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КОЭРЦИТИВНЫЙ МЕТОД КОНТРОЛЯ ТВЕРДОСТИ СТАЛЕЙ
ЦЕЛЬ РАБОТЫ: изучить устройство и принцип работы коэрцитиметра, приобрести навыки работы с прибором.
1. ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О НЕРАЗРУШАЮЩЕМ КОНТРОЛЕ 
 Неразрушающий контроль – это наука о принципах, методах и средствах обнаружения и измерения дефектов, то есть наука, с помощью которой проверяется соблюдение стандартов качества материалов и полуфабрикатов, надежность деталей и безопасность работы машин и механизмов при эксплуатации. Термин «неразрушающие испытания» используется в качестве собирательного названия всех методов, позволяющих испытывать или контролировать материал изделия без ущерба для его последующего использования. Можно выделить два главных направления магнитного НК: 1) дефектоскопия – выявления дефектов нарушения сплошности материала изделия (трещины, поры, включения, расслоения и т.д.); 2) структуроскопия – определение структуры и фазового состава материала изделия и оценка физико-механических свойств материала изделия по одному или нескольким его магнитным параметрам.
Дефект – это каждое отдельное несоответствие продукции требованиям, установленным нормативной документацией. Таким образом, иногда термин «дефектоскопия» трактуется в широком смысле как комплекс косвенных неповреждающих и неразрушающих методов контроля качества материалов, полуфабрикатов, деталей, машин и механизмов, включая аппаратуру для контроля, методики испытаний и нормы браковки.

Проблема контроля качества продукции на отдельных технологических операциях, при приемке и сдаче сырья, металлов, сплавов, полуфабрикатов и изделий, узлов и машин является чрезвычайно важной. Это обусловлено тем, что даже самая совершенная технология не может обеспечить получения полностью бездефектного материала или изделия. При этом под дефектом понимаются любые отклонения от заданных физических или других свойств материала или изделия. Кроме того, очень актуальной является задача выявления дефектов деталей машин и механизмов в условиях эксплуатации. В решении этих вопросов большая роль отводится неразрушающим физическим методам контроля. 

Методы контроля качества материалов и изделий должны обеспечить надежное обнаружение дефектов, весьма разнообразных по своей природе. Исследование изменений физических характеристик материала и обнаружение таким путем различного рода дефектов, являющихся причиной этих изменений, составляет физическую основу неразрушающих методов контроля.
В основе электромагнитных методов контроля качества термической, химико-термической и других видов обработок лежит зависимость магнитных и электрических свойств от изменений структуры металла, имеющих место в процессе этих обработок. Однако эта зависимость является очень сложной, ряд факторов, влияющих на нее, взаимно переплетаются, и поэтому не существует какого-либо универсального закона, позволяющего во всех случаях без предварительных исследований применять магнитный или электрический метод контроля вместо механических и металлографических исследований. В каждом конкретном случае в зависимости от сорта стали и специфических ее свойств, полученных в результате предшествующих обработок, выбирается соответствующий магнитный или электрический параметр (магнитная проницаемость μ, коэрцитивная сила Hc, намагниченность насыщения Ms, удельное электросопротивление ρ и др.), наиболее просто измеряемый и максимально чувствительный к интересующим нас свойствам изделий.

Соответственно выбранному параметру, форме и размерам изделия, подлежащего контролю, разрабатывается аппаратура, позволяющая быстро и достаточно точно производить контроль механических или других физических или эксплуатационных свойств изделий по его магнитным и электрическим свойствам.

Под магнитным структурным анализом (магнитной структуроскопией) следует понимать всякие магнитные испытания, основной целью которых является не установление магнитных свойств данного изделия или сплава как таковых, а суждение по магнитным свойствам о тех или других физических характеристиках изделия или совершающихся в нем явлениях. 

Магнитные методы контроля механических свойств изделий во многих случаях имеют огромное практическое преимущество по сравнению с другими методами, так как они: 
- сравнительно просты и осуществляются с большой скоростью;
- чрезвычайно чувствительны ко всяким изменениям структуры, происходящим в процессе механической и термической обработок;
- не связаны с нарушением целостности изделия (в то время как любое механическое испытание сопряжено с разрушением или изменением формы контролируемого изделия или его поверхности).

Кроме того, при соответствующей конструкции аппаратуры, электромагнитные методы могут отражать свойства, как всего объема изделия, так и его поверхностных слоев заданной толщины, в то время как, например измерение твердости дает сведения только о свойствах поверхности.
2. ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ КОЭРЦИТИМЕТРА
Коэрцитиметр КИМ-2М (см. рис. 1) предназначен для измерения коэрцитивной силы материала с целью контроля качества термической и химико-термической обработки ферромагнитных стальных и чугунных изделий, а также механических свойств стального проката при наличии корреляционной связи между контролируемыми параметрами и коэрцитивной силой. Эта связь определяется индивидуально потребителями для каждого объекта контроля.

Коэрцитивная сила по индукции – величина, равная напряженности магнитного поля, необходимого для изменения магнитной индукции от остаточной до нуля. Коэрцитиметрический метод контроля основан на зависимости формы семейства петель гистерезиса, в частности коэрцитивной силы, как от химического состава материала, так и от макро- и микронеоднородностей, механических напряжений, размеров зерна и т. д. Эти факторы, одновременно влияя на магнитные характеристики, изменяют их часто в противоположных направлениях, и влияние их оказывается взаимозависимым. Поэтому, как правило, не удается раздельно оценивать каждый фактор и только в некоторых случаях можно исследовать влияние одного или нескольких главных факторов на форму петли магнитного гистерезиса.
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Рисунок 1 - Внешний вид коэрцитиметра КИМ-2М:

1 - разъем для подключения преобразователя; 2 - разъем для подключения внешнего питания; 3 - разъем для соединения электронного блока с компьютером;

4 - жидкокристаллический индикатор; 5 - клавиатура; 6 - выключатель питания;

7 - кнопка "Измерение".


К сталям, имеющим хорошую корреляционную связь между коэрцитивной силой и твердостью, относятся углеродистые стали после закалки на мартенсит и ряд легированных сталей (20Х13, 30Х13, 12ХН3А,18Х2Н4МА, 45Х, 65Г и т.д.).


Магнитными методами контролируют твердость, глубину поверхностно упрочненных закалкой или цементацией слоев. Определяется некоторое усредненное значение коэрцитивной силы в поверхностном слое и сердцевине детали.


Характер зависимости магнитных параметров от химического состава, термообработки и механических свойств сталей в настоящее время определяют только экспериментальным путем.

Контроль механических свойств и качества термообработки по значению коэрцитивной силы осуществляется коэрцитиметрами по напряженности магнитного поля, необходимой для размагничивания участка детали. Для осуществления контроля намагничивают контролируемый участок детали, пропуская постоянный или пульсирующий ток по намагничивающей обмотке электромагнита. После этого по той же обмотке пропускают постоянный ток противоположного направления. Состояние полного размагничивания определяется с помощью измерительного прибора (датчика Холла), подключенного к феррозонду. В этом состоянии по величине размагничивающего тока оценивают коэрцитивную силу контролируемого участка детали. 
Для калибровки прибора обязательно применение образцов с известными значениями механических параметров. Применение коэрцитиметра для контроля закаленных сталей с большой твердостью достаточно эффективно. При контроле магнитомягких материалов погрешность может быть значительной. Основными мешающими факторами при контроле механических характеристик по коэрцитивной силе являются, во-первых, изменение зазора между магнитопроводом и поверхностью изделия, а во-вторых, изменение скорости уменьшения намагничивающего тока.


Зазор между полюсами электромагнита и поверхности детали вносит наибольшую случайную погрешность. Существует несколько путей уменьшения этой погрешности. Наиболее простой – введение начального зазора, например, с помощью немагнитной прокладки. Недостаток этого способа состоит в том, одновременно падает чувствительность контроля. Поэтому начальный зазор вводят тогда, когда требуется производить разбраковку деталей с большим допуском погрешности.
3. МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Ознакомьтесь с основными теоретическими представлениями о неразрушающем контроле и работе коэрцитиметра.
2. Изучите паспорт на прибор КИМ-2М.
3. Включите прибор согласно инструкции и проверьте показание остаточной намагниченности (в нижней части дисплея), которое не должно превышать ±8. Иначе, нужно откорректировать показание с помощью параметра «АВТО-НОЛЬ».

4. Для программирования шкалы твердости по единицам НRC, необходимо измерить три эталонных образца (с заранее известной твердостью в единицах HRC) и заполнить таблицу 1. Измерения проводить в режиме базовой шкалы «I». На каждом образце провести по три измерения. После каждого измерения нужно нажимать кнопку 
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 в течении 2 сек. для занесения данных в память. После трех измерений надо нажать кнопку 
[image: image3.wmf]X

в течении 3 сек. для получения усредненного значения.

Таблица 1 – Результаты измерений эталонных образцов (усредненные по трем измерениям на каждом образце).

	№
	Известная твердость образца 

в HRC
	Измеренное значение прибором 

в мА

	1
	21,1
	

	2
	45,4
	

	3
	61,5
	



5. Запрограммировать шкалу «HRC» согласно инструкции. Базовый тип измерения - «I», число точек аппроксимации – «3», положение запятой - «0,0», название шкалы «HRC».
6. В режиме работы со шкалой «HRC» снова измерить эталонные образцы и заполнить таблицу 2.

Таблица 2 – Оценка точности измерений по шкале «HRC».

	№
	Известная твердость образца 

в HRC
	Измеренное значение коэрцитиметром
в HRC
	Абсолютная ошибка
измерения
	Относительная ошибка
измерения

	1
	21,1
	
	
	

	2
	45,4
	
	
	

	3
	61,5
	
	
	

	4
	
	
	
	


7. Измерить твердость образца произвольной формы (отличной от эталонной) на твердомере Роквелла, а затем измерить твердость этого же образца на коэрцитиметре по шкале «HRC». Полученные данные занести в строку 4 таблицы 2.
8. По данным таблицы 1 построить график зависимости тока размагничивания «I» (пропорционального коэрцитивной силе) от твердости эталонного образца в единицах HRC.

9. Сделать вывод об адекватности измерения твердости коэрцитиметром по шкале «HRC» в случае эталонных образцов и образца произвольной формы. Предположить, чем вызваны отличия в погрешности результатов.

10. Составить отчет о работе.
4. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

- Цель работы.


- Основные сведения о неразрушающем контроле.
- Особенности работы коэрцитиметра.
- Заполненные таблицы и график согласно п.3.

- Выводы согласно п.3.
5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

- Определение коэрцитивной силы?

- Каково назначение коэрцитиметра КИМ-2М?
- Принцип работы коэрцитиметра?
- Для контроля каких материалов может быть использован прибор?

- Марки сталей, имеющих корреляционную связь между Нс и HRC?
- Каковы минимальные размеры объекта контроля?

- Основные мешающие факторы при контроле механических характеристик по коэрцитивной силе?
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УЛЬТРАЗВУКОВАЯ ДЕФЕКТОСКОПИЯ МАТЕРИАЛОВ
ЦЕЛЬ РАБОТЫ: освоить методику выполнения ультразвукового контроля с помощью микропроцессорного импульсного ультразвукового дефектоскопа.
1. ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ

Упругие колебания частиц среды вблизи положения равновесия называют акустическими колебаниями. Механизм колебаний определяется двумя основными физическими свойствами вещества: упругостью и инерцией. Под упругостью понимают способность тел восстанавливать после прекращения воздействия первоначальную форму или объем. Инерция – способность тел сохранять свою скорость в отсутствии внешних сил.
Процесс распространения акустических колебаний в объекте контроля называют акустической волной. В процессе распространения волны происходит перенос энергии колебаний из одной точки среды в другую.
Скорость распространения волны определяется как путь проходимый волной за единицу времени (секунду). Скорость объемных волн (продольного, поперечного, поверхностного типа) зависит только от упругости, плотности среды и типа волны:


[image: image4.wmf]r

E

C

»


где E – модуль упругости, Па; ρ – плотность среды, кг/м3.

Необходимо отметить, что для целей ультразвукового контроля считают скорость распространения объемных и поверхностных волн независимой от частоты, амплитуды и направления распространения волны.
Частота – это число колебаний совершаемой частицей среды за единицу времени (например, 1 кГц это 1000 колебаний в секунду). Частота колебаний определяет характер взаимодействия акустических колебаний с веществом. Высокочастотные колебания с частотой больше 10 МГц испытывают сильное затухание и не проникают в объект контроля на значительную глубину. Низкочастотные колебания с частотой меньше 1 МГц испытывают дифракцию, огибают дефекты с размерами меньше длины волны. Поэтому наибольшее распространение в акустическом контроле получили ультразвуковые колебания с частотой от 0,4 МГц до 10 МГц.
Длина волны – это минимальное расстояние между частицами среды, которые колеблются в одной фазе (одновременно, синхронно) (рисунок 1), обозначается символом λ и измеряется в м. От длины волны зависят параметры взаимодействия волны с неоднородностями среды (несплошностями, структурой материала). Волна слабо взаимодействует («огибает») с дефектами, размеры которых значительно меньше длины волны. Длина волны зависит от частоты (f) и скорости распространения волны: 
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Рисунок 1 - Распространение акустических колебаний.

Амплитуда волны – это максимальное смещение частиц среды от положения равновесия. В непрерывных колебаниях амплитуда каждого последующего колебания равна предыдущему. В импульсных колебаниях амплитуда изменяется во времени, при этом амплитудой импульса называют максимальную амплитуду колебаний. В неразрушающем контроле амплитуда акустического импульса является одной из основных величин, по которой принимается решение о браковке изделия. Абсолютное значение амплитуды импульса на практике не применяется, так как это значение зависит не только от характеристик дефекта, но и от посторонних факторов: состояния поверхности ввода ультразвуковых волн, расстояния до дефекта, акустических свойств материала объекта контроля. Поэтому в основу ультразвукового метода контроля положено сравнение амплитуд импульсов отраженных от дефектов с амплитудой импульсов отраженных от эталонных отражателей.

Отношение амплитуд, коэффициент выявляемости, коэффициент усиления, условную чувствительность, принято измерять в относительных логарифмических единицах – децибелах (дБ):
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где A – амплитуда импульса, А0 - амплитуда эталонного импульса, lg – десятичный логарифм.

Использование единиц дБ позволяет существенно упростить расчеты в ультразвуковой дефектоскопии: знаки «·» и «/» заменяются на «+» и «-», соответственно. В таблице 1 приведены соотношения между относительными единицами и дБ.
	Таблица 1 – Значения амплитуд импульсов N в дБ и соответствующие значения относительной амплитуды А/А0.
	A/A0
N, дБ

100

40

10

20

2

6

1

0

0,5

-6

0,1

-20

0,01

-40




Чувствительность как параметр аппаратуры измеряется в дБ, поскольку в этом случае она понимается как минимально возможный сигнал, превысивший порог. Условная чувствительность определяется по государственному стандартному образцу СО-2, СО-3Р по амплитуде эхо-импульса от эталонного отражателя.

Затуханием называют процесс уменьшения амплитуды волны, связанный с поглощением и рассеянием в материале объекта контроля (см. рис. 2). Коэффициент затухания определяется свойствами материала.

Поглощение – это прямой переход энергии волны в тепловую энергию (нагрев объекта контроля) за счет внутреннего трения, теплопроводности среды и так далее. Поглощение ультразвука преобладает над рассеянием в газах, жидкостях и однородных твердых телах. В процессе контроля основным механизмом затухания в контактной жидкости и в материале призмы, протектора является поглощение. Поглощение возрастает при увеличении вязкости жидкости. Если наклон поверхности объекта позволяет для обеспечения акустического контакта рекомендуется использовать менее вязкие жидкости.
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Рисунок 2 – Составляющие затухания.


Рассеяние акустических волн возникает на структурных неоднородностях среды. Реальные стали и сплавы имеют зернистую структуру, образующуюся на этапе кристаллизации (затвердевания). Размер зерна зависит от многих факторов: скорости охлаждения, химического состава, термообработки, механической обработки и так далее. При распространении акустической волны в структурно-неоднородной среде (Рис. 3) на границах зерен возникают хаотично рассеянные волны, которые уносят часть энергии основной волны. Амплитуда волны при этом уменьшается.
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Рисунок 3 – Рассеяние акустических волн.


2. ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ УЛЬТРАЗВУКОВОГО ДЕФЕКТОСКОПА
Ультразвуковые дефектоскопы (см. рис. 4) регистрируют, измеряют, обрабатывают и сохраняют электрические сигналы. В объекте контроля распространяются, отражаются от дефектов и границ ультразвуковые волны. Для организации контроля необходим элемент преобразующий электрические сигналы дефектоскопа в акустические колебания объекта контроля и обратно. В настоящее время наиболее эффективные и надежные преобразователи создают на основе материалов, обладающих пьезоэлектрическим эффектом.
Пьезоэлектрическим эффектом прямым и обратным обладают материалы из класса диэлектриков, которые называют пьезоэлектриками. Прямой пьезоэлектрический эффект – это преобразование акустических колебаний в электрический сигнал используется для регистрация акустических волн. Обратный пьезоэлектрический эффект – это преобразование электрического сигнала в акустические колебания используется для излучения акустических волн.


Наибольшее распространение получили пьезоэлектрические преобразователи (ПЭП) трех конструкций: прямой совмещенный (рис. 5, а); наклонный совмещенный (рис. 5, б); прямой раздельно-совмещенный (рис. 5, в).
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Рисунок 4 – Внешний вид УД2В-П
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Рисунок 5 – Конструкция ПЭП: а – прямой совмещенный, б – наклонный совмещенный, в – прямой раздельно-совмещенный
Общими элементами для всех ПЭП являются:

1 – электрические выводы соединяют грани пьезопластины с разъемом (2) на корпусе (3);

2 – разъем предназначен для подключения ПЭП к дефектоскопу с помощью коаксиального кабеля;

3 – корпус обеспечивает целостность конструкции и защиту ПЭП;

4 – демпфер, изготовленный из материала поглощающего ультразвуковые колебания, приклеивается к пьезопластине и гасит ее свободные колебания;
5 – пьезопластина преобразует акустические колебания в электрический сигнал и обратно;

6 – протектор прямого ПЭП расположен между объектом контроля и пьезопластиной и предназначен для ее защиты;

7 – призма наклонного преобразователя обеспечивает на границе с объектом контроля трансформацию продольных волн в поперечные и их наклонный ввод;

8 – экран в раздельно-совмещенном преобразователе предотвращает прохождение ультразвука напрямую от источника к приемнику.
На практике для настройки дефектоскопа используют следующие параметры преобразователя (рис. 6): точка выхода луча, время ПЭП, угол ввода, погрешность глубиномера дефектоскопа. 
Точка выхода луча – это условная точка на поверхности преобразователя, из которой выходит расходящийся пучок лучей. Точка выхода луча наклонных ПЭП обозначается на боковой поверхности риской. Контроль точки выхода луча проводят на стандартном образце СО-3 или СО-3Р по боковой цилиндрической поверхности. Время ПЭП – это время задержки волны, связанное с распространением волны в призме и протекторе ПЭП. 
Время ПЭП напрямую влияет на точность определения координат дефектов. Время ПЭП компенсируют при настройке на стандартном образце СО-3 или СО-3Р по боковой цилиндрической поверхности. 

Угол ввода  – это угол между нормалью к поверхности и линией, соединяющей центр ненаправленного (округлого отражателя) с точкой выхода луча в положении максимальной амплитуды эхо-сигнала от ненаправленного отражателя. Угол ввода указывается в маркировке преобразователя и проверяется при настройке на стандартном образце СО-2 или СО-3Р по боковому цилиндрическому отверстию диаметром 6 мм на глубине 44 мм. Угол ввод приблизительно равен углу наклона акустической оси, но всегда меньше его.
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Рисунок 6 – Параметры ПЭП, используемые для настройки дефектоскопа.


Методы ультразвукового контроля допустимо разбить на несколько групп, выбранных по единому признаку. К методам прохождения можно отнести методы, основанные на регистрации волн, прошедших в изделии через дефект. Признаком дефекта в этом случае служит уменьшение амплитуды прошедшей волны на приемнике. Как правило, в методах прохождения отсутствует возможность определения глубины залегания дефекта.
 Методы отражения, напротив, основаны на регистрации волн отраженных от дефекта, при этом происходит увеличение амплитуды сигнала воспринимаемого приемником. Этот принцип, положен в основу наиболее популярных методов ультразвукового контроля, поскольку позволяет определять координаты дефекта, и допускает использование одного совмещенного преобразователя.

Электрический сигнал, вырабатываемый дефектоскопом для возбуждения ультразвуковой волны, называется зондирующим импульсом (ЗИ) (см. рис. 7). Его наличие в начале развертки объясняет появление мертвой зоны – области вблизи поверхности ввода ультразвуковой волны, дефекты в которой не выявляются.

Результат формирования эхо-импульсов – это волны, пришедшие на приемный ПЭП, отразившись от дефектов, конструктивных отражателей (галтелей, отверстий и т.д.). Сигнал, отраженный от дна изделия называется донный импульс (ДИ) (см. рис.7). Для выделения интервала времени, в котором дефектоскоп анализирует амплитуду эхо- импульсов по критериям эхо-метода и зеркально-теневого метода (ЗТМ) служит строб-импульс (СИ) (см. рис. 7).

В ЗТМ возможно использовать прямые и наклонные ПЭП, необходимым при этом является условие отражения излученного сигнала от донной поверхности на приемник. В случае отсутствия дефектов пришедшая на приемник излученная волна формирует донный импульс, который превышает пороговый уровень. Появление дефекта на пути излученной волны значительно ослабляет ее, поэтому при формировании донного сигнала происходит уменьшение его амплитуды. Изменение донного сигнала ниже порогового уровня свидетельствует о наличии дефекта. 


При использовании методов прохождения необходимо учитывать множество причин ложного срабатывания дефектов, наиболее весомые из них это: отсутствие акустического контакта между ПЭП и поверхностью;  не параллельность поверхности ввода и донной поверхности; изменение толщины изделия; состояние донной поверхности; затухание.


Методы отражения считаются более совершенными и подходящими для различных задач диагностики. Поэтому эхо-метод используется практически в 90% случаях применения ультразвукового контроля.
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Рисунок 7 - Формирование развертки эхо-метода на бездефектном и дефектном участке.


На амплитуду эхо-сигнала от дефекта и соответственно на возможность его выявления влияет затухание в материале объекта контроля (ОК), акустический контакт, а так же размер, форма и ориентация дефекта. 


При сравнении зеркально-теневого метода и эхо-метода можно выделить ряд особенностей составляющих, как достоинства, так и ограничения каждого из них. Поэтому при использовании их совместно значительно повышается эффективность и достоверность контроля. Зеркально-теневой метод позволяет выявить дефекты независимо от их формы и ориентации по всей толщине изделия, а при потере акустического контакта сигнализирует об этом исчезновением донного сигнала. Эхо-метод в отличие от ЗТМ позволяет определить глубину залегания отражателя и оценить его форму и ориентацию. Минимально выявляемый размер дефекта при применении эхо-метода ограничивается длиной волны.

Для определения координат дефекта, дефектоскоп использует измерение времени между моментом генерации зондирующего импульса и моментом прихода эхо-импульса, как следствие отражения от дефекта. Расстояния до дефекта по лучу вычисляется как отрезок линии совпадающей с акустической осью и соединяющий центр отражателя с точкой выхода луча, поэтому время затраченное волной при преодолении призмы ПЭП в прямом и обратном направлении, так называемое – время задержки в призме необходимо исключить.

Для измерения толщины используется эффект отражения ультразвуковой волны от препятствия (донной поверхности). Применяются прямые раздельно-совмещенные и совмещенные преобразователи. Измерение времени пробега в изделии от преобразователя до препятствия и обратно, при известной скорости позволяет провести расчет толщины:
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где с – скорость распространения ультразвуковых волн в ОК; t – измеряемое при контроле время прохождения волны от пьезоэлемента излучателя до дна ОК и обратно на пьезоэлемент приемника; tЗ – время прохождения импульса в прямом и обратном направлениях через акустические задержки призмы, протектора и контактной жидкости.

Одним из недостатков эхо-метода является наличие «мертвой зоны», для ее исключения применяют твердотельную плоскопараллельную акустическую задержку, как дополнительную насадку к преобразователю.
3. МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Ознакомьтесь с основными теоретическими представлениями и особенностями работы ультразвукового дефектоскопа.
2. Изучите руководство по эксплуатации УД2В-П.
3. Включите прибор согласно инструкции и подключите ПЭП «2,5К12» (прямой раздельно-совмещенный).

4. Настройте прибор на работу с указанным ПЭП: частота - 2,5 МГц, угол ввода - 0 град, совмещенный режим. (Ориентировочные значения всех настроек прибора, которые надо конечно менять относительно конкретных образца и ПЭП, приведены в таблице 2)
5. В дополнительных настройках [image: image15.png]


 прибора должен быть установлен режиме «эхо-метод».

6. Возьмите плоский, бездефектный образец и капните на его поверхность небольшое количество масла. Приложите к нему ПЭП и размажьте масло по поверхности образца. 

7. Проведите УЗК анализ образца. На экране вы должны различать зондирующий и донный импульсы. Подберите усиление так, чтобы амплитуды импульсов было хорошо видно на экране.

8. Измерьте толщину образца линейкой. Включите режим измерения толщины на приборе и проведите измерение. Добейтесь точного показания прибора путем подбора в настройках скорости распространения звука в образце.

9. Возьмите образец в виде ступеньки. Проведите ПЭП по сплошной стороне образца (там, где нет ступеньки) и зафиксируйте изменения на экране в месте перехода над ступенькой (т.е. там, где изменяется толщина образца).
10. Настройте прибор так, что бы при переходе к более тонкой части образца срабатывало звуковое оповещение о наличии дефекта.
11. Найдите абсолютную и относительную ошибки измерения толщины образца дефектоскопом. Предложите возможные причины погрешности.

12. Задайте в приборе размер образца и включите режим измерения скорости звука. Сравните значения этого параметра между текущим образцом и образцом, который применялся для настройки прибора. Предложите причины отличия этих значений.
13. Составьте отчет о работе.

Таблица 2 – Ориентировочные значения настроек УД2В-П.

	Группы
	Параметр
	Значение
	Примечание

	Основные
	Усиление
	10.0 dB
	Подбирается по размеру экрана.

	
	Скорость
	5650 m/s
	Подбирается по толщине калибровочного образца.

	
	Развертка
	25.71 mm
	Подбирается по размеру экрана.

	
	Задержка
	0.50 mkc
	Подбирается для уменьшения толщины зондового импульса.

	
	Отсечка
	25 %
	Подбирается для устранения фонового шума.

	a-зона
	Усиление
	10.0 dB
	Такое же, как в группе «Основные».

	
	а-Порог
	39 %
	Подбирается по ожидаемой амплитуде дефектного импульса.

	
	а-Начало
	5.08 mm
	Подбирается по ожидаемому месту начала дефектного импульса.

	
	а-Ширина
	8.47 mm
	Подбирается по ожидаемой ширине дефектного импульса.

	
	а-Режим
	[image: image16.png]



	Знак режима определения дефекта в а-Зоне.

	б-зона
	Усиление
	10.0 dB
	Такое же, как в группе «Основные».

	
	б-Порог
	39 %
	Подбирается по ожидаемой амплитуде донного импульса.

	
	б-Начало
	5.08 mm
	Подбирается по ожидаемому месту начала донного импульса.

	
	б-Ширина
	8.47 mm
	Подбирается по ожидаемой ширине донного импульса.

	
	б-Режим
	[image: image17.png]



	Знак режима определения дефекта в а-Зоне

	АСД
	Усиление
	10.0 dB
	Такое же, как в группе «Основные».

	
	АСД Режим
	а-Зона
	Зона где будет срабатывать автоматическая сигнализация при обнаружении дефекта.

	
	Звук
	Да
	Будет раздаваться писк при обнаружении дефекта.

	
	Свет
	Да
	Будет загораться светодиод при обнаружении дефекта.

	ВРЧ
	Усиление
	не имеет значения
	Функция временной регулировки чувствительности в данной работе не применяется.


	
	Точка
	не имеет значения
	

	
	Положение
	не имеет значения
	

	
	Усиление
	не имеет значения
	

	
	Включить
	Нет
	

	Тракт
	Усиление
	10.0 dB
	Такое же, как в группе «Основные».

	
	Частота
	2.5 МГц
	Определяется параметрами ПЭП.

	
	Ан. фильтр
	Выкл.
	

	
	Циф. фильтр
	0.5-4.0
	

	
	Детектор
	полный
	Вид детектированного сигнала на экране.

	ГЗИ
	Усиление
	10.0 dB
	Такое же, как в группе «Основные».

	
	Демпфер
	Нет
	

	
	Ширина ЗИ
	100 нс
	Регулирует зондирующий импульс.

	
	Част. повт.
	40 Гц
	Для определения параметра необходимо нажать на клавишу [image: image18.png]


.

	Датчик
	Усиление
	10.0 dB
	Такое же, как в группе «Основные».

	
	Совм. режим
	Да
	Зависит от ПЭП.

	
	R входа
	нет
	

	
	Угол ввода
	0 о
	

	
	Протектор
	0.00 mkc
	Зависит от ПЭП.

	Измерение
	Усиление
	10.0 dB
	Такое же, как в группе «Основные».

	
	Величина
	S, mm
	Режим измерения толщины.

	
	Время
	по пику
	

	
	Импульс
	а(б - зона
	Способ измерения временного интервала при измерении глубины, зависит от определенных зон а и б.

	
	Образец
	20.00 mm
	Реальная толщина образца для определения скорости УЗК.

	Экран
	Усиление
	10.0 dB
	Такое же, как в группе «Основные».

	
	Контраст
	45 %
	

	
	Подсветка
	100 %
	

	
	а-Масштаб
	Нет
	На весь экран выводится сигнал в а-зоне.

	
	График ВРЧ
	Нет
	

	Дополнительные параметры

(вход кнопкой [image: image19.png]


)
	Режим контроля – эхо 

Заполнение – Да

Сетка – Да

Цифры – Да

Частота посылок – 40 Гц

Опорная А, dBc – 0.0

Амплитуда АРК, % - 90

Скорость 1 – 5950
	Скорость 2 – 3260

Скорость 3 – 2780

Скорость 4 – 2000

Развертка 1 – 50

Развертка 2 – 100

Развертка 3 – 250

Развертка 4 – 500

Осн. частота – 20 000 Гц



4. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

- Цель работы.


- Кратко изложить основные теоретические представления. 
- Описать особенности работы ультразвукового дефектоскопа.
- Приведите параметры и их значения, которые были изменены при настройке дефектоскопа к работе и в процессе работы.
- Изложите результаты действий 11 и 12 из п. 3 и их объяснение.
- Сделайте выводы по работе.
5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

- В каких единицах измеряет ультразвуковой дефектоскоп?

- Что называют чувствительностью дефектоскопа?

- Как происходит затухание сигнала в образце?

- Что преобразует электрические сигналы в акустические?
- Как устроен ПЭП и каковы его основные элементы?
- Какие существуют методы УЗК и какой основной?
- Дайте расшифровку и определения: ЗИ, ДИ, СИ?
- Как дефектоскоп измеряет толщину образца?
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ТЕРМОПАРНЫЙ ТЕПЛОВОЙ КОНТРОЛЬ
ЦЕЛЬ РАБОТЫ: ознакомиться с физическими принципами теплового контроля с помощью термопары, а также экспериментально оценить величины термо-ЭДС для различных пар металлов и сплавов в температурном ходе.

1. ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ

Термопара (термоэлектрический преобразователь) – устройство, применяемое для измерения температуры в промышленности, научных исследованиях, медицине, в системах автоматики.
Температура – это физическая величина, количественно характеризующая меру средней кинетической энергии теплового движения молекул какого-либо тела или вещества. Из анализа определения температуры можно сделать вывод, что данная физическая величина не может быть измерена непосредственно. Судить об изменении температуры какого-либо объекта можно по изменению других физических свойств данного объекта (например, объема, давления, электрического сопротивления, термо-ЭДС, интенсивности излучения и др.).

В зависимости от диапазона измеряемых температур различают две основные группы методов измерения: контактные (термометрия) и бесконтактные (пирометрия). Бесконтактные способы применяются, как правило, для измерения очень высоких температур. Измерение температуры с помощью термопар относится к контактному способу измерения.
Принцип действия термопары основан на термоэлектрическом эффекте или эффекте Зеебека. К достоинствам термопар, как средств измерения температуры, можно отнести высокую точность измерения значений температуры, большой температурный диапазон измерения, их простоту устройства и надежность.

Термопары классифицируются по материалам, из которых они изготовлены, а также по классу точности (допуска).

Принцип работы термопары. Эффект Зеебека.

Принцип работы термопары основан на термоэлектрическом эффекте. Явление термоэлектричества было открыто немецким физиком Т.Зеебеком в 1821 г. и также получило название эффект Зеебека.

Эффект Зеебека состоит в следующем: если соединить два проводника из разнородных металлов или сплавов таким образом, чтобы они образовали замкнутую электрическую цепь (рис. 1), и затем поддерживать места контактов (спаи) при различной температуре, то в цепи будет протекать постоянный ток. Цепь, которая состоит только из двух различных проводников называется термоэлементом или термопарой.
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	Рисунок 1 – Схема термопары: t1>t2, А – положительный термоэлектрод, В -  отрицательный термоэлектрод, спай с температурой t1 – горячий спай (рабочий конец), с температурой t2 – холодный спай (свободный конец), стрелками показано направление тока.



Электродвижущая сила, вызывающая ток в цепи, называется термо-ЭДС Зеебека и в первом приближении зависит только от материала термоэлектродов и разности температур спаев.
U = α(T1-T2),




(1)

где U – термо-ЭДС; α – коэффициент термо-ЭДС; Т1 – температура горячего спая; Т2 – температура холодного спая.


В простейшем случае коэффициент термо-ЭДС определяется только материалами проводников, однако в общем случае он зависит и от температуры, и иногда с изменением температуры α меняет знак.


Термоэлектрод, по которому ток идет от горячего спая к холодному, считается положительным, от холодного к горячему – отрицательным. При обозначении термопары ТХА (термопара хромель-алюмель), на первом месте в названии указывается материал положительного электрода, на втором – отрицательного.

Таким образом, зная температуру одного спая (обычно её поддерживают постоянной, например, 0 оС) и измеряя ток или напряжение в цепи, можно однозначно определить неизвестную температуру другого спая.


Стоит заметить, что величина термо-ЭДС составляет милливольты при разности температур в 100 К (173,15 оС) и температуре холодного спая в 0 оС (например, пара медь-константа дает 4,25 мВ, а платина-платинародий – 0,643 мВ).


Можно выделить следующие особенности конструкции термопар:

1. Концы двух термоэлектродов соединяются между собой в одной точке, образуя рабочий спай (как правило, с помощью электродуговой сварки).

2. Термоэлектроды должны быть соединены между собой только в рабочем спае (по всей остальной длине требуется их электрическая изоляция друг от друга).

3. Способ изоляции термоэлектродов зависит от верхнего температурного предела применения термопары (например, для температур около 1300 оС с помощью фарфоровых одно- и двухканальных трубок или бус).

4. В зависимости от среды, в которой осуществляется измерение температуры, термопара может иметь наружную защитную трубку-чехол с закрытым концом.

2. МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Ознакомьтесь с теоретическими основами термопарного контроля.

2. Подключите выданную преподавателем термопару к измерительному прибору соблюдая полярность. (Если милливольтметр термопарный аналогового типа, то необходимо составить пропорцию и вычислить значение одного деления в мВ).
3. Установите термопару в печь. И проведите измерения термо-ЭДС при двух температурах, заданных преподавателем. Данные занесите в таблицу 1.

Таблица 1 – Опытные данные и результаты расчетов.

	№

термо-

пары
	Температура,
T [оС]
	Значение 
термо-ЭДС,

U [мВ]
	Коэффициент
термо-ЭДС,

kЭДС [мВ/оС]
	Тип термопары

	1
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	
	
	
	
	


4. Повторите действия 2 и 3 для второй термопары.

5. Вычислите значение коэффициента термо-ЭДС 
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 и занесите в таблицу 1.
6. Сравните полученные значения с таблицей 2 и определите тип термопары, который запишите в таблицу 1.

Таблица 2 – Значение коэффициента термо-ЭДС для некоторых термопар.

	Материал

термопары
	Термо-ЭДС на 1 оС разности температур,

мВ/ оС
	Наибольшая допустимая температура горячего спая, оС

	
	
	длительно
	кратковременно

	Медь-копель
	0,0475
	350
	500

	Железо-копель
	0,0575
	600
	800

	Хромель-копель
	0,069
	600
	800

	Хромель-алюмель
	0,041
	1100
	1250

	Платино-платинородий
	0,01
	1400
	1600

	Медь-константан
	0,05
	400
	600

	Железо-константан
	0,05
	600
	800

	Манганин-константан
	0,05
	200
	-

	Нихром-константан
	0,057
	600
	-

	Сурьма-висмут
	0,103
	60
	100


7. Уточните или проверьте тип термопары по значениям термо-ЭДС

с помощью ГОСТ Р. 8.585―2001 «ГСИ. Термопары. Номинальные статические характеристики преобразования».
8. Найдите абсолютную и относительную ошибки в измерении термо-ЭДС для каждой термопары при самой высокой температуре измерения. Предположите, чем может быть вызвана погрешность.

9. Вычислите абсолютную и относительную ошибку полученного значения коэффициента термо-ЭДС. Предположите возможные причины погрешности.

10. Составьте отчет о работе.

4. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

- Цель работы.


- Опишите основные теоретические положения термопарного контроля температуры.

- Заполните таблицу 1 согласно методическим указаниям.

- Приведите расчеты и выводы согласно действиям 8 и 9 п. 3.

- Сделайте выводы по работе.

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

- Объясните основные причины появления Термо-ЭДС при контакте различных металлов и сплавов?

- Что такое температура?
- Как обозначают термопары?
- Какие факторы влияют на величину Термо-ЭДС металлов и сплавов?

- Опишите устройство термопар и их практическое применение?
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 БЕСКОНТАКТНЫЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: Изучение законов теплового излучения и получение навыков работы с оптическим пирометром.
1. ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ

Среди различных видов излучения тепловое является самым универсальным. В отличие от других видов источником теплового излучения является внутренняя энергия тела, зависящая от температуры. Все тела, температура которых отлична от абсолютного нуля, являются источниками теплового излучения. По этой причине тепловое излучение было изучено исчерпывающим образом, а задача о распределении энергии в спектре абсолютно черного тела сыграла выдающуюся роль в развитии основных идей современной физики. Ее решение привело к открытию универсальной постоянной h и созданию квантовой механики.

Законы излучения абсолютно черного тела находят важное применение при измерении высоких температур, начиная приблизительно с 600°С. Выше 2600°С температуру, вообще измеряют только оптическим способом.

Приборы, служащие для определения температуры на основе измерений теплового излучения, носят название оптических пирометров, а область экспериментальной физики, разрабатывающая принципы измерения температуры оптическими методами, - оптической пирометрией.
Тепловое излучение нагретого тела может разными способами использоваться для измерения температуры. В данной работе применяется один из этих способов, имеющий наибольшее практическое применение. В основу описанного метода положено сравнение яркости нагретого тела с яркостью абсолютно черного тела в том же спектральном интервале. Под абсолютно черным телом понимается тело, которое поглощает всю падающую на него лучистую энергию. Такое идеальное тело в природе отсутствует.

Модель его может быть представлена в виде небольшого отверстия в замкнутой полости (рис.1). Излучение любой частоты, попав через это отверстие внутрь полости и претерпевая многократные отражения, практически из полости не выйдет. Поэтому малое отверстие, как и "черное тело", поглощает все падающие на него лучи любой длины волны.
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Рисунок 1 – Модель абсолютно черного тела.


Для такой модели абсолютно черного тела коэффициент поглощения можно принять равным единице. В дальнейшем все величины, относящиеся к абсолютно черному телу, будут отмечаться индексом "0". Все физические (реальные) тела по степени поглощения ими лучистой энергии отличаются от абсолютно черного тела и имеют коэффициент поглощения меньше единицы.

Интенсивность теплового излучения можно характеризовать величиной энергетической светимости R - количеством энергии, излучаемой при данной температуре единицей поверхности в единицу времени для всех длин волн от 0 до ∞. Энергетическая светимость физических тел R отличается от энергетической светимости R0 абсолютно черного тела при данной температуре Т и может быть охарактеризована коэффициентом (степенью) черноты тела ε. Этот коэффициент черноты представляет собой дробь, определяющую ту часть энергии, которую составляет излучение данного тела от излучения абсолютно черного тела при той же температуре, т.е. ε = R/R0.

Испускательной способностью тела 
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 будем называть энергетическую светимость, приходящуюся на узкий спектральный интервал dλ, отнесенную к ширине этого интервала 
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 =dR/dλ.
Обозначая через 
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 - коэффициент черноты монохроматического излучения тела, аналогично предыдущему выражению, можно записать:  
[image: image26.wmf]0

/

rr

lll

e

=

.
Для всех физических тел R<R0 и 
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<1. Как R и 
[image: image30.wmf]r

l

, так и ε и 
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 зависят от строения вещества и от состояния его поверхности.

Экспериментальные данные, полученные при изучении испускательной способности абсолютно черного тела, позволили построить кривые распределения энергии по длинам волн. Кривые, полученные для нескольких температур, приведены на рис.2, где по оси абсцисс отложены длины волн, по оси ординат - соответствующие значения испускательной способности.
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	Рисунок 2 - Распределение энергии в спектре излучения абсолютно черного тела.



Как видно из рис.2, кривые имеют максимум, который при повышении температуры становится не только более резко выраженным, но и сдвигается в сторону более коротких длин волн. Общее количество энергии, излучаемой телом с единицы поверхности (оно выражается площадью под соответствующей кривой), быстро возрастает с повышением температуры. Увеличивается и количество энергии, приходящееся на единичный интервал длин волн (испускательная способность). Например, все точки кривой 1, полученной для наибольшей температуры, лежат выше соответствующих точек кривых 2 и 3.

Неоднократно предпринимались попытки теоретически найти вид функции r0 для абсолютно черного тела, определяющей зависимость интенсивности монохроматического излучения от длины волны и температуры.

Все попытки, предпринятые в этом направлении, оставались безуспешными, пока не были приняты во внимание квантовые свойства процессов излучения и поглощения световой энергии. Анализируя причины неудач, немецкий ученый, известный физик М.Планк, пришел к выводу, что законы классической электродинамики не применимы к атомным излучателям; он допустил, что гармонический излучатель частотой ω может обладать запасом энергии, только кратным h, где h - универсальная постоянная (постоянная Планка), равная 6,626·10–34 Дж·с.

Из этого допущения, как следствие, вытекает, что как излучение, таки поглощение энергии атомом может происходить только порциями (квантами), величина которых так же определяется величиной постоянной Планка.
Закон Планка и выводы из него справедливы только для так называемого абсолютно черного тела, представляющего собой воображаемый идеальный излучатель, развивающий наибольшую возможную при данной температуре мощность излучения. Поскольку мощность излучения реального физического тела при некоторой температуре всегда меньше мощности излучения абсолютно черного тела при той же температуре, то, оценивая температуру по монохроматической яркости, нельзя определить действительную температуру реального физического тела. Вместо нее всегда определяется относительно меньшая, так называемая яркостная температура, т.е. температура, до которой надо нагреть абсолютно черное тело для того, чтобы его монохроматическая яркость была равна соответствующей фактической яркости реального физического тела. От яркостной можно перейти расчетным путем к действительной, истинной температуре, если известно соотношение монохроматических яркостей реального физического тела и абсолютно черного тела для выбранной длины волны и нужного интервала температуры, т.е. если известно отношение яркостей - равное коэффициенту черноты тела для данной длины волны 
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Существует соотношение между яркостной температурой Тя физического тела и его действительной температурой Т:
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где 
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(c = 3·108 м/с – скорость света в вакууме, k = 1,38·10-23 Дж/К – постоянная Больцмана); λ – длина волны излучаемого света.
Так как яркость физического тела может зависеть от направления, то значения 
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 определяются для направления, нормального к излучающей поверхности.
Из формулы (1) видно, что если для данного тела известно значение 
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, то по яркостной температуре Тя  можно найти истинную температуру Т.

Определив по формуле (1) истинную температуру тела, можно вычислить энергию, теряемую единицей поверхности абсолютно черного тела в единицу времени при этой же температуре. В соответствии с законом Стефана-Больцмана:
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где σ - постоянная Стефана-Больцмана, равная 5,67·10–8 Вт/(м2·К4), Т - абсолютная температура тела, Токр – температура окружающей среды.
Слагаемое σТ4окр определяет то количество энергии, которое поглощает единица поверхности абсолютно черного тела в единицу времени от окружающих тел, находящихся при температуре Токр.

Мощность, затраченная на поддержание источника излучения в накаленном состоянии, определяет разность между излучаемой мощностью реального накаленного тела при температуре Т и поглощаемой мощностью от окружающих тел, находящихся при температуре Токр.

В соответствии с законом Кирхгоффа, отношение испускательной способности тела к его поглощательной способности равно испускательной способности абсолютно черного тела. В общем случае коэффициент черноты (поглощательная способность реального тела) зависит от длины волны излучения и от температуры тела. Тогда мощности излучения реального и абсолютно черного тел при одной и той же температуре будут связаны следующим соотношением (если принять, что исследуемое тело является серым, т.е. для него ε = ελ = const для всего спектрального диапазона):
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где 
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 - коэффициент черноты тела для данной длины волны; S – общая поверхность нагретого тела; W = I·U – мощность, которая, как известно, является произведением силы тока на напряжение.

2. ОПИСАНИЕ УСТРОЙСТВА ОПТИЧЕСКОГО ПИРОМЕТРА
Для измерения температуры накаленного тела в работе используется оптический пирометр ОППИР-017 монохроматического излучения с исчезающей нитью переменного накала. Данный оптический пирометр имеет два предела измерений: 8000 – 1400 0С и 12000 – 2000 0С.

Оптический пирометр показывает действительную температуру только тогда, когда излучение накаленного тела, температура которого подлежит измерению, близко к излучению абсолютно черного тела. При остальных условиях, как говорилось ранее, пирометр измеряет температуру меньше действительной, т.е. яркостную температуру.

Оптическая и электрическая схемы ОППИР-017 даны на рис. 3. Оптический пирометр ОППИР-017 состоит из следующих основных элементов:

1) оптической системы, состоящей из объектива, окуляра, диафрагмы и монохроматического (красного) светофильтра, позволяющего рассматривать в лучах определенного цвета нить лампы на фоне изображения накаленного тела и поглощающих стекол;

2) пирометрической лампочки, включенной в электрическую схему последовательно с аккумулятором и реостатом для регулирования тока накала нити лампы и служащей эталоном измеряемой яркостной температуры; 
3) электрического прибора, представляющего собой дифференциальный амперметр магнитоэлектрической системы с двумя рамками, из которых основная включена параллельно лампе, а дополнительная – навстречу основной и последовательно с лампой. Применение такой схемы позволяет уменьшить нерабочий участок шкалы до минимальной величины. Шкала прибора градуируется в градусах яркостной температуры накаленного тела.
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Рисунок 3 - Оптическая и электрическая схемы ОППИР-017: 1 - накаленное тело; 2 - объектив; 3 - ослабляющий светофильтр; 4 – пирометрическая лампочка; 5 - окуляр; 6 - монохроматический (красный) светофильтр; 7 - диафрагма; 8 - показывающий прибор; 9 - выключатель питания; 10 - аккумулятор; 11 - реостат.
Разбираемый оптический метод измерения температуры накаленных тел сводится к измерению их монохроматической яркости. Так как измерение абсолютного значения яркости представляется затруднительным, то в оптическом пирометре помещают эталон яркости, для которого заранее способом сравнения с искусственным абсолютно черным телом установлена зависимость яркости от температуры. С яркостью эталона сравнивают яркость тела, температура которого измеряется. В оптическом пирометре с исчезающей нитью таким эталоном служит яркость нити специальной электрической лампы накаливания, именуемой пирометрической (или фотометрической) лампочкой.

Оптическая система пирометра позволяет рассматривать нить лампочки на фоне изображения накаленного тела. Доводя яркость нити изменением тока накала до совпадения с яркостью накаленного тела, можно утверждать, что раз равны монохроматические яркости, то равны и температуры, а т.к. температура эталона всегда известна, то известна и измеряемая яркостная температура тела.

Момент достижения равенства монохроматических яркостей определяется на глаз с большой точностью, поскольку человеческий глаз является исключительно чувствительным нулевым индикатором контрастности излучения светящихся тел.

Достижение равенства яркостей, называемое фотометрическим равновесием, воспринимается наблюдателем как исчезновение границ нити пирометрической лампы на фоне изображения тела. По достижении фотометрического равновесия производится отсчет яркостной температуры объекта измерения. Эту температуру отсчитывают по шкале прибора, градуирован ной в градусах Цельсия.
Для длительного сохранения неизменности характеристик пирометрической лампочки температура ее нити не должна превышать 1400 0 С, поэтому при измерении температур свыше 1400 0С надо ослабить яркость излучения тела, температура которого определяется, настолько, чтобы ослабленная яркость объекта измерения при его наивысшей возможной температуре не превосходила яркости, соответствующей 1400 0С. Такое ослабление яркости тела достигается введением на пути между телом и лампочкой поглощающего стекла.
Пирометр ОППИР-017 состоит из следующих узлов (см. рис. 4). Корпус 9, в котором вмонтированы труба 3 объектива, внутри которой может скользить выдвижной тубус 2 с укрепленной в нем линзой объектива, служащей для создания изображения накаленного тела в плоскости нити пирометрической лампочки. На внешней стороне тубуса навернута гайка с накаткой, за которую берутся рукой при перемещении объектива. Перемещение тубуса объектива на 28 мм обеспечивает получение четкого изображения предмета, находящегося на расстоянии от объектива от 0,7 м до бесконечности.
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Рисунок 4 - Общий вид оптического пирометра ОППИР-017.
При измерении температур свыше 1400 0С в поле зрения между линзой объектива и пирометрической лампой поворотом рукоятки 8 вводится поглощающее стекло; при этом черная указательная точка на рукоятке 8 совпадает с одной из цветных (красной или голубой) точек на корпусе 9, указывающей, на каком пределе нужно производить отсчет температуры. Когда черная указательная точка на рукоятке 8 совпадает с голубой точкой на корпусе 9, отсчет следует производить на нижнем пределе измерений, в случае ее совпадения с красной точкой отсчет производится на верхнем пределе измерений.

На вертикальной стенке верхней части корпуса расположен доступный снаружи винт корректора установки на нуль стрелки электроизмерительного прибора.
В крышку корпуса вмонтирован кольцевой реостат для регулирования тока накала пирометрической лампочки. При повороте кольца 16 слева направо по направлению стрелки, нанесенной на кольцо, сопротивление реостата, введенное в цепь накала пирометрической лампочки, уменьшается. При повороте кольца 16 влево до упора, ограничивающего вращение кольца, контакт-щетка сходит со спиралей сопротивления реостата, и цепь накала лампы разрывается.

В момент выключения тока, т.е. при крайнем левом положении кольца 16, отметка 45 (нуль) должна совпадать с аналогичной отметкой 46 на крышке корпуса.

Окулярная система служит для рассматривания в монохроматических лучах нити пирометрической лампочки на фоне изображения накаленного тела, температура которого измеряется. Окулярная система смонтирована в выдвижном тубусе 20 окуляра, перемещаемом в направляющей трубе 19, выполненной как одно целое с крышкой реостата. Для легкого перемещения тубуса 20 направляющая трубка внутри оклеена сукном. В тубусе окуляра установлены линза окуляра, монохроматический (красный) светофильтр, укрепленный в поворотной обойме 22, и входная диафрагма, за которой находится глаз наблюдателя при измерении температуры.
Электроизмерительный показывающий прибор, встроенный в пирометр, реагирует на изменение напряжения и тока пирометрической лампочки, которые зависят от сопротивления нити лампы, а, следовательно, от ее температуры.

Источником питания для пирометрической лампочки служат щелочные аккумуляторы, развивающие при последовательном соединении двух аккумуляторов напряжение от 1,6 до 2,0 вольт, или выпрямитель В-24. При подключении пирометра к источнику питания "+" соединяют с "+", а "–" соединяется с "–".
3. МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Изучите основные теоретические представления и устройство оптического пирометра.

2. Подать напряжение на исследуемую лампочку (или включить печь для нагрева исследуемого образца, в зависимости от указаний преподавателя).

3. Проверить, выключен ли пирометр. Черная отметка 45 на поворотном кольце 16 реостата должна находиться против такой же отметки 46 на крышке 15 корпуса. Если этого нет, довести влево до упора кольцо реостата 16. Примечание: Кольцо необходимо поворачивать слегка, т.к. иначе можно перевести щетку-контакт (находящуюся внутри прибора) за упор, изогнуть и вывести из строя.

4. Проверить установку стрелки не включенного показывающего прибора на нулевой отсчет шкалы. Если этого нет, с помощью отвертки установить стрелку на нулевую отметку шкалы поворотом в соответствующую сторону винта корректора, расположенного на вертикальной стенке корпуса 9.

5. Подключить пирометр к источнику питания, соблюдая полярность.

6. Поворотом кольца 16 реостата по часовой стрелке включить схему пирометра и довести накал нити пирометрической лампы приблизительно до 1400 0С (по показаниям встроенного показывающего прибора). Направить объектив пирометра на какую-нибудь неярко освещенную поверхность (лучше темную) и, приложив глаз к выходной диафрагме окуляра, медленно перемещать тубус окуляра до тех пор, пока не будет видна нить пирометрической лампы совершенно четко.

7. Поворотом обоймы 22 ввести в поле зрения монохроматический (красный) светофильтр, если только он не был уже введен в процессе работы.

8. В зависимости от предполагаемого значения измеряемой темпера-

туры выбрать предел измерения поворотом рукоятки 8.

9. Направить объектив пирометра на тело, температура которого под-

лежит измерению, и, приложив глаз к выходной диафрагме окуляра, медленно перемещать тубус 2 объектива до тех пор, пока наблюдатель не будет видеть изображение тела (перевернутое) совершенно четко одновременно с нитью пирометрической лампы.

10. Если в результате действий, указанных в п.9, размеры изображения

тела окажутся малы, то для того, чтобы было удобно рассматривать на нем изображение нити пирометрической лампы, как на фоне, следует совместить изображение исследуемого тела с верхней частью дуги пирометрической лампочки.

11. Изменяя яркость нити пирометрической лампы поворотом кольца

16 реостата, довести ее до того, чтобы «исчез» средний участок (вершина дуги) нити лампы на фоне изображения тела, температура которого измеряется.

Примечания:
11.1. Следует помнить, что поворот кольца 16 реостата по часовой стрелке увеличивает накал нити, а против часовой стрелки уменьшает его.

11.2. При повороте кольца 16 стрелка показывающего прибора сначала

уходит влево до упора, и после того, как температура нити лампы достигает рабочих температур, стрелка переходит на рабочую часть шкалы.

11.3. Для более точного фотометрирования рекомендуется кольцо 16

устанавливать в такое положение, при котором исчезает нить, подходя к нему повторно и поочередно от слишком малой ее яркости и от слишком большой. Нить кажется темной на относительно более светлом фоне при слишком малой ее яркости и светлой - на относительно более темном фоне при слишком большой яркости.

12. Отсчитать измеренную температуру по положению стрелки встроенного показывающего прибора (по шкале выбранного предела измерения).

13. Результаты занести в таблицу 1. Измерения проделать не менее 3 раз при одной температуре. Эксперимент повторить при трех разных температурах нагрева образца..

Таблица 1 – Результаты измерений и расчетов.

	№
	Тя,

оС
	Среднее 

значение 

Тя, К
	Истинная

Т, К
	Свети-мость,

R0, Вт/м2
	Сила

тока,

I, A
	Напря-жение,
U, В
	Мощность,
W, Вт
	Площадь излучаемой поверхности 

S, м2

	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	


14. Выключить пирометр поворотом кольца реостата против часовой стрелки. Отключить источник питания (аккумуляторную батарею или выпрямитель В-24).

15. Рассчитайте истинную температуру Т по формуле (1)  принимая, что длина волны λ = 660 нм, а коэффициент черноты тела 
[image: image43.wmf]l

e

 = 0,43 для вольфрамовой нити (в случае другого металла данный параметр найти по справочным данным).
16. Определите светимость R0 вольфрамовой лампочки при истинной температуре по формуле (2).
17. Определите площадь поверхности раскаленной спирали S из формулы (3). 

18. Составьте отчет о работе.
4. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

· Цель работы.

· Основные теоретические сведения о тепловом излучении.
· Краткое описание устройства оптического пирометра.
· Таблица 1 заполненная в соответствии с методическими указаниями и соответствующие расчеты.
· Выводы на основании полученных результатов.

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

· Что такое пирометр? 
· Опишите модель черного тела?

· Сформулируйте законы излучения абсолютно черного тела?

· Опишите распределение энергии в спектре излучения абсолютно черного тела?

· Что не могла объяснить классическая физика?
· Что такое яркостная температура?

· Что такое коэффициент яркости и коэффициент черноты тела?

· В чем состоит основной смысл квантовой гипотезы Планка для теплового излучения?
· В чем смысл закона Кирхгофа для теплового излучения?
· Как устроен оптический пирометр, принцип его действия?

· Каков порядок проведения измерения с помощью ОППИР-017?
· Каковы возможности ОППИР-017?
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