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ÓÄÊ 620.111.3

ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÀ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎÃÎ 
ÑËÎß ÄÅÒÀËÅÉ ÏÐÈ ÎÁÐÀÁÎÒÊÅ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÌ 
ÏËÀÑÒÈ×ÅÑÊÈÌ ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅÌ

È.Â. Ñèäüêî, Å.Ñ. Ôîìåíêî 

Ðàññìîòðåí ìåòîä äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñòàëüíûõ 
äåòàëåé ïðè ïîâåðõíîñòíîì ïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè. Îïðåäåëåí ìîìåíò 
ìàêñèìàëüíîãî óïðî÷íåíèÿ. Ìåòîä îñíîâàí íà âîçäåéñòâèè íà äåòàëü øóìîì 
øèðîêîãî ñïåêòðà è ïîñëåäóþùåì àíàëèçå âûõîäíîãî ñèãíàëà. Äëÿ îáðàáîòêè 
òåñòîâûõ ñèãíàëîâ èñïîëüçîâàí êîððåëÿöèîííûé ìåòîä, èñêëþ÷àþùèé âëèÿíèå 
âíåøíåãî øóìà íà ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèàãíîñòèêà, ïîâåðõíîñòíûé ñëîé, ïîâåðõíîñòíîå ïëàñòè÷åñêîå 
äåôîðìèðîâàíèå, ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî óïðî÷íåíèÿ, øèðîêîñïåêòðàëüíûé 
øóì, êîððåëÿöèîííûé ìåòîä, ìåòîä íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ, óïðî÷íÿþùàÿ 
îáðàáîòêà.

Ââåäåíèå
Ïðîöåññ îáðàáîòêè äåòàëåé ïîâåðõíîñòíûì 

ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìèðîâàíèåì (ÏÏÄ) ÿâëÿ-
åòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ è 
ýôôåêòèâíûõ óïðî÷íÿþùèõ ïðîöåññîâ. Îäíàêî 
îáðàáîòêà ÏÏÄ ñâÿçàíà ñ ðèñêîì ïåðåíàêëåïà 
ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 
ÏÏÄ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìåòîä íåðàç-
ðóøàþùåãî êîíòðîëÿ (ÌÍÊ) è äèàãíîñòèêè 
êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Ïðè ýòîì ìåòîä 
äîëæåí áûòü ëåãêî îñóùåñòâèìûì íà ïðîèç-
âîäñòâå.

Ñîãëàñíî ðàáîòå [1] äëÿ ñòàëüíûõ äåòàëåé 
íàèáîëåå ïðèìåíèìû òîêîâèõðåâîé, àêóñòè÷å-
ñêèé, ðàäèàöèîííûé, ìàãíèòíûé è îïòè÷åñêèé 
ÌÍÊ. Îäíàêî ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî óêàçàííûå 
ìåòîäû èìåþò óçêóþ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ  èëè 
òðåáóþò äîðîãîñòîÿùåãî ñëîæíîãî â óïðàâëå-
íèè îáîðóäîâàíèÿ. Ïðè ýòîì çà îñíîâó áåðåòñÿ 
îãðàíè÷åííîå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ, ïðèíèìàåìûõ 
â êà÷åñòâå îñíîâîïîëàãàþùèõ. Äëÿ òîãî ÷òîáû 
óñïåøíî îñóùåñòâèòü íå òîëüêî êîíòðîëü, íî è 
äèàãíîñòèêó êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, ïðè 
ÏÏÄ íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü áîëåå øèðîêèé 
ïîäõîä. Êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè äîëæíî ôèêñè-
ðîâàòüñÿ â ïðîöåññå îáðàáîòêè ìåòîäîì, â êî-
òîðîì íå òðåáóåòñÿ ñëîæåíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ 
ïàðàìåòðîâ.

Òåîðåòè÷åñêèå àñïåêòû 
ýíåðãåòè÷åñêèõ èçìåíåíèé 
ïîâåðõíîñòè äåòàëåé 
ïðè èõ îáðàáîòêå ÏÏÄ
Современные исследования свидетельствуют 

о том, что качество поверхностного слоя детали 
непосредственно связано с энергетическим со-
стоянием ее поверхности, т.е. с количеством 
энергии, накопленной в поверхностном слое в 
процессе деформации. Особенно явно данная 
связь проявляется при обработке деталей ППД. 
Основным показателем энергетического со-
стояния поверхностного слоя является скрытая 
энергия деформирования. Эта энергия, нака-
пливаемая в материале поверхностного слоя в 
результате формирования дефектов кристал-
лического строения, как правило дислокаций, 
при обработке ППД, определяет существенное 
изменение таких структурно-чувствительных 
свойств, как сопротивление пластической де-
формации, релаксация различных видов, маг-
нитная проницаемость, остаточная намагничен-
ность и электросопротивление. Важно отметить, 
что процесс накопления энергии характеризуется 
ярко выраженной стадийностью [2, 3]. При этом 
стадии накопления энергии предположительно 
совпадают со стадиями упрочнения.

В табл. 1 приведены обобщенные сведения о 
стадиях упрочнения материала поверхностно-
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го слоя и накопления энергии в поверхностном 
слое детали. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñêðûòîé 
ýíåðãèè äåôîðìèðîâàíèÿ îò ïëîòíîñòè äèñëî-
êàöèé. Çàâèñèìîñòü ïîñòðîåíà â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ôîðìóëîé [4 – 6]

          ,     (1)

ãäå G – ìîäóëü ñäâèãà îáðàáàòûâàåìîãî ìàòå-
ðèàëà, Ïà; b

k
 – ìîäóëü âåêòîðà Áþðãåðñà, ì; 

v – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà; Λ
òåê

 – òåêóùàÿ ïëîò-
íîñòü äèñëîêàöèé, ì–2.

Íà ðèñ. 1 îáîçíà÷åíû ñòàäèè íàêîïëåíèÿ 
ýíåðãèè, îáóñëîâëåííûå ñìåíîé ïîâåäåíèÿ çà-
âèñèìîñòè. Ýêñòðåìóì çàâèñèìîñòè ñîîòâåò-
ñòâóåò êðèòè÷åñêîìó óðîâíþ ñêðûòîé ýíåðãèè 
äåôîðìàöèè è ïðåäïîëîæèòåëüíî ñîâïàäàåò ñ 
íà÷àëîì çàðîæäåíèÿ ìèêðîòðåùèí â ðåçóëüòà-
òå ïåðåíàñûùåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äèñëî-
êàöèÿìè. Êàê ñâèäåòåëüñòâóþò èññëåäîâàíèÿ, 
ïðèâåäåííûå â ðàáîòàõ [2, 3], ïåðâàÿ ñòàäèÿ 
óïðî÷íåíèÿ ïðîòåêàåò ïðè Λ≈102 … 103 ì–2. Ìè-

íèìàëüíîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé Λ 
(à ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷åíèå ñêðûòîé ýíåðãèè äå-
ôîðìèðîâàíèÿ) äëÿ ðåàëüíûõ äåòàëåé çàâèñèò 
îò ñïåöèôè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà è ìåòîäà 
îáðàáîòêè çàãîòîâêè. Íåêîòîðàÿ êðèòè÷åñêàÿ 
ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé, ïî äîñòèæåíèè êîòîðîé 
ñêîëüæåíèå ïðîèñõîäèò ïî âòîðè÷íûì ñèñòå-
ìàì ñêîëüæåíèÿ, äëÿ ñòàëåé íàõîäèòñÿ ïðè-
áëèçèòåëüíî â äèàïàçîíå Λ≈104 … 106 ì–2, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò íàñòóïëåíèþ ñòàäèè II.II. Ïåðå-

Таблица 1
Ñòàäèè óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè 

â ïîâåðõíîñòîì ñëîå äåòàëè 
Ñòàäèÿ Õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè
I Îáëåã÷åííîå ñêîëüæåíèå äèñëîêàöèé. Ñòàäèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàëûì êîýôôèöèåíòîì 

óïðî÷íåíèÿ â ðåçóëüòàòå òîãî, ÷òî ëèøü ÷àñòü ñâîáîäíî ñêîëüçÿùèõ äèñëîêàöèé çàäåðæè-
âàåòñÿ ó ñóáãðàíèö çåðåí. Áîëüøàÿ ÷àñòü çàòðà÷åííîé íà äåôîðìèðîâàíèå ýíåðãèè (80 – 
90 %) ïîãëîùàåòñÿ ìåòàëëîì â ðåçóëüòàòå ñâîáîäíîãî îáðàçîâàíèÿ íîâûõ äèñëîêàöèé, êî-
òîðîå ñâÿçàíî ñ î÷åíü ìàëîé èõ ïëîòíîñòüþ íà äàííîé ñòàäèè (Λ≈102 … 103 ì–2). Íà êðèâîé 
íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè çàìåòíî î÷åíü áûñòðîå åå óâåëè÷åíèå. Îáû÷íî ñòàäèÿ I ïðåêðàùàåòñÿ 
ïîñëå íåáîëüøîé äåôîðìàöèè (1 – 5 %)

II.I Ïî ñóòè, ýòî ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå ìåæäó ñòàäèÿìè óïðî÷íåíèÿ I è II. Îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ íàêîïëåíèå íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà ïðåïÿòñòâèé äëÿ äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé, îáå-
ñïå÷èâàþùèõ ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ

II.II Äèñëîêàöèè äâèæóòñÿ â ïåðåñåêàþùèõñÿ ïëîñêîñòÿõ ñêîëüæåíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì ïðè èõ 
âñòðå÷å äîïîëíèòåëüíûõ ïðåïÿòñòâèé. Íàêîïëåíèå ìàòåðèàëîì ýíåðãèè ïðîòåêàåò ðàâíî-
ìåðíî (7 – 12 % îáùåé ýíåðãèè äåôîðìàöèè)

III Óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà è ñêîðîñòè äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ. Ïðè äîñòèæåíèè 
äåôîðìàöèè, ïðåâûøàþùåé íåêîòîðóþ êðèòè÷åñêóþ, îáðàçîâàíèå è äâèæåíèå äèñëîêà-
öèé ñòàíîâÿòñÿ çàòðóäíèòåëüíûìè. Äâèæóùèåñÿ äèñëîêàöèè îãèáàþò ïðåïÿòñòâèÿ âìåñòî 
èõ ïåðåðåçàíèÿ. Áîëüøàÿ ÷àñòü çàòðà÷èâàåìîé íà äåôîðìàöèþ ýíåðãèè ïåðåõîäèò â òåïëî-
òó. Íàêîïëåíèå ýíåðãèè äåôîðìàöèè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàùàåòñÿ. 
Íà äàííîé ñòàäèè ìàòåðèàë ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ óïðî÷-
íåíèÿ

IV (íà÷àëî 
ðàçðóøåíèÿ)

Çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ. Êðèòè÷åñêàÿ 
ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé ïðèâîäèò ê âçàèìíîìó îòòàëêèâàíèþ èõ äðóã îò äðóãà. Â ðåçóëüòà-
òå íà÷èíàåòñÿ çàðîæäåíèå ìèêðîòðåùèí, ñîïðîâîæäàþùååñÿ âûñâîáîæäåíèåì ðàíåå íà-
êîïëåííîé ýíåðãèè â âèäå òåïëîòû

Ïðèìå÷àíèå. Ñòàäèè íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè II.I è II.II ñîîòâåòñòâóþò ñòàäèè óïðî÷íåíèÿ II, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ ñðàâíèòåëü-
íî ïîñòîÿííûì è áîëüøèì (îòíîñèòåëüíî ñòàäèè I) êîýôôèöèåíòîì äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñêðûòîé ýíåðãèè äåôîðìèðîâà-
íèÿ Wñê îò ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé Λ
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íàñûùåíèå äèñëîêàöèÿìè, êàê ïðàâèëî, íàñòó-
ïàåò ïðè ïðåâûøåíèè ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé Λ, 
ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé 1015 – 1017 ì–2 â çàâèñè-
ìîñòè îò ñâîéñòâ ìàòåðèàëà.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò  ïåðåõîä îò 
ñòàäèè III ê ñòàäèè IV. Íà âñåõ ïðåäûäóùèõ îò-
ðåçêàõ êðèâîé (ñì. ðèñ. 1) íàêîïëåíèå ýíåðãèè 
â îáùåì âèäå ïðîèñõîäèò â ñîîòâåòñòâèè ñ íå-
êîòîðûì ëèíåéíûì âûðàæåíèåì [7]. Îäíàêî 
â îïðåäåëåííûé ìîìåíò ñòàäèè III íàñòóïàåò 
ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî óïðî÷íåíèÿ [8]. Ýòîò 
ìîìåíò ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíûì çíà÷å-
íèÿì ñêðûòîé ýíåðãèè äåôîðìèðîâàíèÿ, ýëåê-
òðîñîïðîòèâëåíèÿ è ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿì 
ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ìàòåðèàëà. Ïîäîá-
íîå ñîñòîÿíèå äëèòñÿ â òå÷åíèå íåêîòîðîãî, íå 
î÷åíü ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè, à çàòåì íà-
÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî 
ñëîÿ, ñâÿçàííûé ñ ïåðåíàñûùåíèåì åãî äèñëî-
êàöèÿìè. Ïðè ýòîì çàêîí íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè 
ïåðåñòàåò äåéñòâîâàòü. Ñâÿçè ìåæäó äèñëîêà-
öèÿìè ðàçðóøàþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê âûäåëåíèþ 
òåïëîòû. Áàëàíñ ñèñòåìû «ýëåêòðîñîïðîòèâëå-
íèå – ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü – òåìïåðàòó-
ðà» íàðóøàåòñÿ.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî óïðî÷-
íåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíûì èçìåíå-
íèåì ôèçè÷åñêèõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
ìàòåðèàëà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, åãî íàñòóïëå-
íèå ìîæåò áûòü äèàãíîñòèðîâàíî ïî èìïóëüñ-
íûì õàðàêòåðèñòèêàì äåòàëè. 

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìåòîäà 
íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ 
èìïóëüñíûõ õàðàêòåðèñòèê äåòàëåé 
øèðîêîïîëîñíûì øóìîì
Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ íåðàçðóøàþùåãî êîí-

òðîëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÏÑ ïðåä-
ëàãàåòñÿ ìåòîä èññëåäîâàíèÿ îáðàáàòûâàåìîé 

äåòàëè øèðîêîïîëîñíûì øóìîì. Ìåòîä îñíî-
âàí íà âîçäåéñòâèè íà äåòàëü òåñòîâûì ñèãíà-
ëîì, ñîîòâåòñòâóþùèì êâàçèáåëîìó ãàóññî-
âîìó øóìó. Âûõîäíîé ñèãíàë ôèêñèðóåòñÿ, 
êîððåëèðóåòñÿ ñ èñõîäíûì è â ðåçóëüòàòå äàåò 
èìïóëüñíóþ õàðàêòåðèñòèêó h(τ) èññëåäóåìî-
ãî îáúåêòà. Ðàçðóøåíèå äåòàëè, ñëåäóþùåå çà 
ñòàäèåé óïðî÷íåíèÿ III è, ñîîòâåòñòâåííî çà íà-
êîïëåíèåì êðèòè÷åñêîãî êîëè÷åñòâà ñêðûòîé 
ýíåðãèè äåôîðìèðîâàíèÿ, ïðèâîäèò ê ïåðåõî-
äó îò èçíà÷àëüíîé óñëîâíî ëèíåéíîé ñèñòåìû 
(ïðîöåññ ïðîõîæäåíèÿ øóìà ÷åðåç îáðàáàòûâà-
åìóþ äåòàëü) ê íåëèíåéíîé. Ýòî îòðàæàåòñÿ íà 
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè èìïóëüñíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê èññëåäóåìîãî îáúåêòà.

Èìïóëüñíóþ õàðàêòåðèñòèêó  öåëåñîîáðàçíî 
ïîëó÷àòü â âèäå ðåàêöèè y(t) èññëåäóåìîãî îáú-
åêòà (îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè) íà ñòàöèîíàðíûé 
øèðîêîïîëîñíûé øóì x(t) (ðèñ. 2).

Êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó âõîäíûì è âû-
õîäíûì ñèãíàëàìè îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè 
ñîîòíîøåíèÿ Âèíåðà – Ëè [9, 10]: 

    
     

     
,          (2)

ãäå ( )xyR τ  – âçàèìíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíê-
öèÿ; R

xx
(λ) – àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ; 

τ – âðåìåííîé ñäâèã.
Òàê êàê õ(t) — ðåàëüíûé øóì, èìåþùèé ðàâ-

íîìåðíûé ñïåêòð â ïîëîñå ÷àñòîò, çíà÷èòåëüíî 
ïðåâûøàþùåé ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ èññëåäóå-
ìîãî îáúåêòà, òî ìîæíî çàìåíèòü àâòîêîððå-
ëÿöèîííóþ ôóíêöèþ øóìà â âûðàæåíèè (2) 
èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé – àâòîêîððåëÿ-
öèîííîé ôóíêöèåé èäåàëüíîãî «áåëîãî» øóìà 
αδ (λ), ãäå δ (λ)– ôóíêöèÿ Äèðàêà. Òîãäà âûðà-
æåíèå (2) áóäåò èìåòü âèä

       
,     (3)

ãäå h(τ) – èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà.

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîððåëÿöèîííîãî èçìåðèòåëÿ èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè:
x(t) – òåñòîâûé øóì íà âõîäå; h(t) – âíåøíèé øóì; y(t) – òåñòîâûé øóì íà âûõîäå; x(t–τ) – èñõîäíûé òåñòî-

âûé ñèãíàë ñ ó÷åòîì çàäåðæêè ïî âðåìåíè; R(τ) – èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èññëåäóåìîãî îáúåêòà; 
α – ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé íåêîòîðûå ïîãðåøíîñòè 

ñèñòåìû ãåíåðàöèè è ïðèåìà ñèãíàëà
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Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (3), âçàèìíàÿ êîð-
ðåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ íåïîñðåäñòâåííî äàåò âû-
ðàæåíèå äëÿ îöåíêè èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè 
h(λ). Ïðè ýòîì âëèÿíèå àääèòèâíîé êîìïîíåíòû 
h(t) (âíåøíåãî øóìà), êîòîðàÿ íå êîððåëèðîâàí-
íà ñ èñõîäíûì ñèãíàëîì x(t), îêàçûâàåòñÿ íà-
ñòîëüêî ìàëûì, ÷òî èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Çàìå-
òèì, ÷òî ïîäîáíûå êîððåëÿöèîííûå èçìåðåíèÿ 
îáû÷íî ìîæíî âûïîëíÿòü âî âðåìÿ íîðìàëüíîé 
îáðàáîòêè îáúåêòà. Ñíèæåíèå ñëó÷àéíûõ ïîìåõ, 
ñâîéñòâåííîå êîððåëÿöèîííîìó ìåòîäó, ïîçâî-
ëÿåò èñïîëüçîâàòü âåñüìà ìàëûå èñïûòàòåëüíûå 
ñèãíàëû õ(t), íå íàðóøàþùèå ïî ñóùåñòâó íîð-
ìàëüíîãî ðåæèìà îáðàáîòêè îáúåêòà. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äèàãíîñòè÷åñêè çíà÷èìûõ 
ïðèçíàêîâ ñîñòîÿíèÿ  îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü êðèòåðèé îòêëîíåíèÿ èì-
ïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìîãî îáúåê-
òà â ðåæèìå îáðàáîòêè îò îöåíêè h*(τ) – êðèòå-
ðèÿ ìèíèìóìà ðàññòîÿíèÿ. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ 
îòêëîíåíèÿ êîíòðîëèðóåìîé èìïóëüñíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè h(τ) îò îöåíêè h*(τ) èñïîëüçóåòñÿ 
ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé êðèòåðèé ðàçëè÷èÿ ñèãíà-
ëîâ [11], îïðåäåëÿåìûé âûðàæåíèåì

                     
* 2[ ( ) ( )]F h h= τ − τ ,                  (4)

ãäå h*(τ) – ñðåäíÿÿ èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
àíàëîãè÷íûõ äåòàëåé, ïîäâåðãàåìûõ ñîîòâåò-
ñòâóþùåé îáðàáîòêå ïðè îáó÷åíèè äèàãíîñòè-

÷åñêîé ñèñòåìû (÷åðòà íàä âåëè÷èíîé îçíà÷àåò 
îïåðàöèþ óñðåäíåíèÿ ïî âðåìåíè). 

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûé êîððåëÿöè-
îííûé ìåòîä èçìåðåíèÿ èìïóëüñíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè [12] ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷àòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âûñîêîé òî÷-
íîñòè áåç ïðåêðàùåíèÿ îáðàáîòêè äåòàëè, ÷òî 
ïîä÷åðêèâàåò àêòóàëüíîñòü ïðîâåäåííîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîãî ìåòîäà èñïîëüçîâà-
ëè ãåíåðàòîð èñõîäíîãî òåñòîâîãî ñèãíàëà (ãå-
íåðàòîð «áåëîãî» øóìà); ïðèåìíèê âûõîäíîãî 
ñèãíàëà (ïüåçîäàò÷èê ñ ðàâíîìåðíûì øèðîêî-
ïîëîñíûì èçëó÷àòåëåì èëè êîíäåíñàòîðíûé 
ìèêðîôîí); óñòðîéñòâî ðåãèñòðàöèè è îáðàáîò-
êè äàííûõ (ÏÊ).

Ïî ðåçóëüòàòàì íåêîòîðîãî ÷èñëà ýêñïå-
ðèìåíòîâ ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè 
äàííûõ ñîçäàåò áàçó äàííûõ, ñîäåðæàùóþ ñâå-
äåíèÿ îá èìïóëüñíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ äåòàëåé, 
êëàññèôèöèðîâàííûõ ïî ìàòåðèàëó, èñõîäíîìó 
ñîñòîÿíèþ, ðåæèìàì îáðàáîòêè è ò.ï.

Àïðîáàöèÿ ìåòîäà
Äëÿ ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáîòàí-

íîãî ìåòîäà áûëà ñîáðàíà óïðîùåííàÿ ìîäåëü, 
âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ïüåçîïåðåäàò÷èê, ïüåçîïðè-
åìíèê è ÏÊ, îñíàùåííûé íàäëåæàùèì ÏÎ. Ìî-
äåëèðîâàíèå ïðîöåññà äèàãíîñòèêè ïðîâîäèëè 

Рис. 4. Шумовые диаграммы исследуемых образцов

Ðèñ. 3. Òåñòîâûé øóì
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â ïðîãðàììíûõ ïàêåòàõ Mathcad, Mathlab. Â êà-
÷åñòâå îñíîâíîãî ïàêåòà ìîäåëèðîâàíèÿ îïòè-
ìàëüíûõ àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ èñïîëüçî-
âàëè ïàêåò Signal Processing Toolbox.

Ñóòü ýêñïåðèìåíòà ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó: 
òåñòîâûé ñèãíàë (ðèñ. 3) – ãàóññîâ áåëûé øóì – 
âîçäåéñòâîâàë íà ñòàëüíûå îáðàçöû îäèíàêîâîé 
êîíôèãóðàöèè, íî íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ óïðî÷-
íåíèÿ. Ïîëó÷åííûé ñèãíàë áûë ñêîððåëèðîâàí 
ñ èñõîäíûì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî áûëè ïîëó÷åíû 
èìïóëüñíûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ.

Â êà÷åñòâå îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëè öèëèíäðè-
÷åñêèå îáðàçöû èç ëåãèðîâàííîé ñòàëè 12ÕÍ3À 
òðåõ âèäîâ: íåóïðî÷íåííûé îáðàçåö; îáðàçåö, 
îáðàáîòàííûé â ïÿòü ïðîõîäîâ ðîëèêîì èç êà-
ëåíîé áûñòðîäåéñòâóþùåé ñòàëè Ð6Ì5 äèà-
ìåòðîì 40 ìì ïðè ðàäèóñå äîðîæêè êà÷åíèÿ 
12 ìì; ïåðåóïðî÷íåííûé îáðàçåö, îáðàáîòàí-
íûé â 20 ïðîõîäîâ. Âûáîð îáðàçöîâ îáóñëîâëåí 
äàííûìè èññëåäîâàíèé [13].

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå ïîäðîáíîé äèñëîêà-
öèîííîé êàðòèíû íåîáõîäèìî ïðîâåñòè äî-
ïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ðåíòãåíîâñêîãî äèôðàêòîìåòðà ÄÐÎÍ-1,5 
è ðàñòðîâîãî ñêàíèðóþùåãî òóííåëüíîãî ìè-
êðîñêîïà ÒÒÌ- 2.

Шумовые диаграммы первых двух образцов 
соответствуют линейному шуму (рис. 4, а, б) 
а диаграмма третьего (переупрочненного) об-
разца – нелинейному (рис. 4, в). Это свидетель-
ствует о том, что импульсная характеристи-
ка детали, полученная в процессе обработки, 
может иллюстрировать значительные измене-
ния физических и энергетических параметров 
детали. Соответственно, по этим изменениям 
можно диагностировать момент максимального 
упрочнения материала детали – стали. Это пол-
ностью подтверждает действенность метода.

 Основным условием успешной работы си-
стемы диагностики является правильная кон-
фигурация детали. Разработанный алгоритм 
расчета импульсной характеристики справед-
лив только для линейного (или квазилинейного) 
процесса. В других случаях метод корреляции 
не работает в связи с нелинейностью выходного 
сигнала.

Таким образом, исследуемый объект должен 
иметь однородность структурного строения и 
содержать минимальное число внутренних по-
лостей. На практике в качестве таких объектов 
могут выступать втулки, оси, посадочные шейки 
валов и сами валы.

Выбор конфигурации детали требует допол-
нительных исследований.

Çàêëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò äèàãíîñòèðî-

âàòü è ïðîãíîçèðîâàòü ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî 
ñëîÿ îáðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé ïóòåì èññëåäîâà-
íèÿ èìïóëüñíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòíîãî 
ñëîÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ïðèíöèïîâ êîìïüþòåð-
íîãî ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ. Ê äîñòîèíñòâàì 
ìåòîäà îòíîñÿòñÿ äîñòóïíîñòü è ñðàâíèòåëüíàÿ 
óíèâåðñàëüíîñòü, à òàêæå îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ 
ñèñòåìû äèàãíîñòèêè íà ñîñòîÿíèå èññëåäóåìûõ 
îáúåêòîâ. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ äèàãíîñòèêè ïî 
ðàçðàáîòàííîìó ìåòîäó (â îòëè÷èå îò øèðîêî 
ïðèìåíÿåìûõ ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ) íå òðåáó-
åòñÿ óçêîñïåöèàëèçèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ. 
Äîñòàòî÷íî ÏÊ, îñíàùåííîãî íàäëåæàùèì ÏÎ, 
è äîñòóïíûõ àêóñòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé. 
Ê òîìó æå ìåòîä ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü 
âñå îäíîòèïíûå äåòàëè îáðàáàòûâàåìîé ñåðèè, 
à íå òîëüêî äåòàëè êîíòðîëüíîé ãðóïïû. Êðîìå 
òîãî, îñóùåñòâëåíèå êîíòðîëÿ äàííûì ìåòî-
äîì ïðîâîäèòñÿ áåç ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ 
òðóäîåìêèõ îïåðàöèé â òåõíîëîãè÷åñêèé ïðî-
öåññ. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà àêòóàëüíî ïðè ñðåäíå- 
è êðóïíîñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå, ñâÿçàííîì 
ñ èçãîòîâëåíèåì áîëåå 1000 îäíîòèïíûõ äåòà-
ëåé (èçãîòîâëåíèå ïåðâûõ 50 äåòàëåé êàæäîãî 
òèïà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì îáó÷àþùèì öèêëîì 
äëÿ ÏÎ).
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Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò êàôåäðû ðàäèîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ è òå-
ëåâèäåíèÿ Òàãàíðîãñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà Þæíîãî ôåäåðàëüíîãî 
óíèâåðñèòåòà. Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – ìîäåëèðîâàíèå äèàãíîñòè÷åñêèõ 
ñèñòåì ñ ïðèìåíåíèåì âñòðîåííîãî êîíòðîëÿ, ìîäåëèðîâàíèå è îöåíêà ïàðà-
ìåòðîâ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ ñ çàäàííûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè. Àâòîð 18 íàó÷íûõ ðàáîò.

Èíæåíåð êàôåäðû ìåõàíèêè Òàãàíðîãñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà Þæíî-
ãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà. Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – òåõíîëîãè÷åñêàÿ 
íàñëåäñòâåííîñòü, óïðî÷íÿþùàÿ îáðàáîòêà ìåòàëëîâ, ýíåðãåòè÷åñêèå ïðî-
öåññû ïðè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå äåòàëåé. Àâòîð 10 ñòàòåé, ïÿòè ïàòåíòîâ 
íà èçîáðåòåíèÿ è ïîëåçíûå ìîäåëè.
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