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Обнаружение дефектов в металлических деталях токовихревым методом базируется на законе электромагнитной индукции, по которому переменное магнитное поле возбуждает в них вихревые токи. Как известно, вихревые токи замыкаются в толще металла и поэтому не могут быть непосредственно использованы для обнаружения дефектов. Поэтому в основу токовихревого метода положено наблюдение за такими процессами, которые всегда сопутствуют вихревым токам и наряду с этим могут наблюдаться вне контролируемой детали, создается намагничивающей катушкой, которая питается от источника переменного тока. 
По закону электромагнитной индукции в поверхностном слое металла возникнут вихревые токи, замкнутые контуры которых охватывают линии переменного магнитного поля. Вихревые токи, как всякие электрические токи, создают свое магнитное поле, которое в отличие от поля катушки является вторичным. По правилу Ленца вторичное переменное поле в каждый момент времени противоположно первичному, т.е. ему противодействует. Взаимодействие поля вихревых токов (вторичного поля) с полем катушки (первичное поле) вызывает изменение ее электрических параметров. Таким образом, наличие вихревых токов в контролируемой детали косвенным образом может быть установлено по изменению электрических параметров намагничивающей катушки. Изменение индуктивного сопротивления намагничивающей катушки при контроле немагнитного материала (цветного металл) происходит иначе, чем при контроле магнитного материала. В немагнитном металле противодействующее поле вихревых токов уменьшает первичное поле 
Одной из наиболее часто встречающихся в практике промышленной дефектоскопии задач является контроль концевых деталей – различных (в том числе, резьбовых) фланцев, переходных соединений и т. п. Необходимость неразрушающего контроля таких деталей особенно очевидна во многих отраслях промышленности, например в авиа- и судостроении, при  монтаже тепловых электростанций, прокладке различных трубопроводов. В указанных отраслях к концевым деталям предъявляются особенно высокие требования по прочности, надежности и долговечности соответствующих соединений ввиду жестких условий эксплуатации.

К наиболее опасным дефектам, возникающим в процессе эксплуатации концевых деталей, относятся трещины усталостного характера, как выходящие на поверхность детали (сквозные), так и залегающие вблизи нее. При разбраковке изделий необходимо учитывать, что реальная длина дефектной области состоит из собственно длины трещины плюс длины зон пластической деформации на ее концах, поэтому даже короткая трещина недопустима. Такие трещины являются наиболее трудно выявляемыми, их невозможно предотвратить, они значительно снижают прочность конструкции соединения.

Вследствие возможной сложной формы (изгибы, резьба с большим шагом и т.п.), для контроля состояния концевой детали -  обнаружения трещин, выходящих на поверхность, или расположенных около нее - могут быть использованы лишь немногие из известных методов неразрушающего контроля, а именно ультразвуковой, магнитный, вихретоковый и рентгенографический.

Как показали исследования, проведенные сотрудниками Всероссийского научно-исследовательского института авиационных материалов (Москва) под руководством Е.А. Косариной, чувствительность ультразвукового, магнитного и вихретокового методов в значительной степени зависит от чистоты обработки концевой детали в процессе изготовления и степени ее предварительной подготовки перед контролем. Например, обнаружение трещины с раскрытием (шириной)  в диапазоне 1-10 мкм возможно лишь при обработке детали не хуже, чем по пятому классу, а при чистоте обработки детали по 3-4 классу раскрытие трещины соизмеримо со следами рисок (следов от обрабатывающего инструмента), что делает трещину практически невыявляемой. То есть для проведения исследования одним из трех первых методов необходима предварительная обработка поверхности и, кроме того, имеется возможность анализа лишь поверхностных трещин, или трещин, находящихся вблизи поверхности. Обнаружение дефектов в металлических деталях токовихревым методом базируется на законе электромагнитной индукции, по которому переменное магнитное поле возбуждает в них вихревые токи. Как известно, вихревые токи замыкаются в толще металла и поэтому не могут непосредственно использоваться для обнаружения дефектов. Поэтому в основу токовихревого метода положено наблюдение за такими процессами, которые всегда сопутствуют вихревым токам и наряду с этим могут наблюдаться вне контролируемой детали. Переменное магнитное поле в контролируемой детали создается намагничивающей катушкой, которая питается от источника переменного тока.      
Классификация и применение вихретоковых преобразователей (ВТП).

В настоящее время разработано большое количество типов и разновидностей ВТП. Для более правильного использования целесообразно знать их классификацию. Можно предложить несколько различных классификационных признаков. 

По рабочему положению относительно объекта контроля преобразователи делят на проходные, накладные и комбинированные. 

Проходные ВТП делятся на наружные, внутренние, погружные. Особенность проходных ВТП заключается в том, что они в процессе контроля проходят либо снаружи объекта, охватывая его (наружные), либо внутри объекта (внутренние), либо погружаются в жидкий объект (погружные). Они имеют однородное поле в зоне контроля, в результате чего радиальные смещения однородного объекта контроля не влияют на выходной сигнал преобразователя. 

С помощью наружных проходных ВТП контролируют линейно протяженные объекты (проволоку, прутки, трубы и т. д.), осуществляют массовый контроль мелких изделий. С помощью внутренних проходных ВТП контролируют внутренние поверхности труб, баллонов, а также отверстий в различных деталях. Погружные ВТП применяют для контроля жидких сред, экранные проходные - для контроля труб, щелевые - для контроля проволоки. 

Накладные ВТП обычно представляют собой одну или несколько катушек, к торцам которых подводится поверхность объекта. Накладные преобразователи могут иметь катушки круглые коаксиальные, прямоугольные, прямоугольные крестообразные, катушки с взаимно перпендикулярными осями. 

Накладные ВТП обладают большими возможностями для контроля, чем проходные. Они позволяют контролировать геометрические и электромагнитные параметры ОК сложной формы. Они применяются также, когда надо обеспечить локальность и высокую чувствительность контроля. 

Комбинированные ВТП представляют собой комбинацию проходных возбуждающих катушек и накладных измерительных катушек. 

По типу преобразования параметров ОК в выходной сигнал ВТП подразделяются на параметрические и трансформаторные. Преимущество параметрических ВТП заключается в их простоте, а недостаток, который значительно слабее выражен в трансформаторных ВТП, в зависимости выходного сигнала от температуры преобразователя. 

По способу соединения катушек (обмоток) ВТП подразделяются на абсолютные и дифференциальные. Абсолютным называют ВТП, выходной сигнал которого определяется абсолютными значениями параметров ОК в зоне контроля. Дифференциальным ВТП принято называть совокупность двух ВТП, обмотки которых соединены таким образом, что выходной сигнал определяется разностью параметров ОК соответствующих зон контроля. 

Выбор оптимальной частоты намагничивающего поля для дефектоскопирования металла с определенной электрической проводимостью и магнитными свойствами определяется в основном глубиной залегания трещин, которые должны быть обнаружены. Так как контролю подвергается только слой металла, прилегающий к поверхности детали, то для обнаружения трещин с минимальной глубиной залегания выбирается достаточно большая частота с тем, чтобы глубина проникновения вихревых токов не превышала долей миллиметра. Недостатком метода при использовании накладной намагничивающей катушки является большая чувствительность к изменению расстояния между катушкой и поверхностью детали. Поэтому наличие промежуточных слоев (оксидные пленки, защитное покрытия и др.), а так же неровности на поверхности испытуемой детали приводят к существенным изменениям электрических параметров намагничивающей катушки. 
МАГНИТНЫЙ РЕЛЬСОВЫЙ ДЕФЕКТОСКОП ТИПА МРД-66
 Назначение и принцип действия дефектоскопа

Магнитный рельсовый дефектоскоп типа МРд-66 предназначен для контроля рельсов, лежащих в пути. Этот дефектоскоп может быть снят с  усилиями двух человек, поэтому он относится к числу съемных дефектоскопов. Дефектоскопом рельсы контролируются в действующем поле постоянных магнитов, установленных на тележке над каждой рельсовой пятью пути. Магнитами рельсы намагничиваются в продольном направлении. Магнитное поле над поверхностью головки намагниченного рельса воспринимается искательным устройством с магниточувствительным элементом феррозондового типа. На средней части рамы тележки расположен аппаратный ящик, ‚ содержащий радиотехнические устройства, обеспечиваю работу феррозондовых искателей, аппаратуру, сигнализирующую о дефектах в рельсах, а также источники питания цепей накала и анодных цепей радиотехнических устройств дефектоскопа. Наличие дефектов в рельсах отмечается не только при движении дефектоскопа по рель сам, но и в неподвижном состоянии. Дефектоскопами МРД-66 могут быть выявлены следующие  поперечные дефекты в головке рельса: изломы без видимых изъянов; трещины от боксования; усталостные трещины в виде светлого и темного пятен, находящиеся под поверхностью катания головки рельса на глубине 4 мм и менее. Работает дефектоскоп при средней скорости пешехода (3—4 км/ч).

Блок-схема дефектоскопа. При работе дефектоскопа общими для обеих рельсовых нитей является задающий генератор / (обычный ламповый генератор синусоидальных колебаний стабиль ной частоты 7000—7500 Гц). За генератором расположен усилитель мощности, питающий обмотки возбуждения феррозондов. На выходе усилителя мощности  установлен понижающий трансформатор Т с переключателем. Искательное устройство  состоит из двух самостоятельных искателей, установленных на металлических лыжах. Каждый искатель имеет два феррозонда, сердечники которых ориентированы по длине рельса. Переключатель служит для соединения с корпусом аппарата (заземления) средней точки вторичной обмотки транс форматора или соединения с корпусом аппарата средней точки схемы одного из искателей. Обмотки феррозондов одного из искателей (верхнего) соединены последовательно-согласно, а обмотки феррозондов другого искателя (нижнего) соединены последовательно-встречно. В случае соединения с корпусом средней точки одного из искателей искательное устройство в целом работает по схеме моста переменного тока. Мостовое искательное устройство, где феррозонды одного искателя соединены последовательно-согласно, а другого последовательно-встречно, обладает высокой чувствительностью как к симметричным, так и боковым поперечным трещинам усталости. При соединении с корпусом средней точки обмотки трансформатора иска тельное устройство переключается на дифференциальную схему, в которой работает один искатель. Режим работы с одним искателем используется при контроле рельсов с большим боковым износом головки. Искатели подключены на вход резонансного усилителя. Резонансный усилитель  состоит из усилительной лампы и двух колебательных контуров  входного  и анодного. Оба контура настроены на частоту, удвоенную по сравнению с частотой генератора.

Колебательные контуры и усилительная лампа составляют резонансный усилитель, предназначенный для усиления напряжения удвоенной частоты, которое возникает на зажимах обмоток феррозондов в том случае, когда на вспомогательное переменное поле в сердечниках накладывается постоянное поле дефекта.

Усилитель низкой частоты предназначен для окончательного усиления и выпрямления напряжения удвоенной частоты. Усилитель имеет одну лампу, в анодную цепь которой включен миллиамперметр. Сигнальное устройство состоит из генератора колебаний звуковой частоты и телефона. Генерирование колебаний звуковой частоты возникает только в том случае, когда выпрямленный ток в анодной цепи усилителя  становится больше некоторой заданной величины.

Блоки смонтированы в одном аппаратном ящике, где также находятся источники питания анодных и накальных цепей генератора и усилителей.

Намагничивающее устройство дефектоскопа и намагничивание рельса. В дефектоскопе МРД-66 для намагничивания рельсов служат два сборных постоянных магнита, расположенных над левой и правой рельсовыми нитями пути. Каждый магнит состоит из двух призматических отливок из сплава магнитов и замыкающего ярма из мягкого отожженного железа. Магниты левой и правой рельсовых нитей обращены одноименными полюсами в одну сторону (безразлично какую).

У каждой отливки из магнитов поперечное сечение равно 5,5 Х 5 см, высота 8 см. Отливки из магнитов заключены в алюминиевые футляры с толщиной стенки 2 мм. Под, полюсами магнита и поверхностью катания головки рельса остаются зазоры 4,5—5 мм. Относительно большие зазоры необходимы для прохода дефектоскопа по путям со стыковыми соединениями, имеющими значительное возвышение одного рельсового конца относительно другого. Воздушные промежутки под каждым из полюсов с учетом толщины стенок футляра равны 6—6,5 мм.

Сплав магнитов относится к категории кобальтовых сталей. В состав этого сплава входят железо, никель, кобальт, алюминий и медь. Этот сплав приобретает необходимые магнитные качества лишь после термомагнитной обработки (охлаждения отливок в сильном постоянном магнитном поле). Поле термомагнитной обработки должно по направлению совпадать с полем, в котором отливки будут в дальнейшем намагничиваться. При термомагнитной обработке создается преимущественное направление, в котором остаточная индукция и коэрцитивная сила имеют более высокое значение, чем во всех других направлениях.

После термомагнитной обработки отливки из магнитов размагничиваются, а затем подвергаются механической обработке-шлифовке торцовых поверхностей. Затем призматические отливки прикрепляются к ярму из мягкого железа. Сборный магнит должен быть снова намагничен в замкнутой магнитной цепи. Такая цепь создается замыканием свободных концов сборного магнита вспомогательным массивным ярмом. Необходимое для насыщения постоянное магнитное поле можно получить при помощи катушек с током, надетых на отливку. Под влиянием образовавшихся полюсов в теле магнита появится внутреннее магнитное поле, которое по своему направлению будет отрицательным, т. е. размагничивающим. Таким образом, размагничивание может произойти без воздействия внешнего отрицательного поля, а лишь под влиянием образовавшихся полюсов магнита.

Искатели дефектоскопа МРД-66. Искатели должны обнаруживать поперечные усталостные трещины вне зависимости от расположения последних в поперечном сечении головки рельса. Это требование может быть выполнено при проверке каждого рельса не одним, а двумя одинаковыми искателями, расположенными над головкой рельса 
Каждый искатель имеет два феррозонда, укрепленные в особой колодочке.
Сердечники феррозондов располагаются по оси рельса параллельно поверхности катания головки. Колодочка с феррозондами устанавливается на отдельной лыже, скользящей по поверхности головки рельса. Сердечники всех четырех феррозондов находятся на одном и том же расстоянии от поверхности катания головки рельса, равном приблизительно 2,5 мм.

При работе дефектоскопа с двумя искателями феррозонды обоих искателей соединяются по схеме моста. При этом феррозонды искателя, средняя точка которого заземлена, включены последовательно, а феррозонды искателя, средняя точка которого подана на резонансный контур, включены последовательно-встречно.

Рассмотрим работу такой схемы соединения искателей при установке их на поверхность катания «здорового» рельса между полюсами магнита и при перемещении дефектоскопа над дефектом вида по перечной трещины усталости в головке рельса. Феррозонды искателей, установленные в «нейтральной зоне» между полюсами магнита на поверхности катания «здорового» рельса, подвергаются влиянию однородного поля магнита.

Напряженность Н этого поля будет одинаковой по величине и направлению для каждого феррозонда. Под действием поля Н в переменном токе i в обмотке каждого феррозонда возникнут одинаковые по величине и фазе вторые гармоники тока i. В результате в диагонали моста, где включен резонансный контур, мгновенные значения тока 12 (противоположные по фазе) компенсируют друг друга. Отсутствие второй гармоники тока 12 в резонансном контуре (на входе усилителя) равносильно тому, что искатели не будут реагировать на однородное поле магнита, как бы велика ни была его напряженность.
Электрическая схема дефектоскопа МРД-66 (рис. 60).                                                                      

Задающий генератор собран на лампе 1 типа 2П1П. Колебательный контур генератора состоит из катушки самоиндукции L3 и двух последовательно соединенных конденсаторов С16 и С17. Катушка самоиндукции L3 экранирована металлическим каркасом. Колебательный контур включен между анодом лампы V7 и ее управляющей сеткой.

Общая емкость контурных конденсаторов С16 и С17 и индуктивности L3 определяет частоту генератора, которая должна быть постоянной и находиться в диапазонах от 7000 до 7500 Гц. Емкость С18 и сопротивление R18, связывающие колебательный контур с управляющей сеткой лампы 1/7, подобраны так, чтобы напряжение задающего генератора имело синусоидальную форму. Высокоомное сопротивление R17 включено в цепь анода лампы генератора для того, чтобы анодная батарея не шунтировала переменное напряжение генератора.

При помощи задающего генератора получается стабильное синусоидальное напряжение, однако мощность этого генератора недостаточна для питания искателей обеих сторон дефектоскопа. Чтобы увеличить мощность задающего генератора до необходимой величины, для правой и левой рельсовых нитей установлены усилители мощности V6 и V8, собранные на лампах 2П1П.

Напряжение задающего генератора через разделительный конденсатор С15 и сопротивление R15 подается на сетку лампы V6 и усилителя мощности. При помощи разделительного конденсатора С15 и сопротивлений R16 понижается напряжение задающего генератора до такой величины, при которой усилитель мощности усиливает без искажений.

В анодную цепь усилителя мощности включен выходной понижающий трансформатор Т1. На стороне низкого напряжения трансформатора находятся две одинаковые обмотки. Первичная обмотка транс форматора имеет два вывода 1 и 2. Концы вторичных обмоток обозначены соответственно 4—5 и 6—7. Последовательное соединение вторичных обмоток трансформатора осуществлено соединением отводов5 и 6. Эта средняя точка вторичной обмотки трансформатора подсоединена к переключателю S2 на лицевой панели аппарата и при необходимости при помощи переключателя может быть соединена с корпусом аппарата.

Чтобы ток, протекающий по первичной обмотке трансформатора, был синусоидальным, параллельно этой обмотке включен конденсатор С14. величина емкости этого конденсатора подбирается при настройке аппарата. При настройке трансформатор должен быть нагружен на искатели. При включенных искателях выходное напряжение на вторичной обмотке трансформатора будет равно 7—8 В, а при выключенных искателях 9—10 В.

Нормальное действие дефектоскопа в значительной мере зависит от стабильности работы задающего генератора и его усилителя мощности. Частота задающего генератора должна быть строго постоянной, а в напряжении генератора не должно быть гармонических составляющих четного порядка.

Выполнение этих требований зависит, главным образом, от значения и стабильности элементов колебательного контура L3, С1б, С17, соотношения между сопротивлениями R15 и R1б па входе лампы V6, сопротивления обмотки, нагрузки трансформатора и емкости блокировочного конденсатора. Поэтому при ремонте генератора и усилителя мощности необходимо особое внимание обращать на правильный подбор этих элементов схемы. Для остальных деталей, входящих в схему генератора и усилителя мощности, могут быть допущены некоторые отклонения от номинальных значений.

Приемник служит для усиления и преобразования (выпрямления и дифференцирования) напряжения удвоенной частоты, возникающего в искателях при проходе дефектоскопа над дефектом. В приемник входят резонансный усилитель, усиливающий импульсы э. д. с. удвоенной частоты, наводимые в искателе, детекторы V3 и V4 и оконченный усилитель, а также дифференцирующий контур в сигнальные устройства.

К основным элементам резонансного усилителя (см. рис. 60) относятся: выходной резонансный контур, состоящий из последовательно соединенных емкости С12 и катушки самоиндукции L2; усилительная лампа V5; анодный резонансный колебательный контур, состоящий из параллельно соединенных емкостей С11 и катушки самоиндукции L1; регулятор усиления, состоящий из переменного сопротивления R11, ограничивающего сопротивления R10 и емкости С10.

Входной резонансный колебательный контур L2—С12 при дифференциальной схеме искателя включен между средними точками обмоток феррозондов и средней точкой вторичной обмотки трансформатора T1 и соединен с управляющей сеткой лампы V5. Этот контур настроен на частоту 2f = 14 000 - 15 000 Гц. Контур настраивается подбором емкости С12 и индуктивности L2.  Сопротивление этого контура наименьшее для тока удвоенной частоты.

Управляющая сетка лампы V5, соединенная с катушкой самоиндукции L2, оказывается под напряжением при выделении напряжения удвоенной частоты между средними точками искателя и вторичной обмотки трансформатора. Напряжение удвоенной частоты на управляющей сетке лампы V5 вызывает переменный ток такой же (удвоенной) частоты в анодной цепи этой лампы, куда включен анодный резонансный колебательный контур.

Анодный резонансный контур С11—L1 имеет те же величины само индукции и емкости, что и входной контур, но соединены они параллельно. При параллельном соединении емкости С11 и индуктивности L1 анодный резонансный контур, настроенный на ту же частоту, что и входной контур, представляет весьма большое сопротивление для токов удвоенной частоты. Поэтому ток частотой 2f на вводном резонансном контуре создает большое падение напряжения, которое через разделительный конденсатор С9, выпрямители V3 и V4 и дифференцирующий контур С6—R7 поступает на сетку следующей усилительной лампы V2. В рассмотренной части схемы происходит выделение напряжения удвоенной частоты в его усиление.

Усиление регулируется потенциометром R11 обозначенным на лицевой панели «Усиление». Конденсатор С10 в схеме лампы V5 служит для шунтировки переменной составляющей тока экранной сетки. Усиленное напряжение через разделительный конденсатор С9 подается на выпрямитель V3—V4.

При помощи выпрямителя V3—V4 осуществляется выпрямление усиленного напряжения удвоенной частоты, в результате которого конденсатор С8 накапливает положительный разряд. Напряжение на конденсаторе С8 незначительно отличается от величины напряжения удвоенной частоты на аноде усилительной лампы V5 и следует за его изменениями. Сопротивление R7 создает цепь для сеточного тока лампы V2. Дифференцирующий контур С6—R7 служит для выделения им пульсов напряжения, вызванных дефектами, из ряда других импульсов.

Металл на поверхности катания головки рельса отличается структурной неоднородностью, вызванной в основном наклепом от ударов колес подвижного состава. При намагничивании рельса неоднородность структуры металла приводит к тому, что на поверхности рельса образуются местные поля рассеяния не только над дефектом, но и в местах перехода от одного структурного состояния металла к другому.

Над структурными неоднородностями изменения местного поля дефекта обычно происходят на относительно длинных отрезках рельса с плавным переходом от минимального к максимальному значению.

Поле рассеяния над дефектами в виде светлого пятна изменяется на весьма малой длине с резким возрастанием от минимального до максимального значения. Поэтому при движении дефектоскопа поля рас сеяния, обусловленные дефектами, вызовут резкое нарастание тока небаланса в схеме искателя. Этот признак использован для улучшения выявляемости светлых пятен на фоне помех, вызванных неоднородностью структуры.

Через дифференцирующий контур все быстро нарастающие им пульсы э. д. с., т. е. импульсы, вызванные дефектами, проходят почти без ослабления. Импульсы же, медленно нарастающие, проходят через контур значительно ослабленными. Дифференцирующий контур служит как бы фильтром, который пропускает импульсы от дефектов и не пропускает других импульсов. Этот контур может действовать только при движении дефектоскопа, так как в состоянии покоя не происходит импульсных изменений э. д. с.

При остановке дефектоскопа, когда искатели неподвижны над дефектом, на конденсатор С6 поступает не пульсирующее, а постоянное напряжение, для которого этот конденсатор представляет бесконечно большое сопротивление (разрыв цепи). Нормально при работе дифференцирующий контур включен в схему. Для уточнения места расположения дефекта выключается дифференцирующий контур, т. е. конденсатор С6 закорачивается переключением S1.

В этом режиме дефектоскоп может работать как при медленном его движении, так и при полной остановке. При этом управляющая сетка лампы V2 будет находиться под напряжением, которое состоит из напряжения небаланса и напряжения, возникающего на дефекте.

Мощность первой лампы приемника недостаточна для приведения в действие сигнального устройства, поэтому в схеме имеется оконечный усилитель на лампе V2. Эта лампа нормально поддерживается в запертом состоянии, для чего на ее управляющую сетку подается отрицательный потенциал посредством потенциометра R8, обозначенного

на лицевой панели рукояткой «Смещение». В этом режиме лампа пропускает ток только при подаче на ее управляющую сетку положительного напряжения, что происходит при проходе дефектоскопа над дефектом.

Место рельса, над которым магнитное поле рассеяния вызывает срабатывание дефектоскопа, определяется по максимальному отклонению стрелки миллиамперметра. Для этого дифференцирующий конденсатор С6 закорачивается переводом S1 в верхнее положение. Сетка лампы V2 приемника при этом соединяется непосредственно с выпрямителем.

Питание накала усилительных и генераторных ламп дефектоскопа осуществляется от аккумуляторной батареи, собранной из двух последовательно соединенных элементов типа НКН-45. Напряжение аккумуляторной батареи 2,5 В. Емкость батареи 45 А* ч.

Анодные цепи генераторно-усилительного устройства питаются от двух сухих батарей БАС-80. Источники питания размещены в аппаратном ящике и подсоединены к генераторно-усилительному блоку. Напряжение источников питания контролируется вольтметром, установленным на лицевой панели генераторного-усилительного блока.

Устройство искателей. В дефектоскопе типа МРД-66 установлены два искательных устройства: одно служит для контроля правой нити, другое — левой. Каждое искательное устройство состоит из трех феррозондовых искателей: два установлены на поверхности катания между полюсами магнита, третий крепится к раме тележки дефектоскопа со стороны внутренней грани контролируемого рельса. Искатели, установленные на поверхности катания рельса, называются верхними, или основными.

Феррозонды верхних искателей дефектоскопа МРД-66 представляют собой катушку с каркасом длиной 7мм  и диаметром 5 мм. Обмотка катушки имеет 2500 витков провода ПЭЛ-0,03 мм. Сердечником катушки является отрезок калиброванной проволоки из железо-никелевого сплава (пермаллоя) 80-НХС диаметром 0,25 мм и длиной 7 мм.

 Подготовка дефектоскопа МРД-66 к работе.

Работа дефектоскопа в пути

Подготовка дефектоскопов к работе включает проверку исправности действия всех элементов их электрических схем, источников питания и настройку всей аппаратуры на образцах рельсов с поперечными трещинами усталости в головке.

Балансировка искателей. Чувствительность и избирательность дефектоскопов МРД-66 к дефектам в рельсах в значительной мере зависит от величины напряжения небаланса искательных устройств. Напряжением небаланса называется напряжение второй гармоники, возникающее в феррозондовых искателях при установке их между полюсами магнита на участке поверхности рельса, где отсутствуют дефекты и поверхностные повреждения металла рельса. С уменьшением напряжения небаланса искателей повышается чувствительность и избирательность дефектоскопа к дефектам. При повышении уровня небаланса искателей чувствительность и избирательность дефектоскопов к дефектам снижается. Напряжение небаланса вызывает помехи в работе дефектоскопов и затрудняет использование в полной мере их чувствительности. Это напряжение измеряется между средней точкой вторичной обмотки трансформатора и средней точкой искателя при дифференциальном соединении феррозондов искателей и между средними точками искателей при мостовом соединении феррозондов.

Рассмотрим основные причины изменения величины напряжения небаланса. Одной из этих причин может быть низкое качество изготовления искателей на заводе (расхождение катушек феррозондов по активному и индуктивному сопротивлению и пермаллоевых сердечников по размерам и магнитным свойствам). Кроме того, даже при правильно подобранных катушках феррозондов и одинаковых сердечниках в схеме искателя может быть значительный небаланс из-за неточного положения сердечников в катушках феррозондов.

Другой причиной, вызывающей напряжение небаланса, является влияние поля магнита на феррозонды искателя, что имеет место, когда искатели установлены на поверхности катания головки рельса между полюсами магнита. В этом случае, несмотря на установку искателя посередине между полюсами магнита и частичную экранировку феррозондов, поле, где находится искатель, остается все же недостаточно однородным. Сердечник одного феррозонда находится в поле с напряженностью, отличающейся от напряженности поля, в котором находится сердечник второго феррозонда. Это вызывает напряжение удвоенной частоты на выходе искателя даже в том случае, если последние находятся на здоровом участке рельса.

Величина напряжения небаланса зависит также от формы кривой напряжения усилителя мощности генератора, питающего катушки феррозондов искателей, которая не является строго синусоидальной и содержит, хотя и незначительные, гармонические составляющие четного порядка, в том числе удвоенной частоты.

Таким образом, обмотки феррозондов будут находиться, во-первых, под напряжением второй гармоники, поступающим от генератора, и, во-вторых, под напряжением второй гармоники, возбужденным в самих феррозондах. Напряжения могут быть в фазе или противофазе в зависимости от фазы питающего напряжения и положения искателей относительно полюсов магнита. При совпадении фаз напряжения складываются, следовательно, напряжение небаланса будет расти. В случае несовпадения фаз они вычитаются, а напряжение небаланса уменьшается.

Переключением концов, соединяющих вторичную обмотку транс форматора с феррозондами (поворотом трехштыревой вилки искателя), можно изменить фазу напряжения второй гармоники усилителя мощности генератора, а поворотом на 180° феррозондового искателя (искательной лыжи) по отношению к полюсам магнита можно изменить фазу напряжения второй гармоники феррозондов, что изменяет величину напряжения небаланса.

Балансировка искателей сводится к тому, чтобы подбором положения лыж относительно полюсов магнита, поворотом трехштыревых вилок и перемещением скоб (экранов) относительно феррозондов уменьшить напряжение небаланса до минимума.

Для балансировки между полюсами магнита устанавливается сначала только одна лыжа искателя с симметричным положением экрана. Затем поворотом трехштыревой вилки и изменением положения искателя по отношению к полюсам магнита добиваются минимального значения напряжения небаланса.

О величине напряжения небаланса можно судить по показаниям миллиамперметра, которые находятся в прямой зависимости от напряжения удвоенной частоты.   
При балансировке искателей рекомендуется пользоваться небольшим усилением, что значительно облегчает наблюдение за изменениями напряжения небаланса. Усиление уменьшается до возможного минимума, а ручкой «Смещение» устанавливается показание стрелки миллиамперметра, равное примерно 0,6—0,7 мА.

Характерным признаком того, что искатель сбалансирован правильно, является одинаковый уровень напряжения небаланса в схеме

искателя при передвижении дефектоскопа вперед и назад с одной и той же скоростью. Поэтому, передвигая дефектоскоп по рельсам эталонного тупика, ведут наблюдение за показаниями миллиамперметра. Одинаковые показания миллиамперметра при передвижении дефектоскопа в одном и другом направлениях указывают на то, что искатель сбалансирован правильно. Если показания миллиампер метра разные, их выравнивают путем небольших перемещений скобы (экрана) относительно феррозондов искателя. Направление перемещения скобы определить нетрудно, наблюдая за показанием миллиамперметра.

Сбалансировав, таким образом, один искатель, замечают положение трехштырной вилки в розетке и искательной лыжи по отношению к полюсам магнита. После этого проверяют чувствительность однониточного искателя, для чего выбирают такое значение смещающего напряжения, при котором стрелка миллиамперметра при подходе искателя к дефекту находилась бы примерно посередине шкалы. Второй искатель балансируется независимо от первого, после чего проверяется его чувствительность. Если уровень небаланса и чувствительность обоих искателей одинаковы, то искатели можно включать для совместной работы. Для каждой рельсовой нити подбирают парные искатели, обладающие одинаковой чувствительностью и уровнем небаланса.

Проверка чувствительности на образцах рельсов с поперечными трещинами усталости. Одновременно с балансировкой проверяют и чувствительность дефектоскопа к дефектам. Для этого служат тупики с образцами рельсов, имеющих дефекты в виде поперечных трещин усталости в головке.

Под чувствительностью дефектоскопа подразумевается отношение показывающее, какой ток Аi возникает в цепи миллиамперметра,

когда один из феррозондов искателя находится под воздействием постоянного поля Н напряженностью 1 А/см.

Удовлетворительной чувствительностью дефектоскопа принято считать такую чувствительность, при которой в цепи миллиамперметра возникает ток З мА (т. е. Аi = З мА) в момент прохода искателей дефектоскопа в поле дефекта напряженностью 1 А/см.

Экспериментально установлено, что при намагничивании рельса П-образным магнитом дефектоскопа МРД над внутренней поперечной трещиной усталости, находящейся под слоем металла толщиной 4—5 мм и занимающей 25% площади поперечного сечения головки рельса, напряженность горизонтальной составляющей поля Н=0,8 А/см. Следовательно, эталоном для настройки дефектоскопа может служить любой рельс с поперечной трещиной усталости, не имеющей выхода на поверхность катания, над которой при намагничивании напряженность горизонтальной составляющей поля дефекта равна 0,8 А/см.

В зависимости от размеров и приближения трещин усталости к поверхности катания рельса напряженность горизонтальной составляющей поля дефекта над трещиной по ширине головки рельса будет различна. Поэтому эталонирование дефекта в рельсе будет заключаться в том, чтобы определить точку на поверхности катания над дефектом, где напряженность горизонтальной составляющей поля дефекта равна 0,8 А/см. Для определения такой точки над дефектом необходимо иметь поле рассеяния с известным значением напряженности.

Сравнивая показания дефектоскопа над известным значением напряженности поля с показанием его в различных точках над дефектом, определяют значение напряженности поля дефекта в этих точках. Практически известное значение напряженности поля можно получить при помощи проводника, по которому протекает постоянный ток. Вокруг проводника с током образуется круговое магнитное поле, напряженность которого при прочих равных условиях зависит от величины тока, протекающего по проводнику.

Изменением величины тока в проводнике можно получить необходимое значение магнитного поля. Для этого на расстоянии 0,4—0,5 м от места дефекта (на «чистом» месте) вокруг образца рельса в плоскости его поперечного сечения накладывают виток хорошо изолированной проволоки (диаметром не более 0,2 мм) так, чтобы часть нитка на поверхности катания головки рельса была строго перпендикулярна про дольной оси рельса и плотно прижата к нему. Для предохранения витка от повреждения колесами дефектоскопа всю его часть на поверхности катания головки рельса заклеивают листком плотной тонкой бумаги (пергаментом и т. п.). К витку подключают аккумуляторную батарею и при помощи реостата по показаниям амперметра устанавливают ток, равный 1 А. 
При токе в 1А напряженность горизонтальной составляющей поля над витком будет приблизительно равна 0,8А/см, что соответствует напряженности поля дефекта над поперечной трещиной усталости, расположенной на глубине 4 мм и имеющей площадь, составляющую 25% площади поперечного сечения головки рельса.

для определения точки на поверхности катания рельса над поперечной трещиной усталости, где напряженность горизонтальной составляющей поля дефекта равна 0,8А/см, на эталонируемый рельс устанавливают дефектоскоп МРд с одной искательной лыжей и с выключенной дифференцирующей ячейкой. Затем дефектоскоп надвигают на виток до получения максимального показания миллиамперметра, после чего ручкой «Смещение» показание миллиамперметра уменьшается примерно до 1,5 мА.

далее не меняя положения ручек «Смещение» в «Усиление», дефектоскоп перемещают над трещиной усталости. Если при заданном положении искательной лыжи над трещиной показание миллиамперметра будет такое же, как и над витком, т. е. равно 1,5 мА, в такой точке над поверхностью катания рельса, напряженность горизонтальной составляющей поля дефекта равна 0,8 А/см и, следовательно, рассматриваемый образец рельса при положении искательной лыжи в указанной точке может быть использован для настройки дефектоскопа. Если же показания миллиамперметра в рассматриваемой точке больше 1,5 мА, искательную лыжу перемещают к середине поверхности катания головки рельса до тех пор, пока показание миллиамперметра будет равно 1,5 мА. После этого место положения искательной лыжи по ширине поверхности катания выбранного образца рельса отмечают масляной краской. Рельс укладывают в испытательный тупик. Чувствительность дефектоскопов МРд проверяют при положении искательных лыж на отмеченном месте рельса.

Напряженность поля 0,8 А/см над витком с током в 1 А возможно получить при согласованном направлении поля нитка и поля магнита дефектоскопа. Для согласования направления магнитного поля, вы званного током, в нитке с основным полем магнита дефектоскоп с одиночной искательной лыжей (с двумя зондами) устанавливают над витком по максимуму показаний миллиамперметра до 1,5 мА. Наблюдая за показанием миллиамперметра, изменяют направление тока в витке. При согласованном направлении полей нитка и магнита показание миллиамперметра будет оставаться равным 1,5 мА или увеличиваться. При несогласованном направлении полей показание миллиамперметра несколько уменьшится. Если на дистанции пути нет рельсов с поперечными трещинами усталости в головке, то чувствительность дефектоскопов МРд проверяют на нитке с током.
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Закончив проверку чувствительности в режиме работы на постоянном токе, проверяют чувствительность в режиме работы на переменном токе (с включением дифференцирующего контура). Для этого ручкой «Смещение» выбирают такую максимальную чувствительность, при которой дефектоскоп на «чистых» местах рельсов еще не дает показаний. С такой чувствительностью дефектоскоп снова передвигают по рельсам со скоростью 3—4 км/ч, чтобы его искатели проходили над дефектом. При правильной балансировке искателей дефектоскоп будет четко срабатывать в обоих направлениях. В телефонах при этом будет слышен щелчок, а стрелка миллиамперметра будет давать небольшие броски, равные примерно 0,6—0,7 мА.

Иногда при опробовании дефектоскопа с включенным дифференцирующим контуром чувствительность может быть различна при движении в одну или другую сторону. Так как в обычных условиях эксплуатации дефектоскоп передвигается в направлении вперед, несколько повышенная чувствительность искателей в этом направлении считается нормальной. Если же чувствительность искателя в направлении вперед окажется меньше, чем назад, ее выравнивают небольшим перемещением обоих экранов.

Дефектоскоп с правильной балансировкой и достаточной чувствительностью к дефектам удовлетворяет следующим требованиям:

при положении ручки «Смещение» от первого до пятого деления в режиме работы на «Переменном токе» в момент трогания с места не дает резких отклонений стрелки миллиамперметра (толчков тока). На дефекте четко срабатывает при движении в обе стороны;
при положении ручки «Смещение» на нулевом делении в режиме работы на постоянном токе на том же дефекте дает показания свыше 3мА;

в режиме «Переменный ток» и в режиме «Постоянный ток» не срабатывает на здоровых местах рельсов.

Небольшие отклонения от перечисленных требований могут происходить из-за изменения сопротивлений регуляторов усиления. 
Все указанные в предыдущих пунктах условия соблюдаются при положении регулятора «Усиление» на максимальном усилении.

При проверке чувствительности в режиме работы на постоянном токе в начале движения дефектоскопа в искателях возникают большие напряжения небаланса (стрелка миллиамперметра доходит до упора). При дальнейшем движении напряжение небаланса уменьшается до первоначального значения и стрелка миллиамперметра возвращается на нуль. Это объясняется следующим. Когда дефектоскоп был неподвижен, головка рельса непосредственно под полюсами магнитов  намагничивалась больше, чем та часть головки рельса, которая находилась между полюсами магнита. У границы перехода от менее намагниченной к более намагниченной части рельса происходил резкий перепад поля.
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В начальный момент движения дефектоскопа феррозонды искателей, перемещаясь с менее намагниченной части рельса на более на магниченную, входят в зону резкого перепада поля, что вызывает увеличение напряжения небаланса. При дальнейшем перемещении дефектоскопа зонды искателей сходят с намагниченной части головки рельса, а стрелка миллиамперметра устанавливается в нулевое положение. Такие толчки напряжения небаланса в момент трогания дефектоскопа с места практически не мешают нормальной работе дефектоскопа, но это следует учитывать при уточнении положения дефекта в рельсе.
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