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Акустико-эмиссионный метод контроля механического состояния фарфоровых 

опорно-стержневых изоляторов разъединителей 110 кВ и выше и фарфоровых покрышек высоковольтных воздушных и масляных выключателей: теория и приборная реализации

Практика работы многих электросетевых предприятий и электростанций показала, что одним из эффективных способов предупреждения таких поломок является выявление внешних и внутренних дефектов изоляторов в процессе их эксплуатации [1, 2]. Предлагается такой способ, основанный на анализе акустико-эмиссионных сигналов, исходящих из тела изолятора в процессе его тестового нагружения [3]. 

Принципы акустико-эмиссионного контроля

Электротехнический фарфор является композиционным материалом, состоящим в основном из кварцевых частиц, распределенных в стеклообразной матрице. В процессе изготовления изолятора эти частицы подвер​гаются воздействию значительных растягивающих напряжений, возникающих при охлаждении фарфора после обжига из-за разных коэффициентов линейного расширения двух материалов. При действии этих напряжений могут зарождаться микротрещины в кварцевых частицах, стеклообразной матрице и на их границах. Этот процесс, в некоторой степени, характерен даже для доброкачественных изделий.

Надежность изолятора определяется, в первую очередь, качеством его фарфорового тела. При этом:

а) дефекты даже очень малых размеров (например, поверхностная трещина глубиной всего 0,1мм, расположенная у нижнего фланца изолятора способны привести к разрушению изолятора;

б) длительность развития трещины от ее зарождения до излома фарфора трудно прогнозировать (от секунд до нескольких лет);

в) визуально обнаружить внутренние трещины фарфора (а также трещины, расположенные под фланцем изолятора) невозможно, а поверхностные трещины - очень трудно.

Воздействие на изолятор внешней силы приводит к появлению в нем дополнительных напряжений, разрушению новых частиц и скачкообразному росту микротрещин. При этом будут излучаться сигналы акустической эмиссии (АЭ). Количество их пропорционально числу разрушенных частиц, которое, в свою очередь, зависит от характера распределения их прочностей и от уровня приложенной нагрузки.

Важно отметить, что при первичном нагружении АЭ регистрируется даже у доброкачественных изделий. При повторном нагружении АЭ не будет до тех пор, пока нагрузка не превысит величины, которую она достигла в первом цикле нагружения, и пока не начнут растрескиваться частицы, имеющие большую прочность, чем разрушенные при первом нагружении. Описанное явление характерно для доброкачественного фарфора и получило название "эффект Кайзера".

Эффект Кайзера нарушается (то есть при повторном нагружении наблюдается АЭ), в том случае, если в фарфоре происходит рост так называемой "магистральной трещины" (МТ). Для МТ характерно, что она развива​ется даже при постоянном уровне нагрузки. Таким образом, в фарфоре возможны два типа трещин: первый - неопасное микрорастрескивание, которое затухает при постоянном уровне нагрузки и второй - МТ, развивающаяся при постоянной и даже несколько сниженной нагрузке.

Для фарфора известна изображенная на рис.1 зависимость скорости V роста МТ от величины коэффициента интенсивности напряжений Кi, пропорционален корню квадратному из длины трещины L и растягивающему напряжению:

Ki = Aσ
[image: image2.wmf]L

,  

где А – коэффициент, зависящий от свойств материала.

Если длина трещины и приложенное напряжение таковы, что Кi меньше порогового коэффициента интенсивности Ко, то трещина не будет развиваться (V=0), то есть срок службы изделия неограничен. Если же Кi ≥ Ко, то трещина будет расти со скоростью:

V = αKIi n = β (KIi / KIc ) n, 

где n – параметр, равный для фарфора 30 – 40;

KIc – критическое значение Кi (при изломе изделия);
            α и β – коэффициенты, зависящие от свойств материала.
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Срок службы изделия с МТ, равный времени развития МТ до излома изделия, можно найти по формуле:

[image: image7.wmf]Поскольку показатель степени n для фарфора равен 30 - 40, срок службы изделия резко меняется даже при небольшом изменении соотношения KIi / KIc .

Например, для одного из сортов фарфора в табл.1 указаны величины KIi / KIc и соответствующие сроки службы фарфора.

                                                                                      Таблица 1
	KIi / KIc
	0,26
	0,30
	0,33
	0,38

	Т
	20 лет
	1 год
	1 месяц
	1 сутки


Отсюда следует важный для практики вывод. Недопустимо эксплуатировать фарфоровое изделие с МТ, так как его срок службы трудно прогнозировать, а незначительное увеличение нагрузки приведет к разрушению. Поэтому изоляторы с МТ необходимо выявлять и отбраковывать.

Изолятор с МТ можно выявить, как указано выше, по нарушению эффекта Кайзера. На основе этого эффекта разработан способ контроля, который позволяет оценить состояние изолятора по активности АЭ не в процессе нагружения, а при постоянной испытательной нагрузке. Проводится два цикла гидравлического нагружения фарфоровой покрышки или механического нагружения опорно-стержневого изолятора до заранее выбранной величины испытательной нагрузки. В каждом цикле при постоянной величине испытательной нагрузки делается замер активности АЭ. При втором замере активность АЭ должна быть равна нулю в доброкачественном изделии. Если же в изоляторе развивается МТ, то, как правило, за время замера регистрируются десятки, а иногда и сотни импульсов АЭ.

Опытным путем обнаружено, что при повторном нагружении изолятора без МТ может появиться АЭ при нагрузке, равной максимальной нагрузке первого цикла. Это вызовет ошибочную браковку изделия. Чтобы этого избежать, необходимо в первом цикле максимальную нагрузку выдержать постоянной примерно 60 секунд и только потом снижать ее. Кроме того, максимальная нагрузка первого цикла должна быть на 7 -10 % больше максимальной нагрузки второго цикла.

Важным методическим вопросом при АЭ контроле является правильный выбор испытательной нагрузки. Она должна имитировать возможные эксплуатационные нагрузки, а ее значение должно быть равно или больше максимального значения эксплуатационной нагрузки. Если при выполнении этих условий в изоляторе не обнаружена МТ, то можно гарантировать, что в эксплуатации она тоже не будет развиваться.

Как известно, разъединитель комплектуется такими изоляторами, минимальная разрушающая нагрузка которых в 2,5 раза больше максимальной эксплуатационной нагрузки. Таким образом, испытательная нагрузка должна быть равна 40% минимальной разрушающей нагрузки для данного типа изоляторов.

Для фарфоровых покрышек высоковольтных воздушных и масляных выключателей испытательная нагрузка выбирается из соотношения 

                              Pисп. = Рисп. зав. х 0,4/0,7 = 0,57 Рисп. зав.,

где Рисп. – значение испытательного давления в эксплуатации,

      Рисп. зав. – значение испытательного давления на заводе-изготовителе.
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Рис. 1

Зависимость скорости роста магистральной трещины в керамике и активности     акустической эмиссии от коэффициента интенсивности напряжений

Порядок АЭ контроля изоляторов 

АЭ контроль выполняется с помощью АЭ прибора ПАК-ЗМ и прибора УКИ-1.

Прибор ПАК-ЗМ непосредственно предназначен для выявления развивающейся трещины в фарфоровых опорно-стержневых изоляторах. Основными его блоками являются 2 АЭ датчика и блок индикации.  

Прибор УКИ-1 предназначен для задания механической нагрузки. Основными его блоками являются механическое нагружающее устройство (МНУ) и блок индикации.

Работа по проведению контроля механического состояния опорно-стержневых изоляторов проводится в соответствии технологической картой 1 (технологическая карта 1.1 – для разъединителей 110 кВ и технологическая карта 1.2 – для разединителей 150 и
220 кВ). 

АЭ контроль выполняется с помощью АЭ прибора ПКП-1 и  устройства гидравлического нагружения УГН-1. 

Прибор ПКП-1 непосредственно предназначен для выявления развивающейся трещины в фарфоровых покрышках.

Устройство гидравлического нагружения УГН-1 предназначено для задания гидравлической нагрузки.

Работа по проведению контроля механического состояния фарфоровых покрышек высоковольтных выключателей проводится в соответствии с технологической картой 2.

                                                                                                    Технологическая карта 1.1  Технологическая карта на испытание фарфоровых опорно-стержневых изоляторов разъединителей 110 кВ акустико-эмиссионным способом
	ВИД РАБОТЫ
	СОСТАВ БРИГАДЫ
	НОРМА ВРЕМЕНИ

	Испытания опорно-стержневых изоляторов акустико-эмиссионным методом


	Электрослесарь 5-го разряда (1У группа) по ТБ) 

Электрослесарь 4-го разряда (1У группа по ТБ) 

Всего…….2 чел.
	Номер операции                     Время

2-   5 мин.

3-   5 мин.

4- 10 мин.

5-   5 мин.

6-   3 мин.

7-   5 мин.

Итого                               33 мин.



	ИНСТРУМЕНТ И ПРИСПОСОБЛЕНИЯ
	МАТЕРИАЛЫ
	ЗАЩИТНЫЕ СРЕДСТВА
	МЕХАНИЗМЫ

	Прибор ПАК-3М

Прибор УКИ-1

Канат (прочность на разрыв 200 кг) –6 м.

Деревянный настил шириной 80 см – 1шт.

Лестница - 1 шт.
	Консистентная смазка
	Предохранительный пояс                    2 шт.

Защитная каска 2 шт.

Аптечка              2 шт.
	

	УСЛОВИЯ ТРУДА
	МАТЕРИАЛЫ БЕЗОПАСНОСТИ
	ОСОБЫЕ УСЛОВИЯ

	Выполняется при производстве работ на отключенном разъединителе


	1. Работу выполнять в соответствии с действующими “ Межотраслевыми правилами по охране труда при эксплуатации электроустановок” ПОТ РМ-016-2001, “Межотраслевым правилам по охране труда при работе на высоте” ПОТ РМ-012-2000.

2. Произвести необходимые отключения.

3. Работы выполнять в обязательном порядке по наряду.

4. Убедиться в надежности настила и целостности изоляторов.

5. Расположить прибор ПАК-3М на расстоянии более 3 м от контролируемого объекта

6. Использовать испытанные страховочные канаты, соответствующие весу изолятора.

7. Исключить нахождение членов бригады и посторонних лиц в зоне возможного падения изолятора.
	

	КОНТРОЛЬНЫЕ ПАРАМЕТРЫ

	При достижении заданной нагрузки и после нажатия кнопки “замер” прибора ПАК-3М количество импульсов акустической эмиссии не должно превышать 5, загорается индикатор “норма”, в противном случае изолятор бракуется




	ТЕХНОЛОГИЯ РАБОТ



	ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ОПЕРАЦИЙ


	ИСПОЛНИТЕЛЬ


	РИСУНОК



	
	ДОЛЖНОСТЬ


	ГР.

ПО ТБ


	КОЛ.

ЧЕЛ.

	

	1. Оформление наряда, допуск бригады.

2. Развести губки разъединителя до начала размыкания.

3. Закрепить головки разъединителя страховочным канатом.

4. Установить стяжное устройство прибора УКИ-1 на верхние фланцы разъединителя.

5. На нижних шейках изоляторов установить акустико-эмиссионные датчики и соединить их с прибором.

6. Включить приборы и проверить их функционирование.

7. Провести замер согласно методике.
	Пр. работ

Электрослесарь 4 р

Электрослесарь 4 р

Электрослесарь 4 р

Электрослесарь 5 р

Электрослесарь 5 р

Электрослесарь 4 р


	1У

1У

1У

1У

1У

1У

1У
	1

1

1

1

1

1

1
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1. Устройство УКИ-1 со стяжкой

2. Страховочный канат

3. Акустико-эмиссионные датчики
4. Прибор ПАК-3М



	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


Технологическая карта 1.2

Технологическая карта на испытание фарфоровых опорно-стержневых изоляторов разъединителей 150 и 220 кВ акустико-эмиссионным способом

	ВИД РАБОТЫ
	СОСТАВ БРИГАДЫ
	НОРМА ВРЕМЕНИ

	Испытания опорно-стержневых изоляторов акустико-эмиссионным методом


	Электрослесарь 5-го разряда (1У группа) по ТБ) 

Электрослесарь 4-го разряда (1У группа по ТБ) 

Всего…….2 чел.
	Номер операции                     Время

2-                                        5 мин.

3-                                        5 мин.

4-                                      10 мин.

5-                                        5 мин.

 6-                                       3 мин.

 7-                                       5 мин.

 8-                                       5 мин.

 9-                                       3 мин.

10-                                      5 мин.

Итого                               46 мин.



	ИНСТРУМЕНТ И ПРИСПОСОБЛЕНИЯ
	МАТЕРИАЛЫ
	ЗАЩИТНЫЕ СРЕДСТВА
	МЕХАНИЗМЫ

	Прибор ПАК-3М

Прибор УКИ-1

Канат (прочность на разрыв 200 кг) –6 м.

Деревянный настил шириной 80 см – 1шт.

Лестница - 1 шт.
	Консистентная смазка
	Предохранительный пояс                    2 шт.

Защитная каска 2 шт.

Аптечка              2 шт.
	

	УСЛОВИЯ ТРУДА
	МАТЕРИАЛЫ БЕЗОПАСНОСТИ
	ОСОБЫЕ УСЛОВИЯ

	Выполняется при производстве работ на отключенном разъединителе


	1. Работу выполнять в соответствии с действующими “ Межотраслевыми правилами по охране труда при эксплуатации электроустановок” ПОТ РМ-016-2001, “Межотраслевым правилам по охране труда при работе на высоте” ПОТ РМ-012-2000.

2. Произвести необходимые отключения.

3. Работы выполнять в обязательном порядке по наряду.

4. Убедиться в надежности настила и целостности изоляторов.

5. Расположить прибор ПАК-3М на расстоянии более 3 м от контролируемого объекта

6. Использовать испытанные страховочные канаты, соответствующие весу изолятора.

7. Исключить нахождение членов бригады и посторонних лиц в зоне возможного падения изолятора.

	

	КОНТРОЛЬНЫЕ ПАРАМЕТРЫ

	При достижении заданной нагрузки и после нажатия кнопки “замер” прибора ПАК-3М количество импульсов акустической эмиссии не должно превышать 5, загорается индикатор “норма”, в противном случае изолятор бракуется




	ТЕХНОЛОГИЯ РАБОТ



	ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ОПЕРАЦИЙ


	ИСПОЛНИТЕЛЬ


	РИСУНОК



	
	ДОЛЖНОСТЬ


	ГР.

ПО ТБ


	КОЛ.

ЧЕЛ.

	

	1. Оформление наряда, допуск бригады.

2. Развести губки разъединителя до начала размыкания.

3. Закрепить головки разъединителя страховочным канатом.

4. Установить стяжное устройство прибора УКИ-1 на верхние фланцы разъединителя.

5. На нижних шейках нижних изоляторов установить акустико-эмиссионные датчики и соединить их с прибором.

6. Включить приборы и проверить их функционирование.

7. Провести замер согласно методике.

8. На нижних шейках верхних изоляторов установить акустико-эмиссионные датчики и соединить их с прибором.

9. Включить приборы и проверить их функционирование.

10. Провести замер согласно методике.


	Пр. работ

Электрослесарь 4 р

Электрослесарь 4 р

Электрослесарь 4 р

Электрослесарь 5 р

Электрослесарь 5 р

Электрослесарь 4 р

Электрослесарь 5 р

Электрослесарь 4 р

Электрослесарь 4 р


	1У

1У

1У

1У

1У

1У

1У

1У

1У

1У
	1

1

1

1

1

1

1

1

1

1
	
[image: image4.wmf]

[image: image5.png]



1. Устройство УКИ-1 со стяжкой

2. Страховочный канат

3. Акустико-эмиссионные датчики
4. Прибор ПАК-3М

5. Подъемный механизм



	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


Технологическая карта 2
Технологическая карта на испытание фарфоровых покрышек высоковольтных выключателей акустико-эмиссионным способом

	ВИД РАБОТЫ
	СОСТАВ БРИГАДЫ
	НОРМА ВРЕМЕНИ

	Испытания фарфоровых покрышек высоковольтных выключателей акустико-эмиссионным методом


	Электрослесарь 5-го разряда (1У группа) по ТБ) 

Электрослесарь 4-го разряда (1У группа по ТБ) 

Всего…….2 чел.
	На испытания одного изолятора - 30 мин

	ИНСТРУМЕНТ И ПРИСПОСОБЛЕНИЯ
	МАТЕРИАЛЫ
	ЗАЩИТНЫЕ СРЕДСТВА
	МЕХАНИЗМЫ

	Прибор ПКП-1

Прибор УГН-1

Брезент 2х2 м

Таль или тельфер грузоподъемность 500 кг


	Консистентная смазка
	Защитная каска   2 шт.

Аптечка               2 шт.
	

	УСЛОВИЯ ТРУДА
	МАТЕРИАЛЫ БЕЗОПАСНОСТИ
	ОСОБЫЕ УСЛОВИЯ

	Выполняется при производстве работ на размонтированном выключателе


	1. Работу выполнять в соответствии с действующими “Межотраслевыми правилами по охране труда при эксплуатации электроустановок” 

ПОТ РМ-016-2001. 

2. Работу выполнять на отдельно взятых покрышках.

3. Работы выполнять в обязательном порядке по наряду.

4. Убедиться в надежности соединений трубопроводов УГН-1.

5. Расположить прибор ПКП-1  на расстоянии более 5 м от контролируемого объекта.

6. Использовать брезентовое полотно для обертывания покрышки.

7. Исключить нахождение членов бригады и посторонних лиц в зоне возможного падения фрагментов покрышки.

	

	КОНТРОЛЬНЫЕ ПАРАМЕТРЫ



	При достижении заданной нагрузки и нажатии кнопки “замер” прибора ПКП-1 количество импульсов акустической эмиссии не должно превышать 5, загорается индикатор “норма”, в противном случае покрышка бракуется.




	ТЕХНОЛОГИЯ РАБОТ



	ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ОПЕРАЦИЙ

	ИСПОЛНИТЕЛЬ


	РИСУНОК



	
	ДОЛЖНОСТЬ


	ГР.

ПОТБ
	КОЛ.ЧЕЛ.


	

	1. Оформление наряда, допуск бригады.

2. Установить покрышку на гидравлический стенд устройства гидравлического нагружения УГН-1.

3. Обернуть покрышку брезентом во избежание возможного разлета. Наполнить покрышку водой, стравить из нее остатки воздуха.

4. На теле покрышки установить акустико-эмиссионный датчик и соединить  его с прибором ПКП-1.

5. Включить прибор ПКП-1 и проверить его функционирование.

6. Провести замер согласно методике.
	Пр. работ

Электрослесарь 4 р

Электрослесарь 4 р

Электрослесарь 4 р

Электрослесарь 5 р

Электрослесарь 5 р
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1. Устройство гидравлического нагружения УГН-1

2. Нагрузочный стенд устройства УГН-1

3. Дренажный бак

4. Брезент

5. Покрышка

6. Прибор ПКП-1

7. Датчик акустико-эмиссионого прибора ПКП-1.



	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


На сегодняшний день с помощью акустико-эмиссионного метода проконтролированы сотни тысяч фарфоровых изоляторов различных типов. Для опорно-стержневых изоляторов данная методика является одной из основных, применяемых на  энергопредприятиях [4]. 

В результате проведенного контроля накоплена значительная статистика по повреждаемости фарфоровых изоляторов различных типов.

Статистика контроля показывает, что для метода и аппаратуры характерны:

· высокая достоверность отбраковки изоляторов;
· простота эксплуатации, полная автоматизация процесса принятия решения при отбраковке изоляторов с указанием «Дефект» или «Норма» и индикации количественных показателей качества изоляторов;

· возможность контроля изоляторов на этапах производства, хранения и эксплуатации;

· значительный экономический эффект за счет отказа от массовой замены изоляторов устаревших типов и партий.

Практика подтвердила универсальный характер методики, что позволяет ее распространить на новые типы фарфоровых изоляторов и, тем самым, еще более повысить надежность работы фарфоровой изоляции.
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