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ÓÄÊ 621.1

ÀÍÀËÈÇ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÅÉ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß 
ÓËÜÒÐÀÑÒÐÓÉÍÎÃÎ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÎÂÀÍÈß 
ÄËß ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÉ 
ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ 

À. À. Áàðçîâ, À. Ë. Ãàëèíîâñêèé, Î. Þ. Åëàãèíà

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ óëüòðàñòðóéíûõ òåõíîëîãèé 
â ìàøèíîñòðîåíèè. Ñäåëàíû âûâîäû î ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòÿõ èñïîëüçîâàíèÿ 
óëüòðàñòðóè æèäêîñòè â êà÷åñòâå ñðåäñòâà êîíòðîëÿ ýêñïëóàòàöèîííî-
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ. 
Íà îñíîâå ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïðåäïîëîæåíèé ñäåëàíû âûâîäû î ïåðñïåêòèâíîñòè 
èñïîëüçîâàíèÿ óëüòðàñòðóéíîé äèàãíîñòèêè â ðåøåíèè âîïðîñà îáåñïå÷åíèÿ 
ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèàãíîñòèêà, óëüòðàñòðóéíûå ãèäðîòåõíîëîãèè, ïðîìûøëåííàÿ 
áåçîïàñíîñòü.

Ââåäåíèå
Ïåðâûìè ñïîñîá ãèäðîñòðóéíîé îáðàáîò-

êè ìàòåðèàëîâ çàïàòåíòîâàëè1 ïðåäñòàâèòå-
ëè ôèðìû McCartney Manufacturing’s (ÑØÀ) 
è óñïåøíî ïðèìåíèëè åãî â 1971 ãîäó íà çàâîäå 
Alton Box Board Co. äëÿ ðåçêè ìàòåðèàëîâ [1]. 
Â ÑÑÑÐ ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ è èññëåäîâàíèþ 
óëüòðàñòðóéíûõ ãèäðîòåõíîëîãèé (ÓÑÒ) íà÷à-
ëèñü â êîíöå 50-õ – íà÷àëå 60-õ ãîäîâ ïðîøëî-
ãî âåêà [2, 3]. Ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü äàííûõ 
òåõíîëîãèé îòìå÷åíà â òðóäàõ îòå÷åñòâåí-
íûõ è çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ: Ð.À. Òèõîìèðîâà, 
Â.Ì. Ñòåïàíîâà, Â.À. Áðåííåðà, À.Á. Æàáèíà, 
À.Å. Ïóøêàðåâà, Ì.Ì. Ùåãîëåâñêîãî, Å.Í. Ïå-
òóõîâà, Ä.Â. Êðàâ÷åíêî, Ã.Â. Áàðñóêîâà, 
Â.À. Ïîòàïîâà, Ñ.Í. Ïîëÿíñêîãî, Â.Â. Ðîçàíî-
âà, À.Å. Ïðîâîëîöêîãî, Ð.À. Êóçìèíà, À.À. Áàð-
çîâà, Â.Ñ. Ïóçàêîâà, Â.Í. Áåðíàäñêîãî, G. Zhou, 
D. Arola, D. Summers, A. Momber, M. Hashishi, 
M. Hessling, H. Blickwedel, J. Zeng, Y. Zhang, 
H. Louis è äð.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ÓÑÒ óâåðåííî âîøëè 
â ìèðîâîé àðñåíàë ñàìûõ ñîâðåìåííûõ óíèâåð-

ñàëüíûõ ñïîñîáîâ ôèçèêî-òåõíè÷åñêîé îáðàáîò-
êè ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ øèðîêèìè òåõíî-
ëîãè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè. 

Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè ïðåäâàðèòåëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ, âîçìîæíîñòè äàííîé òåõíîëîãèè 
ïðåäîïðåäåëÿþò ñóùåñòâåííî áîëåå øèðîêóþ 
ñôåðó åå ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé â âåäóùèõ 
îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè è êîììåð÷åñêîé äå-
ÿòåëüíîñòè.

Ïîýòîìó ïîä ÓÑÒ áóäåì ïîíèìàòü ñîâîêóï-
íîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ è òåõíè÷åñêèõ 
ñðåäñòâ ñîçäàíèÿ è ðåàëèçàöèè òàêèõ ïàðàìå-
òðîâ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé êîìïàêòíîé ñòðóè 
æèäêîñòè, êîòîðûå ïðè åå âçàèìîäåéñòâèè 
ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, íàïðèìåð ïðè óäàðíî-
äèíàìè÷åñêîì òîðìîæåíèè î òâåðäîòåëûé 
îáúåêò, ñïîñîáíû ïðèâåñòè ê ôèêñèðóåìûì 
öåëåíàïðàâëåííûì èçìåíåíèÿì â îáðàáàòû-
âàåìîì ìàòåðèàëå è/èëè â ñàìîé æèäêîñòè.

Èñïîëüçóÿ ôóíêöèîíàëüíóþ èíâåðñèþ 
òàêîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû, êàê ðåæó-
ùèé èíñòðóìåíò–îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë, 
â ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà áûëî ïîêàçàíî, ÷òî 

© À. À. Áàðçîâ, À. Ë. Ãàëèíîâñêèé, Î. Þ. Åëàãèíà, 2010

1 B. C. Schwacha (North American Aviation Inc.). Liquid cutting of hard materials. U.S. Patent No. 2985050. ICP B26F 3/00. / (USA).
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ñâåðõñêîðîñòíóþ ñòðóþ æèäêîñòè ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü íå òîëüêî êàê ðåæóùèé èíñòðó-
ìåíò ïðè ãèäðîðåçàíèè ìàòåðèàëîâ, íî è êàê 
ñïåöèôè÷åñêèé îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë – 
ãèäðîòåõíîëîãè÷åñêóþ ñðåäó, ïîäâåðãàåìóþ 
óëüòðàñòðóéíîé àêòèâàöèè [4]. Êðîìå òîãî, 
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî óëüòðàñòðóÿ æèäêîñòè 
ìîæåò ÿâëÿòüñÿ óíèâåðñàëüíûì êîíòðîëüíî-
äèàãíîñòè÷åñêèì èíñòðóìåíòîì, ïîçâîëÿþùèì 
ïîëó÷àòü îïåðàòèâíóþ èíôîðìàöèþ î ïàðàìå-
òðàõ ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äåòàëåé.

Õàðàêòåðèñòèêè è îáëàñòè 
ïðèìåíåíèÿ óëüòðàñòðóéíûõ 
òåõíîëîãèé
Ýíåðãåòè÷åñêîé îñíîâîé ÓÑÒ ÿâëÿåòñÿ ïðî-

öåññ ïðåâðàùåíèÿ ðàáîòû, ñîâåðøàåìîé ãëàâ-
íûìè èñïîëíèòåëüíûìè îðãàíàìè òåõíîëîãè-
÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ìóëüòèïëèêàòîðà èëè 
ïëóíæåðà, â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ñòðóè æèä-
êîñòè ìàëîãî äèàìåòðà. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïóòåì 
ñæàòèÿ ðàáî÷åé æèäêîñòè, îáû÷íî âîäû, äî 

ñâåðõâûñîêèõ äàâëåíèé (p ∼ 400 ÌÏà) è åå ïî-
ñëåäóþùåãî ïðîäàâëèâàíèÿ ÷åðåç ñïåöèàëüíî 
ñïðîôèëèðîâàííîå ãèäðîñîïëî ìàëîãî äèàìå-
òðà (d

c
 ~ 0,10–0,25 ìì). Íà âûõîäå èç ãèäðîñîï-

ëà êîìïàêòíàÿ ñòðóÿ âîäû èìååò ñâåðõçâóêîâóþ 
ñêîðîñòü (v  ~ 800–900 ì/ñ) è îáëàäàåò áîëü-
øîé óäåëüíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé ( E

ê
 > 100 

ÌÄæ/êã). Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñâåðõçâóêîâîé 
ñòðóè æèäêîñòè â çîíå îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ 
ïðåâðàùàåòñÿ â ìåõàíè÷åñêóþ ðàáîòó, íàïðè-
ìåð â ðàáîòó ðåçàíèÿ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ñòðóÿ 
æèäêîñòè ñïîñîáíà ðàçðóøàòü íåìåòàëëè÷å-
ñêèå ìàòåðèàëû è ìåòàëëè÷åñêèå ñïëàâû ïðàê-
òè÷åñêè ëþáîé ïðî÷íîñòè, øèðîêî ïðèìåíÿå-
ìûå â ïðîìûøëåííîé òåïëîýíåðãåòèêå [5–7]. 
Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëå-
íû ñóùåñòâóþùèå è ïåðñïåêòèâíûå îáëàñòè 
ïðèìåíåíèÿ ÓÑÒ.

Ïðèíöèïèàëüíî âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà-
÷åíèå èìååò ìóëüòèôóíêöèîíàëüíîñòü ÓÑÒ, 
çàêëþ÷àþùàÿñÿ, ïðåæäå âñåãî, â âîçìîæíîñòè 
ñîâìåùåíèÿ îïåðàöèé (ïîëó÷åíèÿ îáðàçöîâ, 

Ðèñ. 1. Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ óëüòðàñòðóéíûõ òåõíîëîãèé:
 ___ ðåàëèçîâàííûå âîçìîæíîñòè; - - - ïðåäïîëàãàåìûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ
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äèàãíîñòèêè îáðàçöîâ, î÷èñòêè îáðàçöîâ, ðåçêè 
è ðàçìåðíîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëà è ò.ä.). Èñ-
ïîëüçîâàíèå óíèâåðñàëüíîãî óëüòðàñòðóéíîãî 
îáîðóäîâàíèÿ ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ 
ðåøåíèÿ âåñüìà øèðîêîãî êðóãà çàäà÷: îò ïðî-
èçâîäñòâà èçäåëèé è èõ äèàãíîñòèêè äî óòèëèçà-
öèè ïðè âûâîäå èç ýêñïëóàòàöèè. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ 
ÓÑÒ â òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîì êîìïëåêñå 
(ÒÝÊ), ãäå ó íåå ïðàêòè÷åñêè íåò àëüòåðíàòèâ-
íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé è ãäå æäóò ðàç-
âèòèÿ äàííîé òåõíîëîãèè:

î÷èñòêà è îáðàáîòêà ðàçëè÷íûõ ìàòåðèà-
ëîâ áåç âðåäíûõ è òîêñè÷íûõ ãàçîâûäåëåíèé: 
ðåçèíà, ïëàñòèêè, êîìïîçèòû;

î÷èñòêà çàãðÿçíåííûõ ìàçóòîì, îòëîæåíèÿ-
ìè íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ òðóáîïðîâîäîâ 
è êîììóíèêàöèé;

ðàçðåçêà, ñåãìåíòàöèÿ è óòèëèçàöèÿ îáúåê-
òîâ ÒÝÊ (òàíêåðû, íåôòåïðîâîäû, ðåçåðâóàðû-
õðàíèëèùà, öèñòåðíû) ïðè îòñóòñòâèè ïîæàðî-
îïàñíîãî ôàêòîðà îáðàáîòêè;

 ðåçêà è ðàçìåðíàÿ îáðàáîòêà ìàòåðèàëîâ 
ïîä âîäîé ïðè ïðîêëàäêå ïîäâîäíûõ íåôòå- 
è ãàçîïðîâîäîâ, äîáû÷å ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîðñêèõ ïëàòôîðì.

Òåõíîëîãèÿ óëüòðàñòðóéíîãî 
ãèäðîäèàãíîñòèðîâàíèÿ
Ñîãëàñíî ñõåìå (ñì. ðèñ. 1) öåëåñî-

îáðàçíîé è ïåðñïåêòèâíîé ÿâëÿåòñÿ ïîïûòêà 
ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà âîç-
ìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ óëüòðàñòðóè æèäêî-
ñòè â êà÷åñòâå íîâîãî ñðåäñòâà èññëåäîâàíèÿ 
è èíñòðóìåíòàëüíîãî êîíòðîëÿ ýêñïëóàòà-
öèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿ-
íèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ. 
Âåðîÿòíî, â ïåðñïåêòèâå ðåàëèçàöèÿ ýòîé èäåè 
ïîçâîëèò ñîçäàòü âûñîêîýôôåêòèâíûé àïïàðàò 
óëüòðàñòðóéíîé äèàãíîñòèêè (ÓÑÄ), ñïîñîáíûé 
îïåðàòèâíî ðåøàòü ðÿä ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ âî-
ïðîñîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçàííûõ ñ îöåíêîé 
îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ìàòåðèàëà êîíñòðóêöèé 
ïîòåíöèàëüíî-îïàñíûõ îáúåêòîâ, â ÷àñòíîñòè, 
ÒÝÊ, òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì, ÀÝÑ è ò.ä.

Ïðè ýòîì ôèçè÷åñêàÿ ñóùíîñòü äàííîãî ñïî-
ñîáà äèàãíîñòèêè áóäåò íåèçìåííà, òàê êàê îíà 
íåðàçðûâíî ñâÿçàíà ñ àíàëèçîì è ïðàêòè÷åñêèì 
èñïîëüçîâàíèåì ìåõàíèçìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ 
óëüòðàñòðóè æèäêîñòè ñ òâåðäûì òåëîì, â ÷àñò-
íîñòè ñ ìåõàíèçìîì åãî ãèäðîðàçðóøåíèÿ.

Êàê ïîêàçàë àíàëèç, ÓÑÄ ïîçâîëèò îïðåäå-
ëÿòü ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ  ïîâåðõíîñòíûõ 

è ïîäïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ èçäåëèé, ñîîò-
âåòñòâóþùèå èõ ïðî÷íîñòíûì, óñòàëîñòíûì 
è èíûì ýêñïëóàòàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì, 
ñâÿçàííûì ñ ïîâðåæäåííîñòüþ êîíñòðóêöèîí-
íîãî ìàòåðèàëà è îñòàòî÷íûì ðåñóðñîì îáúåêòà 
äèàãíîñòèêè â öåëîì, íàëè÷èÿ â íåì äåôåêòîâ 
è îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé.

Ñóòü ÓÑÄ ñîñòîèò â îöåíêå ïàðàìåòðîâ âîç-
äåéñòâèÿ íà îïðåäåëåííûå ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè 
êîíòðîëèðóåìîãî (äèàãíîñòèðóåìîãî) îáúåêòà 
æèäêîñòíîé èëè àáðàçèâíî-æèäêîñòíîé ñòðóè: 
ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ïîâåðõíîñòíîãî 
ñëîÿ; ïðîäóêòû ãèäðîýðîçèè è ò.ä. Òàê, íàïðè-
ìåð, ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èíòåíñèâíîñòü 
ãèäðîýðîçèè (óíîñ ìàññû â åäèíèöó âðåìåíè). 
Äàëåå, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ 
ñ èñõîäíûìè äàííûìè ïî èäåíòè÷íîìó ñòðóéíî-
ìó âîçäåéñòâèþ íà îáðàçöû àíàëîãè÷íîãî êîí-
ñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà ñ èçâåñòíûìè ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè (ýòàëîíà). Ðàçëè÷èÿ 
ðåçóëüòàòîâ ýòèõ âîçäåéñòâèé (äèàãíîñòè÷å-
ñêîãî è ýòàëîííîãî) áóäóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü 
î ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ïîâåðõíîñò-
íûõ è/èëè ïîäïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ìàòåðèàëà 
êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà, ýëåìåíòà êîíñòðóê-
öèè, ñåðèéíîé äåòàëè èëè ëàáîðàòîðíîãî îáðàç-
öà èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà.

Â êà÷åñòâå ýòàëîíà ñðàâíåíèÿ ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü àïðèîðè íàèáîëåå êà÷åñòâåííûå (ìåíåå 
äåôåêòíûå, ñ áîëüøèì îñòàòî÷íûì ðåñóðñîì) 
ó÷àñòêè ñàìîé äèàãíîñòèðóåìîé êîíñòðóêöèè, 
â ÷àñòíîñòè, åå íàèìåíåå íàãðóæåííûå çîíû, 
ýëåìåíòû è ò.ä. Ýòàëîíû äëÿ ñðàâíåíèÿ ìîãóò 
áûòü ñïåöèàëüíî ñîçäàíû ïðè ôîðìèðîâàíèè 
äèàãíîñòèðóåìîé â áóäóùåì êîíñòðóêöèè 
(îáðàçöû-ñâèäåòåëè ñ ëåãêî îïðåäåëÿåìûìè 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè íà îñíîâå 
ïðîâåäåíèÿ ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòîâ) èëè âûðåçà-
íû, íàïðèìåð ìåòîäîì ãèäðîàáðàçèâíîé ðåçêè, 
èç èññëåäóåìîé ýêñïëóàòèðóåìîé êîíñòðóêöèè 
ñ ïîñëåäóþùèì ðåìîíòîì îáðàçóþùèõñÿ ïî-
âðåæäåíèé.

Âîññòàíîâëåíèå ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè êîí-
ñòðóêöèè, ïîäâåðãíóòûõ ñòðóéíîìó äèàãíî-
ñòèðîâàíèþ, òàêæå ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî 
ïóòåì çàïîëíåíèÿ îáðàçóþùèõñÿ ãèäðîêàâåðí, 
íàïðèìåð â êîíñòðóêöèÿõ èç æåëåçîáåòîíà, 
ðåìîíòíûì ñîñòàâîì ñ öåëüþ, êàê ìèíèìóì, 
íåóìåíüøåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè (ðåñóðñà) 
îáúåêòà êîíòðîëÿ.

Ìîæíî âûäåëèòü îñíîâíûå ýòàïû ÓÑÄ.
1. Íà ïîâåðõíîñòü îáúåêòà êîíòðîëÿ îêàçû-

âàåòñÿ ãèäðîñòðóéíîå âîçäåéñòâèå, âûçûâàþùåå 
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ãèäðîýðîçèþ ïîâåðõíîñòè ïðè îïðåäåëåííûõ 
ðåæèìàõ: çàäàííîì ðàáî÷åì äàâëåíèå ñòðóè, åå 
äèàìåòðå, ðàöèîíàëüíîé êèíåìàòèêå äâèæåíèÿ 
ïî äèàãíîñòèðóåìîé ïîâåðõíîñòè è ò.ä.

2. Ïàðàìåòðû ãèäðîýðîçèè (ãåîìåòðè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ãèäðîêàâåðíû, ìàññà è ðàçìåðû 
÷àñòèö ìàòåðèàëà, ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà â ìåñòå 
ðåçà è ò.ä.) ñðàâíèâàþòñÿ ñ ýòàëîííûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè è/èëè ìåæäó ñîáîé íà ðàçëè÷íûõ 
ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè.

3. Ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèé (àáñîëþòíîé 
è/èëè îòíîñèòåëüíîé) ìîæíî ñóäèòü î êà÷åñòâå 
(îñòàòî÷íîì ðåñóðñå, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâàõ) êîíòðîëèðóåìîãî ó÷àñòêà (ó÷àñò-
êîâ) ïîâåðõíîñòè è î òåêóùåì è/èëè ïðîãíîçè-
ðóåìîì ñîñòîÿíèè îáúåêòà â öåëîì.

Âàæíûì ïðèêëàäíûì àñïåêòîì ÓÑÄ ÿâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ âûõîäíîãî òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà èçãîòîâëÿå-
ìîé ïðîäóêöèè, äîñòîâåðíîé ýêñïðåññ-îöåíêè  
ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ïîâåðõíîñòíûõ 
è ïîäïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ (ó÷àñòêîâ) îáúåêòîâ 
è äåòàëåé ïðîìûøëåííîãî íàçíà÷åíèÿ, íàèáî-
ëåå óÿçâèìûõ ïðè èçãîòîâëåíèè è ôóíêöèîíèðî-
âàíèè. Ïðèìåíåíèå ÓÑÄ ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü 
ïîâûøåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåäóðû 
êîíòðîëÿ è äàåò âîçìîæíîñòü åå ñîâìåùåíèÿ 
ñ äðóãèìè òåõíîëîãè÷åñêèìè îïåðàöèÿìè, íà-
ïðèìåð ñî ñòðóéíîé î÷èñòêîé ïîâåðõíîñòè îò 
çàãðÿçíåíèé äëÿ ïîñëåäóþùåé îêðàñêè, ñâàðêè, 
ñêëåèâàíèÿ è ò.ä.

Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, èñïîëüçîâàíèå 
ÓÑÄ èìååò òàêæå âàæíîå çíà÷åíèå íà çàâåðøà-
þùèõ ýòàïàõ ãàðàíòèéíîãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè 

èçäåëèé, íàïðèìåð äëÿ îáîñíîâàíèÿ åãî âîçìîæ-
íîãî ïðîäëåíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà-
÷åé äëÿ ñîâðåìåííîé ïðîìûøëåííîñòè. Êðîìå 
ýòîãî, ÓÑÄ áóäåò âåñüìà ïîëåçíîé â êà÷åñòâå 
èíñòðóìåíòà îïåðàòèâíîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ 
îáúåêòîâ, ïîäâåðãøèõñÿ íåðàñ÷åòíûì ðåæèìàì 
ýêñïëóàòàöèè, íàïðèìåð ïðè îöåíêå ñîñòîÿíèÿ 
íåñóùèõ êîíñòðóêöèé ïîñëå ñòèõèéíûõ áåä-
ñòâèé: ïîæàðà, íàâîäíåíèÿ, çåìëåòðÿñåíèÿ è 
ò.ä. Âåñüìà âåðîÿòíî, ÷òî â íåäàëåêîì áóäóùåì 
ÓÑÄ âîéäåò â ÷èñëî ñðåäñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ 
êîíòðîëü áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè òåõíè÷åñêè 
ñëîæíûõ èçäåëèé ïî èõ ôàêòè÷åñêîìó ðåñóðñó.

Òàêèì îáðàçîì, ñôåðà ïðàêòè÷åñêèõ ïðè-
ëîæåíèé ÓÑÄ îõâàòûâàåò èíôîðìàöèîííî-
äèàãíîñòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå âñåõ êëþ÷åâûõ 
ýòàïîâ æèçíåííîãî öèêëà èçäåëèé è îáúåêòîâ 
ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Óëüòðàñòðóéíàÿ äèà-
ãíîñòèêà îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå îïåðàòèâíîé 
è äîñòîâåðíîé äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè 
î ïàðàìåòðàõ ñîñòîÿíèÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü ïî-
âðåæäåííîñòè è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîé-
ñòâàõ ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäïîâåðõíîñòíûõ 
ñëîåâ, ñîèçìåðèìûõ ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðà-
ìåòðàìè ãèäðîñòðóéíîé ýðîçèè.

Ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíûõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
Àâòîðû èññëåäîâàëè âîçìîæíîñòè ÓÑÄ äëÿ 

ýêñïðåññ-êîíòðîëÿ ýôôåêòèâíîñòè õèìèêî-
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, ñóùåñòâåííî ïîâû-
øàþùåé ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ äåòàëåé çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ 
òâåðäîñòè ìàòåðèàëà, óëó÷øåíèÿ åãî ñòðóêòó-

Ðèñ. 2. Ïðîôèëîãðàììà ïîâåðõíîñòè ãèäðîêàâåðíû íåóïðî÷íåííîé  øåñòåðíè (ìàñøòàá ïî âåðòè-
êàëüíîé îñè – 50 íì/ñì, ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè – 500 íì/ñì, ïðîòÿæåííîñòü çàìåðà – 9 ìì)

Ðèñ. 3. Ïðîôèëîãðàììà ïîâåðõíîñòè óïðî÷íåííîé øåñòåðíè (ìàñøòàá ïî âåðòèêàëüíîé îñè 
10 íì/ñì, ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè – 200 íì/ñì, ïðîòÿæåííîñòü çàìåðà – 4 ìì)
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ðû è ò.ä.
Â ýêñïåðèìåíòàõ ïðîâîäèëàñü ÓÑÄ ïî-

âåðõíîñòè (äî è ïîñëå õèìèêî-òåðìè÷åñêîãî 
óïðî÷íåíèÿ (öåìåíòàöèè)) øåñòåðíè êîðîá-
êè äâèãàòåëüíîãî àãðåãàòà òèïîâîãî ãàçîòóð-
áèííîãî äâèãàòåëÿ, èçãîòîâëåííîãî èç ñòàëè 
16Õ3ÌÂÔÀÁ-Ø. Óëüòðàñòðóéíàÿ äèàãíîñòèêà 
ïîâåðõíîñòè øåñòåðíè âåëàñü ãèäðîñòðóåé ñî 
ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: ðàáî÷åå äàâëåíèå 
æèäêîñòè – 400 ÌÏà; ïîäà÷à – 5 ìì/ñ; äèàìåòð 
ãèäðîñîïëà – 0,15 ìì. 

Ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ óëüòðàñòðóè íà ïî-
âåðõíîñòü øåñòåðíè êîíòðîëèðîâàëñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ïîðòàòèâíîãî èíäóêöèîííîãî ïðîôèëîìå-
òðà, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ïðîôèëîãðàììû 
ãèäðîêàâåðí íà ïîâåðõíîñòè íåóïðî÷íåííîé 
è öåìåíòèðîâàííîé äåòàëè (ðèñ. 2 è 3).

Íà ïðîôèëîãðàììå ïîâåðõíîñòè íåóïðî÷-
íåííîé äåòàëè îòìå÷àåòñÿ ÿðêî âûðàæåííàÿ ãè-
äðîêàâåðíà, à ïàðàìåòðû ãèäðîêàâåðíû óïðî÷-
íåííîé äåòàëè ëåæàò â ïðåäåëàõ øåðîõîâàòîñòè 
ïîâåðõíîñòè ñàìîé øåñòåðíè. Ïîëó÷åííûå 
äàííûå ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ 
ÓÑÄ â êà÷åñòâå ñðåäñòâà òåõíîëîãè÷åñêîãî 
êîíòðîëÿ òâåðäîñòè äåòàëåé ïîñëå èõ õèìèêî-
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè.

Â äðóãîé ÷àñòè ýêñïåðèìåíòà îñóùåñòâëÿ-
ëîñü ýêñïðåññ-îïðåäåëåíèå ýêñïëóàòàöèîííî-
òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, çàêëþ-
÷àþùååñÿ â èññëåäîâàíèè ãåîìåòðè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ãèäðîêàâåðí, ïîëó÷åííûõ íà îá-
ðàçöàõ ïîñëå àçîòèðîâàíèÿ â òå÷åíèå 5, 10 è 15 ÷ 
è íà îáðàçöå, íå ïîäâåðãøåìñÿ àçîòèðîâàíèþ. 

Â ðåçóëüòàòå èçó÷åíèÿ êàâåðí íà ïîâåðõíî-
ñòè îáðàçöîâ (ðèñ. 4), ïîäâåðãíóòûõ ãèäðîýðî-
çèîííîìó âîçäåéñòâèþ, áûëè ñäåëàíû âûâîäû 
î òîì, ÷òî â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ äèàãíîñòè-
ðîâàíèÿ äëÿ âûñîêîòâåðäûõ (â íàøåì ñëó÷àå 
àçîòèðîâàííûõ) îáðàçöîâ ìîæåò âûñòóïàòü 
êàê ãëóáèíà êàâåðíû, òàê è åå ïëîùàäü. Ñðàâ-
íèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçó÷åíèÿ ãåîìå-
òðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ãëóáèíû) ãèäðîêàâåðí 
îáðàçöîâ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ãëóáèíû àçîòè-
ðîâàííîãî ñëîÿ ïîçâîëèë óñòàíîâèòü çíà÷åíèå 
êîððåëÿöèè ìåæäó íèìè (0,967). Äàííûé ðå-
çóëüòàò ïîäòâåðæäàåò öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìå-
íåíèÿ ÓÑÄ êàê ñðåäñòâà îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ 
ýêñïëóàòàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ðàçëè÷íûõ îáú-
åêòîâ. 

Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü 
è äëÿ àíàëèçà ïàðàìåòðîâ ãèäðîêàâåðí, ïîëó÷åí-

Ðèñ. 4. Àçîòèðîâàííûå îáðàçöû ïîñëå 
ãèäðîýðîçèîííîãî âîçäåéñòâèÿ

íûõ íà àçîòèðîâàííûõ îáðàçöàõ, ïîäâåðãíóòûõ 
èçíîñîñòîéêèì èñïûòàíèÿì ñ ïîìîùüþ ìàøèíû 
òðåíèÿ. Áåç ñïåöèàëüíûõ îïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ 
ìîæíî óñòàíîâèòü îòëè÷èå ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ãèäðîêàâåðíû (áîëüøàÿ øèðèíà 
è ãëóáèíà) â çîíå äåéñòâèÿ èñòèðàþùèõ íàãðóçîê 
è íà ïåðèôåðèè îáðàçöà, ïîäâåðãøåãîñÿ  óëüòðà-
ñòðóéíîìó âîçäåéñòâèþ (ðèñ. 5).

Çàêëþ÷åíèå
Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýêñïðåññ-

ìåòîäèêà îöåíêè õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ äåòàëåé îáåñïå÷èâàåò ïîëó-
÷åíèå íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè î ïàðàìåòðàõ 
åãî ñîñòîÿíèÿ. Äèàãíîñòèêà îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïóòåì êðàòêîâðåìåííîãî (5–10 ñ) âîçäåéñòâèÿ 
íà îáúåêò êîíòðîëÿ óëüòðàñòðóåé âîäû ñ ïî-
ñëåäóþùèì ìàññ-ãåîìåòðè÷åñêèì àíàëèçîì 
ïðîäóêòîâ ãèäðîýðîçèîííîãî ðàçðóøåíèÿ è õà-
ðàêòåðà ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â çîíå 
óäàðà. Íà ïðàêòèêå ýòî ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü íå-
îáõîäèìóþ èíôîðìàòèâíîñòü è ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïðåññ-îöåíêè êà÷åñòâà 
óïðî÷íåíèÿ ïîâåðõíîñòè, îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ 
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â äåòàëè, à òàêæå 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåñóðñà îáúåêòà (äåòàëè) 

Ðèñ. 5. Îáðàçåö ïîñëå èçíîñîñòîéêèõ èñïûòàíèé, 
ïîâåðãíóòûé ãèäðîýðîçèîííîìó âîçäåéñòâèþ
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â öåëîì. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëÿ-
þò óòâåðæäàòü, ÷òî ìåòîä ÓÑÄ èìååò øèðîêèå 
ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ 
ïðîìûøëåííîñòè. Îäíàêî íåîáõîäèìî ïðîâåäå-
íèå òåîðåòè÷åñêèõ è äîïîëíèòåëüíûõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.
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