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Резюме: Цель исследования – создание методики определения входных параметров высокочастотного оборудо-
вания (для реализации диагностирования в режиме автоматизации), повышение качества изделий из полимерных 
материалов в условиях современного производства. В представленной научной работе рассматривается высоко-
частотный метод контроля изделий из полимерных композиционных материалов. Приводится обоснование выбора 
метода высокочастотного диагностирования как наиболее подходящего для проведения неразрушающего кон-
троля. Описываются существующие проблемы технологических операций диагностирования и улучшения эксплу-
атационных свойств полимеров. Поставленная цель достигается путем анализа исследовательских работ, а также 
проведенных экспериментальных исследований в данной области. Описываются основные параметры контроля и 
процесс воздействия высокочастотного излучения на изделия различных форм и размеров. В работе представ-
лены графические результаты. Создан программный комплекс, реализующий расчет параметров диагностирова-
ния изделий в режиме автоматизации, описываются результаты экспериментальных исследований с целью под-
тверждения выдвинутых гипотез и принятых математических решений выбора входных параметров. Была создана 
методика определения и установки главных параметров высокочастотного оборудования с целью реализации ди-
агностирования и повышения эксплуатационных свойств в режиме автоматизации.  
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Abstract: The purpose of this paper is to develop a methodology for determining the input parameters of high-frequency 
equipment in order to perform diagnostics in the automatic mode as well as to improve the quality of products made of 
polymeric materials under conditions of modern production. Having considered a high-frequency control method for the 
products from polymer composite materials the paper substantiates the choice of the high frequency diagnostic method as 
the most suitable for non-destructive testing. Description is also given to the existing problems of technological operations 
of diagnosing and improving of polymer operational properties. The set goal is achieved through the analysis of research 
works and conducted experimental studies in this area. The main control parameters and the process of high-frequency 
radiation exposure of the products of various shapes and sizes are specified. The paper presents graphic results. A soft-
ware package has been created that calculates the parameters of product diagnosing in the automation mode. The results 
of experimental studies are provided and estimated in order to prove the hypotheses put forward and the adopted mathe-
matical solutions for input parameter selection. A methodology has been developed for determining and setting the main 
parameters of high-frequency equipment in order to implement the diagnosing and improve operational properties in the 
automation mode. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 
В последние время в машинострои-

тельной отрасли значительно изменилась 
функция полимерных композиционных ма-
териалов. Использование полимеров позво-
ляет решать все более сложные задачи. С 
каждым годом композиционные материалы 
улучшают свои механические свойства и ак-
тивно используются для изготовления кон-
структивно сложных крупногабаритных де-
талей [1, 2]. В машиностроении появились 
полиамидные сепараторы, втулки подвески 
тормозного башмака боковой рамы, демп-
феры скользуна тележки, упруго-катковые 
скользуны-демпферы, износостойкие 
вставки адаптера кассетной буксы, 
накладки фрикционного клина.  

Повышенный уровень технологиче-
ских операций диагностирования обеспечи-
вает высокое качество изделий из полимер-
ных материалов при изготовлении и в ходе 
выполнения ремонтных работ, но трудоем-
кость некоторых методов контроля весьма 
велика, а в некоторых случаях достигает бо-
лее 15% от общих трудозатрат. Кроме этого, 
не все существующие методы контроля поз-
воляют в полной мере выявить разнород-
ные дефекты сложного характера, возника-
ющие вследствие несовершенства техноло-
гических процессов, а также при воздей-
ствии эксплуатационных факторов, что, в 
свою очередь, приводит к значительным 
экономическим потерям, непредвиденному 
расходу запасных частей, снижению каче-
ства выпускаемой продукции, а в некоторых 
случаях и к аварийным ситуациям. 

В соответствии с проведенным лите-
ратурно-патентным обзором, одним из пу-
тей решения задач диагностирования поли-
мерных изделий является использование 
радиофизического метода контроля, осно-
ванного на непрерывном воздействии про-
никающего высокочастотного электриче-
ского поля. В результате присутствующей 
поляризации в процессе контроля изделие 

нагревается, а в местах нарушения сплош-
ности материала появляется скачкообраз-
ное увеличение электрической проводимо-
сти (микроразряды). Данный метод позво-
ляет выявлять дефекты без механического 
воздействия, восстанавливать свойства по-
лимерных изделий, снижать время и за-
траты на испытания [3–6]. Но, несмотря на 
внушительную практическую значимость 
метода, оборудование для реализации про-
цесса контроля токами высокой частоты на 
современном рынке представлено в очень 
ограниченном количестве, а вопросы опре-
деления входных параметров электротер-
мических устройств при осуществлении ав-
томатизированного управления остаются 
открытыми [7–9]. Исходя из вышесказан-
ного, была поставлена цель создания мето-
дики определения входных параметров вы-
сокочастотного оборудования для реализа-
ции управления процессом диагностирова-
ния в режиме автоматизации и повышения 
качества изделий из полимерных материа-
лов в условиях производства. 

 
2. УСТРОЙСТВО ДИАГНОСТИРОВАНИЯ 
ИЗДЕЛИЙ ИЗ ПОЛИМЕРОВ. СОЗДАНИЕ 
МЕТОДИКИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВХОДНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ 

 
Для достижения поставленной цели 

необходимо было произвести ряд теорети-
ческих и экспериментальных исследований. 
Изучения проводились на запатентованном 
в рамках научной работы устройстве диа-
гностирования изделий из полимерных ком-
позиционных материалов (рис. 1), основ-
ными элементами которого являются: рабо-
чий конденсатор (1), таймер (2), привод (3), 
генератор высокочастотного излучения (4), 
регулятор конденсатора переменной емко-
сти (5), блок автоматизации (6), переменный 
конденсатор (7), фидер (8). Основные харак-
теристики, принцип работы, а также сопут-
ствующее программное обеспечение пред-
ставлены в исследованиях [10–15]. Со-
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гласно полученным экспериментальным ре-
зультатам и теоретическим данным, основ-
ным входным параметром процесса диагно-
стирования (применительно к разработан-
ному устройству) является мгновенная по-
требляемая мощность, которая зависит от 
двух составляющих – удельной мощности и 
объема контролируемого изделия [13]. При 
диагностировании объектов контроля раз-
личной геометрической формы необходимо 
сохранить условие неизменности зависимо-
сти мгновенной потребляемой мощности 
Pмпмэ от времени воздействия высокочастот-
ного излучения. Отсюда процесс воздей-
ствия можно представить в следующем 
виде [3]: 

 
Pмпмэ=Pмпм,   (1) 
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где Uэ – напряжение эталонного изделия, В; 
U – напряжение объекта контроля, В; dэ – 
высота эталонного изделия, мм; d – высота 

объекта контроля, мм; f – частота поля, Гц; 
ε' – относительная диэлектрическая прони-
цаемость; tgδ – тангенс угла диэлектриче-
ских потерь; Vэ – объем эталонного изделия, 
мм3; V – объем объекта контроля, мм3.  

Согласно алгебраическим преобра-
зованиям, 
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Исходя из вышеизложенного, 
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Для реализации процесса контроля 

изделий необходимо установить напряжение 
на обкладках рабочего конденсатора в соот-
ветствии с выражением 4. Установка напря-
жения на устройстве диагностирования осу-
ществляется переменным конденсатором 
(рис. 2), состоящим из двух токопроводящих 
пластин (2, 3), одна из которых (2), вращаясь  
в зависимости от регулятора емкости (1), из-
меняет угол относительно другой (3). 

 

 
 

Рис. 1. Схема устройства контроля полимерных изделий машиностроительного назначения 
Fig. 1. Diagram of the control device of polymer products designed for engineering purposes 
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Рис. 2. Конденсатор переменной емкости устройства диагностирования полимерных изделий 
Fig. 2. Continuously adjustable capacitor of the diagnostic device for polymer products 

 
Необходимо отметить, что с измене-

нием угла между пластинами емкость рабо-
чего конденсатора изменяется нелинейно. 
Максимальное значение емкости достига-
ется при минимальном значении угла 
наклона, что, в свою очередь, соответствует 
максимальному значению напряжения. Мак-
симальное напряжение равно значению 
4000 В, при емкости равной 105 пФ [3]. Ми-
нимальное расстояние между пластинами 
составляет 3 мм, угол поворота варьируется 
от 0 до 15°. Для удобства расчета пластины 
конденсатора были разбиты на элементар-
ные поверхности. Ширина простейшего кон-
денсатора на высоте 0–45 мм равна 110 мм, 
при высоте от 45–230 составляет 165 мм. 
Емкость переменного конденсатора соот-
ветствует выражению: 
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где ε – диэлектрическая проницаемость; li – 
расстояние до i-го конденсатора мм; ε0 – ди-
электрическая постоянная; d – расстояние 
между пластинами мм; b – ширина конден-
сатора мм; α – угол поворота. 

На рис. 3. представлены графиче- 

ские результаты расчетной зависимости ем-
кости от угла поворота подвижной пла-
стины. Исходя из графика, следует вывод о 
том, что чем меньше угол между токопрово-
дящими пластинами, тем выше значение 
емкости.  

Важно учесть, что конденсатор в 
цепи переменного тока обладает реактив-
ным сопротивлением, изменяющимся в за-
висимости от частоты переменного тока: 

 

1
R .

2π
c
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Так как с изменением положения по-

движной пластины конденсатора изменя-
ется емкость, из выражения (3) была опре-
делена зависимость напряжения от угла по-
ворота [3].  

Данные расчеты и графики позво-
ляют контролировать изделия различной 
формы и размеров в течение установлен-
ного периода. Оптимальное время контроля 
(исходя из экспериментальных данных) со-
ставляет 111 с [13]. Данное время позволяет 
выявлять дефекты различного рода и про-
водить диагностирование без структурных и 
фазовых изменений. 
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Рис. 3. Зависимость емкости от угла между токопроводящими пластинами 
Fig. 3. Dependence of capacitance on the angle between the conductive plates 

 
 
3. ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС  
ALEO-DIAGNOST.  
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ  
ИССЛЕДОВАНИЯ. ОЦЕНКА  
РЕЗУЛЬТАТОВ 

 
Для удобства расчетов и установки 

параметров диагностирования в рамках ис-
следования был разработан и зарегистри-
рован программный комплекс Aleo-Diagnost. 
Алгоритм использования программного ком-
плекса представлен на рис. 4. 

Использование полученных резуль-
татов и программного комплекса значи-
тельно упрощает организацию процесса ди-
агностирования в режиме автоматизации, а 
также допускает исследование процесса 
воздействия высокочастотного излучения 
на изделия различной конфигурации с це-
лью улучшения качества изделий и восста-
новления эксплуатационных свойств. Непо-
средственно для исследования процесса 
воздействия высокочастотного поля и изу-
чения возможностей программного ком-
плекса в работе были рассмотрены изделия 
различной конфигурации. Для каждого изде-
лия были найдены параметры диагностиро-

вания в режиме автоматизации. Получен-
ные данные говорят о том, что с увеличе-
нием высоты контролируемых изделий воз-
растает рабочее напряжение и уменьша-
ется удельная потребляемая мощность, но, 
если высота остается постоянной, а изменя-
ются другие геометрические параметры 
(например, диаметр), то рабочее напряже-
ние и удельная мощность изменяются в 
меньшую сторону. Для подтверждения рас-
четов и выдвинутых гипотез была прове-
дена серия экспериментов. Исследование 
заключалось в обработке (диагностирова-
нии) образцов различных геометрических 
размеров путем воздействия электриче-
ского поля и нагрева до температуры 202°С. 
Геометрические параметры первой группы 
образцов составляли: высота – 4 мм, диа-
метр – 30 мм, у второй группы высота – 4 
мм, диаметр, в свою очередь, – 20 мм. Экс-
перименты проводились на устройстве диа-
гностирования, угол поворота (согласно ме-
тодике расчета входных параметров) со-
ставляет 3°, а рабочее напряжение 1020 В. 
На рис. 5 представлены образцы для иссле-
дования процесса воздействия высокоча-
стотного излучения. 
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Рис. 4. Алгоритм использования комплекса Aleo-Diagnost 
Fig. 4. Algorithm of use of the Aleo-Diagnost complex 

 

 
 

Рис. 5. Образцы для исследования 
Fig. 5. Samples for research 
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Рис. 6. Результаты нагрева образцов в процессе воздействия высокочастотного излучения 
Fig. 6. Results of heating samples when exposed to high-frequency radiation 

 
В результате воздействия высокоча-

стотного излучения образцы нагреваются 
до температуры, не приводящей к расплав-
лению и не влияющей на эксплуатационные 
свойства полимера [3], на экране монитора 
изображается усредненный график основ-
ного параметра диагностирования – анод-
ного тока в зависимости от времени разо-
грева. Экспериментальные результаты 
представлены на рис. 6. По завершении 
практических работ была проведена стати-
стическая обработка данных. Таким обра-
зом, первая группа образцов диагностиру-
ется за 21,5±1,19 с, а время для обработки 
образцов с диаметром 20 мм составляет 
41,7±1,34 с. Из вышеописанного следует, 
что при расчетном рабочем напряжении, со-
ставляющем 1020 В с углом поворота в 3°, 
образец с меньшим радиусом нагревается 

дольше, что является основанием для вы-
бора главного, основного параметра кон-
троля токами высокой частоты – рабочего 
напряжения. 

 
4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Авторами разработана методика 
расчета и установки входных параметров 
электротермического оборудования для ор-
ганизации управления процессом контроля. 
Созданная методика отличается установ-
ленной математической зависимостью по-
дачи рабочего напряжения от формы и раз-
меров объекта контроля. Представленный 
метод позволяет выявить разнородные де-
фекты в режиме автоматизации, что суще-
ственно облегчает использование высоко-
частотного контроля в промышленных мас-
штабах машиностроительной отрасли.  
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