затруднений.

Задачи и контрольные вопросы

1 В объекте имеется один дефект Dki, вероятность выявления которого тремя возможными методами составляет: Pд-оп(Bki/M1)=0,5; Рд-оп(Вki/М2)=0,7; Pд-оп(Bki/M3)=0,4. Определите вероятности пропуска дефекта системами контроля, формируемыми из указанных методов (всего семь систем).

2 Вероятность обнаружения в объекте дефекта Dki при ультразвуковом контроле составляют: первым оператором Рд-оп(Вki/УЗК1)=0,4; вторым — Рд-оп(Вki/УЗК2)=0,6. Определите вероятность выявления дефекта при комплексном контроле объекта независимо двумя операторами.

3 Вероятность обнаружения пор в некотором соединении методом рентгенографирования (R) составляет Pд-оп(Bн/R)=0,97, а ультразвуковым методом (УЗК) — Рд-оп(Вн/УЗК)=0,71. Выведите формулу для определения числа N операторов УЗК, которые при независимом контроле объекта обеспечат Обнаружение поры с вероятностью Рд-оп(Вп/R); рассчитайте число операторов N.

4 В объекте два дефекта, потенциальная опасность которых P(А1)=0,6 и Р(А2)=0,2. Определите вероятность G возникновения аварийной ситуации в объекте.

5 В трех стыковых  швах методом рентгенографирования зафиксированы дефекты Dki различного типа — вида ki, коэффициенты опасности rki и число m которых в каждом соединении приведены в табл. 6.6.

В соответствии с табл. 6.6 определите класс дефектности соединений, приняв Р*(Ат)=0,99.

6 В объекте могут образоваться дефекты двух типов k. Для выявления дефектов могут быть использованы три варианта методов: M1, М2, M3.

Потенциальная опасность дефектов P(Ak) каждого типа, вероятности fk(m) их возникновения и вероятности P(Bk/Mt) выявления дефекта каждого типа й каждым методом Mt даны в табл. 6.7.

Определите число возможных систем Сj контроля и рациональную систему Срац выявления дефектов на базе двух из трех возможных методов, полагая, что ЭΣj для всех систем одинаково.

7 Запишите условия, необходимые и достаточные для выбора эффективной системы НК, если заданы значения достоверности Дj возможных систем. НК данных объектов.

Глава 7 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ
НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ

§ 7.1. Составляющие технико-экономической эффективности
Целесообразность разработки и внедрения новой техники (в том числе средств НК) обосновывается с учетом нескольких аспектов.

Технического — насколько технически прогрессивно данное мероприятие. Прогрессивная конструкция или технология не должны уступать лучшим отечественным и зарубежным образцам.

Социального — насколько новая техника способствует улучшению социальной обстановки в общественном плане (влияние на экологическую ситуацию) и индивидуальном плане (влияние на условия труда).

Экономического — каков экономический эффект, который получит народное хозяйство от внедрения данного мероприятия в конкретных условиях. Эта характеристика имеет наиболее легко исчисляемое количественное (денежное) выражение.

В своей совокупности технические, социальные и экономические показатели составляют технико-экономическую эффективность мероприятия — конечный критерий оценки новой техники. Чаще всего количественно оценивают только экономический фактор — экономическую эффективность [20].

Приведенные затраты. Различают абсолютную (общую) и сравнительную экономическую эффективность. Первая характеризуется общим приростом национального дохода, а вторая позволяет сравнить полезность различных альтернативных вариантов. Далее рассматривается только сравнительная экономическая эффективность.

Для сравнения различных вариантов при совершенствовании новой техники необходимо учитывать текущие затраты при ее эксплуатации, входящие в стоимость производимой с ее помощью продукции (себестоимость С) и единовременные затраты на ее создание и внедрение (капитальные вложения К), которые постепенно включаются в стоимость производимой продукции в течение срока эксплуатации новой техники. Это время может быть разным. Для выполнения экономических расчетов в нашей стране введен нормативный коэффициент эффективности Ен=0,15.

Обычно учитывают затраты за один год работы. Тогда принятое значение Ен соответствует тому, что срок окупаемости капитальных вложений 1/0,15=6,66 года. Если он меньше, то капитальные вложения более выгодны, однако при расчетах принимают упомянутое усредненное значение.

Величину
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называют приведенными затратами. Она характеризует полные затраты общественного труда на производство данного вида продукции.

Общая формула для расчета сравнительной экономической эффективности


[image: image151.wmf],

)

(

2

1

N

З

З

Э

-

=


(7.2)

где З1 и З2 — приведенные затраты на единицу продукции, производимой с. помощью базовой (старой) и новой техники; N — количество единиц продукции, по которому ведут расчет. Обычно выполняют расчет годового экономического эффекта, тогда N = А2 — количество единиц продукции, выпускаемых за год с помощью новой техники.

Формулу (7.2) применяют при оценке экономической эффективности любых средств труда. Отметим особенности этой формулы применительно к расчету эффективности применения НК. Прежде всего учтем, что НК входит в процесс производства. При расчете экономического эффекта от применения НК необходимо из общепроизводственных затрат выделить затраты на контроль и те технологические процессы, которые изменяются в результате контроля. В этом случае разность затрат по двум вариантам (при расчете сравнительного экономического эффекта) определится разностью приведенных затрат на контроль и связанные с ним технологические процессы, а неизменная часть затрат не учитывается, так как при вычитании она сокращается.

При расчете общего народнохозяйственного эффекта от применения НК необходимо учитывать, что он проявляется как при производстве оборудования, так и при его эксплуатации. В некоторых работах [16], определяя общий годовой экономический эффект от применения НК, суммируют экономические эффекты, связанные с уменьшением затрат на контроль, производство и эксплуатацию. Такой подход не учитывает важную особенность НК как средства повышения качества продукции. Затраты на него, сделанные в процессе производства, проявляются длительное время в процессе эксплуатации продукции. Здесь имеет место ситуация, сходная с себестоимостью и капитальными затратами. Следует заметить, что отмеченная неточность не уменьшает ценности работы [16], поскольку все приведенные в ней примеры расчета экономического эффекта касаются применения средств НК в процессе производства.

В связи с изложенным формула для оценки годовой экономической эффективности в народном хозяйстве от применения неразрушающего контроля, выведенная из формулы (7.2), имеет вид [10, 12]:
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где Зи, и Зэ — затраты на изготовление и ежегодные затраты на эксплуатацию продукции, вычисляемые по формуле (7.1); t — ресурс, т.е. время эксплуатации; N — количество единиц продукции, по которому ведут расчет (годовой выпуск изделий или число изделий, находящихся в эксплуатации). Индексами «1» и «2» отмечены величины, соответствующие двум сравниваемым технологиям, например: 1 — технология при контроле старым (базовым) методом, а 2 — при контроле новым методом.

Для более четкого разделения различных факторов преобразуем формулу (7,3). Добавим в оба члена в круглых скобках Зи2/t2. Тогда
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Здесь первое слагаемое показывает сокращение эксплуатационных расходов, в частности уменьшение ремонтов и простоев оборудования. Второе слагаемое характеризует выигрыш от увеличения ресурса работы оборудования в результате совершенствования производственного или эксплуатационного контроля. Третье слагаемое показывает влияние на общий экономический эффект в народном хозяйстве изменения расходов на изготовление оборудования. Если рассматривают только производственный цикл без учета влияния НК на эксплуатацию, то принимают N/t2=A2 (годовой выпуск продукции), а остальные слагаемые равны нулю. В результате получается обычно применяемая формула типа (7.2) для расчета экономической эффективности от изменения производственных затрат.

§ 7.2. Расчет составляющих экономической эффективности
Капитальные затраты. Экономическую оценку эффективности новой техники начинают с расчета капитальных затрат. При этом в зависимости от конкретных условий учитывают следующие статьи затрат.

Стоимость нового оборудования Кн определяют по формуле
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где Ц — оптовая цена нового оборудования; Ксоп — стоимость сопутствующих работ (это могут быть транспортные, монтажные расходы); Кпл — вложения на производственную площадь S, необходимую для установки нового оборудования. Их определяют как
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где Нпл — удельные капитальные вложения на 1 м2 площади. Они определяются особенностями конкретного производства.

Определенную долю стоимости разработки нового оборудования, выпускаемого серийно, включают в его оптовую цену. Часто средства НК разрабатывают в виде единичного образца для решения конкретных производственных задач. В этом случае в Ц включают полные затраты на разработку.

Себестоимость продукции рассчитывают, беря фактическую себестоимость единицы продукции по двум сравниваемым вариантам. При этом учитывают затраты по следующим статьям: Основные и вспомогательные материалы, основная и дополнительная заработная плата производственных рабочих, амортизация оборудования, его текущий ремонт, затраты на электроэнергию, топливо, сжатый воздух и т.д.

Затраты на материалы См определяют по установленным нормативам их расхода с учетом реализации отходов. Затраты на заработную плату производственным рабочим Ф складываются из  основной заработной платы Ф0 и начислений на нее:
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(7.7)
Множители в скобках, учитывают процент дополнительной зарплаты Hд и процент отчислений на социальное страхование Hст. Основную зарплату определяют на основании времени Тг в часах в течение одного года, которое рабочий будет занят на выполнении операции контроля; числа занятых рабочих Nр; часовой тарифной ставки Фч в рублях:
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Если предполагается постоянная работа рабочих на операциях контроля в течение года, то удобнее применять формулу
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где Зп — среднемесячная зарплата одного рабочего.

Амортизационные отчисления — выраженный в денежной форме постепенный перенос стоимости средств труда (капитальных затрат) на производимый продукт. Амортизация (от лат. amortisation — погашение) основных фондов происходит в результате их физического и морального износа. Амортизационные отчисления определяют исходя из годового норматива Hам (в процентах). Он имеет наибольшее значение для быстростареющего электроннощ оборудования, несколько меньшее — для механического оборудования и наименьшее — для зданий и сооружений (задача 7.1). Годовая сумма амортизационных отчислений
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где Ki — капитальные затраты на разные виды основных фондов. Среднегодовые затраты на текущий ремонт оборудования Зр устанавливают исходя из стоимости каждого вида ремонта Сi, и среднегодового числа ремонтов каждого вида ni. Для проектируемого оборудования величину годовых затрат на текущий ремонт устанавливают в процентах Hр от его стоимости К0 на основании опыта использования аналогичной аппаратуры. Затраты на электроэнергию Зэл рассчитывают исходя из суммарной установленной мощности потребления электроэнергии W (кВт), коэффициента использования оборудования по мощности Ки, годового фонда времени работы оборудования Тг в часах, цены Цэл 1 кВт•ч:
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Потери от ошибок контроля вызываются недобраковкой и перебраковкой объектов (гл. 2 и 6). Потери определяют через отношение числа бракованных изделий, ошибочно признанных годными Noш г, и числа годных изделий, ошибочно признанных браком Nош б, к общему числу всех изделий в партии N. На основании испытания нескольких партий изделий определяют вероятности недобраковки Рн=Р(Nош г/N) и перебраковки Рп=Р(Nош б/N), которые называют соответствующими коэффициентами.

Затраты, связанные с перебраковкой, по природе близки к текущим производственным расходам. Это затраты на ремонт или восполнение ошибочно забракованной продукции:
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Здесь F — ущерб от ошибочного забракования одного изделия; Q — общее количество изделий, по которому ведут расчет (обычно их годовой выпуск).

Затраты Зн на недобраковку при контроле изделий могут быть учтены либо как рекламации (если изделия на предприятии-потребителе подвергают входному контролю), либо в виде санкций, предъявляемых, например, государственной или военной приемкой. При наличии конкуренции на рынке сбыта недобраковка проявляется в уменьшении числа заказчиков. Возникающее при этом экономические потери делают подобную ошибку очень болезненной для производителя. В отсутствие рыночной конкуренции и санкций затраты от недобраковки на производстве часто вообще не учитывают, но они проявляются в виде ущерба для народного хозяйства при эксплуатации продукции, что учитывают формулы (6.13), (7.3) и (7.4).

§ 7.3. Расчет экономического эффекта при производстве и эксплуатации

Совершенствование операций контроля — наиболее часто вcтречающаяся ситуация, которая возникает, когда требуется экономически обосновать разработку и внедрение новых методов и средств НК. В данном случае затраты относят либо к затратам при производстве, либо при эксплуатации в зависимости от того, где выполняют контроль. При расчете этого экономического , эффекта не учитывают влияния НК на другие стадии производственного процесса или на эксплуатацию, а принимают во внимание факторы, связанные только с самой операцией контроля. Экономический эффект может возникнуть в результате уменьшения капитальных затрат, себестоимости, затрат, связанных с перебраковкой.

Уменьшение капитальных затрат часто используют при экономическом обосновании различных вариантов НК. Экономии обычно достигают за счет уменьшения необходимого количества оборудования для НК при повышении его производительности, уменьшения цены оборудования, сокращения необходимых производственных площадей. Уменьшение себестоимости операций контроля достигают за счет уменьшения расходов на материалы, используемые при контроле (рентгенографическая пленка, магнитный порошок, ультразвуковые преобразователи и т.п.); уменьшения ремонтных расходов в результате повышения надежности дефектоскопического оборудования; сокращения численности персонала, выполняющего НК; сокращения затрат на электроэнергию.

Экономическую эффективность, связанную с повышением производительности автоматического оборудования (задача 7.1) для НК, определяют, рассчитывая годовой объем контроля, т.е. количество проверенной продукции:
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Здесь v — скорость контроля труб, проволоки (в м/ч) или других объектов, определяемая конструкцией установки; Кпр — коэффициент, учитывающий прерывность потока изделий, подаваемых на контроль; Tд — действительное время, в течение которого выполняют контроль за год. Его определяют по формуле
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где Д — число рабочих дней в году (300); первый член в скобке определяет фонд рабочего времени за сутки (в часах), а второй и третий — потери рабочего времени; tсм — продолжительность смены (обычно 8 ч); Ксм — коэффициент сменности (среднее число смен в сутки за год); Кз — коэффициент использования; n1 — среднее число включений прибора в сутки; tу — время, затрачиваемое на установление рабочего режима; n2 — среднее число перестроек рабочего режима в сутки (n1 включает n2); tп — время, затрачиваемое на перестройку режима.

Годовые объемы по контролю вычисляют для каждого из сравниваемых вариантов: Q1 и Q2. Если количество производимой продукции, которое необходимо проверить за год, Q, то количество установок, требуемых для этой работы, N1 = Q/Q1; N2 = Q/Q2. Полученные цифры округляют в большую сторону. Экономическая эффективность от применения второго варианта (без учета округления)
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Когда ставится задача оценить преимущество (или недостаток) второго варианта, считают Q=Q2. В результате
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Экономическая эффективность в процессе производства от выполнения НК образуется в результате влияния следующих положительных факторов.

Некондиционные материалы и полуфабрикаты изымают при входном контроле, что сокращает потери на их переработку, включение в изделие и последующую выбраковку.

Продукцию, полученную на некотором этапе технологического процесса, с помощью НК рассортировывают на различные группы качества; благодаря этому уменьшают последующие расходы на ее переработку. По результатам выходного контроля увеличивают цену на высшие сорта продукции.

Уменьшают потери от выборочного контроля за счет того, что подвергают сплошному НК партии продукции, забракованные при выборочном контроле.

Сокращают затраты времени на контроль и благодаря этому повышают производительность основого оборудования.

Корректируют технологический процесс по результатам контроля, вследствие чего снижают уровень брака в последующей продукции.

Действие пятого фактора проявляется, когда от пассивного контроля (именно он рассматривался ранее) переходят к активному контролю, т.е. учитывают результаты контроля для оперативной корректировки технологического процесса. Это делают как при автоматическом, так и при ручном контроле, однако в первом случае результаты контроля учитываются более оперативно. Экономический эффект при этом проявляется в сокращении количества бракованной продукции в годовом исчислении, его определяют по формуле
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где З1 — затраты на изготовление всей продукции по базовому варианту; Г1 и Г2 — проценты выхода годной продукции по базовому и сравниваемому вариантам; ΔК — дополнительные капитальные вложения (задача 7.3). Помимо сокращения прямых затрат за счет рассмотренных пяти факторов образуется дополнительная экономия в результате того, что при тех же производственных площадях, основном оборудовании и накладных расходах выпускается большее количество продукции [13].

Экономическая эффективность при эксплуатации в результате применения НК в соответствии с формулой (7.4) возникает из-за уменьшения затрат на обслуживание, увеличения ресурса и межремонтных периодов. Из затрат на обслуживание НК влияет прежде всего на затраты, связанные с отказами оборудования. Ущерб от отказа определяют по формуле
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Здесь Зр — затраты на ремонт, включающие стоимость заменяемых элементов и другие материалы, зарплату ремонтных рабочих; Уотк — ущерб, обусловленный фактом отказа; ущерб учитывается в том случае, когда отказывает оборудование, эффект от эксплуатации которого может быть получен при условии, что оно и будет работать без остановок заданное время (например, ущерб от остановки оборудования химического производства до завершения реакции); Уп — ущерб от простоя в результате отказа. Он складывается из недовыдачи продукции в результате аварии, дополнительно выплачиваемой зарплаты обслуживающему персоналу за время простоя, стоимости брака, возникшего в результате поломки. Пример расчета народнохозяйственного эффекта от применения НК с учетом затрат на производстве и при эксплуатации энергооборудования дан в задаче 7.2.

Значение ущерба от отказа сильно изменяется в зависимости от причины аварийной ситуации, поэтому для учета влияния этого фактора на экономическую эффективность необходимо накопление; значительного статистического материала по убыткам от аварий. Также нуждается в усреднении количество отказов. Большое число отказов характерно для начального периода эксплуатации сложного оборудования. Они вызваны дефектами, не выявленными в процессе изготовления, ошибками сборки или монтажа. Далее количество отказов минимизируется, а в конце срока эксплуатации оно возрастает в результате износа оборудования. НК в процессе производства влияет на уменьшение затрат и потерь, главным образом, в начальный период эксплуатации.

Важный экономический фактор, проявляющийся при эксплуатации, — увеличение времени эксплуатации (ресурса). Как следует из формулы (7.4), экономию Эрес от увеличения ресурса рассчитывают из выражения
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(7.17)
где Зи1 — затраты на изготовление OK; t1 и t2 — ресурсы до и после введения или усовершенствования НК; N — число объектов, по которому ведут расчет. Остальные члены формулы (7.17) учитывают дополнительные затраты, потребовавшиеся для увеличения ресурса, в том числе затраты на контроль в процессе изготовления Зди и ежегодные затраты на эксплуатацию Здэ.

В § 2.5 и 6.6 рассмотрен вопрос минимизации суммарных затрат на систему НК. Эту задачу можно решать, также с точки, зрения минимизации народнохозяйственного ущерба от ошибок контроля (обозначения по отношению к § 2.5 и 6.6 изменены). Выпишем из формулы (7.4) ту ее часть, которая зависит от ошибок контроля:
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Здесь Рн и Рп — вероятности недобраковки и перебраковки; Уав и Уи — убытки от аварии и от браковки годной продукции; 1% — ресуре работы ОК; N — число объектов, по которому ведут расчет. Предполагалось, что в результате недобраковки обязательно происходит авария.

Вероятности Рн и Рп зависят от выбора уровня браковки (см. гл. 2 и 6). Пользуясь критерием Байеса (см. § 2 и 6), можно с помощью формулы (7.18) определить оптимальное значение уровня браковки. Он будет соответствовать условию минимума функции 
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§ 7.4. Оценка технического уровня средств НК

Технический уровень продукции (в данном случае средств НК) определяют как относительную характеристику качества продукции, основанную на сопоставлении значений показателей, характеризующих техническое совершенство оцениваемой продукции, с соответствующими базовыми значениями [21]. Таким образом, это понятие тесно связано с более общим понятием качества продукции, рассмотренным в гл. 1 и 3. Здесь отмечены особенности определения технического уровня средств НК.

Технический уровень складывается из совокупности единичных показателей, таких, как показатели назначения (основные свойства, определяющие область применения), материалоемкость, энергоемкость, технологичность изготовления и т.д. Их базовые значения беруется либо из ГОСТ ОТТ (см. гл. 3), либо как показатели базового образца. Базовый образец продукции должен характеризоваться реально достижимой совокупностью оптимальных значений показателей качества. Им может служить реальный или планируемый к освоению образец продукции, отвечающий на момент оценки самым высоким требованиям с точки зрения эффективной эксплуатации.
Для базового образца и оцениваемой продукции выбирают номенклатуру единичных показателей качества, наиболее объективно характеризующих качество этой продукции в целом. Из них формируют обобщенный показатель качества, обычно в виде суммы единичных показателей, умноженных на коэффициенты, учитывающие важность данного единичного показателя. Чем больше отношения обобщенных показателей качества для оцениваемой продукции и базового образца, тем выше технический уровень продукции.

Для средств НК в номенклатуру единичных показателей входят:

1 Количественные или качественные показатели, непосредственно характеризующие возможность средства НК выполнять свои функции. Например, для дефектоскопов это возможность обнаруживать искусственные или естественные дефекты заданной формы, размеров и расположения, для толщиномеров — диапазон и точность измерения толщины.

2 Количественные технические характеристики, необходимые для обеспечения выполнения прибором своих функции. Для приборов радиационного контроля, например, к ним относят напряжение и ток источника.

3 Количественные технические характеристики измерительных узлов приборов: измерителей расстояний, амплитуд, фаз, частот, напряжений.

4 Количественные или качественные характеристики наиболее важных вспомогательных узлов средства контроля, обеспечивающих удобство эксплуатации. Для ультразвукового дефектоскопа, например, это автоматический сигнализатор дефектов, блок выравнивания; чувствительности по глубине прозвучипания, «лупа времени».

5 Конструктивные показатели: масса, габаритные размеры.

6 Для автоматических и механизированных установок НК — производительность контроля, степень автоматизации: наличие автокалибровки, блока запоминания режимов работы, самодиагностики, статистической обработки результатов, самообучения. Последние функции требуют применения встроенной ЭВМ.

7 Показатели надежности: срок службы, средний ресурс, средняя наработка на отказ, ремонтопригодность, срок сохранности (например, для УЗ-преобразователей).

8 Показатели использования электроэнергии, охлаждающей или иммерсионной жидкости, сжатого воздуха.

9 Показатели экологической и технической безопасности (радиации, отходов вредных веществ).

10 Степень стандартизации и унификации, определяемая коэффициентами применяемости, повторяемости стандартных узлов и деталей.

11 Показатели условий применения средства НК: климатические (температура, влажность, атмосферное давление), прочностные (вибропрочность, ударопрочность и т.д.), показатели защищенности от воздействий окружающей среды (защищенность от воздействия радиации, электромагнитных полей, агрессивных сред).
Средства НК иногда объединяют в типоразмерные (параметрические) ряды. Входящие в них конкретные средства предназначены для контроля продукции одного типа, но отличающейся по своим размерам. Например, дефектоскопы для контроля труб составляют параметрический ряд приборов, обеспечивающих возможность контроля труб разного диаметра. Иногда на такие параметрические ряды составляют единые карты технического уровня.

Карта технического уровня (КУ) — это документ, который входит в комплект технической документации на продукцию (в том числе на средства НК) и применяется для комплексной оценки ее технического уровня и качества. Карту используют на всех этапах проектирования и выпуска средства НК для определения целесообразности его разработки, постановки на производство, необходимости модернизации или снятия с производства.
Согласно ГОСТ 2.116 - 84 карта включает пять форм.

Форма 1 «Общие данные о продукции» включает разделы: назначение, область применения, разработчик, выпускающая организация, основные даты (начало и окончание разработки, серийного производства и т.д.), основной показатель технического уровня качества и др.

Форма 2 «Определение технического уровня и качества продукции» содержит данные о номенклатуре показателей качества, их фактических значениях для оцениваемой продукции и продукции, приводимой для сравнения (базового или реального заменяемого образца).

Форма 3 «Сведения о представителях типоразмерного ряда, группы продукции» содержит данные о конкретных модификациях продукции из типоразмерного ряда, если на этот ряд составлена общая КУ

Форма 4 «Данные об аналогах» конкретизирует сведения формы 2 о заменяемом образце продукции.

Форма 5 «Сведения 6 качестве продукции» содержит данные об аттестации и государственных испытаниях продукции.

Карту технического уровня составляет и ведет предприятие-разработчик, постепенно заполняя ее при выдаче течнического задания и по мере прохождения этапов разработки. Форму 5 КУ заполняет предприятие—изготовитель продукции.
Таблица 7.1
Исходные данные
[image: image171.jpg]Tlokasatens

TosmmHoMepH

BT v3
Todosod 06Bem pabor no KOKTPOAD
Uueno paGounx anedt B rony II, And 300 300
TTpononXHTENbHOCTE CMEHBL feu, U 8 8
Bpems, 3aTpaunBaeMoe Ha YCTAHOBKY paGodero pexn- 0,1 02
Ma fy, 9
Bpems Ha nepecTpofiky NpH TepeXoie OT ONHOrO pas- 06 038
Mepa K APYroMmy fg, 4
Cpensee uHCIO BHIKIOWeHR TpHGOpa B CYTKH My 2 2
CpeiHee UHCJIO TEPECTPOEK B CYTKH Mg 2 2
Kos(duurent cmennocty Kew 2 2
Kospduunent ucnomszosauns Ky 08 08
CKopocTh KOHTPONS ¥, M/® 120 30
Kosdpuusent npepusHOCTH notoka Kup 06 06
Kanuraasnote sarparot
CroumocTh siekTponHoft annaparypu La, pyo. 500 2420
CTOMMOCTD CPeicTB MexaHH3aunu Ku, pyo. 800 500
Tp;HCnOp1HHe, CTPOHTELHO-MOHTAXKHbE  PACXONH 10 10
n %
IIponsBoncTBenHaA IVIOWAAb, 3aHHMAEMas Y9acTKOM 2 2
Kontponsa S, m?
Vienvusie KannTanbube BROXHeHs Ha 1 M? muomand 745 745
Haa, pyo.
Texywue sarparst
UncsieHHoCTh  KOHTPOAEPOB, OJHOBPEMEHHO OBCHYXH- 1 1
Balomux npuGop N, uen. .
Taprduas cranka Koitposepa Ty, py6/a 0515 0515
JHonoanntensnas sapnaata Ha, % 20 20
Orunciienns Ha counanbHoe crpaxosanne Her, % 73 .7
Hopma aMOpTH3aUHOHHEIX OTUHCAEHRH, Y, AAS:
MEXaRH3MOB W 060pyZoBanHa Haw: 12 12
SneKTponHOl annapatypht Moo 15 15
npoussoncTBenntX niomaneh Haws 34 34
BarpaThi Ha Texymufi peMOHT H, OT cTOHMOCTH amma- 6
patypu, %
Tlorpe6asiemass momuocrs W, kBt 0,15
KoaddumnenT neno/ib3oBanus no momuoctd Ky 08
Cronmocts 1 KBT-9 anekrposueprin s, py6. 0,01
Cpeainii Ko3QHIUHENT Nepe6paKkoskn Py 0,043
Cpennss ceGectoumocts 1 M tpy6u LI, py6. 13,1866
4,

Iloxon ot peaansauud 1 M 3a6paKoBanHHX TDPYG
(30% ot ux nonnofi cronMocts) M, py6.





Таблица 7.2
Расчет экономической эффективности
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Awmoprusaupnonnue otauede- | Fau=0,01(LsHow 14 Kuflau 2+ 185 370
Hus, pyo. + KoaHlaus
Pacxosl Ha pemonT, pyG. 3p=0.01 (I, +Ku)H, 78 176
Crouvocts  notpeGaseMoit By (T11) 5 12
SNeKTPOIHEPrHH, PYG.
CyMMapubie TeKyumiue 3a- C=P+3au+3p+3sx 3468 3758
Tparh, pys.
[IpHBejerise saTpaThl Ha 3, (1.1) 3704 4262
KoHTPO, PYG,
Yuiep6 or nepebpakosxu
Vimep6 or nepeGpakoBKn Y=U—M 97 9,7
1 M Tpy6, py6.
O6mwHii yueps or nepe6pa- 3u, (7.12) 24 360 —
KOBKH MpH Koutpone Q; tpys,
Py6.
Ironomuueckas
agpexTusHoCT 6
Tonopas SKOHOMHS 3aTpar 35, (1.15) 3389
Ha KOHTPOb Qo Tpy6 BT-10a-
WHHOMEpOM, pYG.
Tonoeass  sKoHOMHueCKas 9=3z—3s 20971

SdeKTHBROCTS OT mpHMeHe-
uHA  Y3-TOMmHHOMEpPa mpH
xoutposte Q; Tpy6, py6.





Задачи
7.1. Сопоставить два варианта измерения толщины стенок труб в потоке: вихретоковым (ВТ) и ультразвуковым (УЗ) толщиномерами. Производительность ВТ толщиномера выше, аппаратура стоит дешевле. В то же время при сравнительных испытаниях вихретоковый толщиномер ошибочно забраковал на 4,3% труб больше (перебраковка), а среди труб, признанных годными, вихретоковым прибором обнаружено 1,5% негодных труб (недобраковка).

Решение. Расчеты экономической эффективности оформляют в виде таблиц, в одной из которых приводят исходные данные (табл. 7.1), а в другой — промежуточные и окончательный результаты (табл. 7.2). В приведенном ниже примере расчета использована эта форма. Исходных данных по влиянию недобраковки не имелось, поэтому этот фактор не учитывался. На формулы, приведенные в тексте, в табл. 7.2 даны ссылки. Как следует из расчетов, затраты на контроль ВТ толщиномером значительно меньше. Однако влияние перебраковки и большая цена труб привели к тому, что УЗ-толщиномер более экономичен.
7.2. Приведенная ниже задача дает пример совместного учета затрат в процессе производства и эксплуатации. Ввиду сложности, здесь опущен расчет деталей, приведенных в предыдущей задаче, и выделены только наиболее существенные затраты.

Энергетические блоки котел — турбина обладают тем более высокими экономическими показателями, чем больше их мощность. Поэтому существует тенденция строительства блоков мощностью 200, 300, 500, 800 и даже 1200 МВт. Однако переход к строительству мощных блоков потребовал повышения качества контроля.

Сварные соединения труб, поверхностей нагрева котлов, блоков малой мощности, выполненные электродуговой сваркой, контролировались выборочным рентгенографическим (РГ) методом. На заводе-изготовителе суммарные затраты на такой контроль одного блока составляют Зи = 5 тыс. руб. При эксплуатации первых же блоков большой мощности, для которых была сохранена технология контроля сварных соединений, выяснилось, что в среднем на один котел приходится A1 = 9,5 аварийных остановки в год по причине выхода из строя именно этих сварных соединений. Ущерб от каждой аварии оценивается стоимостью ремонтных работ, а главное тем, что на время остановки блока (2...3 сут) недостача электроэнергии покрывается эксплуатацией низкоэффективных блоков малой мощности. В среднем ущерб составляет У = 15,8 тыс. руб. на одну аварию.

В качестве альтернативной технологии контроля был предложен 100%-ный ультразвуковой (УЗ) контроль сварных соединений. Данных по надежности такого контроля к моменту внедрения контроля не имелось. Для их оценка был проведен экспериментальный УЗ-контроль партии, сварных соединений с их последующей разрезкой. В результате были выбраны оптимальные нормы контроля по критерию идеального наблюдателя (§ 2.5), исходя из достижения оптимального соответствия результатов УЗ контроля существующим нормам допустимости реальных дефектов. При использовании этого критерия вероятность перебраковки Рп = 0,009, а недобраковки Рн = 0,004.

Ресурс работы блока t = 10 000 ч = 11,4 года. В каждом котле имеется n = 1000 сварных соединений, контроль которых рассматривается. Стоимость УЗ-контроля сварного соединения Ск = 4,5 руб., а ремонта Ср = 6 руб. Капитальные затраты на УЗ-контроль состояли из стоимости разработки методики и изготовления аппаратуры К2 = 200 тыс. руб. Оценить экономическую эффективность введения УЗ-контроля при годовом выпуске заводом 10 блоков в год.

Решение. Предполагаем, что каждый случай недобраковки является причиной аварии, тогда экономический эффект в сфере эксплуатации составит
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Нормативный ресурс блоков не изменился, поэтому экономический эффект по этому показателю не учитываем.

Изменение затрат на контроль составит
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Суммарная экономическая эффективность согласно (7.4) составит
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Приведенные расчеты показывают целесообразность ужесточения критериев забракования с целью уменьшения недобраковки.

7.3. Рассчитать экономический эффект от снижения уровня брака с 10 до 8% в результате введения обратной связи контроль — технология. Общие производственные затраты на выпуск продукции 100 тыс. руб. Увеличение капитальных затрат составило ΔK=10 тыс. руб.

Решение. Воспользуемся формулой (7.16). Отношение долей годных изделий и процентов годной продукции — идентичные величины. Выполним расчет

[image: image176.wmf] 

руб.

  

  тыс.

4198

10

15

,

0

)

92

,

0

/

9

,

0

1

(

10

2

)

/

1

(

2

3

5

н

2

1

1

=

×

-

-

×

=

D

-

-

×

=

К

Е

Г

Г

З

Э


Глава 8 ОХРАНА ТРУДА И ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ
НЕРАЗРУШАЮЩЕМ КОНТРОЛЕ

§ 8.1. Общие положения

Охрана труда — это система законодательных, социально-экономических, организационных, технических, гигиенических и лечебно-профилактических мероприятий и средств, обеспечивающих безопасность, сохранение здоровья, и работоспособности человека в процессе труда. 
Правила техники безопасности содержат обязательные требования, которым должны удовлетворять предприятия в целом, производственные помещения, все виды оборудования и технологические процессы с точки зрения безопасности труда. Важнейшие из этих правил регламентированы ГОСТами группы «Система стандартов безопасности труда» (ССБТ).

Опасные и вредные производственные факторы по природе действия на организм человека подразделяют на физические (движущиеся машины и оборудование, повышенная или пониженная температура, давление, степень освещенности, электрические токи, вредные излучения, шум, вибрации и т.д.), химические, биологические (микро- и макроорганизмы), психофизические. 
Непосредственно ответственными за соблюдение требований ТБ являются руководители службы контроля и лица, выполняющие контроль. Служба ТБ осуществляет периодическую проверку знаний в области ТБ, соблюдение требований ТБ при контроле особо опасными методами.

Электробезопасность. Электропитание имеют практически все средства НК, отсюда возникает требование обеспечения электробезопасности. В большинстве средств НК напряжение не достигает 1 кВ — уровня, после которого требования ТБ резко повышаются (ГОСТы 12.1.038 - 82; 12.1.013 - 78 и др.). Исключение составляют некоторые приборы электрического и рентгеновского контроля, в которых напряжение может достигать 1 MB.

Действие электрического тока на организм человека проявляется в виде электрических травм и электрического удара. Травмы вызывают частичные поражения организма: ожог, потемнение или электрометаллизацию кожи, воспаление глаз под действием светового потока от электрической дуги. Электрический удар возникает при замыкании электрической цепи через тело человека и приводит к поражению всего организма. Сильнее всего действует ток на нервную систему, органы дыхания и сердце. Он приводит к фибрилляции сердца — беспорядочным сокращениям сердечной мышцы.

Для защиты от поражения электрическим током токоведущие части оборудования изолируют, ограждают, размещают внутри шкафов и кожухов; металлические части заземляют или зануляют; предусматривают устройства защитного отключения; по возможности снижают напряжение.

Защита от вредных веществ. Вредными являются вещества, которые при контакте с организмом человека могут вызвать производственные травмы, профессиональные заболевания или отклонения в состоянии здоровья. 
Способы предотвращения опасного действия вредных веществ сводятся к герметизации их при хранении, хорошей вентиляции производственных помещений, использовании средств индивидуальной защиты: респираторов, резиновых перчаток.

Производственное освещение относится к вопросам гигиены труда. Оно должно обеспечивать минимальную утомляемость работающего. Следует иметь в виду, что чрезмерно яркий свет вызывает слепящее действие. Различают естественное (через оконные проемы, фонари в кровле) и искусственное освещение, а для последнего — общее и местное. Часто применяют комбинированное, т.е. общее и местное, освещение. При отсутствии комбинированного освещения заменяющее его общее освещение может быть в 2...3 раза меньше, поскольку к прямому освещению добавляется свет, рассеянный от стен и потолка. При оценке условий освещенности учитывают уровень освещенности (общей и комбинированной), спектральный состав света (он должен быть возможно ближе к солнечному), равномерность освещения, его устойчивость во времени, отсутствие блесткости как самих источников света, так и освещаемых предметов.

Степень освещенности определяются в люксах (лк), 1 лк соответствует равномерному распределению светового потока в 1 лм на 1 м2. Равномерность освещения определяют, в частности, отношением местного и общего освещения. Как правило, общая освещенность не должна быть меньше 10% комбинированной освещенности на рабочем месте (во избежание частой перемены адаптации зрения). Устойчивость освещения во времени определяют коэффициентом пульсации, характеризующим изменение свевтового потока к его среднему значению.

Источники искусственного света — это лампы накаливания и газоразрядные лампы. Лампы, расположенные в осветительной арматуре, называют светильником. Лампы накаливания удобны в эксплуатации, обладают малым коэффициентом пульсации (1...7%), но в спектре у них преобладает желто-красное излучение (по сравнению с солнечным), низка светоотдача (не более 20 лм/Вт), мал срок службы (не более 1000 ч). Газоразрядные лампы имеют спектр излучения, близкий к естественному, светоотдача их в 5 раз больше, а срок службы в 10 раз больше, чем у ламп накаливания. Однако у них высок коэффициент пульсации (25...65%), поэтому освещенность этими лампами требуется выше, чем лампами накаливания.

Работы, связанные со зрительным восприятием объектов труда (зрительные работы), подразделяют на восемь разрядов (СНИП-4-79). Вводят также подразряды. Основной показатель для такого подразделения — размеры объекта, которые необходимо различать. Работы наивысшей точности, когда размеры объекта менее 0,15 мм при малом контрасте объекта на темном фоне, должны освещаться по разряду 1, подразряду а: газоразрядными лампами при комбинированном освещении 5000 лк, при общем — 1500 лк, лампами накаливания соответственно 4500 и 300 лк. В неразрушающем контроле условия освещенности по этому подразряду нужны только при поиске дефектов на поверхности ОК. визуальным методом.

При дефектоскопии цветным методом (гл. 9) для обеспечения первого класса чувствительности требуется освещенность по разряду 1, подразряду в, а для обеспечения четвертого класса — по разряду 3, подразряду в. Для большинства других видов НК достаточна освещенность по разряду 5: общая освещенность 100...200 лк, комбинированная — 200...300 лк. В случаях, когда основную информацию о результатах контроля получают путем наблюдения за экраном осциллоскопа, целесообразно уменьшать общую освещенность до 50...75 лк или применять локальную защиту экрана от подсветки чрезмерным освещением.

Утомляемость персонала при контроле имеет значение как с точки зрения гигиены труда, так и с точки зрения притупления внимания к обнаружению дефектов. Утомляемость проявляется к концу смены и при работе в ночные часы. С учетом последнего проведение ответственных операций контроля в ночные часы не допускается.

Охрана окружающей среды. Из средств НК определенным действием на окружающую среду обладают отходы некоторых дефектоскопических материалов при контроле методами проникающих веществ и повышенная радиация от некоторых источников проникающего излучения. Средства защиты от последних изложены в кн. 4 данной серии. Для уменьшения вредного действия некоторых веществ на основе керосина, скипидара (при их значительных количествах) их собирают и регенерируют или сжигают в условиях пожаробезопасности.
Следует отметить опасное действие фреонов (гл. 10) на озоновый слой атмосферы (способствуют образованию «озоновых дыр»). По этой причине осуществляют планомерную замену фреона как пробного газа для течеискания или наполнителя аэрозольных баллонов на другие полностью безвредные вещества.

Применение методов НК позволяет предотвратить аварии химического, газового, энергетического оборудования, последствия которых для окружающей среды могут быть крайне опасными. С этой точки зрения методы НК следует рассматривать как улучшающие экологическую обстановку.

§ 8.2. Безопасность при различных видах неразрушающего контроля

Вопросы техники безопасности для тех видов контроля, которые представляют очевидную опасность для персонала (радиационных, течеискания; капиллярных, радиоволновых), изложены в соответствующих рубриках этой книги и кн. 4. Здесь дополнительно рассмотрены вопросы действия этих вредных излучений и веществ на организм человека, суммированы основные требования ТБ.
Для других методов НК вредные воздействия на человека не очевидны, ГОСТами и правилами предусмотрены ограничения воздействия на человека электрических и электромагнитных полей, лазерного излучения, ультразвука, однако мощность источников этих излучений, используемых для целей НК, очень мала, меньше допустимых по ГОСТам. По этой причине, в разделах, и книгах посвященных этим методам, вопросы ТБ не рассматриваются. Тем не менее в данном параграфе отмечаются особенности действия этих излучений на организм, предельные значения излучений и способы защиты от них.

Радиационный контроль. Основная опасность радиационного контроля заключается в действии на организм человека ионизирующего излучения, прямо или косвенно вызывающего ионизацию среды. Первичный результат этого воздействия состоит в ионизации атомов и молекул, живой материи, в частности в ионизации молекул воды. Последующая рекомбинация ионов воды частично происходит с образованием вредных веществ: перекиси водорода, гидратного оксида, которые окисляют и разрушают ткань. Излучение непосредственно поражает также ядра клеток живой ткани, вызывая в них необратимые изменения.
К действию ионизирующего излучения особенно чувствительны такие ткани, как костный мозг (кроветворный орган) и половые >железы (первая группа тканей). Менее чувствительны мышцы, желудочно-кишечный тракт и другие органы (вторая группа). Наименее чувствительны кожный покров, костная ткань, конечности (третья группа). При внешнем облучении, однако, наибольшее излучение воспринимают кожа и мышцы, экранирующие другие органы, поэтому поражение последних оказывается менее вероятным. При попадании радиоактивной пыли, газов внутрь организма поражаются внутренние органы (внутреннее облучение).
Для количественной оценка действия радиационного облучения используют следующие понятия и единицы:

1) единица активности ожин беккерель (Бк), равная, одному ядерному превращению в секунду. Внесистемной единицей является кюри (Ки): 1 Ки — 3,7•1010 Бк;

2) экспозиционная доза X равна отношению полного заряда Q ионов одного знака, образовавшихся в сухом атмосферном воздухе, под действием рентгеновского'или гамма-облучения, к массе воздуха m: X = Q/m. Системная единица — кулон на килограмм (Кл/кг), внесистемная — рентген (1 Р — 2,58•10-4 Кл/кг);

3) поглощенная доза Д — это, отношение средней энергии E, переданной излучением веществу, к массе вещества m: Д = Е/m. Единицей являются грей (Гр): 1 Гр = 1 Дж/кг или рад: 1рад = 0,01 Гр;
4) эквивалентная доза H — это поглощенная доза, умноженная; на средний коэффициент качества излучения Q: Н = ДQ. Коэффициент Q определяет в относительных единицах неблагоприятные биологические последствия данного вида облучения. Для электромагнитного (рентгеновского, гамма-), электронного (бета-) и позитронного излучения Q = l. Для нейтронного Q = 3... 10, для протонного и альфа — Q = 10...20. Единицей эквивалентной дозы является зиверт (Зв): 1 Зв = 1 Дж/кг. Применяют также бэр: 1 бэр = 0,01 Зв.

При однократном облучении, когда суммарная поглощенная доза меньше 0,25 Гр, видимых нарушений в организме нет, при 0,25...0,5 Гр возможны изменения в крови. Далее фиксируют нарушение и потерю трудноспособности, возможность смертельного исхода и при 6 Гр наступает 100%-ный смертельный исход. Для обслуживающего персонала «Нормами радиационной безопасности НРБ - 76/87» установлена предельно допустимая доза за год в 5 бэр по влиянию на органы первой группы и 30 бэр — второй группы. При длительном действии облучения происходит одновременное поражение и лечение органов, поэтому мощное единовременное действие опаснее для организма.

Основные средства защиты от облучения (ГОСТ 12.4.120 - 83 и «Основные санитарные правила ОСП 72/87») — это увеличение расстояния между персоналом и источником, сокращение времени облучения, экранирование источника. Средства индивидуальной защиты предохраняют от радиоактивных загрязнений кожу и дыхательные пути. Для этого применяют спецодежду, резиновые рукавицы, респираторы. Для оценки радиационной опасности и поглощенной дозы применяют дозиметры. Стационарные приборы ставят в помещениях, индивидуальными снабжают работающий персонал.

Капиллярный контроль. При этом виде контроля опасность для персонала возникает в результате токсического действия некоторых дефектоскопических материалов, а при контроле люминесцентным методом — также действия ультрафиолетового (УФ) облучения. Отмечены изменения нервной системы (головные боли, головокружения), сердечно-сосудистой системы (повышенное и пониженное давление), печени у контролеров, наносящих на поверхность дефектоскопические материалы типа ЛЮМ-А, краски типа Д и М (гл. 9), содержащие бензол и дитолилметан. Средства борьбы с влиянием токсичных веществ отмечены в § 8.1.

Ультрафиолетовое излучение — это электромагнитное излучение длиной волны 200...400 нм. Это излучение содежится в солнечном свете и определенная его доза необходима для организма. Повышенные дозы приводят к пигментации кожи — загару, а большие дозы облучения — к покраснению кожи (эритеме), поражению глаз.

Количественно УФ-излучение для биологических целей определяют через эритемный поток. Единица его 1 эр соответствует потоку излучения длиной волны 297 нм и мощностью 1 Вт. Эритем-ную облученность определяют как поток в 1 эр, равномерно распределенный на площади в 1 м2: 1 эр/м2. Эритемную дозу определяют через такую облученность, действующую в течение 1ч, — 1 эр•ч/м2.

Для нормального функционирования организма необходима эритемная доза порядка 30 эр•ч/м2. Максимальная (мэр) допустимая доза эритемного облучения при использовании специализированных ртутных ламп в черных колбах — 160 мэр•ч/м2, а максимально допустимая эритемная облученность — 100 мэр/м2. Произведение облученности на время его действия в часах не должно превосходить максимальной дозы. Для неспециализированных ламп с приставками и светофильтрами допускают максимальную дозу 560 мэр•ч/м2. Для защиты от чрезмерного облучения применяют очки из материалов, не пропускающих УФ-излучение, экраны, фартуки, рукавицы, маски.

Контроль течеисканием. В капиллярном варианте этого метода также применяют пенетранты и люминесценцию (см. гл. 9). Вредное действие этих факторов и средства защиты от них такие же, как изложенные в предыдущем пункте.

Большинство методов течеискания основано на использовании газообразных пробных веществ и воды. В этих случаях основными источниками опасности являются повышенные давления (при опрессовке), использование баллонов со сжиженным газом, использование механических насосов с вращающимися частями, использование газов типа фреонов. Правила ТБ в этом случае отмечены в §8.1.

Электрические методы контроля. Воздействие электрического тока на организм человека при электрических методах контроля аналогично тому, которое было рассмотрено в § 8.1 (см. «Электробезопасность»). Здесь отметим действие постоянного или низкочастотного электрического поля. Оно вызывает функциональные нарушения центральной нервной и сердечно-сосудистой систем, а также изменения в составе крови. Действие низкочастотного (50 Гц) электрического поля проявляется при его напряженности более 5 кВ/м. ГОСТ 12.1.002 - 75 установлены предельные времена пребывания человека в электрическом поле, например в поле напряженностью не более 10 кВ/м — не более 180 мин в сутки, а 25 кВ/м — 5 мин в сутки. Средства защиты от действия поля — это размещение персонала вне зоны поля, ограничение пребывания в поле, применение металлических экранов с заземлением.

Магнитные и вихретоковые методы контроля. Биологическое действие ЭМ-поля связывают с его тепловым и нетермическим эффектами. Тепловое действие возникает в результате возбуждения вихревых токов в биологических тканях. Оно проявляется в виде повышения температуры в отдельных участках тела, где достигается большая энергия поля. Нетермический эффект проявляется в действии на нервную, сердечно-сосудистую, эндокринную (т.е. вырабатывающую гормоны), пищеварительную системы. Проявления такого действия те же, что и при действии электрического поля.
Основные средства защиты персонала от действия ЭМ-поля — это уменьшение напряженности поля в месте пребывания, сокращение длительности действия. ГОСТ 12.1.002 - 75 устанавливает допустимые значения действующих на персонал электрической и магнитной составляющих ЭМ-поля по напряженности E и H и по энергетической нагрузке Е2t и Н2t, где t — время действия. Для частот 0,06...3 МГц установлены значения напряженности полей на рабочем месте E=50 В/м, Н = 5 А/м. Предельно допустимые значения полей по напряженности E = 500 В/м, H = 50 А/м, по энергетик ческой нагрузке Е2t = 20 000 В2•ч/м2, Н2t = 200 А2•ч/м2.

Для уменьшения действующей величины поля применяют постоянные или переносные экраны из материалов с высокой удельной электропроводностью: медь, алюминий и их сплавы. Средством индивидуальной защиты служит защитная одежда из металлизированной ткани. Оценка значений напряженностей ЭМ-полей возбуждаемых при неразрушающем контроле (задача 8.1), показывает, что они, как правило, значительно меньше установленных пределов даже без применения экранов и других защитных средства

Радиоволновой метод контроля. Возбуждаемое при контроле Этим методом ЭМ-поле соответствует сверхвысоким частотам (СВЧ), оно имеет диапазон 3•108...3•1011 Гц, что составляет существенное отличие от частот ЭМ-полей, рассмотренных ранее. Поле отличается высокой направленностью при распространении, поэтому в данном методе говорят об ЭМ-излучении.

Электромагнитное излучение частотой выше 3•108 Гц неглубоко проникает в биологические ткани человека (на 5...20 мм) и оказывает, в основном, термическое действие на кожу и подкожные слои. Опасно действие этого излучения для глаз: происходит помутнение хрусталика.

Допустимые уровни облучения ГОСТ 12.1.002 - 75 нормирует по интенсивности излучения, т.е. плотности потока мощности. Действие излучения интенсивностью 0,1 Вт/м2 допускается в течение всего рабочего дня, 1 Вт/м2 — в течение 2 ч за рабочий день, а 10 Вт/м2 — только кратковременно (20 мин) при наличии защитных очков. Действие излучения большей интенсивности не допускается.

Хорошо защищают от СВЧ-излучения экраны из токопроводящих металлов в форме листов, сетки с ячейкой не более 1 мм. Применяют такие поглощающие экраны из резины с повышенным содержанием сажи, волокнистых материалов, пропитанных графитом, и т.д. Это позволяет устранить действие многократно отраженного излучения. Наилучшие результаты получают при нанесении на металлический экран поглощающего материала сребристой многократно отражающей поверхностью. Для индивидуальной защиты применяют очки, армированные металлической сеткой и имеющие поглощающие покрытия. Применяют халаты, фартуки, капюшоны из радиоткани, которая содержит переплетенные металлические нити. Радиоволновые средства НК имеют маломощные источники, поэтому, как правило, бывает достаточным направить максимум ЭМ СВЧ-излучения в сторону от обслуживающего персонала, а при необходимости — применить экраны.

Оптические методы контроля. Опасность для человека представляет лазерное излучение, применяемое при контроле некоторыми оптическими методами. Лазерное излучение применяют также в некоторых других методах НК, например при лазерном возбуждении ультразвука.

Биологическое действие лазерного излучения проявляется прежде всего как термическое. Оно имеет сходство с обычным ожогом, но (при мощном импульсном излучении) отличается от него резким повышением давления, возникновением ударной волны, вызывающей механическое повреждение тканей. Особенность лазерного ожога — резкая ограниченность пораженной области. Лазерное излучение сильно поражает глаза. Оно вызывает ожог сетчатки, слизистой оболочки, разрушение белка роговой оболочки глаза. Это приводит к временной потере зрения и к слепоте. Вредное действие оказывает как прямое, так и рассеянное излучение.

Условия безопасной работы с лазером регламентирует ГОСТ 12.1.040 - 83. Лазерные установки подразделены на четыре класса. В неразрушающем контроле используют установки первого (не представляющего опасности), редко — второго класса. Для последнего случая предусмотрена работа в специальных помещениях с выставленным знаком опасности. Излучение экранируют светонепроницаемыми экранами. Носят одежду, по возможности не оставляющую открытых участков тела. Защитные очки избирательно экранируют от лазерного излучения с различной длиной волны.

Акустические методы контроля. Неблагоприятные факторы при применении акустических методов связаны с действием шума, вибраций, ультразвукового излучения. Шумы и вибрации вызываются не действием оборудования для НК, а работой машин, которые являются объектом контроля.

Безопасное действие ультразвука обеспечивается выполнением требований ГОСТ 12.1.001 - 83. Однако колебания с указанными в нем параметрами не применяют для целей НК: частоты обычно в десятки раз больше, а амплитуды в сотни раз меньше.

Массовое обследование операторов, занимающихся УЗ-контролем при частотах 1...5 МГц, показало изменение в сосудах пальцев рук, снижение их болевой чувствительности, температуры и некоторые другие изменения. При длительной работе отмечено появление пузырьков на ладонях. Трудно отделить влияние ультразвука на появление этих изменений от влияния контактной смазки, постоянного напряжения мышц, связанного с удержанием и перемещением преобразователя. Отмечены влияния утомляемости зрения (от слежения за экраном дефектоскопа), действие психоэмоциональной нагрузки (принятие решения о результатах контроля), статического мышечного перенапряжения плечевого пояса.

В качестве средства профилактики рекомендовано конструировать преобразователи с корпусом, отделенным от пьезоизлучателя воздушным промежутком. Если конструкцией преобразователя это не предусмотрено, следует работать в нитяных перчатках. Целесообразно использование автоматического сигнализатора дефектов, приборов с ярким экраном или экраном, защищенным от действия постороннего света для снятия утомления зрения.

Задачи

8.1. Определить опасность действия на человека электрического тока и электромагнитного поля, возникающих при контроле магнитопорошковым методом. Напряжение на контактных электродах U = 12 В, частота 50 Гц.

Решение. Рассчитаем ток, протекающий через человека, когда он берется за контактные электроды магнитопорошкового дефектоскопа: I = U/R, где R — сопротивление тела человека. Обычно в ТБ принимают сопротивление теда человека R1 = l кОм. Однако это значение близко к минимальному. Действительное сопротивление между пальцами двух рук при сухой чистой коже не менее R2 = 10 кОм. Рассчитаем ток и при этих двух значениях сопротивления: I1 = 12 мА, I2 = 1,2 мА.

Таким образом, человек, взявшийся двумя руками за электроды при контроле магнитопорошковым методом, едва ощущает ток I2 (порог ощущения 0,6...1,2 мА). При неблагоприятных условиях ток I1 больше порога ощущения, но не выше порога отпускания (10...15 мА). Согласно ГОСТ 21105 - 87 максимальные значения напряженности магнитного поля, применяемые при магнитопорошковом контроле, 0,11 А/м. Это существенно ниже установленного правилами ТБ значения напряженности магнитного поля на рабочем месте 5 А/м.

Таким образом, магнитопорошковый метод контроля не оказывает вредного действия на контролеров и окружающих работников.

8.2. Определить оптимальную высоту h = hopt расположения над поверхностью стола и мощность W лампы накаливания местного источника освещения. Стол длиной 2l = 1 м предназначен для осмотра деталей при контроле цветным методом в соответствии с требованиями  первого класса чувствительности (гл. 9). Лампа снабжена светильником с диаграммой направленности Ia = 2I0cosα, где I0 — сила света лампы; α — угол, отсчитываемый от направления вертикально вниз (рис. 8.1), коэффициент 2 учитывает, что светильник направляет весь свет в нижнюю полусферу.
Решение. Для обеспечения первого класса чувствительности при использовании ламп накаливания необходима комбинированная освещенность Eк = 2000 лк и общая освещенность Еоб = 500 лк. Отсюда следует, что освещенность от местного источника Ем должна быть Eм = Ек - Eоб = 2000 – 500 = 1500 лк.

Выражение для освещенности некоторой точки А горизонтальной поверхности точечным источникам имеет вид
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где r — расстояние от источника до освещаемой точки А. Формула учитывает убывание энергии с расстоянием по закону 1/r2 и закон Ламберта (множитель cos α). Подставим в (8.1) значения Iа и 
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Рис. 8.1. К расчету освещенности рабочего места

1 Определим оптимальное значение h для наиболее неблагоприятно расположенной точки А0 с l = l0 = 0,5 м. Для этого продифференцируем (8.2) по h и приравняем результат нулю. Получим hopt = l0 = 0,5 м.
Из соображений удобства работы контролера, осматривающего ОК, поднимем светильник выше, примем h = 1 м. Тогда согласно (8.2) освещенность в точке А0
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(8.3)

Рассчитаем мощность лампы через необходимый световой поток Φ. Считаем, что лампа дает излучение, равномерно распределенное по всем направлениям в пределах, полного телесного угла Ω = 4π. По определению, F=IΩ, отсюда, принимая,E1 = Eм, из (8.3) находим
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Световая отдача f (т.е. отношение светового потока Ф к мощности лампы W) ламп накаливания равна 7...19 лм/Вт, причем она тем больше, чем больше мощность лампы. Примем f = 15 лм/Вт, тогда
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Необходимо использовать лампу, накаливания мощностью 1000 Вт.

ЧАСТЬ 2 МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ ПРОНИКАЮЩИМИ ВЕЩЕСТВАМИ

Глава 9 КАПИЛЛЯРНЫЙ МЕТОД

§ 9.1. Общие сведения о методе

Капиллярный метод контроля (КМК) основан на капиллярном проникновении индикаторных жидкостей в полость несплошностей материала объекта контроля и регистрации образующихся индикаторных следов визуально или с помощью преобразователя. Метод позволяет обнаруживать поверхностные (т.е. выходящие на поверхность) и сквозные (т.е. соединяющие противоположные поверхности стенки ОК.) дефекты, которые могут быть обнаружены также при визуальном контроле. Такой контроль, однако, требует больших затрат времени, особенно при выявлении слабораскрытых дефектов, когда выполняют тщательный осмотр поверхности с применением средств увеличения. Преимущество КМК в многократном ускорении процесса контроля [3].

Обнаружение сквозных дефектов входит в задачу методов течеискания, которые рассмотрены в гл. 10. В методах течеискания наряду с другими способами используют КМК, причем индикаторную жидкость наносят с одной стороны стенки ОК, а регистрируют с другой. В этой главе рассмотрен вариант КМК, при котором индикацию выполняют с той же поверхности ОК, с которой наносят индикаторную жидкость. Основными документами, регламентирующими применение КМК, являются ГОСТ 18442 - 80, 28369 - 89 и 24522 - 80.

Процесс капиллярного контроля состоит из следующих основных операций (рис. 9.1):

а) очистка поверхности 1 ОК и полости дефекта 2 от загрязнений, жира и т. д. путем их механического удаления и растворения. Этим обеспечивается хорошая смачиваемость всей поверхности ОК индикаторной жидкостью и возможность проникновения ее в полость дефекта;

б) пропитка дефектов индикаторной жидкостью. 3. Для этого она должна хорошо смачивать материал изделия и проникать в дефекты в результате действия капиллярных сил. По этому признаку метод называют капиллярным, а индикаторную жидкость — индикаторным пенетрантом или просто пенетрантом (от лат. penetrо — проникаю, достаю);

в) удаление с поверхности изделия излишков пенетранта, при этом пенетрант в полости дефектов сохраняется. Для удаления используют эффекты диспергирования и эмульгирования, применяют специальные жидкости — очистители;
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Рис. 9.1 — Основные операции при капиллярной дефектоскопии

г) обнаружение пенетранта в полости дефектов. Как отмечено выше, это делают чаще визуально, реже — с помощью специальных устройств — преобразователей. В первом случае на поверхности наносят специальные вещества — проявители 4, извлекающие пенетрант из полости дефектов за счет явлений сорбции или диффузии. Сорбционный проявитель имеет вид порошка или суспензии. Все упомянутые физические явления рассмотрены в § 9.2.

Пенетрант пропитывает весь слой проявителя (обычно довольно тонкий) и образует следы (индикации) 5 на его наружной поверхности. Эти индикации обнаруживают визуально. Различают яркостный или ахроматический метод у в котором индикации имеют более темный тон по сравнению с белым проявителем; цветной метод, когда пенетрант обладает ярким оранжевым или красным цветом, и люминесцентный метод, когда пенетрант светится под действием ультрафиолетового облучения. Заключительная операция при КМК — очистка ОК от проявителя.

В литературе по капиллярному контролю дефектоскопические материалы обозначают индексами: индикаторный пенетрант — «И», очиститель — «М», проявитель — «П». Иногда после буквенного обозначения следуют цифры в скобках или в виде индекса, означающие особенность применения данного материала.

§ 9.2. Основные физические явления, используемые в капиллярной дефектоскопии

Поверхностное натяжение и смачивание. Наиболее важной характеристикой индикаторных жидкостей является их способность к смачиванию материала изделия. Смачивание вызывается взаимным притяжением атомов и молекул (в дальнейшем — молекул) жидкости и твердого тела.

Как известно, между молекулами среды действуют силы взаимного притяжения. Молекулы, находящиеся внутри вещества, испытывают со стороны других молекул в среднем одинаковое действие по всем направлениям. Молекулы же, находящиеся па поверхности, подвергаются неодинаковому притяжению со стороны внутренних слоев вещества и со стороны, граничащей с поверхностью среды.

Поведение системы молекул определяется условием минимума свободной энергии, т.е. той части потенциальной энергии, которая изотермически может обратиться в работу. Свободная энергия молекул на поверхности жидкости и твердого тела больше, чем внутренних, когда жидкость или твердое тело находятся в газе или вакууме. В связи с этим они стремятся приобрести форму с минимальной наружной поверхностью. В твердом теле этому препятствует явление упругости формы, а жидкость в невесомости под влиянием этого явления приобретает форму шара. Таким образом, поверхности жидкости и твердого тела стремятся сократиться, и возникает давление поверхностного натяжения.
Величину поверхностного натяжения определяют работой (при постоянной температуре), необходимой для образования единицы, площади поверхности раздела двух находящихся в равновесии фаз. Ее часто называют силой поверхностного натяжения, понижая под этим следующее. На границе раздела, сред выделяют произвольную площадку. Натяжение рассматривают как результат действия распределенной силы, приложенной к периметру, этой площадки. Направление сил — по касательной к границе раздела и перпендикулярно периметру. Силу, отнесенную к единице длины периметра, называют силой поверхностного натяжения. Два равноправных определения поверхностного натяжения соответствуют двум применяемым для его измерения единицам: Дж/м2 = Н/м.
Для воды в воздухе (точнее, в воздухе, насыщенном испарениями с поверхности воды) при температуре 26°C нормальном атмосферном давлении сила поверхностного натяжения σ = 7,275 ± 0,025) 10-2 Н/м. Это значение уменьшается с увеличением температуры. В различных газовых средах поверхностное натяжение жидкостей практически не изменяется.

Рассмотрим каплю жидкости, лежащую на поверхности: твердого тела (рис. 9.2). Силой тяжести пренебрегаем. Выделим элементарный цилиндр в точке А, где соприкасаются твердое тело, жидкость и окружающий газ. На единицу длины этого цилиндра действуют три силы поверхностного натяжения: твердое тело — газ σтг, твердое тело — жидкость σтж и жидкость — газ σжг = σ. Когда капля находится в состоянии покоя, равнодействующая проекций этих сил на поверхность твердого тела равна нулю:
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(9.1)

Угол 9 называют краевым углом смачивания. Если σтг>σтж, то он острый. Это значит, что жидкость смачивает твердое тело (рис. 9.2, а). Чем меньше 9, тем сильнее смачивание. В пределе σтг>σтж + σ отношение (σтг - σтж)/ст в (9.1) больше единицы, чего не может быть, так как косинус угла всегда по модулю меньше единицы. Предельный случай θ = 0 будет соответствовать полному смачиванию, т.е. растеканию жидкости по поверхности твердого тела до толщины молекулярного слоя. Если σтж>σтг, то cos θ отрицателен, следовательно, угол θ тупой (рис. 9.2, б). Это означает, что жидкость не смачивает твердое тело.
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Рис. 9.2. Смачивание (а) и несмачивание (б) поверхности жидкостью

Поверхностное натяжение σ характеризует свойство самой жидкости, a σ cos θ — смачиваемость этой жидкостью поверхности данного твердого тела. Составляющую силы поверхностного натяжения σ cos θ, «растягивающую» каплю вдоль поверхности, иногда называют силой смачивания. Для большинства хорошо смачивающих веществ cos θ близок к единице, например, для границы стекла с водой он равен 0,685, с керосином — 0,90, с этиловым спиртом — 0,955.

Сильное влияние на смачивание оказывает чистота поверхности. Например, слой масла на поверхности стали или стекла резко ухудшает ее смачиваемость водой, cos θ становится отрицательным. Тончайший слой масла, иногда сохраняющийся на поверхности ОК и трещин очень мешает применению пенетрантов на водяной основе.

Микрорельеф поверхности ОК вызывает увеличение площади смачиваемой поверхности. Для оценки краевого угла смачивания θш на шероховатой поверхности пользуются уравнением
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где θ — краевой угол для гладкой поверхности; α — истинная площадь шероховатой поверхности с учетом неровности ее рельефа, а α0 — проекция ее на плоскость.

Растворение состоит в распределений молекул растворяемого вещества среди молекул растворителя. В капиллярном методе контроля растворение применяют при подготовке объекта к контролю (для очистки полости дефектов). Растворение газа (обычно воздуха), собравшегося у конца тупикового капилляра (дефекта) в пенетранте, существенно повышает предельную глубину проникновения пенетранта в дефект.

Для оценки взаимной растворимости двух жидкостей применяют эмпирическое правило, согласно которому «подобное растворяется в подобном». Например, углеводороды хорошо растворяются в углеводородах, спирты — в спиртах и т.д. Взаимная растворимость жидкостей и твердых тел в жидкости, как правило, увеличивается при повышении температуры. Растворимость газов, как правило, уменьшается с повышением температуры и улучшается при повышении давления.

Сорбция (от лат. sorbeo — поглощаю) — это физико-химический процесс, в результате которого происходит поглощение каким-либо веществом газа, пара или растворенного вещества из окружающей среды. Различают адсорбцию — поглощение вещества на поверхности раздела фаз и абсорбцию — поглощение вещества всем объемом поглотителя. Если сорбция происходит преимущественно в результате физического взаимодействия веществ, то ее называют физической.

В капиллярном методе контроля для проявления используют главным образом явление физической адсорбции жидкости (пенетранта) на поверхности твердого тела (частиц проявителя). Это же явление вызывает осаждение на дефекте контрастных веществ, растворенных в жидкой основе пенетранта.

Диффузия (от лат. diffusio — распространение, растекание) — движение частиц (молекул, атомов) среды, приводящее к переносу вещества и выравнивающее концентрацию частиц разного сорта. В капиллярном методе контроля явление диффузии наблюдается при взаимодействии пенетранта с воздухом, сжатым в тупиковом конце капилляра. Здесь этот процесс неотличим от растворения воздуха в пенетранте.

Важное применение диффузии при капиллярной дефектоскопии — проявление с помощью проявителей типа быстросохнущих красок и лаков. Частицы пенетранта, заключенного в капилляре, входят в контакт с таким проявителем (в первый момент — жидким, а после застывания — твердым), нанесенным на поверхность ОК, и диффундируют через тонкую пленку проявителя к противоположной его поверхности. Таким образом, здесь используется диффузия молекул жидкости сначала через жидкое, а потом через твердое тело.
Процесс диффузии обусловлен тепловым движением молекул (атомов) или их ассоциаций (молекулярная диффузия). Скорость переноса через границу определяется коэффициентом диффузии, который является постоянным для даной пары веществ. Диффузия возрастает с повышением температуры.

Диспергирование (от лат. dispergo — рассеиваю) — тонкое размельчение какого-либо тела в окружающей среде. Диспергирование твердых тел в жидкости играет существенную роль при очистке поверхности от загрязнений.

Эмульгирование (от лат. emulsios — выдоенный) —образование дисперсной системы с жидкой дисперсной фазой, т.е. диспергирование жидкости. Пример эмульсии — молоко, состоящее из мельчайших капель жира, взвешенных в воде. Эмульгирование играет существенную роль при очистке, удалении, излишков пенетранта, приготовлении пенетрантов, проявителей. Для активизации эмульгирования и сохранения эмульсии в стабильном состоянии применяют вещества-эмульгаторы.

Поверхностно-активные вещества (ПАВ) — вещества, способные накапливаться на поверхности соприкосновения двух тел (сред, фаз), понижая ее свободную энергию. ПАВ добавляют в средства для очистки поверхности ОК, вводят в пенетранты, очистители, поскольку, они являются эмульгаторами.

Важнейшие ПАВ растворяются в воде. Их молекулы имеют гидрофобную и гидрофильную части, т.е. смачиваемую и несмачиваемую водой. Проиллюстрируем действие ПАВ при смывании масляной пленки. Обычно вода ее не смачивает и не удаляет. Молекулы ПАВ адсорбируются на поверхности пленки, ориентируются к ней своими гидрофобными концами, а гидрофильными — к водяной среде. В результате происходит резкое усиление смачиваемости, и жировая пленка смывается.

Суспензия (от лат. supspensio — подвешиваю) — грубодисперсная система с жидкой дисперсной средой и твердой дисперсной фазой, частицы которой достаточно крупны и довольно быстро выпадают в осадок или всплывают. Суспензии приготавливают обычно механическим размельчением и размешиванием.

Люминесценция (от лат. lumen — свет) — свечение некоторых веществ (люминофоров), избыточное над тепловым излучением, обладающее длительностью 10-10 с и больше. Указание на конечную длительность нужно, чтобы отличать люминесценцию от других оптических явлений, например, от рассеяния света.

В капиллярном методе контроля люминесценцию используют как один из способов контраста для визуального обнаружения индикаторных пенетрантов после проявления. Для этого люминофор, либо растворяют в основном веществе пенетранта, либо само вещество пенетранта является люминофором.

Яркостный и цветовой контрасты в КМК рассматривают с точки зрения возможности глаза человека фиксировать люминесцентное свечение, цветные и темные индикации на светлом фоне. Все данные относят к глазу среднего человека, у Возможность различать степень яркости объекта называют контрастной чувствительностью. Ее определяют по различимому глазом изменению коэффициента отражения. В цветном методе контроля вводят понятие яркостно-цветового контраста [13], одновременно учитывающее яркость и насыщенность следа от дефекта, который нужно обнаружить.

Способность глаза различать мелкие объекты, обладающие достаточным контрастом, определяют минимальным углом зрения. Установлено что объект в виде полосы (темной, цветной или люминесцирующей) глаз способен заметить с расстояния 200 мм при ее минимальной ширине более 5 мкм. В рабочих условиях различают объекты на порядок больше — шириной 0,05 ... 0,1 мм.

§ 9.3. Процессы капиллярной дефектоскопии

[image: image188.jpg]



Рис. 9.3. К понятию капиллярного давления
Заполнение сквозного макрокапилляра. Расcтрим хорошо известный из курса физики опыт: капиллярная трубка диаметром 2r вертикально погружена одним концом в смачивающую жидкость (рис. 9.3). Под действием сил смачивания жидкость в трубке поднимется на высоту l над поверхностью. Это явление капиллярного впитывания. Силы смачивания действуют на единицу длины окружности мениска. Суммарная их величина Fк=σcosθ2πr. Этой силе противодействует вес столба ρgπr2l, где ρ — плотность, a g — ускорение силы тяжести. В состоянии равновесия σcosθ2πr = ρgπr2l. Отсюда высота подъема жидкости в капилляре l = 2σ cos θ/(ρgr).

В этом примере силы смачивания рассматривались как приложенные к линии соприкосновения жидкости и твердого тела (капилляра). Их можно рассматривать также как силу натяжения поверхности мениска, образуемого жидкостью в капилляре. Эта поверхность представляет собой как бы: растянутую пленку, стремящуюся сократиться. Отсюда вводится понятие капиллярного давления, равное отношению действующей на мениск силы FK к площади поперечного сечения трубки:
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Капиллярное давление увеличивается с увеличением смачиваемости и уменьшением радиуса капилляра.

Более общая формула Лапласа для давления от натяжения поверхности мениска имеет вид рк=σ(1/R1+1/R2), где R1 и R2 — радиусы кривизны поверхности мениска. Формула 9.2 используется для круглого капилляра R1=R2=r/cos θ. Для щели шириной b с плоскопараллельными стенками R1((, R2=b/(2cosθ). В результате
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На явлении капиллярного впитывания основана пропитка дефектов пенетрантом. Оценим время, необходимое для пропитки [17]. Рассмотрим расположенную горизонтально капиллярную трубку, один конец которой открыт, а другой помещен в смачивающую: жидкость. Под действием капиллярного Давления мениск жидкости движется в направлении открытого конца. Пройденное расстояние l связано с временем приближенной зависимостью.
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(9.4)

где μ — коэффициент динамический сдвиговой вязкости. Из формулы видно, что время, необходимое для прохождения пенетрантом через сквозную трещину, связано с толщиной стенки l, в которой возникла трещина, квадратичной зависимостью: оно тем меньше чем меньше вязкость и больше смачиваемость. Ориентировочная кривая 1 зависимости l от t показана на рис. 9.4. Следует иметь; в виду, что при заполнении пенетрантом реальной; трещины отмеченные закономерности сохраняются лишь при условии одновременного касания пенетрантом всего периметра трещины и ее равномерной ширины. Невыполнение этих условий вызываетнарушение соотношения (9.4), однако влияние отмеченных физических свойств пенетранта на время пропитки сохраняется.
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Рис. 9.4. Кинетика заполнения пенетрантом капилляра:
сквозного (1), тупикового с учетом (2) и без учета (3) явления диффузионной пропитки
Заполнение тупикового капилляра отличается тем что газ (воздух,), сжатый вблизи тупикового конца, ограничивает глубину проникновения пенетранта (кривая 3 на рис. 9.4). Рассчитывают предельную глубину заполнения l1 исходя из равенства давлений на пенетрант снаружи и изнутри капилляра. Наружное давление складывается из атмосферного ра и капиллярного рк. Внутреннее давление в капилляре рв определяют из закона Бойля — Мариотта. Для капилляра постоянного сечения: pаl0S = pв(l0-l1)S; рв = раl0/(l0-l1), где l0 — полная глубина капилляра. Из равенства давлений находим
Величина рк<<ра, поэтому глубина заполнения, рассчитанная по этой формуле, составляет не более 10% полной глубины капилляра (задача 9.1).

Рассмотрение заполнения тупиковой щели с непараллельными стенками (хорошо имитирующей реальные трещины) или конического капилляра (имитирующего поры) более сложно, чем капилляров постоянного сечения. Уменьшение поперечного сечения по мере заполнения вызывает увеличение капиллярного давления, но еще быстрее уменьшается объем, заполненный сжатым воздухом, поэтому глубина заполнения такого капилляра (при одинаковом размере устья) меньше, чем капилляра постоянного сечения (задача 9.1).

Реально предельная глубина заполнения тупикового капилляра оказывается, как правило, больше расчетного значения. Это происходит за счет того, что воздух, сжатый вблизи конца капилляра, частично растворяется в пенетранте, диффундирует в него (диффузионное заполнение). Для протяженных тупиковых дефектов иногда возникает благоприятная для заполнения ситуация, когда заполнение начинается с одного конца по длине дефекта, а вытесняемый воздух выходит с другого конца.

Кинетика движения смачивающей жидкости в тупиковом капилляре формулой (9.4) определяется лишь в начале процесса заполнения. В дальнейшем при приближении l к l1 скорость процесса заполнения замедляется, асимптотически приближаясь к нулю (кривая 2 на рис. 9.4).
По оценкам [17] время заполнения цилиндрического капилляра радиусом порядка 10-3 мм и глубиной l0 = 20 мм до уровня l = 0,9l1 не более 1 с. Это значительно меньше времени выдержки в пенетранте, рекомендуемого в практике контроля (§ 9.4), которое составляет несколько десятков минут. Различие объясняется тем, что после процесса довольно быстрого капиллярного заполнения начинается значительно более медленный процесс диффузионного заполнения. Для капилляра постоянного сечения кинетика диффузионного заполнения подчиняется закономерности типа (9.4): lp = K(t, где lр — глубина диффузионного заполнения, но коэффициент К в тысячи раз меньше, чем для капиллярного заполнения (см. кривую 2 на рис. 9.4). Он растет пропорционально увеличению давления в конце капилляра рк/(рк+ра). Отсюда следует необходимость длительного времени пропитки.

Удаление избытка пенетранта с поверхности ОК обычно выполняют с помощью жидкости — очистителя. Важно подобрать такой очиститель, который хорошо удалял бы пенетрант с поверхности, в минимальной степени вымывая его из полости дефекта.

Процесс проявления. В капиллярной дефектоскопии используют диффузионные или адсорбционные проявители. Первые — это быстросохнущие белые краски или лаки, вторые — порошки или суспензии.

Процесс диффузионного проявления состоит в том, что жидкий Проявитель контактирует с пенетрантом в устье дефекта и сорбирует его. Зачтем пенетрант диффундирует в проявитель сначала — как в слой жидкости, а после высыхания краски — как в твердое капиллярно-пористое тело. Одновременно происходит процесс растворения пенетранта в проявителе, который в данном случае неотличим от диффузии. В процессе пропитки пенетрантом свойства проявителя изменяются: он уплотняется. Если применяется проявитель в виде суспензии, то на первой стадии проявления происходит диффузия и растворение пенетранта в жидкой фазе суспензии. После высыхания суспензии действует описанный ранее механизм проявления.
§ 9.4. Технология и средства контроля

Схема общей технологии капиллярного контроля показана на рис. 9.5. Отметим основные ее этапы.
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Рис. 9,5. Технологическая схема капиллярного контроля
Подготовительные операции имеют целью вывести на поверхность изделия устья дефектов, устранить возможность возникновения фона и ложных индикаций, очистить полость дефектов. Способ подготовки зависит от состояния поверхности и требуемого класса чувствительности.

Механическую зачистку производят, когда поверхность Изделия покрыта окалиной или силикатом. Например, поверхность некоторых сварных швов покрыта слоем твердого силикатного флюса типа «березовая кора». Такие покрытия закрывают устья дефектов. Гальванические покрытия, пленки, лаки не удаляют, если они трескаются вместе с основным металлом изделия. Если такие покрытия наносят на детали, в которых уже могут быть дефекты, то контроль выполняют до нанесения покрытия. Зачистку выполняют резанием, абразивной шлифовкой, обработкой металлическими щетками. Этими способами удаляется часть материала с поверхности ОК. Ими нельзя зачищать глухие отверстия, резьбы. При шлифовании мягких материалов дефекты могут перекрываться тонким слоем деформированного материала.

Механической очисткой называют обдувание дробью, песком, косточковой крошкой. После механической очистки предусматривают удаление ее продуктов с поверхности. Очистке моющими средствами и растворами подвергают все поступающие на контроль объекты, в том числе прошедшие механическую зачистку и очистку.

Дело в том, что механическая зачистка не очищает полости дефектов, а иногда ее продукты (шлифовальная паста, абразивная пыль) могут способствовать их закрытию. Очистку выполняют водой с добавками ПАВ и растворителями, в качестве которых используют спирты, ацетон, бензин, бензол и др. С их помощью удаляют консервирующую смазку, некоторые лакокрасочные покрытия: При необходимости обработку растворителями выполняют несколько раз.

Для более полной очистки поверхности ОК и полости дефектов применяют способы интенсификации очистки: воздействие парами органических растворителей, химическое травление (помогает удалению с поверхности продуктов коррозии), электролиз, прогрев ОК, воздействие низкочастотными ультразвуковыми колебаниями.

После очистки проводят сушку поверхности ОК. Этим удаляют остатки моющих жидкостей и растворителей из полостей дефектов. Сушку интенсифицируют повышением температуры, обдувом, например используют струю теплового воздуха из фена.

Пропитка пенетрантом. К пенетрантам предъявляют целый ряд требований. Хорошая смачиваемость поверхности ОК — главное из них. Для этого пенетрант должен иметь достаточно высокое поверхностное натяжение и краевой угол, близкий к нулю при растекании по поверхности ОК. Как отмечалось в § 9.3, чаще всего в качестве основы пенетрантов используют такие вещества, как керосин, жидкие масла, спирты, бензол, скипидар, у которых поверхностное натяжение (2,5...3,5)10-2 Н/м. Реже используют пенетранты на водяной основе с добавками ПАВ. Для всех этих веществ cos θ не менее 0,9.

Второе требование к пенетрантам — низкая вязкость. Она нужна для сокращения времени пропитки. Третье важное требование — возможность и удобство обнаружения индикаций. По контрасту пенетранта КМК разделяют на ахроматический (яркостный), цветной, люминесцентный и люминесцентно-цветной. Кроме того, существуют комбинированные КМК, в которых индикации обнаруживают не визуально, а с помощью различных физических эффектов. По типам пенетрантов, точнее по способам их индикации, осуще​ствляют классификацию КМК [161.

Примером ахроматического КМК является так называемая «керосиновая проба», до настоящего времени довольно широко применяемая в некоторых производствах. В ней в качестве пенетранта используют керосин, а в качестве проявителя — мел, на котором выступивший керосин оставляет темные следы. Для придания цветового контраста в названные выше смачивающие вещества добавляют оранжевые или красные красители типа «50», «Ж», «Судан». Люминесцирующими свойствами обладают некоторые из смачивающих веществ: нориол, трансформаторное масло. Люминесценция вызывается или усиливается введением специальных добавок (флюороля, дефектоля, триэтаноламина). Люминесценции индикаций несколько лучше обнаруживается глазом, чем цветовой контраст, но требует УФ-облучателей и выполняется в условиях затемнения. Существуют люминесцентно-цветные пенетранты, которые можно обнаруживать обоими способами. Пример такого пенетранта — родамин С, растворяемый в этиловом спирте.

В рецептуре некоторых пенетрантов [13] предусмотрено введение небольшого количества эмульгаторов ОП-7, ОП-10. Они способствуют повышению смачивающих свойств, образованию эмульсий плохо растворимых добавок в смачивающей жидкости. Дополнительными требованиями к пенетрантам являются минимальная вредность для окружающего персонала, хотя полностью избежать вредного действия иногда не удается; минимальное корродирующее действие на изделие (антикоррозионный пенетрант не должен содержать более 1% серы и хлора); небольшая стоимость.

Отметим некоторые комбинированные методы, Где пенетрант в индикациях обнаруживают с помощью преобразователей. В капиллярно-радиоактивном методе используют пенетрант в виде спирта с добавками радиоактивного хлористого цезия-137. Это позволяет обнаруживать дефекты по гамма-излучению. Метод очень чувствителен, но опасен для персонала. В капиллярно-вихретоковом методе применяют пенетранты, обнаруживаемые по их электропроводности с помощью вихретокового датчика. Такие пенетранты (например, раствор олеиновой кислоты и оксида магния в керосине) применяют при контроле неэлектропроводящих материалов.

Специфическим видом пенетранта является фильтрующаяся суспензия. В жидкий пенетрант добавляют нерастворимый порошок с диаметром частиц 0,01...0,1 мм, обладающий цветовым контрастом или люминесценцией. Порошок не проникает в дефект, а фильтруется и скапливается у его устья. Такой пенетрант не требует проявления.

В настоящее время промышленность выпускает готовые пенетранты для контроля. Поэтому необходимость в точном знании рецептуры отпадает. Люминесцентные пенетранты марок ЛЖ с различными индексами пригодны для контроля металлов, пластмасс, стекла, керамики при температуре 15…35°C. Цветной пенетрант марки К применяют для контроля металлов, стекла, керамики при температурах -40...+40°С. Специальные виды пенетрантов дли контроля при повышенной температуре, методом фильтрующейся суспензии, люминесцентно-цветным, комбинированными методами промышленность не выпускает.

Пропитку пенетрантом выполняют погружением в ванну, намазыванием кистью, поливанием, разбрызгиванием пульверизатором или из аэрозольного баллона. Пенетрант оставляют на поверхности ОК от 10 до 30 мин, а в среднем — 20 мин.

Существует ряд способов интенсификации процесса пропитки: вакуумирование ОК перед пропиткой; воздействие на ОК повышенным давлением после нанесения на него пенетранта; воздействие на ОК во время контакта его с пенетрантом упругих механических колебаний или статистического нагружения, увеличивающего раскрытие дефектов, электрическое взаимодействие частиц пенетранта, которым сообщается электрический заряд, с ОК, которому сообщается заряд другого знака; воздействие на пенетрант, находящийся вблизи поверхности ОК, УЗ-колебаниямй.

Основные требования к УЗ-колебаниям, используемым для интенсификации пропитки, — возникновение кавитации, т.е. образования и захлопывания небольших пузырьков. Применяют колебания частотой 15...25 кГц, интенсивностью, на порядок превышающей; пороговое значение для возникновения кавитации 0,1...0,2 кВт, Эффект УЗ-пропитки не зависит от направления колебаний вибратора относительно поверхности ОК, однако УЗ-колебания экранируются объектом.

Удаление излишков пенетранта с поверхности ОК необходимо, чтобы исключить образование фона (при неполном удалении пенетранта), возникновение ложных индикаций (при сохранении пенетранта на отдельных участках, в углублениях). При выполнении этой операции важно сохранить пенетрант в полости дефектов. Удаление выполняют протиркой сухими или влажными салфетками, промыванием очистителем. Международный стандарт рекомендует сначала применять протирку, а потом промывку.

В качестве очистителей используют воду (для пенетрантов на основе скипидара), водные растворы ПАВ и органические растворители. Поверхностно-активное вещество помогает образовать эмульсию из нерастворимого в воде пенетранта, после чего он легко смывается, хотя при этом происходит частичное вымывание пенетранта из широких дефектов. Сохранению пенетранта в дефектах способствует промывка сильной струей воды без добавок ПАВ. Здесь очистка обеспечивается механическим действием струи воды. Широко применяют органические очистители, выпускаемые промышленностью: ОЖ-1 (этиловый спирт с эмульгатором) и малокеросиновую смесь.

После промывки ОК сушат; для ускорения сушки обдувают теплым воздухом. Здесь полезно проверить путем осмотра, не осталось ли следов пенетранта на поверхности.

В некоторых случаях после или вместо промывки применяют операцию гашения. Это устранение люминесценции или цветового контраста индикаторного пенетранта в результате химического воздействия веществ гасителей. Например, для нориола гасителем является розерцин. С помощью гасителей устраняют фон, возникающий, когда на поверхности изделия имеются неглубокие неровности, например, от механообработки. В этом случае поверхность покрывают 5%-ным раствором розерцина в воде с добавкой ацетона. Гаситель1 действует на тонкий поверхностный слой пенетранта, в частности на пенетрант, оставшийся в неглубоких неровностях. На пенетрант, находящийся в полостях дефектов, более глубоких, чем неровности, гаситель не действует. После извлечения из дефектов проявителем пенетрант сохраняет контрастные свойства.

Проявление — это процесс извлечения пенетранта, оставшегося в полости дефектов, и образования индикаций. В качестве проявителя используют порошок, суспензию, краски, лаки, липкую ленту. Важно нанести проявитель равномерно, тонким (порядка 0,1 мм) сплошным слоем. Более толстый слой проявителя затрудняет его пропитку пенетратом, извлеченным из трещин. Малое количество пенетранта не достигает противоположной поверхности слоя проявителя. Сказанное не относится к проявителю в виде липкой ленты.

Проявление порошком (сухой способ), как отмечалось в § 9.3, основано на явлении физической адсорбции и капиллярном эффекте. В качестве проявителя используют белый тонкодисперсный (10-4...10-2 мм) порошок оксида магния, углекислого магния, углекислого кальция, талька. Насыпать тонкий ровный слой порошка довольно трудно, поэтому порошок обычно наносят распылением струей воздуха.

Более удобна для нанесения суспензия (мокрый способ). Жидкая фаза суспензии хорошо смачивает поверхность ОК. Применяют суспензию порошка углекислого магния или каолина в воде или спирте. Суспензию наносят погружением в нее ОК, кистью, распылением из аэрозольного баллона или в электрическом поле (как при нанесении пенетранта).

Проявление лаком или краской основано на явлении диффузии. Применяют нитроэмаль, цинковые белила с добавкой растворителя. Промышленность выпускает готовые проявители типов ПР (с различными индексами) и ЛА. Наносят лакокрасочный проявитель такими же способами, как эмульсию.

Время проявления варьируют от 5 до 25 (в среднем 15) мин в зависимости от свойств проявителя. Жидкие проявители обязательно должны высохнуть. Процесс проявления интенсифицируют чаще всего повышением температуры, реже — вакуумированием, вибрацией (для выявления усталостных трещин).

Важное требование к дефектоскопическим материалам — их совместимость. Выбранный пенетрант должен хорошо смачивать поверхность материала ОК, смываться очистителем без вымывания из дефектов, проявляться рекомендуемым проявителем. Поэтому дефектоскопические материалы рекомендуется употреблять в виде наборов, выпускаемых промышленностью (см. [16], кн. 1, с. 152). Все сведения о дефектоскопических материалах, технологии их применения рекомендуется суммировать в виде формуляра, пример которого показан на рис. 9.6.

Осмотр объекта контроля — очень ответственная операция. При цветном и ахроматическом методах обязательное требование — хорошее освещение поверхности объекта контроля. При использовании люминесцентных ламп «дневного света» общая освещенность рабочего места должна быть 300...750 лк, а комбинированная освещенность — 750...2500 лк. При использовании ламп накаливания освещенность соответственно 200...500 и 500...3000 лк. Часто применяют бестеневую систему освещения из нескольких ламп. При использовании люминесцентных ламп принимают меры для устранения пульсаций. Требования по освещенности конкретизированы в табл. 9.2.

При люминесцентном способе контроля осмотр проводят в затемненном помещении с подсветкой видимым светом не более 10 лк. Для люминесценции дефектов используют УФ-облучение ртутными лампами с длиной волны 315...400 нм. Такая лампа имеет колбу из кварцевого стекла, пропускающего ультрафиолетовые лучи, темный светофильтр, не пропускающий видимое излучение, и зеркальный рефлектор, концентрирующий облучение в направлении места осмотра объекта контроля.
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	Рис. 9.6. Пример формуляра на набор дефектоскопических материалов
	Рис. 9.7. Стационарная установка КД-20Л для люминесцентного контроля


Промышленностью освоен выпуск нескольких типов аппаратов для УФ-облучения. Для контроля мелких и средних деталей; применяют стационарные установки. Например, установка КД-20Л (рис. 9.7) имеет облучатель, подвижный в трех направлениях, контролируемое изделие располагают на столе переменной высоты. Для контроля крупногабаритных изделий применяют переносные установки, например установку типа КД-32Л (рис. 9.8) масой 5 кг.

Ультрафиолетовая облученность объекта контроля должна лежать в пределах 750...3000 мкВт/см2 (§ 9.5). Ее проверяют по схеме рис. 9.9, а. В затемненном помещении под проверяемым УФ-облучателем 1 устанавливают белый люминесцентный экран, изготовленный по технологии, изложенной в ГОСТ 18442 - 80. Расстояние D должно быть равным расстоянию от облучателя до места контроля. Параллельно экрану устанавливают датчик люксметра 2 типа Ю-16 или Ю-116, перед входным окном которого располагают светофильтр 3 из стекла типа ЖС4 толщиной 5 мм. Светофильтр поглощает УФ- и пропускает видимое излучение. Облученность определяют по показаниям люксметра в относительных единицах. За относительную единицу интегральной облученности принимают облученность, при которой люминесцирующий экран излучает световой поток, создающий освещенность в 1 лк.
Проверяют также подсветку объекта контроля видимым светом, излучаемым УФ-облучателем 1. Для этого датчик 2 с фильтром 3 располагают на месте экрана (рис. 9.9, б). Подсветка не должна превосходить 30 лк.
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	Рис. 9.8. Переносная установка КД-32Л для люминесцентного контроля
	Рис. 9.9. Схема проверки ультрафиолетовой облученности (а) и подсветки видимым светом (б) от ультрафиолетового облучателя


Чем глубже дефект, тем быстрее появляется изображение, больше яркость и размер индикаций. С учетом этого полезно производить осмотр 2 раза: через 5...10 мин после начала проявления, когда глубокие дефекты дают четкие индикации, правильнее отображающие форму дефекта, и в конце проявления, когда индикации от глубоких дефектов расплылись, но стали более заметными и появились индикации от неглубоких дефектов. Результаты контроля заносят в журнал и составляют заключение по контролю.

Окончательную очистку объекта после контроля осуществляют влажной протиркой, промывкой водой или растворителем, обдувкой песком или другим абразивным материалом. Пленочный проявитель отклеивают. Иногда выжигают проявитель нагреванием. Если на эксплуатационные качества объекта контроля следы процесса капиллярной дефектоскопии не влияют то операцию очистки не проводят.

Расход дефектоскопических материалов зависит от качества поверхности контролируемого объекта, ее расположения, консистенции материалов, способа их нанесения. Расход пенетранта 0,3...0,5 л/м2. Большее значение соответствует неровной поверхности объекта контроля, вертикальному расположению поверхности. Очистителя расходуется в 2...3 раза больше, чем пенетранта. Расход порошкообразного проявителя 40...50 г, а суспензии—300 г на 1 л пенетранта.

§ 9.5. Чувствительность капиллярного контроля и ее проверка

Пороги и классы чувствительности. Чувствительность КМК определяют по размеру наименьших выявляемых реальных или искусственно инициированных дефектов. Согласно ГОСТ 18842 - 80 основным параметром дефекта, по которому оценивают чувствительность, служит ширина его раскрытия. Поскольку глубина и длина дефекта также оказывают существенное влияние на возможность его обнаружения (в частности, глубина должна быть существенно больше раскрытия), эти параметры считают стабильными.

Нижний порог чувствительности, т.е. минимальная величина раскрытия выявленных дефектов ограничивается тем, что весьма малое количество пенетранта; задержавшееся в полости небольшого дефекта, оказывается недостаточным, чтобы получить контрастную индикацию при данной толщине слоя проявляющего вещества [3, 17]. Существует также верхний порог чувствительности, который определяется тем, что из широких, но неглубоких дефектов пенетрант вымывается при устранении излишков пенетранта с поверхности.

Порог чувствительности конкретного выбранного способа КМК зависит от условий контроля и дефектоскопических материалов. Установлено пять классов чувствительности (по нижнему порогу) в зависимости от размеров дефектов (табл. 9.1).

Для достижения высокой чувствительности (низкого порога чувствительности) нужно применять хорошо смачивающие высококонтрастные пенетранты, лакокрасочные проявители (вместо суспензий или, порошков), увеличивать УФ-облученность или освещенность объекта. Оптимальное сочетание этих факторов позволяет обнаруживать дефекты раскрытием в десятые доли мкм.

В табл. 9.2 приведены рекомендации по выбору способа и условий контроля, обеспечивающих требуемый класс чувствительности. Освещенность приведена комбинированная: первое число соответствует лампам накаливания, а второе — люминесцентным. Позиции 2,3,4,6 основаны на применении выпускаемых промышленностью наборов дефектоскопических материалов [16].

Таблица 9.1 — Классы чувствительности

	Класс чувствительности
	Минимальная ширина раскрытия дефекта, мкм

	1
	Менее 1

	2
	1...10

	3
	10...100

	4
	100...500

	Технологический
	Не нормируют


Не следует без необходимости стремиться к достижению более высоких классов чувствительности: это требует более, дорогостоящих материалов, лучшей подготовки поверхности изделия, увеличивает время контроля. Например, для применения люминесцентного метода необходимо затемненное помещение, ультрафиолетовое излучение, оказывающее вредное действие на персонал. В связи с этим применение этого, метода целесообразно только тогда, когда требуется достижение высокой чувствительности и производительности. В других случаях следует применять цветной или более простой и дешевый, яркостный метод. Метод фильтрующейся суспензии — самый высокопроизводительный. В нём отпадает операция проявления. Однако этот метод уступает другим по чувствительности.
Комбинированные методы в силу сложности их реализации применяют довольно редко, только в случае необходимости решения каких-либо специфических задач, например достижения очень высокой чувствительности, автоматизации поиска дефектов, контроля неметаллических материалов.

Проверку порога чувствительности способа КМК согласно ГОСТ 23349 - 78 выполняют с помощью специально отобранного или подготовленного реального образца ОК с дефектами. Применяют также образцы с инициированными трещинами. Технология изготовления таких образцов сводится к тому, чтобы вызвать появление поверхностных трещин заданной глубины.

Согласно одному из способов образцы изготовляют из листовой легированной стали в виде пластин толщиной 3...4 мм. Пластины рихтуют, шлифуют, азотируют с одной стороны на глубину 0,3...0,4 мм и эту поверхность еще раз шлифуют на глубину около 0,05...0,1 мм. Параметр шероховатости поверхности Ra(0,4 мкм. Благодаря азотированию поверхностный слой становится хрупким.
Образцы деформируют либо растяжением, либо изгибом (путем вдавливания шарика или цилиндра со стороны, противоположной азотированной). Усилие деформации плавно увеличивают до появления характерного хруста. В результате в образце возникает несколько трещин, проникающих на всю глубину азотированного слоя.

Таблица: 9.2
Условия достижения требуемой чувствительности

	№ п/п
	Класс чувствительности
	Дефектоскопические материалы
	Условия контроля

	
	
	Метод
	Пенетрант
	Проявитель
	Очиститель
	Шероховатость поверхности, мкм
	УФ-облученность, отн. ед.
	Освещенность, лк

	1
	1
	Люминесцентно-цветной
	АЭРО12А
	Краска Пр1
	ОЖ-1
	2,5…5
	200-300
	2000…2500

	2
	1
	Люминесцентный
	ЛЖ-6А
	Краска Пр1
	ОЖ-1
	2,5…5
	200-300
	—

	3
	1
	Цветной
	К
	Краска М
	Масляно-керосиновая смесь
	5…10
	—
	2000…2500

	4
	2
	Люминесцентный
	ЛЖ-12
	Порошок окиси магния
	ОЖ-1
	12,5…50
	200-300
	—

	5
	2
	Цветной
	Бензин, норинол А, скипидар, краситель
	Суспензия каолина
	Проточная вода
	5…10
	—
	2000…2500

	6
	3
	Люминесцентный
	ЛЖ-4
	Порошок MgO2
	Вода с ПАВ
	12,5…50
	100…200
	—

	7
	4
	Фильтрующая люминесцирующая суспензия
	Вода, эмульгатор, люмотен
	
	—
	12,5…50
	Не ниже 50
	—


Изготовленные таким образом образцы аттестуют. Определяют ширину и длину отдельных трещин измерительным микроскопом и вносят их в формуляр образца. К формуляру прилагают фотографию образца с индикациями дефектов. Образцы хранят в футлярах, предохраняющих их от загрязнения. Образец пригоден к использованию не более 15...20 раз, после чего трещины частично забиваются сухими остатками пенетранта. Поэтому обычно в лаборатории имеют рабочие образцы для повседневного использования и контрольные образцы для решения арбитражных вопросов. Образцы используют для проверки дефектоскопических материалов на эффективность совместного применения, для определения правильной технологии (времени пропитки, проявления), аттестации дефектоскопистов и определения нижнего порога чувствительности КМК.

§ 9.6. Объекты контроля

Капиллярным методом контролируют изделия из металлов (преимущественно неферромагнитных), неметаллических материалов и композитные изделия любой конфигурации. Изделия из ферромагнитных материалов контролируют обычно магнитопорошковым методом, который более чувствителен, хотя для контроля ферромагнитных материалов также иногда применяют капиллярный метод, если имеются трудности с намагничиванием материала или сложная конфигурация поверхности изделия создает большие градиенты магнитного поля, затрудняющие выявление дефектов. Контроль капиллярным методом проводят до ультразвукового или магнитопорошкового контроля, иначе (в последнем случае) необходимо размагнитить ОК.

Капиллярным методом обнаруживают только выходящие на поверхность дефекты, полость которых не заполнена окислами или другими веществами. Чтобы пенетрант не вымывался из дефекта, глубина его должна быть значительно больше ширины раскрытия. К таким дефектам относятся трещины, непровары сварных швов, глубокие поры.

Подавляющее большинство дефектов, обнаруживаемых при контроле капиллярным методом, может выявляться при обычном визуальном осмотре, особенно если изделие предварительно протравить (дефекты при этом чернеют) и применить средства увеличения. Однако преимущество капиллярных методов состоит в том, что при их применении угол зрения на дефект возрастает в 10...20 раз (за счет того, что ширина индикаций больше, чем дефектов), а яркостный контраст — на 30...50%. Благодаря этому нет необходимости в тщательном осмотре поверхности и время контроля многократно уменьшается.

Капиллярные методы находят широкое применение в энергетике, авиации, ракетной технике, судостроении, химической промышленности. Ими контролируют основной металл и сварные соединения из сталей аустенитного класса (нержавеющих), титана, алюминия, магния и других цветных металлов. С чувствительностью по классу 1 контролируют лопатки турбореактивных двигателей, уплотнительные поверхности клапанов и их гнезд, металлические уплотнительные прокладки фланцев и др. По классу 2 проверяют корпуса и антикоррозионные наплавки реакторов, основной металл и сварные соединения трубопроводов, детали подшипников. По классу 3 проверяют крепеж ряда объектов, по классу 4 — толстостенное литье. Примеры ферромагнитных изделий, контролируемых капиллярными методами: сепараторы подшипников, резьбовые соединения.
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Рис. 9.10. Дефекты в пере лопаток:
а — усталостная трещина, выявлена люминесцентным методом,
б — заков, выявлен цветным методом

На рис. 9.10 показано выявление трещин и закова на пере лопатки авиационной турбины люминесцентным и цветным методами. Визуально такие трещины наблюдают при увеличении в 10 раз.

Очень желательно, чтобы объект контроля имел гладкую, например механически обработанную, поверхность. Для контроля по классам 1 и 2 пригодны поверхности после холодной штамповки, прокатки, аргонно-дуговой сварки. Иногда для выравнивания поверхности проводят механическую обработку, например поверхности некоторых сварных или наплавленных соединений обрабатывают абразивным кругом для удаления застывшего сварочного: флюса, шлаков между валиками шва.

Общее время, необходимое для контроля относительно небольшого объекта типа турбинной лопатки, 0,5...1,4 ч в зависимости от применяемых дефектоскопических материалов и требований по чувствительности. Затраты времени в минутах распределяются следующим образом: подготовка к контролю 5...20, пропитка 10...30, .удаление избытка пенетранта 3...5, проявление 5...25, осмотр 2...5, окончательная очистка 0...5. Обычно выдержку при пропитке или проявлении одного изделия совмещают с контролем другого изделия, в результате чего среднее время контроля изделия сокращается в 5...10 раз. В задаче 9.2 приведен пример расчета времени контроля объекта с большой площадью контролируемой поверхности.

Автоматический контроль применяют для проверки небольших деталей типа лопаток турбин, крепежа, элементов шарико- и роликоподшипников. Установки представляют собой комплекс ванн и камер для последовательной обработки ОК (рис. 9.11). В таких установках широко применяют средства интенсификации операций контроля: ультразвук, повышение температуры, вакуум и т.д. [3, 13].
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Рис. 9.11. Схема автоматической установки для контроля деталей капиллярными методами:

1 — транспортер, 2 — пневматический подъемник, 3 — автоматический захват, 4 — контейнер с деталями, 5 — тележка, 6...14 — ванны, камеры и печи для обработки деталей, 15 — рольганг, 16 — место для осмотра деталей при УФ-облучении, 17 — место для осмотра в видимом свете
Транспортер подает детали в ванну для ультразвуковой очистки, затем в ванну для промывки проточной водой. Влагу с поверхности деталей удаляют при температуре 250...300°С. Горячие детали охлаждают сжатым воздухом. Пропитку пенетрантом осуществляют под действием ультразвука или в вакууме. Удаление излишков пенетранта проводят последовательно в ванне с очищающей жидкостью, затем в камере с душевой установкой. Влагу удаляют сжатым воздухом. Проявитель наносят распылением краски в воздухе (в виде тумана). Детали осматривают на рабочих местах, где предусмотрено УФ-облучение и искусственное освещение. Ответственную операцию осмотра автоматизировать трудно (см. §9.7).

§ 9.7. Перспективы развития

Важное направление развития КМК — его автоматизация [3, 13]. Рассмотренные ранее средства автоматизируют контроль однотипных небольших изделий. Автоматизация; контроля изделий разного типа, в том числе крупногабаритных, возможна с применением адаптивных роботов-манипуляторов, т.е. обладающих способностью приспосабливаться к изменяющимся условиям. Такие роботы успешно используются на окрасочных работах, которые во многом подобны операциям при КМК.

Наиболее трудно поддается автоматизации осмотр поверхности изделий и принятие решения о наличии дефектов. В настоящее время для улучшения условий выполнения этой операции применяют осветители и УФ-облучатели большой мощности. Чтобы уменьшить действие на контролера УФ-излучения, применяют световоды и телевизионные системы. Однако это не решает задачи полной автоматизации с устранением влияния субъективных качеств контролера на результаты контроля.

Создание автоматических систем оценки результатов контроля требует разработки соответствующих алгоритмов для ЭВМ. Работы ведутся по нескольким направлениям: определение конфигурации индикаций (протяженность, ширина, площадь), соответствующей недопустимым дефектам, и корреляционное сравнение изображений контролируемого участка объектов до и после обработки дефектоскопическими материалами. Кроме отмеченной области, ЭВМ в КМК применяют для сбора и анализа статистических данных с выдачей рекомендаций на корректировку технологического процесса, для оптимального подбора дефектоскопических материалов и технологии контроля.

Важное направление исследований — изыскание новых дефектоскопических материалов и технологии их применения, имеющее целью повышение чувствительности и производительности контроля. Предложено применение в качестве пенетранта ферромагнитных жидкостей [17]. В них в жидкой основе (например, керосине) взвешены ферромагнитные частицы очень малого размера (2...10 мкм), стабилизированные ПАВ, в результате чего жидкость ведет себя как однофазная система. Проникновение такой жидкости в дефекты интенсифицируется магнитным полем, а обнаружение индикаций возможно магнитными датчиками, что облегчает автоматизацию контроля.

Очень перспективное направление совершенствования капиллярного контроля —использование электронного парамагнитного резонанса [3]. Сравнительно недавно получены вещества типа стабильных нитроксильных радикалов. В них имеются слабосвязанные электроны, которые могут резонировать в электромагнитном поле частотой от десятков гигагерц до мегагерц, причем спектральные линии определяются с большой степенью точности. Нитроксильные радикалы стабильны, малотоксичны, способны растворяться в большинстве жидких веществ. Это дает возможность вводить их в жидкие пенетранты. Индикация основывается на регистрации спектра поглощения в возбуждающем электромагнитном поле радиоспектроскопа. Чувствительность этих приборов очень велика, они позволяют обнаруживать скопления 1012 парамагнитных частиц и более. Таким образом решается вопрос об объективных и высокочувствительных средствах индикации при капиллярной дефектоскопии.

Задачи

9.1. Рассчитать и сравнить максимальную глубину заполнения пенетрантом щелевидного капилляра с параллельными и непараллельными стенками. Глубина капилляра l0=10 мм, ширина устья b=10 мкм, пенетрант на основе керосина с σ=3(10-2Н/м, cosθ=0,9. Атмосферное давление принять ра—1,013(105 Па. Диффузионное заполнение не учитывать.

Решение. Глубину заполнения капилляра с параллельными стенками рассчитаем по формулам (9.3) и (9.5):
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Решение выполнено таким образом, чтобы продемонстрировать, что капиллярное давление составляет около 5% атмосферного, а глубина заполнения — около 5% от полной глубины капилляра.

Выведем формулу для заполнения щели с непараллельными поверхностями, имеющую в сечении вид треугольника. Из закона Бойля — Мариотта найдем давление воздуха, сжатого у конца капилляра рв:


[image: image201.wmf],

2

)

(

2

1

1

0

0

b

l

l

p

b

l

p

в

а

-

=


где b1 — расстояние между стенками на глубине l1; b1=b(l0 – l1)/ l0. Отсюда находим


[image: image202.wmf].

2

1

0

0

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

l

l

l

p

p

а

в


Капиллярное давление равно
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Из равенства давлений снаружи и изнутри капилляра ра+рк=рв найдем
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где рк — капиллярное давление для капилляра постоянного сечения по формуле (9.3). Обозначим х=l0/(l0 – l1). Тогда
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Знак плюс перед корнем выбран с учетом положительности решения. С учетом малости рк/ра по сравнению с единицей найдем
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Таким образом, глубина заполнения щели с непараллельными стенками в 2 раза меньше.

9.2. Рассчитать необходимое количество дефектоскопических материалов из набора в соответствии с позицией 5 табл. 9.2 и время для выполнения КМК антикоррозионной наплавки на внутренней поверхности реактора. Реактор состоит из цилиндрической части диаметром D=4 м, высотой, H=12 м с полусферическим дном (сварено с цилиндрической частью и образует корпус) и крышкой, а также четырьмя патрубками диаметром d=400 мм, длиной h=500 мм. Время нанесения какого-либо дефектоскопического материала на поверхность принять τ=2 мин/м2.

Решение. Рассчитаем площадь контролируемого объекта по элементам:

цилиндрическая
S1=πD2Н=π42(12=603,2 м2;
часть

дно и крышка
S2=S3=0,5πD2=0,5π42=25,1 м2;
патрубки (каждый)
S4=πd2h=π(0,42(0,5=0,25 м2;
суммарная площадь
S=S1+S2+S3+4S4=603,2+25,1+25,1+4(0,25=654,4 м2.

Учитывая, что контролируемая поверхность наплавки неровная, расположена преимущественно вертикально, принимаем расход пенетранта q=0,5 л/м2.
Отсюда необходимое количество пенетранта:

Qп = Sq = 654,4(0,5 = 327,2 л.

С учетом возможных потерь, повторного контроля и т. п. принимаем, необходимое количество пенетранта равным 350 л.

Требуемое количество проявителя в виде суспензии — 300 г на 1 л пенетранта, отсюда Qпр=0,3(350=105 кг. Очистителя требуется в 2...3 раза больше, чем пенетранта. Принимаем среднее значение — в 2,5 раза. Таким образом, Qоч = 2,5(350 = 875 л. Жидкости (например, ацетона) для предварительной очистки требуется приблизительно в 2 раза больше, чем Qоч.

Время контроля рассчитаемте учетом того, что каждый элемент реактора (корпус, крышка, патрубки) контролируют отдельно. Экспозицию, т.е. время нахождения объекта в контакте с каждым дефектоскопическим материалом принимаем средним из нормативов, приведенных в § 9.6. Наиболее значительна экспозиция для пенетранта.— в среднем tп=20 мин. Экспозиция или время нахождения ОК в контакте с другими дефектоскопическими материалами меньше, чем с пенетрантом, причем его можно увеличить без ущерба для эффективности контроля.

Исходя из этого, принимаем следующую, организацию процесса контроля (она не единственно, возможная). Корпус и крышку, где контролируются большие площади, разбиваем на участки, на каждый из которых время нанесения какого-либо дефектоскопического материала равно tуч = tп = 20 мин. Тогда время нанесения любого дефектоскопического материала будет не меньше, чей экспозиция для него. То же самое относится к времени выполнения технологических операций, не связанных с дефектоскопическими материалами (сушка осмотр и т.п.).
Площадь такого участка Sуч = tуч/τ = 20/2 = 10 м2. Время контроля элемента с большой площадью поверхности равно количеству таких участков с округлением в сторону увеличения, умноженному на tуч = 20 мин.

Площадь корпуса разбиваем на (S1+S2)/Sуч = (603,2+25,1)/10 = 62,8 = 63 участка. Время, необходимое для их контроля, 20(63 = 1260 мин = 21 ч.

Площадь крышки разбиваем на S3/Sуч = 25,l/10=2,51 = 3 участка. Время контроля 3(20=60 мин = 1 ч.

Патрубки контролируем одновременно, т.е, выполнив какую-либо технологическую операцию на одном, переходим к другому, после этого также выполняем следующую операцию и т.д. Их общая площадь 4S4=1 м2 значительно меньше, чем площадь одного контролируемого участка. Время контроля, в основном, определяется суммой средних времен экспозиций для отдельных операций, как для небольшого изделия в § 9.6, плюс сравнительное небольшое время для нанесения дефектоскопических материалов и осмотра. В сумме оно будет приблизительно равно 1ч.

Общее время контроля 21+1+1=23 ч. Принимаем, что для контроля потребуется три 8-часовых смены.

Глава 10 МЕТОДЫ ТЕЧЕИСКАНИЯ

§ 10.1. Основные понятия и термины техники течеискания

Течеискание, как и капиллярный контроль, относится к виду неразрушающего контроля качества изделий проникающими веществами (ГОСТ 18353 - 79). Течеискание — это вид испытаний на герметичность, основанный на регистрации веществ, проникающих через течи (ГОСТ 26790 - 85). Рассмотрим и прокомментируем некоторые принципиальные термины, характеризующие течеискание.

Герметичность — это свойство конструкций препятствовать проникновению через них веществ (газовых, жидких или парогазовых). Нарушение герметичности конструкций возникает, если при ее разработке применены материалы с достаточно сильной проницаемостью или если в процессе технологических операций при ее изготовлений возникли течи в отдельных элементах конструкции. Проницаемость материала (способность пропускать газы или жидкость) определяется его природой и может изменяться в широких пределах. Поэтому, чтобы повысить степень герметичности, стремятся при создании конструкции использовать материалы с малой проницаемостью для газов или жидкостей.

Течь — канал или пористый участок в конструкции, нарушающий ее герметичность. Определение геометрии течей весьма трудная, а во многих случаях нецелесообразная задача. Поэтому в технике течеискания о наличии течей судят по количеству газа или жидкости, протекающих через них в единицу времени.

С учетом проницаемости материала конструкции и практически всегда наличия достаточно малых течей, недоступных для регистрации существующими средствами контроля, можно утверждать, что абсолютную герметичность обеспечить и проконтролировать невозможно. Исходя из этого, контролируемые конструкции считаются герметичными, если переток газа и жидкости через стенки и соединения не приводит к нарушению нормального функционирования объекта контроля в течение его срока эксплуатации или к ухудшению его характеристик за время хранения. Учитывая вышесказанное, введем термин степень герметичности как количественную характеристику герметичности, которая в свою очередь характеризуется суммарным расходом вещества через течи. Количество газа Q определяется как произведение давления газа Р на занимаемый объем V:
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Поток газа — это его количество, протекающее через канал-течь. Это одно из основных понятий, используемых в течеискании. Выражение для него получают следующим образом. Изменение количества газа при постоянстве занимаемого объема
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Если это изменение происходит во времени t, то
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где J — поток газа, необходимый для изменения давления на dP в сосуде объемом V. При постоянном изменений давления во времени поток газа (м3(Па/с=Вт)
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где ΔР — изменение давления за интервал времени Δt.

Физический смысл того, что поток измеряется в единицах мощности, состоит в том, что произведение давления на объем — энергия, запасенная в газе, а изменение энергии во времени — мощность. Однако на практике чаще используется размерность потока газа в м3(Па/с.

Натекание — проникновение вещества извне внутрь герметизированного объекта под действием перепада общего или парциаль​ного давлений. Утечка — истечение вещества из герметизированного объекта. Натекание и утечка оцениваются потоком газа и имеют его размерность. Для однозначности характеристики течи и возможности сопоставления степени негерметичности изделий, испытываемых и работающих в различных условиях, вводится понятие нормализованной течи. Это поток воздуха, перетекающий через течь из атмосферы в вакуум при комнатной температуре.

В процессе испытания на герметичность используют пробные, балластные и индикаторные вещества. Основные инициирующие функции выполняет пробное вещество, проникновение которого через течь обнаруживается в процессе контроля. В качестве пробных веществ применяются, как правило, газы с малым молекулярным весом, с низким содержанием их в атмосфере, инертные газы, не взаимодействующие с материалом ОК и веществом: внутри них. В табл. 10.1 приведены сведения о некоторых используемых пробных веществах. В ряде случаев роль пробного вещества выполняет рабочее вещество, заполняющее герметизированный объект при эксплуатации или хранении, например фреон в холодильных агрегатах. Рабочее вещество, входя неотъемлемой частью в соответствующий объект, в сочетании с пробным веществом иногда может усиливать эффект индикации. В других случаях технические условия на изделия не допускают контакта рабочего вещества с пробным, и тогда процесс испытаний таких изделий на герметичность усложняется.

Таблица 10.1
Газы, используемые как пробные вещества
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Для создания большого перепада давления, повышения чувствительности испытаний при малых концентрациях пробных веществ используется балластное вещество, например воздух при повышенном избыточном давлении. Так поступают тогда, когда возникает задача экономии пробного вещества, например гелия, при многоцикловых испытаниях или при испытании больших объемов.

При испытании оборудования химическим методом часто применяют индикаторное вещество, которое в результате взаимодействия с пробным веществом способствует формированию сигнала о наличии течи.

Необходимо также остановиться на таких понятиях, как норма герметичности и технологический критерий герметичности.

Норма герметичности характеризуется суммарным расходом вещества через течи герметизированного изделия, при котором сохраняется его работоспособное состояние. Как правило, наибольший суммарный расход вещества определяется расчетом и устанавливается нормативно-технической документацией. Обычно норма герметичности устанавливается (рассчитывается) конструктором. Однако чаще всего приходится встречаться с критерием герметичности или точнее технологическим критерием герметичности, который выражает требования потребителя в виде условия, при котором возможна эксплуатация изделия или технологического оборудования.

§ 10.2. Методы испытания на герметичность

Методы течеискания весьма разнообразны и существенно различаются по чувствительности, избирательной реакции на пробное вещество, принципам обнаружения утечки этого вещества, по виду используемых при реализации метода пробных веществ и т.д.

Классификация методов. Методы контроля герметичности разделяются на три группы в зависимости от вида применяемых пробных веществ:

а) газовые, когда в качестве пробного вещества используется какой-либо газ (гелий, аргон, воздух и др.);

б) газо-гидравлические, когда в качестве пробного вещества используется газ (например, воздух), а жидкость играет роль вспомогательной среды при определении факта и места утечки газа;

в) гидравлические, когда в качестве пробного вещества используется жидкость (например, вода, масло).

В табл. 10.2 приводится краткая характеристика основных методов контроля герметичности.

Анализ табл. 10.2 показывает, что существует широкий спектр, используемых в практике методов контроля герметичности, позволяющих обеспечить контроль течей в, широком диапазоне. В то же время приведенная таблица является лишь ориентиром при выборе конкретного метода контроля. В дальнейшем достаточно подробно рассматриваются наиболее распространенные методы контроля герметичности изделий, их достоинства и недостатки. На рис. 10.1 для наглядности показаны области применения наиболее распространенных методов контроля по Диапазону контролируемых утечек пробного вещества. Пунктирные линии характеризуют пределы индикации потока только в определенных условиях, например при использовании дополнительных веществ и материалов, не характерных для использования в классической трактовке соответствующего метода.

Масс-спектрометрический метод. Впервые метод был использован в ядерной физике и электронике. Он находит широкое применение в практике промышленных испытаний. Это объясняется прежде всего его высокой чувствительностью при всех видах вакуумных и атмосферных испытаний. Широкому распространению метода во многом способствует серийный выпуск масс-спектрометрических течеискателей, длительный опыт их эксплуатации, широкая вариантность их использования, в том числе в режиме автоматизации. В отличие от других методов течеискания масс-спектрометрический метод позволяет оценить течь не только качественно, но и выполнить количественные измерения потока через нее с точностью до 10%.
Метод основан на создании повышенного парциального давления пробного газа с одной стороны поверхности ОК и отбора пробного вещества с другой стороны для масс-спектрометрического анализа на присутствие молекул пробного газа.
Таблица 10.2
Основные методы течеискания
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Продолжение табл. 10.2
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Рис 10.1 области применения основных методов контроля герметичности
Парциальное давление газа — давление, которое имел бы газ, входящий в состав газовой смеси, если бы он один занимал объем, равный объему смеси при той же температуре.

В процессе испытаний поток пробного газа, вытекающий через сквозной дефект, по пути, движения в масс-спектрометрическую камеру ионизируется потоком электронов, формируемых с помощью ионизатора. Этот процесс показан на рис. 10.2. Масс-спектрометр содержит следующие основные узлы: ионный источник, где молекулы пробного газа превращаются в ионы (с массой m, зарядом е) и создается пучок ионов с постоянной энергией; анализатор, где ионный пучок разделяется на составляющие по значению m/е; коллектор, которым эти составляющие регистрируются и измеряются их пиковые значения. Ионный источник состоит из камеры 2, в которую попадает пробный газ. От накаленного катода 1 в камеру с положительный Напряжением относительно катода идет пучок электронов, который ионизирует газ. Для фокусировки электронов вдоль направления их движения создают магнитное поле Н1 вдоль линий которого электроны распространяются по спирали. Две диафрагмы 3 и 4 формируют направленный пучок ионов и разгоняют его благодаря разности потенциалов U0. Ионы разгоняются до одинаковой энергии, которая определяется формулой
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где V — скорость ионов. Из-за разности масс ионов эта скорость разная для ионов разных элементов. Далее ионы попадают в анализатор, который состоит из масс-спектрометрической камеры и системы коллекторов. В камере с помощью вакуумных насосов создается вакуум порядка 1,33•10-3 Па. Перпендикулярно движению ионов создается магнитное поле Я. Под действием лоренцевой силы eVH ионы движутся по траекториям в виде окружностей радиуса R. Из второго закона Ньютона mV2/R = eVH подставляя V, находим радиус траектории
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Таким образом, радиус траектории зависит от отношения m/е. В анализаторе ионы отклоняются на угол 180°. При этом возникает эффект фокусировки: ионы, выходящие из источника в виде пучка, расходящегося под некоторым углом, отклонившись на 180°, вновь собираются в полосу. Перед коллектором 6 (см. рис. 10.2) имеется дифрагма 5 с входной щелью в месте фокуса пучка ионов с заданным значением массового числа, соответствующим однозарядным ионам пробного газа. Ионный ток коллектора в дальнейшем усиливают и регистрируют выходным измерительным прибором. Появление пробного газа в газовой смеси, подаваемой в камеру 2, резко увеличивает ионный ток.
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Рис. 10.2. Принцип работы масс-спектрометрического течеискателя

В качестве пробного газа при реализации масс-спектрометрического метода обычно используют гелий. Он обладает рядом достоинств. По величине m/е гелий очень сильно (на 25%) отличается от ближайших ионов других газов. Это допускает применение широкой щели в диафрагме 5. Малое значение m/е для гелия способствует уменьшению радиуса траектории, а следовательно, размеров всего течеискателя. Гелий обладает малой молекулярной массой и, следовательно, хорошо проникает через малые течи. Гелия в воздухе содержится мало (10-4%), поэтому фоновые эффекты течеискателей основанных на масс-спектрометрическом методе, сравнительно невелики. Гелий стоит недорого, он химически инертен.

Масс-спектрометрические течеискатели состоят из узлов и систем, обеспечивающих процессы регистрации утечки пробного газа, преобразования и обработки информации.

Чувствительным элементом течеискателя служит, как правило, 180-градусный магнитный анализатор 3 (рис. 10.3), преобразующий утечку в электрический аналоговый сигнал, усиливаемый усилителем. В связи с тем, что процесс разделения ионов пробного вещества происходит при высоком вакууме, все масс-спектрометрические течеискатели имеют, вакуумную систему 4, состоящую из форвакуумного и высоковакуумного насосов, вакуумной коммуникации,, клапанов и азотной ловушки.

Для управления электромагнитными клапанами, узлами вакуумной системы и другими элементами течеискатели снабжаются системой управления 1, регистратором вакуума и утечки 2. Течеискатели последних моделей имеют встроенные микропроцессорные блоки или микроЭВМ 5 для обработки информации течеискателя, оптимизации его работы и диагностики основных систем.

Рассмотрим принцип работы и конструкцию масс-спектрометрического течеискателя. Масс-спектрометрический течеискатель представялет собой высокочувствительный магнитный масс-спектрометр, настроенный на регистрацию пробного вещества. Он состоит из двух основных частей: вакуумной системы и электронного блока. Вакуумная система (рис. 10.4) включает масс-спектрометрическую камеру с постоянным магнитом, паромасляный насос 11, механический насос 1,калиброванную гелиевую течь 14, азотную ловушку 8, форвакуумный баллон 5,. вакуумный датчик 7, термопарный манометрический преобразователь 2, отсечные клапаны 4, 6, 10, 13, напускной клапан 3, клапан дросселирования откачки 9 и входной клапан 12.
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	Рис. 10.3. Блок-схема масс спектрометрического течеискателя
	Рис. 10.4. Вакуумная система течеискателя


Масс-спектрометрическая камера выполняет основные функции течеискателя. Она включает ионный источник и приемник ионов. Рабочее давление (0,7•10-2 Па) в масс-спектрометрической камере обеспечивается откачной системой, состоящей из механического (например, НВР-0,5 Д) и паромасляного (например, Н-0,025-2) насосов. Механический (форвакуумный) насос обеспечивает вакуум в системе течеискателя 0,1...1 Па. Паромасляный насос увеличивает вакуум до 10-4...10-5 Па. Азотная ловушка способствует защите масс-спектрометрической камеры от замасливания и стабилизирует вакуум в ней. Для контроля чувствительности течеискателя служит калиброванная гелиевая течь типа «Гелит», обеспечивающая заданный поток газа за счет диффузии гелия через кварцевую мембрану. Новые гелиевые течи вместо кварцевой мембраны (рис. 10.5). Пробный газ заполняет капилляр 1 через открытие концы 2 полого петлеобразного волокна проходящего через перегородку 3, в корпусе 4, а затем диффундирует через стенки волокна, создавая поток, направляемый дальше в испытуемую полость. К достоинствам таких течей относится повышенная эксплуатационная надежность и более широкий круг пробных веществ, с которыми может работать такая течь.
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	Рис. 10.5. Схема гелиевой течи
	Рис. 10.6. Блок-схема электронной системы течеискателя


Электронная часть течеискателя выполнена в виде панели управления 1 и отдельных блоков: измерения ионного тока 3 с выносным электрометрическим каскадом 2, измерения давления 4, питания вакуумных клапанов 5, питания камеры 6. Взаимосвязь перечисленных блоков между собой, масс-спектрометрической камерой 7 и вакуумной системой 8 показана на рис. 10.6.

Настройку течеискателя выполняют с помощью калиброванной течи. Прежде всего определяют амплитуду флуктуации фонового сигнала как разность между максимальным афтах и минимальным афmax значениями фонового сигнала:
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Затем определяют минимальный поток гелия по формуле


[image: image221.wmf],

т

ф

т

ф

min

J

а

а

а

J

-

=


(10.7)

где Jт — поток гелиевой течи (по маркировке на корпусе течи), м3•Па/с; ат — сигнал от течи Jт, в делениях шкалы. Цену деления стрелочного прибора блока измерения ионного тока течеискателя находят из формулы
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Поток натекания Jг в м3•Па/с при работе с чистым гелием оценивают по формуле
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где аг — отсчет по стрелочному прибору, обусловленный натеканием гелия в испытуемый объем. Если вместо чистого гелия используют смесь гелия с воздухом, то в формулу (10.9) добавляют множитель 1/j, где j — концентрация гелия в смеси.

Общий вид одного из отечественных течеискателей представлен на рис. 10.7. Он имеет порог чувствительности к потоку пробного газа 7•10-13 м3•Па/с, обеспечивает полуавтоматический выход на режим высоковакуумной откачки анализатора после нажатия кнопки «Пуск» и полуавтоматическое выключение течеискателя после нажатия кнопки «Стоп», допускает непрерывную работу в течение суток при сохранении своих технических характеристик. Течеискатель снабжен различными системами, предохраняющими его от неблагоприятных ситуаций. При повышении давления в анализаторе до уровня, примерно 2•10-2...3•10-2 Па автоматически отключается накал катода ионного источника анализатора. При аварийном отключении напряжения сети питания автоматически обеспечивается закрытие клапана ПМН (откачка паромасляного насоса) и открытие клапана «Напуск» (напуск атмосферы). Течеискатель состоит из двух основных блоков: СВ-14 (система вакуумная) и УР-14 (устройство регистрирующее).

Устройство течеискателя показано на рис. 10.8.

Основной узел — масс-спектрометрический анализатор 6, на вход которого через клапаны 4 и 7 с электромагнитными приводами; азотную ловушку 2 и клапан с ручным приводом 3 подается поток пробного вещества. Коллектор ионов анализатора соединен со входом электрометрического усилителя 5, сигнал с которого подается на усилитель постоянного тока 21. Одновременно с помощью прибора 9 контролируется сигнал течеискателя. На выход этого усилителя включены стрелочный прибор, акустический и световой индикаторы. Дли контроля чувствительности течеискателя служит гелиевая течь 12. Рабочее давление в масс-спектрометрическом анализаторе обеспечивается откачной системой, состоящей из пластинчато-роторного насоса типа 3НВР - 1Д 20 и паромасляного насоса-типа Н-0,25-2 13. Контроль давления на входе со стороны ОК и в линии предварительного разрежения осуществляется манометрическими преобразователями 11 и 16 типа ПМТ-6-3, а контроль давления в высоковакуумном объеме течеискателя осуществляется магнитным электроразрядным манометрическим преобразователем 8. Управление вакуумной системой течеискателя при его включении, выключении и работе производится с помощью электромагнитных клапанов 4, 7, 14, 15. Клапаны 1, 3, 10 с ручными приводами.
Управление электромагнитными клапанами осуществляется от блока управления 17. Программу полуавтоматического управления процессом включения и выключения течеискателя задает устройство вакуумной автоматики 22. Органы ручного управления находятся на панели управления 18. Состояние вакуумной системы отражается единичными индикаторными устройствами индикации 19. В регистрирующем устройстве УР-14 находятся также стабилизатор эмиссии 23, элементы индикации 24 и блок питания 25.

Разнообразие объектов по объему и рабочим характеристикам обусловливает разнообразие способов осуществления масс-спектрометрического метода испытаний. На выбор способов испытаний существенное влияние оказывают условия эксплуатации объектов и требования к степени их герметичности.
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Рис 10.7, Масс-спектрометрический течеискатель типа ТИ 1-14
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Рис. 10.8. Блок-схема течеискателя ТИ 1-14

Общая методология испытаний объектов на герметичность такова. Как правило, на первом этапе испытаний осуществляют оценку общей герметичности испытуемого объекта. В дальнейшем, если возникает в этом необходимость, ведется поиск течей и уточнение месторасположения негерметичных участков. После устранения выявленных течей повторяют первоначальный этап испытаний с целью установления степени герметичности ОК. При этом наилучших результатов достигают в условиях, когда весь газовый поток прокачивается через течеискатель. Поэтому рекомендуется испытания объектов, поток газоотделения которых не превышает допустимый рабочий поток течеискателя, производить при отключенных средствах вспомогательной откачки и пропускать весь газовый поток через течеискатель. Например, для течеискателя ТИ1-14 максимальный допустимый рабочий поток составляет J = 2•10-4 м3•Па/с.
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Рис. 10.9. Типовые схемы испытаний

В практике испытаний применяют способ гелиевых камер и чехлов, способ вакуумной камеры (барокамеры), способ вакуумных присосок, способ накопления пробного газа в камере, способ щупа и др. Рассмотрим типовые схемы испытаний, реализующие конкретные способы контроля. На рис. 10.9, а приведена схема, используемая, для испытания отдельных элементов или частей объектов, суммарный газовый поток которых превышает предельно допустимый поток течеискателя. На этой схеме, как и на всех последующих, штрихпунктирной линией обозначен течеискатель. Здесь выделены насосная группа (форвакуумный и диффузионный насосы) и анализатор 9, гелиевая течь 6, ручной клапан 7 для подключения гелиевой течи, электромагнитный клапан 5 для защиты входа, преобразователь давления 4 для контроля вакуума, клапан 8 используется для дросселирования входа течеискателя. Вспомогательный форвакуумный насос 3 подключается к объекту 1 через клапан 2. Этот насос отключается сразу после получения форвакуума (0,1... 1 Па) в объектах и в соединительных линиях, если суммарный газовый поток не превышает предельно допустимого потока течеиекателя. Если же суммарный газовый поток превышает допустимый, то испытания проводят с постоянно работающим механическим насосом. Проверяемый объект по этой схеме подсоединен непосредственно к входному фланцу течеискателя.

В отличие от предыдущей схему, приведенную на рис. 10.9, б, применяют при испытаниях объектов или их частей с большим газовым делением и натеканием, а также в случае подсоединения течеискателя к высоковакуумному объекту. Объект испытаний по этой схеме подключается через клапан 2 к высоковакуумному насосу 10, который в свою очередь соединен е форвакуумным насосом 3.
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Рис. 10.10. Типовые схемы испытаний с локализацией течи
Когда возникает необходимость обеспечить максимальный отбор газа в течеискатель и малое время установления сигнала и тем самым обеспечить индикацию малых потоков, применяют схему, приведенную на рис. 10.9, в. Особенно часто такую схему используют при испытании сильно газовыделяющих или сильно натекающих объектов большого объема.

Использование высоковакуумного (например, паромасляного) насоса для вспомогательной откачки часто позволяет даже при большом газоотделении или натекании проверяемого объема получить в нем низкое общее давление, не превышающее максимальное рабочее давление в масс-спектрометрической камере течеискателя. Это дает возможность проводить испытания при полностью открытом входном вентиле течеискателя.

Способ щуповых испытаний (рис. 10.10, а) применяется для обнаружения мест течи в газонаполненных объектах. Щуп 1 представляет собой всасывающее устройство, проводимость которого: обеспечивает прохождение через него потока 2•10-3...5•10-3 м3•Па/с. Все обозначения в блоке течеискателя (обведенные штрихпунктирной линией) на рис. 10.10 идентичны обозначениям в. блоках течеискателя на рис. 10.9. Щуп перемещают вдоль поверхности испытуемого объекта, заполненного гелием. Для контроля терметичности листовых заготовок, незамкнутых, а также газонаполненных объектов и их частей применяют способ вакуумных присосок, реализация которого может быть выполнена по схеме на: рис. 10.10, б. При этих испытаниях вакуумная присоска 1 устанавливается на проверяемом участке поверхности, с противоположной стороны которой подается гелий.

В процессе испытаний малогабаритных изделий, проверяемых в цикле высокопроизводительного контроля, используется схема; приведенная на рис. 10.11. Схема включает ОК 2, размещенный в камере 1. Внутри объекта создается избыточное давление газа. Для создания в камере вакуума 0,7...10-2 Па используется форвакуумный насос 17 и высоковакуумный насос 19. Вакуумметры 26 и 25 применяют для контроля низкого и высокого вакуума соответственно. Для контроля утечки из ОК 2 гелия в камеру в схему включается течеискательное масс-спектрометрическое устройство (течеискатель), включающее масс-спектрометрическую камеру 23, форвакуумный 18 и высоковакуумный 20 насосы, азотную ловушку 21, контрольную течь «Гелит» 22, вакуумметры 27 и 28 и другие вспомогательные элементы. В процессе контроля герметичности объекта в камере предварительно создается необходимый вакуум, затем после соответствующей подготовки подключается масс-спектрометрическая камера 23 являющаяся преобразователем утечки в электрический сигнал. Элементы схемы соединены через вентили 3...15.
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	Рис. 10.11. Схема масс-спектрометрического контроля малогабаритных изделий
	Рис. 10.12. Схема турбомолекулярного насоса


В последнее время при реализации масс-спектрометрического контроля все более широкое применение находят турбомолекулярные насосы (ТМН). Интерес, проявляемый к ТМН, не случаен. Эти насосы обладают рядом достбинств, такими, как небольшое время подготовки к испытаниям (3...5 мин), отсутствие необходимости использовать жидкий азот в процессе контроля, в спектре остаточного газа ТМН в значительной мере отсутствуют пары углеводородов, масс-спектрометрическая камера защищена от проникновения воздуха. Кроме того, у них значительно меньшая степень сжатия легких газов, чем более тяжелых.
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Рис. 10.13. Структурная схема противотокового масс-спектрометрического контроля

Турбомолекулярные насосы удаляют газ из вакуумной системы с помощью движущихся частей. Такой способ работы насоса называется молекулярной откачкой. На практике более широкое применение получили ТМН с взаимно перпендикулярным движением рабочих поверхностей и потока (указан стрелками) откачиваемого газа (рис. 10.12). В корпусе 2 установлены неподвижные статорные колеса 4, между которыми вращаются колеса 3, закрепленные на роторе 1. Роторные колеса выполняют в виде дисков с прорезями. В статорных колесах имеются зеркально расположенные прорези такой же формы. Быстрота откачки ТМН слабо зависит от рода газа. Предельное давление 10-7...10-9 Па. На основе ТМН оказалось возможным создать противотоковый способ масс-спектрометрического контроля (рис. 10.13). Изделие 1 соединяют с форвакуумным насосом 4 и с линией предварительной откачки турбомолекулярного насоса 3. При обдуве объекта гелием и при наличии сквозных дефектов гелий, как пробное вещество, проникает через ТМН в направлении, противоположном направлению откачки в камеру масс-спектрометрического течеискателя 2 в результате диффузии.

На основе рассмотренной схемы созданы и создаются течеискательные установки и автоматизированные системы контроля герметичности. Отметим также, что в условиях больших газовых нагрузок способ противотока обеспечивает повышение чувствительности примерно в 6...8 раз. Учитывая приведенные выше достоинства масс-спектрометрических схем с ТМН, разработчики все чаще обращаются к их практической реализации.

Галогенный метод. Метод широко применяется в технике течеискания и успешно конкурирует с другими методами. Метод используется при контроле изделий больших объемов или систем с сильно разветвленными трубопроводами. Ему отдается предпочтение при контроле герметичности объектов, в которых галогеносодержащие вещества используются в качестве технологических (аэрозольные упаковки, кондиционеры, холодильники и др.).

Галогены (от греч. halos и genes — рождающий) — химические элементы фтор, бром, йод, хлор, составляющие главную подгруппу VII группы периодической системы.

Галогенный метод основан на использовании эффекта увеличения термоионной эмиссии с поверхности накаленной платины в присутствии галогеносодержащих веществ (хладоны, четыреххлористый углерод и т.д.). Впервые этот эффект был обнаружен в 1944 г. Райсом. Автор этого открытия и другие специалисты, впоследствии изучавшие этот эффект, установили, что явление наблюдается как при атмосферном давлении, так и в вакууме, но в любом случае необходимо присутствие некоторого количества кислорода или воздуха. Галогенные устройства, основанные на этом эффекте, имеют характерную зависимость приращения тока от концентрации пробного вещества, которая имеет максимум по току, затем уменьшается, несмотря на увеличение концентрации галогенов.

На основании анализа последующих работ доказано, что в основе галогенного метода лежит каталитическая химическая реакция. Она происходит в несколько стадий: термическая диссоциация исходной молекулы пробного вещества, образование оксидов галогенов на поверхности платины и их распад. Плотность эмиссионного тока пропорциональна скорости этой основной реакции. Параллельно протекает реакция дезактивации чувствительного элемента благодаря воздействию углерода, образующегося при термическом распаде галогенов.

В качестве пробных галогеносодержащих веществ используются фреоны (хладоны), например фреон-12, фреон-22. Характеристика этих фреонов приведена в табл. 10.3.

Таблица 10.3
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Фреоны — химически инертные и малотоксичные вещества. Обезвоженные фреоны в жидком и парообразном состоянии совершенно инертны ко всем металлам. Однако будучи хорошими растворителями многих органических веществ, вызывают набухание уплотняющих прокладок. Поэтому, когда применяется фреон как пробное вещество, используют фреоностойкую резину. Для фреона-22 рекомендуются прокладки из политетрафторэтилена.

Галогенный метод, так же как масс-спектрометрический, позволяет вести контроль герметичности по различным схемам, в том числе на его основе проводить испытания в автоматизированном режиме.

Широкому промышленному применению метода в стране и за рубежом способствует серийный выпуск галогенных течеискателей — приборов, простых и надежных в эксплуатации и вместе с тем обладающих достаточно высокой чувствительностью.
Чаще всего галогенный метод используют по способу щупа, при котором внутрь вводят галогеносодержащее пробное вещество, а снаружи вдоль предполагаемых мест течей перемещают щуп, соединенный с регистрирующим прибором (течеискателем). Чтобы не загрязнять помещение галогенами, перед испытаниями с помощью галогенного течеискателя необходимо произвести испытания менее чувствительными методами, например манометрическим. Испытания галогенным течеискателем можно начинать только после того, как грубые течи устранены или установлено, что они отсутствуют. Это правило важно иметь в виду всегда, когда используется какой-либо высокочувствительный метод контроля герметичности или когда в процессе испытаний применяется пробное вещество, потери которого нежелательны по экономическим или экологическим соображениям.
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	Рис. 10.14. Схема галогенного контроля с использованием чистого фреона
	Рис. 10.15. Схема галогенных испытаний с использованием смеси воздуха и фреона


Испытания можно производить чистым фреоном или смесью фреона с воздухом. Как правило, испытания чистым фреоном проводят при небольших объемах ОК в соответствии со схемой, представленной на рис. 10.14. Предварительно с помощью вакуум-насоса 3 через вентили 2 и 4 ОК 5 откачивают воздух, создавая небольшое разрежение. Затем через вентиль 1 ОК заполняют фреоном, давление которого ограничивается упругостью пара фреона при температуре испытаний. Так, например, при температуре 20°С давление паров фреона составляет 0,573•10-5 Па = 5,78 кгс/см2. После заполнения ОК фреоном производят обследование с помощью щупа галогенного течеискателя. После проведения испытаний фреон поступает на регенерацию с целью последующего его использования при дальнейших испытаниях.

При испытаниях смесью фреона с воздухом рекомендуется схема, представленная на рис. 10.15. В этом случае в ОК 5 под давлением впускают сначала некоторое количество газообразного фреона, а затем внутрь ОК через вентиль 6 подают сжатый воздух для создания необходимого давления смеси фреона и воздуха (остальные обозначения — как на рис. 10.14). Этим обеспечивается необходимая чувствительность испытаний при малой концентрации фреона как пробного вещества. После проведения испытаний смесь удаляют из ОК с помощью системы регенерации. Чувствительность испытаний труб галогенным течеискателем определяют по формуле
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(10.10)
где С — концентрация фреона в смеси, Рс — давление смеси газов; Ра — атмосферное давление; ηс — вязкость смеси газов, ηв — вязкость воздуха.

Изменяя давление смеси или концентрацию фреона, можно в широких пределах изменять чувствительность испытаний.
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Рис. 10.16. Чувствительный элемент галогенного течеискателя
Галогенные течеискатели основаны на использовании свойства накаленной платины резко увеличивать эмиссию положительных ионов в присутствии веществ, содержащих галогены.

Чувствительный элемент течеискателя, закрепленный на основании 4, представляют собой платиновый диод с навитым на керамическую трубку анодом прямого накала (рис. 10.16). Испаряемые из керамического полого элемента 3 щелочные металлы ионизируются на накаленной поверхности платины эмиттера 1. Ионы из него поступают на второй электрод — платиновый коллектор 2, соединенный со входом усилителя постоянного тока. Стрелочный прибор на выходе усилителя регистрирует увеличение ионного тока при обнаружении течи. Сигнал дублируется звуковым индикатором.

Галогенный преобразователь выполнен как щуп пистолетного типа. В передней его части расположен чувствительный элемент. Вентиляционное устройство расположено за чувствительным элементом и обеспечивает непрерывный проток через него газовоздушной смеси.

В комплект серийного галогенного течеискателя ГТИ-6 кроме атмосферного преобразователя входит также вакуумный преобразователь. Он смонтирован на фланце и содержит, кроме чувствительного элемента, кислородный инжектор, разогреваемый собственным теплом работающего преобразователя. Инжектор выделяет кислород в результате термического разложения марганцево-кислого калия (КМnО)4. Применение кислородного инжектора способствует сохранению высокой чувствительности преобразователя, работающего в условиях высокого вакуума.

Галогенные течеискатели снабжают калиброванной течью «Галот», действие которой основано на равновесном истечении сублимирующего пара твердого вещества (гексахлорэтана) через постоянно открытое малое отверстие. При этом имитируется поток фреона-12 в диапазоне от 0,9•10-7 до 1,3•10-6 м3•Па/с.

Для испытания объектов (изделий) в полевых условиях или при необходимости обеспечения автономности питания используются батарейные течеискатели типа БГТИ-7, которые имеют блок регистрации с чувствительным элементом и блок аккумуляторов.

С 1988 г. начат серийный выпуск галогенных течеискателей ТИ2-8, порог чувствительности которых соответствует порогу чувствительности течеискателя ГТИ-6. Однако течеискатель ТИ2-8 выполнен на новой элементной базе, более компактен и удобен в работе. Он предназначен для контроля герметичности различных систем и объемов, допускающих откачку внутренней полости, а также заполненных хладоном и смесью газов, содержащих галогены. Постоянная времени течеискателя не более 1,5 с. Конструктивно он выполнен в виде выносного щупа и регистрирующего устройства. Кроме этого он снабжается вакуумным датчиком и обдувателем. Порог чувствительности 1•10-7 м3•Па/с. На его основе могут быть реализованы испытания как в атмосферных условиях, так и в вакууме.

В последние годы начали появляться новые типы галогенных течеискателей, отличие которых от серийных моделей состоит в том, что в чувствительном элементе происходит пространственное разделение керамического материала и эмиттера с коллектором. В этом случае уменьшается возможность отравления чувствительного элемента и повышаются его общие эксплуатационные характеристики.

Следует отметить, что область применения галогенных течеискателей в перспективе будет сужаться, что объясняется последовательным отходом от использования при испытаниях фреона, разрушающего озоновый слой Земли. Видимо, в дальнейшем галогенные течеискатели будут чаще всего использоваться для контроля в системах следов галогенов, в исследовательских лабораториях и в специальных случаях испытания объектов.

Катарометрический метод контроля герметичности основан на использовании зависимости теплопроводности газовой смеси от концентрации одного из ее компонентов (пробного вещества), теплопроводность которого значительно отличается от теплопроводности остальных компонентов.

Чтобы представить возможности метода, приведем данные о теплопроводности некоторых газов λг (табл. 10.4).

Сравнение теплопроводностей отдельных газов и воздуха показывает, что использование катарометрического метода предпочтительно в тех случаях, когда в качестве пробных газов берут гелий либо водород или когда внутри ОК находится хлор.
Таблица 10.4
Теплопроводность некоторых газов и паров при 0°С и 98,1 к Па
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Для практического применения зависимость теплопроводности газовой смеси от состава описывается уравнением, аддитивным относительно теплопроводностей отдельных компонентов смеси:
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где С1, С2,..., Сn — концентрация компонентов в долях единицы; λ1, λ2,…, λn — теплопроводности компонентов.

Катарометрический метод неизбирателен, он может быть использован для контроля утечки бинарных или квазибинарных пробных газов, для которых соотношение (10.11) может быть приведено к виду
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где Сп — объемная доля пробного газа; λср — средняя теплопроводность суммы неопределяемых компонентов (например, в воздухе). При этом λг>>λср.
Как следует из уравнения (10.12), для бинарной газовой смеси ее теплопроводность — однозначный критерий потока пробного газа.

Для измерения теплопроводности газовой смеси используется нагреваемый током проводник, помещенный в камеру, заполненную анализируемой смесью. Если теплоотдача от проводника к стенкам камеры в основном осуществляется в результате теплопроводности, то имеет место следующая зависимость:


[image: image237.wmf]),

/

ln(

/

)

(

2

с

п

см

т

d

D

t

t

l

Q

-

=

l

p


(10.13)

где Qт — количество теплоты, отдаваемой проводником в секунду; l, d — длина и диаметр проводника; D — диаметр камеры; λсм — теплопроводность смеси газов; tп, tc — температура проводника и стенок камеры.

При постоянстве отдаваемой проводником теплоты Qт и температуры стенок камеры tc, зависящей от температуры окружающей среды, теплопроводность газовой смеси будет однозначно определять температуру проводника, а следовательно, и его сопротивление, которое включено в цепь мостовой измерительной схемы. На основе этой зависимости выполняются катарометрические течеискатели и устройства.
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Рис. 10.17. Схема чувствительного элемента катарометрического течеискателя (а),
мостовая схема течеискателя (б)
Датчик течеискателя состоит из корпуса 1 с двумя параллельными протяжными каналами (рис. 10.17, с), в которые вмонтированы две Тонкие платиновые или платинородиевые нити 2, выполняющие функцию электрических сопротивлений. На рис. 10.17, б показаны сопротивления R1 и R2, включенные в цепь мостовой измерительной схемы. Датчик оформлен в виде выносного щупа, который используется для процесса щуповых испытаний контролируемых объектов. В комплекте течеискателя имеется несколько наконечников разной конфигурации для удобства подхода к труднодоступным контролируемым поверхностям.

На примере течеискателя типа ТП 7101М рассмотрены конструктивные и схемные особенности катарометрических течеискателей и возможные направления их совершенствования. Этот течеискатель выполнен портативным, что дает возможность проводить испытания крупногабаритных и протяженных объектов одному или нескольким операторам, разграничив их области контроля. Щуп-преобразователь течеискателя соединяется с измерительным блоком гибким шлангом. В массивном медном корпусе преобразователя расположены рабочая и сравнительная ячейки. Выходные отверстия ячеек соединены с общим источником расхода газа, размещенным в измерительном блоке. Для индикации течи измерительный блок снабжен стрелочным прибором и звуковым сигнализатором. Оценка динамики катарометрического течеискателя показала, что время достижения максимального сигнала составляет около 1 с. Это объясняется запаздыванием при перемещении пробного газа к чувствительным элементам. Время спада сигнала еще больше и составляет примерно 5 с. Порог чувствительности по гелию 2,3•10-6 м3•Па/с. Масса 4 кг.

Как видно, чувствительность течеискателя невелика. Однако универсальность течеискателя является его большим достоинством, так как один и тот же прибор в той или иной степени пригоден для поиска течей при опрессовке изделий различными газами. Перспективно применение такого течеискателя для проверки газопроводов с горючими газами (природным газом, пропаном, бутаном и т.п.). Область применения катарометрических течеискателей распространяется также на случаи, когда необходимо перед высокочувствительными испытаниями выявить грубые течи, т.е. осуществить предварительный контроль объектов.

Электронно-захватный метод основан на способности молекул некоторых газов захватывать электроны, превращаясь при этом в электроотрицательные ионы. Это свойство веществ называют сродством к электрону. Оно характеризуется энергией, выделяющейся при образовании отрицательно заряженного иона. Например, сродство к электрону атомов кислорода равно 1,46 эВ.

Схематично этот процесс может быть рассмотрен на основе приведенного ниже соотношения. Под действием радиоактивного излучения β-трития в камере детектора происходит ионизация молекул газа N2 и образуются медленные электроны ем:
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Под влиянием приложенного напряжения эти электроны перемещаются к аноду, вследствие чего в цепи возникает ток. При попадании в камеру чувствительного элемента газа, содержащего молекулы, обладающие сродством к электрону, возникают отрицательные ионы. Они обладают значительно большей, чем электроны, способностью к рекомбинации с положительными ионами азота, что в конечном итоге приводит к уменьшению числа электронов, попадающих на анод, и соответственно к уменьшению ионизационного (фонового) тока. Уменьшение этого тока при прохождении через чувствительный элемент пробного газа служит мерой его количества.

Так как различные газы обладают различной способностью К захвату электронов, то чувствительные элементы таких течеискателей характеризуются избирательностью, например, к галогеносодержащим, органическим соединениям. Чувствительность электроннозахватных чувствительных элементов к различным пробным газам зависит от степени электроотрицателыюсти или сродства к электрону этих газов. Однако электронное сродство пробного газа меняется с энергией свободных электронов. Средняя величина энергии электронов в ионизационной камере определяется электрическим полем и природой газа носителя. Средняя энергия свободных электронов при определенной напряженности электрического поля больше у одноатомных газов (например, аргон) и меньше у многоатомных, например, углекислый газ. При соответствующем подборе газаносителя и потенциала, приложенного к камере, можно получить электроны с любой средней энергией, вследствие чего электронно-захватные течеискатели могут быть сделаны селективно чувствительными к различным пробным газам.
Существует несколько видов электронно-захватных течеискателей. Все они характеризуются индицированием течей с применением в качестве пробных веществ электроотрицательных газов и паров. Для обнаружения течей в вакуумных системах удобен вакуумметр-течеискатель ВТИ-1, который состоит из магнетронного манометрического преобразователя и простого измерительного блока. Преобразователь подсоединяется к вакуумной системе. При поиске течей с помощью ВТИ-1 используют фреон-12 и элегаз (SF6). Наиболее целесообразно использовать ВТИ-1 для проверки герметичности безмасляных вакуумных систем.
[image: image240.jpg]Ta3-Hocumens

oméop L[]





Рис. 10.18. Схема электронно-захватного течеискателя
Значительно шире область применения универсальных электронно-захватных течеискателей, не требующих вакуумйрования проверяемых объектов. Прежде всего это относится к течеискателю, получившему название электронно-захватный (по названию электронно-захватного детектора, широко используемого в хроматографии). Течеискатель представляет собой двухэлектродную ионизационную камеру с радиоизотопным (тритиевым) источником ионизирующего β-излучения. Преобразователь I течеискателя состоит из детектора 3, эжектора 2 и дросселя 4 для регулирования отбора смеси газов (рис. 10.18). Эжектор, создавая разрежение, обеспечивает подачу пробного газа или воздуха в чувствительный элемент. Преобразователь соединен с полой иглой-зондом 1. Измерительный блок II включает вспомогательные пневматический дроссели 5 и 7 для подстройки расхода газа-носителя, фильтр 8 для очистки газа-носителя от частиц масла и других примесей Электрическая часть измерительного блока включает блок питания 8, усилитель 9, устройство автокомпенсации сигнала течеискателя 10 и регистрирующий прибор 11. Кроме этих систем и блоков в измерительную часть течеискателя входят также звуковой генератор сигнализации течи, компаратор и другие элементы не показанные на схеме. Течеискатель может быть связан с внешними устройствами, такими, как система записи сигнала, устройство автоматической отбраковки негерметичных изделий и др.
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Рис. 10.19. Схема плазменного течеискателя
Применение рассматриваемого электронно-захватного течеискателя весьма эффективно при поиске течей в высоковольтных электротехнических устройствах с элегазовым наполнением. Он может конкурировать с манометрическим устройством, контролируя утечку воздуха в камере, продуваемую азотом. В этом случае достигается порог чувствительности 1•10-5 м3•Па/с.

Плазменный течеискатель ТП2, также регистрирующий утечки электроотрицательных пробных веществ, состоит из разрядной трубки-натекателя 1, электродов конденсатора 2, измерительного блока 3 и узла индикации течи 4 (рис. 10.19). Течеискатель основан на использовании свойств тлеющего разряда, который шунтируя высокочастотный резонансный контур, вызывает срыв высокочастотной генерации. При появлении в разрядной трубке электроотрицательного газа частота срывов генерации возрастает за счет увеличения скорости рекомбинации ионов. Измерительный блок обеспечивает выработку сигналов, пропорциональных частоте срывов высокочастотных колебаний и концентрации электроотрицательной примеси в воздухе, прокачиваемом через трубку.

Течеискатель портативен, удобен в работе, достаточно чувствителен к пробным газам, имеет малую массу (2 кг), в основном используется для поиска течей способом щупа. Чувствительность к потоку элегаза (SF6) составляет 0,7•10-9 м3•Па/с, к потоку фреона-22 — 1•10-8 м3•Па/с. Постоянная времени течеискателя — не более 1с.

Химический метод. При контроле объектов, эксплуатируемых с применением специальных газов и газовых смесей, а также во всех других случаях, когда известные методы контроля герметичности оказываются малопригодными, химический метод оказывается наиболее приемлемым. Известны несколько модификаций этого метода: нанесение на объекты индикаторной массы; применение индикаторных лент; применение индикаторной краски.

Общим для всех модификаций является применение соответствующего пробного газа, создание избыточного давления этого газа в объекте и визуальное наблюдение эффекта взаимодействия пробного газа с химическим составом, тем или иным способом нанесенным на предполагаемые места течи. Чаще всего в качестве пробного газа используется технологический газ или смесь газов.

В качестве индикаторных масс могут применяться различные сочетания химических веществ. Основные требования к индикаторным массам следующие: высокая чувствительность к пробному газу; сохранение технологических свойств в течение времени, необходимого для осмотра объекта; индикаторная масса не должна быть агрессивной по отношению к материалу ОК.

В качестве пробного газа используют двуокись углерода различной концентрации и некоторые другие газы. При наличии течей пробный газ, взаимодействуя с индикаторной массой, вызывает появление пятен различного цвета (желтого, синего и др.). Стойкость пятен после прекращения контакта индикаторной массы с пробным газом составляет до 50 мин. Свойства нанесенной индикаторной массы сохраняются в течение десятков часов.

Принцип контроля герметичности оборудования с применением индикаторных лент заключается в наклеивании последних на предполагаемые места течи и наблюдении за образованием пятен при взаимодействии индикатора, которым пропитана лента с пробным газом. Индикаторные ленты изготавливают, как правило, из хлопчатобумажных тканей. Их пропитка осуществляется в специальном растворе до получения равномерной окраски. Состав одного из рекомендуемых растворов, которым пропитывают ленты— 100 мл этилового спирта, 15...20 мл глицерина, 1...2 г бром-фенолового синего и 20%-ный раствор серно-кислого аммония. Кроме этого раствора применяют также фенолфталеин и другие составы. С целью исключения ложных окрасок индикаторных лент в загазованных помещениях иногда одна из поверхностей ленты покрывается прозрачной газонепроницаемой пленкой, которая имеет липкую поверхность для соединения с индикаторной лентой и испытуемой емкостью. Наличие прозрачной пленки способствует накоплению выходящего из емкости газа под пленкой и окрашиванию индикаторной ленты, а также повышает чувствительность контроля и создает защиту от окрашивания содержащимися в помещении газами.

Наиболее часто в качестве пробного газа используют воздушно-аммиачную смесь с концентрацией аммиака до 1...3%. Определение герметичности сводится к визуальному осмотру предполагаемых мест течи, на которые наложена индикаторная лента, и к фиксированию на ней пятен, соответствующих местам течи. Чувствительность способа индикаторных лент составляет от 1•10-7 до 7•10-7 м3•Па/с.

Способ индикаторной краски находит применение для контроля тех Объектов, которые уже в процессе изготовления заправляют рабочей средой, окрашивают и сушат, а затем отправляют заказчику. В этом случае контроль герметичности осуществляют во время сушки. В краску, которая служит лакокрасочным покрытием, добавляют специальный индикатор, например бромфеноловый синий, реагирующий на рабочую среду. В местах утечек рабочая среда вступает в химическую реакцию с индикатором. В результате на краске образуются синие пятна, указывающие на место течи. Один из способов приготовления индикаторной краски — создание смеси нетроглифталевой серой краски с бромфеноловым синим индикатором. Индикаторная краска сохраняет свои реакционные свойства в течение длительного времени, так как она реагирует на утечку рабочей среды и после ее высыхания. Чувствительность контроля способом индикаторной краски достигает 1•10-6...10-7 м3•Па/с.
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	Рис. 10.20. Бескамерная манометрическая схема контроля (а), камерная схема (б)
	Рис. 10.21. Динамические характеристики манометрических испытаний при различных сквозных дефектах


Манометрический метод часто применяют на практике, так как это один из самых доступных в реализации методов. Он основан на регистрации изменения общего давления в ОК или во вспомогательной камере, в которой размещается ОК.

В последние годы в связи с развитием техники контроля малых изменений давления и температуры возможности метода расширились. На практике обычно контролируют падение (повышение) давления за определенное время. Допустимое изменение давления газовой среды в объекте устанавливают на основе определенных конструктором норм герметичности.

Метод контроля по изменению давления (манометрический) находит применение, главным образом, при предварительных испытаниях объектов с целью выявления сравнительно крупных сквозных дефектов. Самостоятельно этот метод применяют при контроле герметичности, когда требования к порогу чувствительности не превышают 1•10-5 м3•Па/с. При контроле объектов малого объема (V ( l•10-4 м3) может быть достигнут порог чувствительности 5•10-6 м3•Па/с.
/

В зависимости от требований к степени герметичности изделий, их габаритов, конфигурации и целей контроля используют бескамерный или камерный (рис. 10.20) способы манометрического контроля.

Математическая модель нестационарного процесса изменения давления в манометрической взаимосвязанной системе имеет вид
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где А2 — постоянный коэффициент, зависит от параметров среды и дефекта. В плоскости Р, t динамические характеристики, полученные на основе (10.15), имеют вид парабол (рис. 10.21). Чем больше дефект, тем быстрее выравнивается давление в изделии Ри и в камере Рк в момент времени t*.

На рисунке различные кривые, обозначенные соответствующими знаками (□, Δ и т.д.), характеризуют изменение давления в объекте и в камере при наличии в стенке объекта дефекта определенного диаметра (например, 50, 100 мкм и т.д.). Для бескамерной схемы контроля, когда
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, предельным переходом получают математическую модель такой системы в виде
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Второе уравнение этой системы показывает, что Рк — величина постоянная, т.е. Рк = Рк0 = Ра, где Ра — атмосферное давление.

Подставляя это значение Рк в первое уравнение (10.16), получим дифференциальное уравнение
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из которого интегрированием находим
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Графики переходного процесса для рассмотренных условий контроля показаны на рис. 10.22. Крутизна этих характеристик в значительной мере определяется размером дефекта.

При бескамерном варианте (см. рис. 10.20, а) в ОК. создают избыточное давление Ри0, при помощи подачи на вход испытателыной системы давления Р0. Затем клапан 3 закрывают. При наличии течи в ОК 1 датчик утечки 2 регистрирует падение давления Ри в соответствии с динамическими характеристиками, приведенными на рис. 10.22.

Для камерной схемы контроля решения дифференциальных уравнений (10.15) имеют вид
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	Рис. 10.22. Динамические характеристики бескамерной манометрической схемы
	Рис. 10.23. Пузырьковый метод контроля


Каждое из уравнений (10.19) и (10.20) определяет в координатах Р, t параболу. Оси этих парабол параллельны оси ординат Р и направлены в противоположные стороны. Они пересекаются в точке, координаты которой определяются, решая уравнение

Ри (t) = Рк(t)

Несмотря на кажущуюся простоту метода, использование его часто сдерживается по причине сравнительно низкой чувствительности метода, а в ряде случаев большой длительностью цикла измерений. При усовершенствовании метода устранению влияния температуры на результаты контроля принадлежит ведущая роль.

Газогидравлический метод (пузырьковый метод) основан на наблюдении пузырьков пробного газа 4 (рис. 10.23), выделяемых из течи 3 при опрессовке газом объекта контроля 2, погруженного в жидкость.

Преимущества пузырькового метода заключаются в его простоте: он не требует приборного оснащения и специальных пробных газов, имеет высокую чувствительность, операции выявления и локализации течей совмещены.

Его недостатком является необходимость погружения изделия в резервуар, что невозможно для крупногабаритных изделий. Покрытие поверхности жидкой пленкой —трудоемкая операция, имеется опасность коррозии поверхности в результате длительного действия на нее остатков жидкости (воды). Чувствительность метода иногда оказывается недостаточной. Результаты проверки в большой степени зависят от добросовестности контролера.

На примере пузырькового метода удобно проследить влияние порога чувствительности средства течеискания и условий испытания на порог чувствительности способа течеискания в целом. Средством обнаружения течи собственно являются пузырьки пробного газа. Рассмотрим процесс образования пузырька для оценки порога чувствительности. Под влиянием давления опрессовки, создаваемого в объекте контроля, в устье течи образуется пузырек. Количество газа в нем определяется произведением объема пузырька Vп на давление внутри него Рп. Это давление меньше Ропр из-за падения давлений на течи. Определим Рп из условия равенства его сумме внешних давлений, действующих на пузырек: атмосферного давления на поверхность жидкости Ратм, гидростатического давления жидкости Рг и поверхностного натяжения Рн.

Величина Pг=gρh, где ρ — плотность жидкости, a h — высота столба жидкости над пузырьком. Давление, вызываемое силами поверхностного натяжения, Рн= (2Fжгcosθ)/r=4Fжг/D. Здесь Fжг — сила поверхностного натяжения жидкость — газ, отнесенная к единице длины на поверхности жидкости. Для рассматриваемого случая D = 2r — диаметр пузырька, θ = 0. Таким образом,
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(10.21)
где t — время образования пузырька.

Поток газа через течь увеличивает диаметр пузырька вплоть до момента его отрыва. Этот момент наступает, когда действующая на пузырек архимедова сила gρVп становится равной, а затем превышает силы сцепления пузырька с поверхностью, равные силе поверхностного натяжения жидкость — газ, умноженной на периметр течи: Fжг=πd, где d— диаметр течи. Таким образом, условие отрыва
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Здесь D0 — диаметр пузырька в момент отрыва. Из формулы видно, что чем больше диаметр течи, тем крупнее пузырьки. Однако поскольку из диаметра течи (d) и величин, характеризующих свойства жидкости (Fжг и ρ), извлекается корень кубический, диаметр отрывающегося пузырька меняется мало при изменении названных величин. Обычно диаметр отрывающегося пузырька принимают равным 0,5...1 мм. Пузырьки диаметром меньше 0,5 мм трудно заметить. Отсюда можно найти минимальный диаметр течи dmin=2,8 мкм.

Минимальный поток газа, регистрируемый пузырьковым метод дом, можно найти из предположения, что время t0 от начала образования пузырька до его отрыва равно 30 с. Если это время больше, то слишком редко образующиеся пузырьки трудно заметить.

Обычно гидростатическое давление гораздо меньше атмосферного оно даже стремится к нулю при уменьшении расстояния от течи до поверхности h. Давление сил поверхностного натяжения также существенно меньше атмосферного. В результате из (10.31) определяем минимально регистрируемый поток газа, с помощью пузырькового метода:
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(10.22)

При D0=0,5 мм, t0 = 30 с, Ратм=101325 Па получим Jmin = (3,14•0,53•10-9•101325)/(6•30)=2,2•10-7 Вт. Это значение определяет, порог чувствительности пузырькового способа как средства течеискания. Теперь рассмотрим чувствительность (нижний предел индикации) всей системы течеискания пузырьковым методом.

Используя уравнения для натекания через канал — течь для вязкого течения Jв = πd4Р2атм/256ηвl, определим чувствительность всей системы течеискания Вmin, приведенную к стандартным условиям:
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(10.23)

По этой формуле легко рассчитать чувствительность системы при опрессовке воздухом в зависимости от давления опрессовки.

	Pопр/Pатм
	1,01
	2
	10

	Bmin, Вт
	1,1•10-5
	0,73•10-7
	2,2•10-9


Чувствительность метода к течам может быть повышена не только повышением Ропр, но также применением газов с вязкостью, меньшей, чем у воздуха. Например, если применять водород вместо воздуха, то η/ηв = 0,5 и Ропр/Ратм=10, отсюда Bmin = 1,1•10-9Вт. Это надо понимать так, что с помощью водорода и давления опрессовки в 10 атм снимают порог чувствительности системы контроля и выявляют течи, которые при вакуумных испытаниях в стандартных условиях будут давать натекание около 1•10-9 Вт.

Рассмотрим некоторые варианты пузырькового метода. Как отмечалось ранее, вместо погружения объекта контроля в резервуар его покрывают жидкой пленкой (способ обмыливания), в которой наблюдают образование пузырьков. Жидкость должна быть вязкой, медленно стекающей, с малым поверхностным напряжением. Ее приготовляют из водного раствора мыла, глицерина и желатина (мыльная пленка) или из водного раствора декстрина, глицерина, спирта и других добавок (полимерная пленка). Вязкость обеспечивает медленное стекание, а снижение сил поверхностного натяжения облегчает образование пузырей.

Пленку наносят на поверхность изделия   мягкой кистью или распылителем. Наблюдение за образованием пузырьков начинают через 2...3 мин после нанесения мыльной пленки. При использовании полимерной пленки выявление больших дефектов наблюдают непосредственно после нанесения пленки, а малых — через 20 мин. Пузырьки в такой пленке не лопаются, а сохраняются в виде «коконов» в течение суток. Чувствительность определяют по приближенной формуле (10.22).

Наибольшей чувствительности пузырькового метода удается добиться, если использовать способ обмыливания и наблюдения в локальной вакуумной камере с давлением около 104 Па. Такая камера (рис. 10.24) «присасывается» к поверхности объекта контроля под действием атмосферного давления. Наблюдение за появлением пузырьков, коконов или разрывов пленки ведут через смотровое окно. В этом случае атмосферное и гидростатическое давления равны нулю, и формула (10.22) с учетом двойной поверхности соприкосновения пленки с газом приобретает вид
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Рис. 10.24. Локальная вакуумная камера:

1 — корпус. 2 — стекло, 3 — штуцер откачки, 4 — уплотнение,
5 — стенка объекта контроля, 6 — штуцер манометра.
Принимая прежние условия испытания и величину поверхностного натяжения для воды 0,075 Н/м, получим Jmin=l,3•10-9 Вт, т.е. порог чувствительного метода как средства течеискания снижается в 170 раз по сравнению с испытанием в резервуаре с атмосферным давлением. При этом сохраняется отмеченная выше возможность повышения чувствительности способа контроля в целом за счет повышения давления опрессовки и применения водорода в качестве пробного газа вместо воздуха. В результате пузырьковый метод позволит выявить течи, которые при вакуумных испытаниях в стандартных условиях будут соответствовать натеканию около 10-11 Вт.

Пузырьковый метод применяют также для испытания замкнутых объектов контроля, содержащих газ под атмосферным давлением. Избыточное давление газа внутри объекта контроля создают, погружая объект в горячую жидкость. Изменение давления при этом определяют из закона Шарля
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где Р — давление; Т —абсолютная температура; индексы «1» и «2» относятся к холодному и нагретому объекту.
B качестве исходных условий примем нормальные. Температура нагрева Т2 ограничивается тем, что в жидкости начинают образовываться пузырьки. Для воды это 80°С. Отсюда легко найти, что
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Подставляя это значение в (10.23), найдем, что чувствительность метода, приведенная к стандартным условиям, равна 33•10-6 Вт.

Возможности повышения чувствительности заключаются в применении жидкостей с высокой температурой кипения. Например, вакуумное масло имеет температуру образования пузырьков 150°С. Это дает возможность увеличить Ропр/Ратм до 1,55. Кроме того, испытания проводят в вакуумной камере со смотровым окном. В результате обеспечивают выявление течей с пороговой чувствительностью примерно 10-8 Вт.

Гидравлические методы. Процесс гидроиспытаний, которому подвергают многие изделия, можно использовать как способ течеискания. Контроль на обнаружение больших течей называют испытанием на непроницаемость. Таким испытаниям подвергают корпуса судов, гидроемкости.

Испытания проводят либо при статическом давлении столба воды высотой 0,5...2,5 м с выдержкой не менее 1 ч, либо струей воды под напором. Менее ответственные объекты контролируют, водой без напора или рассеянной, струей воды. Результаты считают удовлетворительными, если не наблюдают струй, потоков, непрерывно стекающих капель воды.

Сосуды, корпуса, трубные системы и другие объекты, которые должны выдерживать значительные давления, подвергают гидроиспытаниям опрессовкой давлением значительно выше рабочего. Этот процесс также используют для поиска течей, причем признаком течи может быть отпотевание стенки объекта.

Для облегчения поиска течей и понижения порога чувствительности метода делают пробную жидкость контрастной, например придают ей свойство люминесцировать. Наибольшее распространение получил люминесцентно-гидравлический метод. Он состоит в том, что в воду, предназначенную для опрессовки, вводят в пропорции 0,1% (1 л/г) концентрированный раствор динатриевой соли флуоресцина (уранина). Состав тщательно перемешивают. Длительность выдержки под давлением — от 15 мин до 1 ч (в зависимости от толщины стенок объекта контроля).

Затем каждый контролируемый участок, поверхности ОК подвергают осмотру в лучах ультрафиолетового света ртутно-кварцевой лампы. Сначала выявляют большие течи, при прохождении, через которые вода из раствора флюоресцина полностью не испаряется и обеспечивает достаточную люминесценцию. Затем поверхность увлажняют влагораспылителем и опять осматривают. Флюоресцин, прошедший через мелкие течи, растворяется в этой воде и начинает светиться. В ультрафиолетовых лучах сквозные дефекты выявляются как светящиеся зеленые точки (поры), полоски (трещины). Освещенность помещения видимым светом должна быть не больше 20 лк.

Порог чувствительности люминесцентно-гидравлического метода, как и для всех жидкостных методов, определяют эмпирически, путем сравнения с результатами контроля газовыми способами. При избыточном давлении не менее 2•107 Па люминесцентно-гидравлическим методом обнаруживают дефекты, которые при контроле газовыми методами соответствуют натеканию 10-10...10-9 Вт в стандартных условиях. При снижении давления до 2•105 Па выявляют течи 10-5...10-4 Вт.

Если гидроопрессовка изделия не предусмотрена технологией или создание разности давлений невозможно из-за низкой прочности стенок изделия, для обнаружения течей применяют капиллярный (обычно люминесцентный) способ. Он отличается от рассмотренного в гл. 2 тем, что пенетрант и проявитель наносят на разные стороны поверхности перегородки. Проникающую жидкость (нориол с керосином) наносят кистью обильным слоем и через каждые 20 мин добавляют некоторое количество пенетранта. Проявитель (спиртоводную суспензию каолина) наносят тонким слоем на противоположную поверхность. Поиск дефектов путем осмотра при ультрафиолетовом освещении начинают не ранее чем через 10 мин после нанесения пенетранта и проявителя. Общее время выдержки зависит от толщины стенок изделия и требований к изделию по герметичности, оно может достигать 14 ч. Длительное время выдержки — главный недостаток капиллярного метода течеискания.

Менее ответственные объекты контролируют методом керосиновой пробы. С одной стороны на поверхность перегородки наносят керосин (пенетрант), а с другой — проявляющее покрытие в виде раствора мела в воде. Выдержка составляет от 40 до 120 мин в зависимости от толщины перегородки и ее расположения. Места течей определяют по появлению темных пятен керосина на меловом покрытии.

Средства и устройства, обеспечивающие процесс течеискания. Для выполнения контроля методами течеискания необходимы следующие средства: пробное вещество, устройства для создания и измерения разности давлений, средства обнаружения пробного вещества или измерения его количества, а также средства и технология подготовки объекта к контролю. Эффективность контроля течеисканием зависит от всей системы контроля, т.е. сочетания определенного способа, средства, режима контроля и способа подготовки объекта к контролю. Пороговую чувствительность системы контроля определяют значением минимального натекания в стандартных условиях, которое можно обнаружить этой системой.

Чем выше чувствительность системы контроля, тем ниже порог чувствительности.

Пробные вещества должны хорошо проникать через течи и хорошо обнаруживаться средствами течеискания. Они должны быть недорогими, не оказывать вредного действия на людей и объект контроля.

В качестве пробных веществ применяют газы (чаще) и жидкости. Чем меньше вязкость и молекулярный вес газа, тем лучше он проникает через течи. Главное требование к пробным газам (как и ко всем пробным веществам) — существование высокочувствительных методов их обнаружения. Наиболее распространенные пробные газы указаны в табл. 10.2.

В некоторых случаях в качестве пробных веществ применяют легколетучие жидкости: спирт, ацетон, бензин, эфир. Обычно индикаторы улавливают пары этих жидкостей, а способы контроля такими жидкостями относят к газовым.

К жидким пробным веществам относят воду, применяемую при гидроиспытаниях (гидроопрессовке), воду с люминесцирующими добавками, облегчающими индикацию течей, смачивающие жидкости — пенетраты.

Средства для создания разности давлений включают жидкостные или газовые (компрессоры), насосы, вакуумные насосы, баллоны с пробными газом или жидкостью, трубопроводы, арматуру (клапаны, штуцера, патрубки), манометры и т.д.

При вакуумных испытаниях остаточное давление воздуха составляет 0,1...1 Па. Такое давление достигают с помощью механического форвакуумного насоса. Более глубокий вакуум (10-4...10-5 Па) достигают с помощью паромасляных насосов. Однако эти насосы не могут откачивать воздух в атмосферу. Для них наибольшее выпускное давление 10...500 Па, которое обеспечивают форвакуумным насосом. Чтобы масло паромасляных насосов не попадало в вакуумную систему, между ними ставят отражатели и ловушки, охлаждаемые водой или жидким воздухом, заполненные сорбирующими веществами. В этом случае достигают вакуум в 10-6...10-7 Па.

Важной характеристикой насоса является быстрота действия: объем откачиваемого газа при определенном давлении на входном патрубке насоса. Часто используют понятие эффективной быстроты откачки Sэ. Оно определяет объем откачиваемого насосом газа с учетом ограниченной проводимости патрубков и вентилей, соединяющих насос с откачиваемым объемом.

При опрессовке газом давление должно быть ниже допустимого расчетного для данного объекта. Обычно применяют давление опрессовки не более 2•105.Па (около 1 атм) и только в отдельных случаях до 5•106 Па. Ограничение связано с катастрофическими последствиями от разрыва объекта контроля, опрессовываемого газом.

При гидроопрессовке разрыв объекта значительно менее опасен, поскольку жидкости практически несжимаемы. В этом случае возможно применение значительно: больших давлений. Например, гидроиспытания на прочность объекта контроля обычно проводят при давлениях, на 25...50% превышающих расчетное. Если паровой котел предназначен для работы под давлением 3•107 Па (300 атм), то давление при гидроиспытаниях доводят до 3,75•107 Па и при этом же давлении проводят контроль люминесцентно-гидравлическим методом.

При гидроопрессовке важно, чтобы не возникали «воздушные, подушки». Поэтому объект контроля перед заполнением жидкостью откачивают или выпускают сжимаемый воздух через вентиль, который располагают в верхней части объекта.

Манометры служат для измерения давления. Давление выше 104 Па измеряют с помощью механических деформационных, пьезоэлектрических и других типов манометров. Меньшие давления измеряют с помощью термоэлектрических, ионизационных и других вакуумных манометров (вакуумметров). Градуировку этих манометров выполняют с помощью жидкостного и компрессионного манометров. Каждый тип манометра имеет предел измерений, определяемый принципом его действия. Например, предварительный вакуум измеряют тепловым манометром, а высокий — ионизационным манометром.

Средства обнаружения течей. Для обнаружения течей используют специальные приборы — течеискатели и неприборные способы течеискания. Важнейшая характеристика средства обнаружения течей порог чувствительности. Это наименьший регистрируемый течеискателем поток газообразного или расхода жидкого пробного вещества. Путем экспериментов и расчетов его преобразуют к натеканию в стандартных условиях. Средства обнаружения течей характеризуют также диапазоном давлений, при которых они работают, временем подготовки к работе и испытаний, возможностью количественных отсчетов, массой и т.д.

В табл. 10.2 перечислены различные методы обнаружения, течей по применяемому средству течеискания, указан принцип, на котором они основаны. Методы расположены по мере увеличения порога чувствительности, т.е. ухудшения возможности выявления небольших течей. Указан ориентировочный порог чувствительности системы контроля по потоку воздуха в стандартных условиях, который зависит не только от средства течеискания, но и от спо​соба применения этого средства. Например, применение масс-спектрометрического метода с накоплением дает наиболее низкий порог чувствительности, а в динамическом режиме он в 100 раз выше.

Подготовка объектов к контролю. Главная задача подготовки к контролю состоит в освобождении течей от закрывающих их веществ масел, эмульсий, сконденсированной влаги из окружающего воздуха. При испытаниях опрессовкой под высоким избыточным давлением закупоривающие вещества вытесняются из течей, поэтому к подготовке поверхности не предъявляют высоких требований. При контроле смачивающими жидкостями подготовка поверхности с обеих сторон изделия такая же, как в капиллярном методе. Наиболее важна подготовка поверхности при испытаниях газовым методом с небольшой разностью давлений, например при вакуумных испытаниях.

Защитные покрытия поверхности (окраска) мешают контролю, поэтому герметичность проверяют до их нанесения. Масло, эмульсию удаляют протиркой растворителями. Для вскрытия течей (а также обезгаживания) проводят термическую обработку поверхности, которую разделяют на несколько классов.

Для полного вскрытия течей (первый класс) объект контроля прогревают в вакууме. Оптимальным является нагрев до температуры 400°С при вакууме 0,1 Па с выдержкой от 5 мин до 3 ч в зависимости от объекта контроля. Нагрев до высокой температуры нужен потому, что кипение жидкости в капиллярах происходит при более высокой температуре, чем в нормальных условиях. Например, вода кипит при температуре 300...400°С. Если нагрев до такой высокой температуры невозможен, то можно нагревать изделие на воздухе до температуры 250...300°С с выдержкой как минимум 30 мин.

Второй класс подготовки — нагрев на воздухе до 150...200°С с выдержкой как минимум 10 мин или в вакууме (10 Па) —до 100...200°С с выдержкой не менее 1ч.

Третий класс Подготовки — такой же нагрев на воздухе или в вакууме до 80°С с выдержкой не менее 2 ч. Наконец, четвертый класс предусматривает только сушку поверхности.

Перспективные методы. Анализ тенденций развития методов и способов контроля герметичности выявил перспективные направления в технике течеискания, развивающиеся в настоящее время.

Прежде всего перспективы течеискания связаны с расширением аппаратурной реализацией методов контроля. Так, успехи в абсорбционной спектроскопии газов с использованием для обнаружения микропримесей в окружающем воздухе монохроматического излучения в сочетании с оптико-акустическим эффектом позволили по-новому подойти к решению задачи повышения достоверности и эффективности контроля герметичности тонкостенных замкнутых объемов. На этой основе созданы первые образцы оптико-абсорбционной течеискательной аппаратуры с использованием закиси азота как пробного вещества.

Широкое развитие получают перспективные физико-химические методы контроля герметичности, основанные на эффекте взаимодействия пробного газа с поверхностью дефекта или специальным составом, и способствующие повышению проводимости дефекта. На основе этих же методов создаются новые типы чувствительных датчиков утечки, например пьезовзвешенные, которые используют специальное покрытие на поверхности кварца, взаимодействующего с пробным газом.

Кроме рассмотренных выше течеискательных устройств которые серийно выпускаются приборостроительными предприятиями, создан ряд устройств, используемых на отдельных предприятиях для испытания конкретных видов изделий. К ним относятся манометрические, акустические, инфракрасные, лазерные и другие течеискательные устройства и системы.

Манометрические течеискательные устройства обычно выполняют на базе серийных мембранных элементов и блоков. Наиболее часто такие устройства базируются на высокочувствительных мембранных или сильфонных дифманометрах. Основной поиск в направлении усиления возможностей манометрических устройств контроля герметичности связывается с подбором мембраны, созданием, температурных компенсаторов и компьютеризацией процесса манометрических испытаний.

Акустические течеискатели, основанные на регистрации ультразвуковых колебаний газовой струи, вытекающей через сквозной дефект, не получили ожидаемого распространения из-за их низкой чувствительности и влияния посторонних шумов на воспроизводимость испытаний. Как правило, акустические течеискатели (например, типа ТУЗ) позволяют находить течи с условным диаметром 0,1...0,15 мм при избыточном давлении внутри изделий 0,04...0,05 МПа. Область применения при сегодняшнем уровне их развития будет ограничиваться простыми условиями их эксплуатации, невысокими требованиями к степени герметичности промышленной продукции.

Поиск новых пробных веществ и успехи в развитии оптико-абсорбционного газоаналитического метода позволил специалистам авиационной промышленности создать новый тип течеискатели ИГТ-4. Это оптико-абсорбционный течеискатель, основанный на индикации экологически чистого пробного газа — закиси азота.

Его порог чувствительности к потоку закиси азота составляет 6,5•10-7 м3•Па/с. Течеискатель типа ИГТ-4 прост и надежен в эксплуатации, работает в автоматическом режиме, который осуществляется с помощью встроенного микропроцессора.

Развитие науки и техники в последние годы приводит к появлению новых идей газоаналитической и в том числе течеискательной аппаратуры. Это прежде всего относится к твердотельной полупроводниковой технике измерения параметров газовых потоков и следов газов. Видимо, в ближайшие годы развитие этого направления приведет к созданию новых типов течеискательной аппаратуры.

§ 10.3. Физико-химические основы техники течеискания

Физические представления о течении пробных газов. Течь как сквозной канал может иметь самую неопределенную геометрическую структуру, прогнозировать которую практически невозможно. Тем не менее задачи расчета потоков пробного газа через течи и определения чувствительности испытаний продолжают оставаться актуальными. В этой ситуации принимают идеализированные модели течей, используют ориентировочные расчетные соотношения, вводят многочисленные приближения.

Таблица 10.5

Зависимость длины свободного пробега молекул гелия и воздуха от давления
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Физические представления о течении газа через сквозные дефекты базируются на работах ученых в области аэродинамики, механики сплошной среды, вакуумной техники, течеискания. Вид течения в каналах течей характеризуется безразмерным параметром, называемым числом Кнудсена (Кn). Этот параметр определяется как отношение средней длины свободного пробега молекул (λ0) к характерному размеру канала (а), по которому протекает газ: Кn=λ0/а.

При относительно больших давлениях газ ведет себя как сплошная среда (число Кнудсена мало, Кn(0,01) — течение вязкостное. При низких давлениях газа средняя длина свободного пробега молекул велика по сравнению с характерным размером канала и течение газа характеризуется столкновениями молекул со стенками течи. Такое течение газа называют молекулярным (Кn>1).

При переходе значения Кn через 0,01 не сразу наступает молекулярное течение. В диапазоне значений 0,01(Кn(0,1 еще можно пользоваться уравнениями движения сплошной среды, но приходится учитывать скачки скорости из температуры газа вблизи стенки (так называемое скольжение газа). При значениях 0,1<Кn<1 наблюдается переходный режим от течения со скольжением к свободно-молекулярному.

В табл. 10.5 в качестве примера приведены значения длин свободного пробега молекул гелия и воздуха при Т = 293 К. Расчет выполнен по формуле (10.34):
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Для воздуха d0 = 3,75•10-10 м; для гелия d0 = 2,18•10-10 м.

Определим значения числа Кнудсена, пользуясь данными табл. 10.5 и задавшись некоторым производным размером течи. Примем в качестве характерного размера а диаметр канала течи d = 1•10-4 м. Подсчет показывает, что число Кнудсена Кт = λ0/а > 1 даже при сравнительно небольшом разрежении 1,33•101 Па, т.е. режим течения соответствует молекулярному. Вязкостный режим течения может быть обеспечен либо за счет увеличения диаметра канала течи, либо за счет повышения давления, газа в течи. Если принять размер диаметра течи прежним (1•10-4 м), а давление увеличить до 66,5•102 Па (50 мм рт. ст.), то для воздуха число Кнудсена Кn = 9,7•10-3, т.е. Кn(0,01. Это означает, что режим течения воздуха в течи при принятых значениях а и λ0 оказывается вязкостным. Этот же режим течения газа может быть обеспечен при давлении 1,33•101 Па (λ0 = 4,85•10-4 м), но при а = 5•10-2 м.

Течение со скольжением и переходный режим имеют место в течах достаточно большой протяженности. При этих режимах течения существенное значение приобретает внутреннее трение, роль которого возрастает с увеличением длины течи.

При течении газа как сплашной среды необходимо различать, два случая: когда влияние вязкости мало и когда влияние вязкости велико. В первом случае применяется модель истечения газа через отверстие в тонкой стенке, во втором — модель движения), газа через течи достаточно большой протяженности.

Как отмечалось ранее, структура течей весьма неопределенна. Поэтому установить режим течения газа и выбрать соответствующую формулу для расчета потока не всегда просто. Воспользуемся универсальной формулой Кнудсена, которая имеет вид
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где Z — эмпирическая функция, зависящая от давления в системе и диаметра течи (она колеблется от 0,8 до 1,0); Gвяз — проводимость для вязкостных условий; Gм — проводимость для молекулярных условий; G — полная проводимость, м3/с.

Рассмотрим методику определения потока на основе анализа проводимости (пропускной способности).

Проводимость G определяют по формуле
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где P1 и Р2 — давления, измеряемые  у выхода и входа в канал. Термин «проводимостью  заимствован из электротехники. При этом аналогом давления служит электрический потенциал, а аналогом потока — электрический ток. Продолжая аналогию, величину G-1 = W называют сопротивлением.

Принимая Z в уравнении (10.25) равную среднему значению 0,9, получим


[image: image264.wmf].

9

,

0

м

вяз

G

G

G

+

=


(10.27)

На основе (10.27) получим следующую формулу для расчета проводимости:
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(10.28)

или
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(10.29)
где d и l — диаметр и длина канала течи; η — постоянная вязкости (для воздуха при комнатной температуре она равна 18,1 н•с/м2); М — молекулярный вес; Т — абсолютная температура; РΣ = (P1 + P2)/2— среднее значение давления.

Из формулы (10.28) можно получить известные формулы для предельных случаев вязкого и молекулярного, течений. С учетом (10.24) число Кнудсена равно Кn = 3,1•10-24TP2/(d0d), т.е. оно пропорционально TPΣ/d. Отсюда следует, что формулу (10.28) можно записать так:


[image: image267.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

+

×

=

-

S

Kn

10

06

,

11

10

22

,

1

2

0

24

2

4

МT

d

l

P

d

G

h


Когда число Кнудсена велико (больше 1), то проводимость определяет второй член в скобках; возникает молекулярное, или кнудсеновское, течение:
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где Р = Р2 – P1. Когда число Кn значительно меньше 1, то вторым членом в скобках пренебрегают и проводимость определяет первый член в скобках. Возникает вязкое течение, определяемое законом Пуазейля:
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(10.30)

Анализ зависимости (10.28) показывает, что для определенного газа, текущего при данной температуре, проводимость практически не зависит от давления РΣ (рис. 10.25). Это удобно при расчетах сложных систем и в том числе при определении потоков газа. Так, если две или несколько течей соединены параллельно (например, течи в поверхности изделия), то полная пропускная способность этой поверхности (стенки) равна сумме проводимостей каждой течи.

В то же время с использованием уравнений для проводимости можно найти поток газа, используя соотношение
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Определим W из соотношения W= 1/G:
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(10.32)

Продифференцируем (10.32) по l, подставим в (10.31) и проинтегрируем:
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(10.33)
Принимая Р1==0, получим уравнение для расчета потока В в нормализованных условиях:
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Рис. 10.25. Зависимость, проводимости от давления
По формуле (10.34) можно рассчитать различные параметры процесса испытаний, осуществить выбор пробного газа, определить нормализованные значения потоков при заданных  параметрах процесса контроля.

Общая характеристика явлений, лежащих в основе течеискательных устройств. Анализ гидродинамических процессов течеискательных устройств, рассмотренных выше, показывает, что большинство из них относится К проточным и характеризуется наличием непрерывного протока пробного газа через полость чувствительного. элемента. Правомерность этой общей для многих течеискательных устройств особенности может быть подтверждена если рассмотреть принципиальные схемы течеискателей, основанные на различных физических методах контроля (см. § 10.2). На рис. 10.26 представлены варианты проточных, масс-спектрометрического, галогенного, ионизационного устройств. Общим для всех рассматриваемых систем является проток газа в камере чувствительного элемента. 
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Рис. 10.26. Проточная масс-спектрометрическая схема испытаний (а),
проточная галогенная схема испытаний (б), проточная ионизационная схема испытаний (в)
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Рис. 10.27 замкнутая схема испытаний
Действительно для большинства вариантов масс-спектрометрических течеискательных устройств (рис.10.26, а) необходимо обеспечить определенный вакуум в камере 1, достигаемый благодаря постоянной работе вакуумного откачивающего устройства 2. При использовании галогенных течеискателей (рис. 10.26, б) поток смеси воздуха с пробным газом необходим для обеспечения работоспособности чувствительного элемента в виде платинового электрода, установленного в проточной полости 4. Шунтирующая линия 3 предназначена для обеспечения протока чистого воздуха в промежутках контроля. Подобным образом можно подтвердить необходимость протока газа при использовании других течеискательных устройств, например ионизационного (рис. 10.26, в). В этой системе камера 1 и преобразователь 5 продуваются чистым азотом как газом-носителем.

К течеискательным устройствам проточного типа относятся также катарометрические инфракрасные, электронозахватные и некоторые другие.

Еще одна отличительная особенность проточных течеискательных систем состоит в том, что основным регистрируемым параметром служит парциальное давление пробного газа, высокочувствительный контроль которого осуществляется газоаналитическими преобразователями.

Частный случай проточных течеискательных устройств — замкнутые системы (рис. 10.27). В этой схеме испытательная камера 2, канал 3 и камера преобразователя 4 образуют замкнутую систему, в которой происходит изменение общего давления газа при наличии течи в стенке контролируемого изделия 1. Изменение этого давления регистрируется преобразователем (манометром). В отличие от проточных систем замкнутые устройства не имеют протока газа через полость чувствительного элемента. Они обладают меньшими возможностями, а в качестве регистратора утечки, как правило, используется манометрическое (вакуумметрическое) устройство.
Приведенное разделение течеискательных устройств удобно также с точки зрения математического анализа. В общем виде математические модели нестационарных процессов течеискательных устройств базируются на обобщенном уравнении Кнудсена и составлены с учетом баланса потоков газа во взаимосвязанной системе «объект контроля — испытательная камера - регистратор». На примере масс-спектрометрического течеискательного устройства система уравнений нестационарного процесса изменения парциального давления имеет вид
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В приведенных уравнениях коэффициенты А0 и A1 определяются:
для круглых сквозных дефектов
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для щелевидных сквозных дефектов
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Здесь Vи — объем объекта контроля, м3; Vк — объем испытательной камеры, м3; Ри — парциальное давление пробного газа в контролируемом изделии, Н/м2; Рк — парциальное давление пробного газа в камере, Н/м2; А1 — проводимость сквозного дефекта, м3/с; А0 — постоянный коэффициент, м5/(с•Н); Sэ — эффективная быстрота откачки, м3/с; r — радиус сквозного дефекта, м; μr — коэффициент динамической вязкости, Н•с/м2; l — длина сквозного дефекта, м; V — средняя скорость молекул газа, м/сек; δ — ширина щели, м; h — высота щели, м; R — универсальная газовая постоянная; м2/(с2•град); Т — абсолютная температура, К; М — молекулярная масса газа, кг/моль.

Для молекулярного режима истечения газа система уравнений может быть получена, если выполнить условие
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которое с учетом (10.37), (10.38) может быть преобразовано:
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где λ0 — длина свободного пробега молекул, м. Условие (10.40) согласуется с основным критерием свободномолекулярного режима течения газа.

С учетом (10.39) система дифференциальных уравнений для молекулярного режима истечения газа имеет вид
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Рис. 10.28. Динамические характеристики масс-спектрометрических систем
Уравнения (10.41), (10.42) служат математической моделью проточных масс-спектрометрических устройств, о которых говорилось выше.

Анализ системы дифференциальных уравнений (10.41), (10.42) и соответствующих им графических зависимостей (рис. 10.28) позволил сделать вывод о том, что в рассматриваемых течеискательных системах в зависимости от соотношения величин A1/Vи и Sэ/Vк возможны различные виды динамических характеристик. При Sэ/Vк = 0 переходный процесс изменения парциального давления характеризуется монотонно возрастающей переходной характеристикой, достигающей максимального значения при t(( (кривая 1). Такой вид переходного процесса характерен для режима накопления, как одного из способов повышения чувствительности. При Sэ/Vк ( 0, A1/Vи = 0 графики переходного процесса имеют вид сложных кривых с максимумами при t = t2*, t = t3* (кривые 2, 3). Этот вид переходного процесса наиболее интересен для изучения. Поэтому важно выяснить условия, при которых достигается наибольшая крутизна начального участка динамической характеристики. При Sэ/Vк (( переходный процесс является также монотонным, но убывающим (кривая 4). На практике этот вид переходного процесса не используется. Наконец, когда поток газа, поступающий через сквозной дефект в испытательную камеру, равен потоку газа, отбираемому из камеры откачным устройством, парциальное давление Рк остается на уровне Рк0. Этот случай, еще не реализованный на практике, тем не менее представляет собой интерес, так как оказывается принципиально возможным создание нулевого способа контроля герметичности изделий.
Качественный вид характеристик, приведенных на рис. 10.27, является характерным для большинства течеискательных устройств, основанных на различных методах. Исследование математических моделей процессов изменения давления, динамических характеристик течеискательных устройств позволяет определить многие параметры процесса контроля, в том числе время контроля, постоянную времени и др.

Выявляемость течей. В основе непредсказуемого перекрытия течей лежат эффекты взаимодействия внутренней поверхности течи с проходящими через них газообразными и жидкими средами за счет физической адсорбции, химических реакций и других процессов.

На выявляемость течей значительное влияние оказывают остаточные напряжения, возникающие в конструктивных элементах, объектов, и деформация контролируемой оболочки. Как показывает опыт, даже в достаточно толстых и жестких оболочках течи могут изменять свои размеры и даже полностью закрываться в зависимости от изменения направления и значения испытательного давления. Поэтому в ответственных случаях для надежного выявления течей рекомендуется проводить испытания объектов в условиях, максимально приближенных к условиям их работы и хранения. Одной из наиболее распространенных причин возможного невыявления течей является их частичное или полное пере​крытие частицами жидкости. Это особенно часто проявляется при жидкостных испытаниях. Эксперименты показали, что течи могут находиться в закупоренном состоянии длительное время — от нескольких недель до нескольких месяцев. В связи с этим всегда, когда этому не препятствуют какие-либо технологические факторы, необходимо переходить от жидкостных методов контроля герметичности к газовым.
§ 10.4. Применение течеискания в промышленности
Области применения течеискания. Проверка на герметичность технологического оборудования и изделий массового производства относится к числу проблем, привлекающих самое пристальное внимание специалистов. Предприятия более 25 отраслей промышленности выпускают продукцию, к которой предъявляются определенные требования по герметичности. В таких отраслях, как газовое, авиационное, химическое и нефтяное машиностроение, производство атомных реакторов, выпускается значительное количество изделий, технические условия на которые обязывают предприятия организовывать сплошной контроль герметичности изделий на всех стадиях производства.

Анализ показывает, что для большинства отраслей промышленности трудоемкость испытаний изделий на герметичность составляет 15...25% от общей трудоемкости их изготовления. Особенно это относится к производствам, где организован сплошной контроль герметичности. В то же время уровень приборного контроля герметичности во всех отраслях народного хозяйства не превышает 3...10%. Это объясняется недостаточным вниманием к технологической операции испытаний изделий на герметичность, а в 1 ряде случаев пренебрежением к организации этих испытаний. Такое отношение к испытаниям изделий на герметичность может приводить и приводит к нежелательным последствиям.

Известно, что по магистральным трубопроводам потребителям подается 96% сырой нефти и весь природный газ. При расчете на общую протяженность трубопроводных коммуникаций потери нефти вследствие наличия течей достигают сотен тысяч тонн в год, а природного газа еще больше. Применение средств контроля герметичности могло бы многократно уменьшить эти потери.
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Рис. 10.29. Схемы штампованных изделий и возможные места образования сквозных дефектов
Во многих случаях нарушение герметичности приводит К значительному снижению надежности или ресурса работы оборудования и аппаратов. Это прежде всего относится к космонавтике, атомной энергетике и оборонной технике, однако это касается и других отраслей промышленности (табл. 10.6), на предприятиях которых выпускаются различные изделия, подвергаемые испытаниям на герметичность.

В табл. 10.6 приведен далеко не полный перечень отраслей народного хозяйства, предприятия которых выпускают герметизированную продукцию. Здесь же приведены примеры герметизированных изделий, которые в соответствии с техническими условиями на их изготовление проходят обязательную технологическую операцию — испытание на герметичность. Таким образом, с позиции экономии материальных ресурсов, чистоты окружающей среды, надежности технологического оборудования, транспортных средств, магистральных трубопроводов и многих других видов промышленной продукции проблема является межотраслевой и развитию ее необходимо уделять большое внимание.

Нарушения технологии и правил эксплуатации, приводящие к негерметичности. Дефекты изделий, вызывающие утечку газовых и жидких сред, могут быть разделены на три группы: 1) дефекты, возникающие в процессе первичного производства сырья, материалов, металлов и т.д.; 2) дефекты, возникающие при обработке материалов и изделий; 3) эксплуатационные дефекты.

К дефектам первой группы относятся трещины, пузыри, расслоения, поры, каналы, которые образуются в процессе протяжки, проковки, термообработки и других технологических операций.

Таблица 10.6

Области применения течеискания
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Приведем несколько примеров. При прокатке и протяжке металлов возникают микротрещины и каналы, которые, как правило, совпадают с направлением обработки материала (гл. 5). Установлено также, что кованые мелкокристаллические образцы некоторых материалов, например меди, имеют значительно большую проницаемость, чем литой крупнокристаллический образец. На рис. 10.29 показаны участки штампованных изделий, где чаще всего возникают сквозные дефекты.

Значительное влияние на проницаемость металлов и сплавов оказывают различные виды термообработки. Например, отжиг в вакууме при температуре 650°С в течение 10 ч листовой стали марки (000Х18Н10 резко повышает ее проницаемость для газовых сред. Это объясняется изменением структуры стали после термообработки.

Течи, возникающие в процессе обработки различных металлических и неметаллических поверхностей (вторая группа дефектов), могут быть самой различной величины и формы. Особенно актуален вопрос контроля герметичности сварных швов, в которых возникают поры и трещины как источники утечки рабочей среды. Во многих случаях течи возникают при неправильной организации сварочного процесса. Как показали исследования, выполненные в Институте электросварки им. Е.О. Патона, на каждые 70 м продольных и 86 м поперечных швов приходится по одной поре, а на, каждые 48 м продольных и 22 м поперечных швов — по одному непровару, которые нередко оказываются сквозными дефектами.

Эксплуатационные сквозные дефекты (третья группа) возникают в процессе работы изделий при переменной нагрузке и температуре вследствие износа уплотняющих материалов, трущихся, частей и т.д. Исследования реакторов для получения этилового спирта методом прямой гидратации этилена водяным паром показали, что за 6...15 лет эксплуатации их внутренняя поверхность, несмотря на футеровку, покрывается окислами железа и железными солями фосфорной кислоты. Были обнаружены большие очаги коррозии, глубина которых достигала 3...10 мм (толщина стенок— 70 мм). На отдельных участках внутренней поверхности реактора были обнаружены трещины протяженностью до 100 мм, а также одиночные и групповые скопления пор различных размеров. При таком состоянии поверхностей химического оборудования на них появляются сквозные дефекты, через которые происходит утечка газа или жидкости.
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Рис. 10.30. Схема торцевого уплотнения
Характерные сквозные дефекты могут появляться в процессе длительной эксплуатации машин в виде нарушения уплотнений корпуса машины в месте выхода из него вращающегося вала. Например (рис. 10.30), вал жестко связан с помощью связи 2 с кольцом 3, которое прижимается к неподвижному кольцу 4, соединенному связью 5 с неподвижным корпусом машины 6. Подвижное кольцо 3 и неподвижное кольцо 4 образуют пару трения, зазор между поверхностями которой определяет утечку рабочей среды. Как правило, пары трения работают в полужидком режиме: между трущимися поверхностями существует тонкая пленка жидкости, способствующая менее интенсивному износу.
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Рис. 10.31. Схема поверхности пар трения до приработки (а),
кривая приработки пары трения во времени (б),
схема поверхности пар трения после приработки (в)
Из рис. 10.31 видно, что со временем скорость износа пар трения становится постоянной. После приработки общее отклонение поверхностей возрастает и на них могут появляться кольцевые риски. Экспериментально установлено, что темп линейного износа для различных пар трения может быть от сотых долей до десятков микрометров в час.

Кроме дефектов, появляющихся вследствие износа, в уплотнениях возникают силовые и температурные деформации, служащие причиной дополнительной утечки рабочей среды. Силовые деформации происходят от действия давления среды и упругих элементов на трущиеся кольца. Температурные деформации проявляются в терморастрескивании отдельных участков поверхности колец и увеличении размера сквозных дефектов.

Помимо конструкционных и эксплуатационных факторов изделия на степень герметичности оказывает влияние коэффициент проницаемости материалов, из которых изготавливаются эти изделия. Материалы, используемые в производстве (металлы, керамика, полимеры), не обладают абсолютной герметичностью. Для металлов коэффициент проницаемости весьма мал для керамики — в 100, а для полимеров — в 100 000 раз больше, что уже оказывает существенное влияние на степень герметичности герметизируемых конструкций и изделий. Значение коэффициента проницаемости существенно зависит от целого ряда факторов. Например, размер молекул газа или жидкости, степень их полярности, концентрация могут изменять коэффициент проницаемости от 60 до 150 раз, структура или кристалличность материала — от 3 до 100 раз, температура, облучение, давление — от 0,2 до 55 раз.
Таблица 10.7
Газопроницаемость материалов
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В табл. 10.7 приводятся сведения о газопроницаемости различных материалов.

Таким образом, степень герметичности различных изделий определяется множеством факторов, связанных с выбором материала, его обработкой, способами соединения элементов конструкции, условиями эксплуатации изделий и др. Поэтому конструктор герметизируемых изделий и конструкций должен правильно оценить вклад этих факторов в такой интегральный параметр, как степень герметичности. По мере создания новых, и ужесточения условий работы существующих конструкций и изделий задача обеспечения должной степени герметичности еще более усложняется.

Контроль герметичности изделий массового производства. В условиях серийного производства испытания изделий на герметичность проводятся в ритме производства и производственные установки должны быть высокопроизводительными и автоматизированными. Этим достигается объективность контрольных операций, сокращение числа операторов, занятых непроизводительным трудом, создаются условия для комплексной автоматизации всех технологических процессов.

В большинстве случаев контроль герметичности изделий массового производства является многоэтапным. Необходимость поэтапного контроля диктуется прежде всего экономическими соображениями, в соответствии с которыми целесообразно проводить контроль деталей и узлов по ходу процесса. Обнаружение негерметичных изделий на стадии окончательной сборки вызывает необходимость проводить их разборку, поиск негерметичных деталей, их ремонт или замену, дополнительную сборку изделий и, наконец, окончательную проверку. Экономические потери в этом случае становятся достаточно ощутимыми. Кроме того, при производстве массовой продукции поэтапный контроль позволяет своевременно; корректировать производственные операции при появлении большого количества брака. При этом устанавливают необходимые обратные связи, превращающие процесс контроля из пассивного (регистрирующего) в активный. Высокопроизводительные установки для контроля герметичности изделий (АУКГ) — промышленные автоматизированные устройства, машины и стенды — предназначенные для испытания изделий поточного производства на герметичность с производительностью, равной или большей производительности основной технологической линии. Основные функции АУКГ состоят в 100%-ном или частичном контроле изделий на герметичность и в определении изделий, не соответствующих требованиям технических условий по степени герметичности.
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Рис. 10.32. Схема автоматизированной установки контроля герметичности (АУК1)
Процесс высокопроизводительных испытаний изделий на герметичность слагается из размещения контролируемого изделия в испытательной камере, герметизации камеры и изделия (если оно не герметично), создания определенного перепада давления пробного газа относительно контролируемой поверхности, регистрации потока газа через сквозные дефекты и разделения (разбраковки) контролируемой партии изделий на герметичные и негерметичные по результатам регистрации. Структурная схема АУКГ (рис. 10.32) учитывает взаимосвязь перечисленных операций контроля и основных блоков. Модель предполагает наличие объекта контроля 1, испытательной камеры 2 совмещенной с узлом герметизации, коммуникации для транспортировки потока контрольного газа 3, преобразователя потока газа 4, устройства разбраковки изделий на герметичные и негерметичные 5 и логической схемы управления 6. В ряде случаев имеется устройство для механизации загрузки изделий 7. На рисунке двойными линиями а1...а5 показано направление управляющих команд. Команда а6 используется в автоматизированной системе управления производством. Общее количество изделий, поступающих на контроль, обозначено N0, Nг — количество герметичных изделий и Nт — количество негерметичных изделий, выявленных автоматом.

Многообразие изделий поточного производства, а также высокие требования к чувствительности контроля обусловливают создание АУКГ, различающихся по принципу работы, конструктивно, по уровню механизации и автоматизации и другим признакам (рис. 10.33).
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Рис. 10.33. Классификация АУКГ

По функционально-производственным признакам АУКГ разделяют на три класса.

1) установки первого класса, в которых ОК, размещенный в узле герметизации или вне его, не перемещается (например, в стендовых установках);

2) установки второго класса, в которых ОК перемещается периодически, с остановками, вместе с узлом герметизации или независимо;

3) установки третьего класса, где ОК перемещается непрерывно, без остановок, вместе с узлом герметизации или вне его.

Дополнительно АУКГ каждого класса подразделяют на группы. Современные АУКГ создают, как правило, на базе конструктивных модулей, составляющих техническую основу автоматов.
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Рис. 10.34. Схема двухпозиционной АУКГ
Выделено восемь основных модулей: первичного преобразователя утечки газа, герметизации ОК, клапанных переключающих элементов, обработки результатов контроля, механизированной разбраковки ОК на одну или несколько категорий по степени герметичности, механизированной загрузки ОК, программного управления, источников вакуума и сжатого газа. Кроме перечисленных модулей в состав АУКГ входят вспомогательные блоки (счетчик ОК, блок сигнализации и др.), которые выбирают в зависимости от условий работы АУКГ.

На рис. 10.34 приведена типовая принципиальная схема двухпозиционной АУКГ. Механическая часть АУКГ состоит из модуля загрузки 7 и модуля разгрузки 8 ОК 1, модуля герметизаций ОК 3 и камеры 2. Пневмовакуумная часть схемы включает в себя линию гелия I, линию воздуха II, линию форвакуума III, линию высокого вакуума IV, линию азота V, а также блок клапанов 4 обеспечивающих работоспособность всех систем. Система управления 6 способствует взаимосвязанной работе всех модулей АУКГ и выполняется на электронных или пневматических элементах. Определение степени герметичности ОК и выдача сигнала на разбраковку осуществляются течеискателем 5, являющимся пороговым преобразователем утечки газа.
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Рис. 10.35. Гермовводы трубчатых электронагревателей
В качестве примера рассмотрим работу масс-спектрометрической автоматизированной установки типа ПКТ-Мс4, предназначенной для контроля герметичности трубчатых электронагревателей или гермовводов (рис. 10.35), используемых в различных отраслях промышленности. Устройство типа ПКГ-Мс4 состоит из вакуумного поста 2, течеискательного регистратора 1 и модуля управления 3 (рис. 10.36). В основу работы устройства положен масс-спектрометрический метод обнаружения течей. Весь цикл испытаний разбит на несколько последовательных операций: загрузка ОК, герметизация электрического ввода нагревателя, форвакуумная и высоковакуумная откачка камеры, контроль герметичности ОК, выдача результата контроля, разгерметизация и выгрузка. Все операции, кроме загрузки и выгрузки ОК, автоматизированы. В процессе форвакуумной и высоковакуумной откачки осуществляется контроль вакуума и одновременно степени герметичности ОК. Это возможно из-за того, что при наличии сквозных дефектов в ОК в вакуумных коллекторах и в камерах не создается необходимый вакуум, что используется для отбраковки ОК по несозданию вакуума. Изделия, которые не были забракованы на этих стадиях контроля, включаются в систему высокочувствительных испытаний. В качестве регистрирующего блока устройства используется серийный течеискатель, усовершенствованный за счет введения блока компенсации фона гелия и модуля обработки результатов контроля. Важнейшим блоком автоматизированной установки типа ПКГ-Мс4 является вакуумный пост 2, объединяющий все вакуумные устройства и элементы. Сюда входят модуль герметизации ОК, форвакуумный и высоковакуумный насосные агрегаты, клапаны и преобразователи вакуума. Вторичный регистрирующий прибор КСП-4 7, вакуумметр термопарный ВТ-2А 4, милливольтметр регулирующий МР-64 5, вакуумметр электроразрядный блокировочный ВЭМБ 6 размещены в модуле управления и контроля 3. Порядок выполнения операций задается программатором 8. Преобразование электрического сигнала в пневматический осуществляется электромагнитными клапанами. Управление вакуумной арматурой осуществляется с помощью пневмоприводов.

Установки типа ПКГ-Мс4 имеют производительность 40 изд/ч; порог чувствительности 10-9 м3•Па/с.

Для повышения надежности работы и снижения порога отбраковки негерметичных изделий и с целью обеспечения требуемой производительности контроля в масс-спектрометрических автоматах используется блок компенсации и разбраковки (БКР). Блок обеспечивает считывание сигнала с аналого-цифрового преобразователя, фильтрацию шумов, анализ уровня и скорости изменения сигнала течеискателя, расчет величины потока пробного газа, автоматическое тестирование функциональных блоков и выдачу команд на управление автоматом.
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Рис. 10.36. Общий вид полуавтомата для контроля герметичности электронагревателей.
Автомат контроля герметичности трубчатых изделий представляет интерес в связи с его универсальностью и широкими возможностями. Он позволяет осуществлять контроль труб различного диаметра, на основе различных методов с индикацией места течи. Общий вид автомата представлен на рис. 10.37. Установка состоит из блока управления и регистрации 1, в который входя программируемый контроллер МКП-1 и электронная часть течеискателя ГТИ-6, бункера-накопителя 2, механизма загрузки 3, механизма герметизации 4, механизма разгрузки-разбраковки и бункеров 5 и 6 для бракованных и годных изделий. На переднюю панель установки выведены манометры для контроля давления воздуха питания, давления фреона, давления смеси в изделии, давления воздуха опрессовки изделия и тягомер для контроля разряжения в отборном устройстве, счетчик количества забракованных изделий. Разбраковка трубчатых стеклопластиковых изделий по степени герметичности на установке АКГ-Гл2 производится путем регистрации утечки пробного газа с помощью галогенного течеискателя. снабженного кольцевым отборным устройством. В процессе испытаний во внутреннюю полость подается фреоно-воздушная смесь под давлением до 0,1 МПа, а регистрация утечки осуществляется кольцевым отборным устройством, перемещающимся по наружной поверхности трубы.

Работает установка следующим образом. На установку подается сжатый воздух (давление 0,3...0,5 МПа), фреон под давлением 0,02 МПа и напряжение электропитания 220 В. После 10 мин прогрева течеискателя установка готова к работе. Включается программируемый микроконтроллер МКП-1, который анализирует основные технологические параметры установки. При наличии соответствующих разрешающих сигналов установка готова к работе, при этом состояние соответствующих параметров индицируется на световом табло контроллера МКП-1.
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Рис. 10.37 Общий вид автомата контроля герметичности трубчатых изделий
По достижению установленного времени контролируется давление фреона, и если оно находится в нормальном диапазоне значений, то подача фреона прекращается. Затем производится заполнение внутренней полости контролируемой трубы воздухом. Таким образом, через определенное время (1...3 с) во внутренней полости трубы создается фреоно-воздушная смесь общим давлением ~ 0,1 МПа и концентрацией фреона ~20%. После этого подается команда на электродвигатель, который посредством троса перемещает щуповое устройство на другой конец трубы. При перемещении кольцевого отборного устройства по трубе с помощью эжекторного пневматического насоса забирается проба воздуха с поверхности трубы и анализируется его концентрация чувствительным элементом галогенного датчика, расположенного в нижней части кольца. Наличие повышенной концентрации фреона, которая возникает вследствие утечки из трубы через имеющийся сквозной дефект, фиксируется электронным блоком течеискателя ГТИ-6. Затем осуществляется продувка трубы от фреона. В дальнейшем проконтролированная труба под действием собственного веса скатится по направляющим в соответствии с положением механизма разбраковки в бункер бракованных или годных изделий. При этом закончится полный цикл испытаний изделий.

Контроль за величинами всех перечисленных технологических параметров, формирование определенной последовательности команд и принятие решений по результатам контроля осуществляются с помощью программируемого контроллера МКП-1.

Факт наличия дефектного изделия сигнализируется звуковым сигналом, при этом количество бракованных изделий фиксируется счетчиком, установленным на передней панели установки.

Анализ зарубежных и отечественных автоматов контроля герметичности позволил выявить тенденции их развития и совершенствования. Прежде всего предпринимаются попытки повышения надежности АУКГ и расширения их функциональных возможностей. В установках предусматривается контроль самого течеискателя: после контроля определенного количества изделий с помощью стандартной течи автоматически проверяется его чувствительность. В случае снижения чувствительности течеискателя АУКГ отключается. После каждого негерметичного изделия контролируется остаточное давление в испытательной системе.

Намечается тенденция широкого внедрения в контроль герметичности микропроцессоров. Микропроцессорная система контроля автоматически регулирует соотношение скорости откачки и подачи газа для установления и поддержания требуемого давления. Система управления на микропроцессорах, вакуумная система и встроенное градуировочное устройство выполняются в виде стандартных модулей.

Все шире в газоаналитических автоматах используются манипуляторы и роботы. Дальнейший шаг развития автоматизированного контроля герметичности изделий состоит в создании АСУТП испытаний.

Задачи

10.1. В змеевике бытового холодильника объемом V = 0,05 м3 находится фреон под давлением P = 0,5 МПа. В течение 25 лет допустимо снижение в змеевике давления не более чем на ΔР = 0,01 МПа (так формулируется технологический критерий герметичности). Каков допустимый поток газа из холодильника?

Решение. Расчет ведем по формуле (10.3). Считаем, что 1 год = 3,15•107 с.
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10.2. Разработать технологию контроля тары для хранения хладона. Норма герметичности тары, выраженная потоком воздуха через течь из атмосферы, в вакуум, составляет В = 1•10-10 м3•Па/с;

Выбрать тип хладона, определить давление опрессовки тары в процессе испытаний, предложить тип течеискателя. Контроль проводится при t = 25°С.
Решение. Найдем давление опрессовки тары чистым хладоном (С=1).

Используем формулу для суммарной течи в объеме
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где В — величина обнаруживаемой течи, м3•Па/с; Jmin — порог чувствительности течеискателя, м3•Па/с; С — концентрация хладона в контрольной среде, об. доли; Р — абсолютное давление хладона в таре, Па; Ра — атмосферное давление, Па; η — коэффициент динамической вязкости хладона, Па/с; ηв — коэффициент динамической вязкости воздуха, Па/с.

Принимаем η/ηв = 1.

Для организации испытания на герметичность выбираем галогенный течеискатель ТИ2-8, имеющий порог чувствительности Jmin = 1•10-7 м3•Па/с. Способ контроля — щуповой. Тогда формула для Р при расчете давления хладона
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Используя исходные данные, получим
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Полученный результат позволяет определить вид хладона, а именно для испытания следует применить хладон 13 (Х-13), поскольку давление насыщенного пара других хладонов, например Х-12, Х-22, ниже 3,2•10-6 Па.

10.3. Разработать технологию контроля герметичности кожуха термоса, в котором между наружной поверхностью колбы термоса и внутренней поверхностью кожуха создается вакуум 6,6•10-2 Па, (5•10-4 мм рт. ст.). За 5 лет эксплуатации термоса допустимо повышение давления в кожухе на 2•10-1 Па. Вакуумный объем кожуха термоса составляет 1,5 л. Определить допустимое натекание, выбрать метод контроля и тип течеискателя, провести его настройку.

Решение. Определим допустимое натекание
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При этом натекании остаточное давление в кожухе термоса составит 2,6•10-1 Па (2•10-3 мм рт. ст.). Анализ возможностей методов контроля герметичности серийной аппаратуры с учетом особенностей контролируемого изделия позволяет остановиться на использовании масс-спектрометрического метода контроля и течеискателя типа ТИ1-14, порог чувствительности которого составляет 7•10-13 м3•Па/с.

Определим поток натекания воздуха. В течеискателе используется калиброванная течь Jт = 2•10-9 м3•Па/с. Сигнал течеискателя от калиброванной течи ат = 2500 мВ, предположим что сигнал течеискателя от реальной течи аг = 1000 мВ, фоновый сигнал аф = 100 мВ.

Найдём цену деления выходного прибора течеискателя:
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Определим зарегистрированный поток геля:
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Учитывая, что поток через течь заведомо молекулярный, найдем нагекание воздуха:


[image: image304.wmf]Па/с.

м

    

10

3

4

,

0

10

5

,

7

/

3

10

10

в

г

г

в

×

×

=

×

×

=

=

-

-

m

m

J

J


10.4. Разработать технологию контроля герметичности аэрозольных упаковок (АУ). Норма герметичности готовых АУ - 3 г/год. Внутри АУ в качестве пропеллентов используют хладон-12 и хладон-11. Производительность линии по производству АУ составляет 60 шт/мин. Перед контролем АУ прогревают до 50°С.

Решение. Содержание хладонов, как наиболее легколетучих компонентов, в газовой фазе АУ будет значительным (~80 об. %). В связи с этим из-за негерметичности АУ будет происходить, в основном, утечка хладонов. Значение утечки находят, используя уравнение состояния газа:
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При определении массы газовой фазы М в кг/молях принято, что она состоит примерно поровну из хладона-12 (
[image: image306.wmf]2
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 = 121) и хладона-11 (
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Исходя из требуемой чувствительности контроля целесообразно применение галогенного течеискателя типа ТИ2-8, имеющего порог чувствительности по хладону-12 1•10-7 м3•Па/с. Проводить контроль следует непрерывно способом щупа, так как избыточное давление внутри АУ составляет 0,4 МПа. Расстояние между упаковками около 200 мм, при этом время контроля составляет 0,1...0,2 с.

Постоянная времени выходного сигнала составляет 0,5...1 с, поэтому динамическая чувствительность течеискателя для данных условий достаточна. Для предотвращения «отравления» чувствительного элемента длительность паузы контроля должна быть в 3...5 раз больше времени контроля. Таким образом, длительность цикла контроля для одного датчика составляет 1 с. В этом случае производительность испытаний при одном датчике составит 60 аэрозольных упаковок в минуту.

С целью повышения производительности следует выбрать роторно-конвейерную схему перемещения изделий в процессе испытаний. В этом случае на роторе может быть размещено два-три датчика, которые, участвуют в процессе контроля попеременно, обеспечивая необходимую длительность паузы.

10.5. В процессе производства микросхем возникает необходимость обеспечить герметизацию их корпусов и организацию контроля герметичности в два этапа: поиск и локализацию щелевых дефектов, возникающих при лазерной сварке, а также разбраковку микросхем после их предварительного контроля в зависимости от степени герметичности.

Из анализа статистических данных по течам в микросхемах известно, что их размеры находятся в диапазоне:

длина течи (h) — 0,1•10-3...5•10-5 м;

глубина течи (l) — 0,5•10-3...3•10-3 м;

ширина щели (δ) — 1•10-6...0,05•10-3 м.

Оценить величину течи через натекание в стандартных условиях и поток воздуха через течь, выбрать способ предварительного контроля герметичности.

Исходные данные: l = 2•10-3 м; h = 0,1•10-3 м; δ = 1•10-6 м.

Решение. Оценку величины течи выполним по обобщенному уравнению Кнудсена:
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При t = 298 К средняя скорость молекул газа равна 466,8 м/с. Коэффициент динамической вязкости воздуха ηв = 1,84•10-5 Па/с.

Тогда
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Проведем оценку потока газа J через течьразмерами В в заданных условиях. Режим истечения вязкостный. Поток гелия
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где Р2 — давление газа снаружи корпуса микросхемы, Па; Р1 — давление внутри корпуса микросхемы, Па.

Примем P1 = Р2.

Отношение ηв/ηНе = 0,93.

Задавшись Р2 = 1,1•10-5 Па, получим (Р22 - P12)/Pa2 = 0,21; JНе = 0,93•0,21•В = 0,195•В = 2,2•10-5 м3•Па/с. Поток воздуха через течь
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Для контроля герметичности корпусов микросхем с трещинами как с недопустимым браком рекомендуется выбрать способ, основанный на применении селективно-проницаемых мембран на стадии фор вакуум ной откачки при масс-спектрометрическом методе испытаний.

Заключение

В первой книге данной серии показано современное состояние общих положений неразрушающего контроля в целом и методов проникающих веществ в частности. Дефектоскопия является прикладной наукой, ее дальнейшее развитие обусловливается текущими потребностями производства и эксплуатации ответственных объектов.

В связи с интенсивным развитием техники и технологий и возрастающими требованиями к надежности эксплуатируемых объектов наблюдается тенденция быстрого роста номенклатуры и объемов объектов контроля при их производстве и эксплуатации. При этом разработка теории формирования эффективных систем НК на базе известных методов в цикле «изготовление — эксплуатация — ремонт» объектов становится все более актуальной.

Для развития различных методов НК наиболее важным является поиск новых форм взаимодействия проникающих полей (веществ) с объектами контроля и принципов обработки получаемой информации. Так, переход от традиционного для ультразвуковой дефектоскопии металлопродукции диапазона частот в низкочастотную область позволяет создать эхоимпульсный метод, позволяющий выявлять дефекты в объектах на расстояниях до нескольких метров от преобразователя. Таким образом, портативные приборы, реализующие данный метод, освобождают оператора от необходимости сплошного сканирования испытуемых объектов (рельсы, трубы и т.п.), многократно повышая производительность дефектоскопирования.

Не менее важно также обеспечение более наглядного представления результатов дефектоскопирования в реальном масштабе времени и в виде документа контроля. Эффективным способом такого представления является визуализация результатов контроля. Данная задача легко решается при автоматизированном и механизированном сканировании. В случае сканирования вручную следует доукомплектовывать аппаратуру устройством позицирования (локации) преобразователя на объекте контроля, а на документе контроля фиксировать информацию о полноте контроля, выполненного оператором.

При автоматизированном НК объектов повышению достоверности и производительности контроля способствует введение в аппаратуру параметрических систем на базе микропроцессорной техники, адаптирующих параметры контроля с учетом текущих значений принимаемых сигналов. Любой уровень автоматизации НК не исключает участия оператора в процессе контроля. Вводимая в СССР с 1991 г. система аттестации специалистов НК различного уровня квалификации будет способствовать дальнейшему повышению достоверности НК. Актуальным при этом остается задача разработки тестов для отбора лиц с последующей их подготовкой операторов НК.

В области неразрушающего контроля остается широкий круг научных и технических проблем, решение которых позволит качественно изменить уровень НК и будет способствовать повышению эксплуатационной надежности и ресурса промышленной продукции. Авторы надеются, что серия из пяти книг «Неразрушающий контроль» поможет в решении этих проблем.
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