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Разработка и апробация методики оценки позиционной 
точности механизмов с одной и двумя степенями свободы 
с использованием компьютерного зрения

Ключевые слова: позиционная точность, повторяемость, методика, манипулятор, компьютерное зрение, 
камера.

Keywords: positional accuracy, repeatability, technique, manipulator, computer vision, camera.

Рассмотрены существующие методики определения позиционной точности механизмов. Предложена 
методика определения позиционной точности механизмов с одной и двумя степенями свободы с использо-
ванием компьютерного зрения.

The existing methods for determining the positional accuracy of manipulators are considered. A technique for deter-
mining the positional accuracy of mechanisms with one and two degrees of freedom using computer vision is proposed.

В настоящее время существуют различные 
методы и методики оценки позиционной точ-
ности, начиная с использования пишущего 
инструмента и листа бумаги и заканчивая ис-
пользованием высокоточных приборов [1, 2]. 
Практика показывает, что обеспечение высоко-
го уровня оценки позиционной точности меха-
низмов неизменно связано со значительными 
затратами на оборудование. В этой связи ак-
туальной проблемой робототехники являет-
ся создание нового или усовершенствование 
старого метода, позволяющего обеспечить вы-
сокий уровень оценки позиционной точности 
промышленного робота при одновременном 
сокращении затрат на его реализацию.

Одно из самых перспективных направле-
ний в измерениях — использование компью-
терного зрения и базирующихся на нем ме-
тодик [3, 4].

В ВолгГТУ создана методика оценки пози-
ционной точности механизмов с одной и дву-
мя степенями свободы на базе разработанного 
метода, основанного на использовании ком-
пьютерного зрения [5]. В предложенном методе 

в качестве средства измерения выступают две 
аналоговые камеры, работающие в двух вза-
имно-перпендикулярных плоскостях. Одна из 
камер находится над рабочей областью робо-
та и измеряет перемещения в горизонтальной 
плоскости, а другая расположена сбоку, но об-
ращена в сторону рабочей области робота так, 
чтобы она могла измерить перемещение робота 
по вертикали.

На захват робота крепят две метки (черный 
квадрат на белом фоне) с известными разме-
рами и точностью, определяемой разрешающей 
способностью принтера. Одну метку крепят 
поверх захвата, а вторую — сбоку, так чтобы 
попасть в поле зрения камеры. Робот соверша-
ет движение по строго заданному алгоритму, 
приведенному в ГОСТ 60.3.3.1—2016. В процессе 
выполнения теста камеры фиксируют коорди-
наты перемещения центра метки. Полученные 
данные передаются беспроводным способом на 
компьютер, на котором средствами разработан-
ного программного обеспечения выполняется 
расчет суммарных показателей точности по-
зиционирования. Этот расчет сопровождается 
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выводом отчетов с результатами, полученными 
в ходе анализа данных.

Блок-схема процесса оценки позиционной 
точности и повторяемости с помощью компью-
терного зрения представлена на рис. 1.

Процесс оценки позиционной точности 
и повторяемости с помощью компьютерного 
зрения начинается с задания позиционной точ-
ности и повторяемости, которой должен обла-
дать промышленный робот. Как правило, точ-
ность и повторяемость одинаковы для каждой 
степени свободы устройства, но в общем случае 
эти параметры для каждой степени свободы 
индивидуальны, и требования к ним установ-
лены в нормативно-технической документации 
на механизм.

После инициализации камер выполняют не-
обходимое число замеров, рассчитывают зна-
чения позиционной точности и повторяемости 
и полученные результаты сравнивают с задан-
ными значениями. На основании сравнитель-
ного анализа делают вывод о работоспособно-
сти механизма.

Для апробации предложенного метода ис-
пользована экспериментальная установка 
(рис. 2 на стр. 2 обложки).

Измерительная часть установки состо-
ит из одноплатного компьютера Raspberry Pi 

model B 1, камеры Raspberry Pi Camera v 1.3 2, 
подключенной посредством интерфейса CSI, 
модема 3 для беспроводного подключения 
к ноутбуку, SD-карты 4, где находится опера-
ционная система, и сигнализирующего свето-
диода 5, который загорается в тот момент, когда 
камера делает снимок.

Для апробации предложной методики и те-
стирования разработанного программного обе-
спечения провели серию экспериментов для ме-
ханизмов с одной и двумя степенями свободы, 
работающих в одной плоскости. В этом случае 
для оценки позиционной точности необходимо 
и достаточно использовать только одну камеру.

Первый эксперимент для оценки позицион-
ной точности учебного модульного робота яв-
лялся подготовительным. В нем в качестве ме-
ханизма с одной поступательной степенью сво-
боды выступали тиски (ход 5 мм). Над тисками 
размещена камера с одноплатным компьютером 
Raspberry Pi (рис. 3, а на стр. 2 обложки).

Установка состоит из средства измерения 1, 
расположенного на креплении 4, метки 2, рас-
положенной на подвижной губке тисков 3 таким 
образом, чтобы попасть в поле зрения камеры.

Во втором эксперименте в качестве механиз-
ма с двумя поступательными степенями сво-
боды, для которого необходимо было оценить 

Рис. 1. Блок-схема оценки позиционной точности и повторяемости
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позиционную точность, выступали продольные 
и поперечные салазки токарно-винторезного 
станка 16К20 (с ходом 40 мм и 4 мм). Над ти-
сками размещена камера с одноплатным ком-
пьютером Raspberry Pi (рис. 3, б, в).

Установка состоит из средства измерения 1, 
установленного на креплении 4, метки 2, уста-
новленной на салазках станка 3. Метка установ-
лена так, чтобы попасть в поле зрения камеры.

Результаты поведенных экспериментов при-
ведены в таблице на стр. 3 обложки.

На эскизах в таблице изображен последний 
сделанный кадр. Черный квадрат — метка. Зе-
леный контур означает, что камера распознала 
квадрат на снимке. Желтая точка — первый 
кадр, т.е. точка отсчета. Белые точки — про-
межуточные кадры. Красная точка — среднее 
значение координаты белых точек.

Таким образом, проведенная серия экспе-
риментов по определению позиционной точ-
ности и повторяемости на механизмах, рабо-
тающих в одной плоскости с использованием 
одной камеры, подтвердила работоспособность 
предлагаемой методики и разработанного про-
граммного обеспечения [5].

Данная методика позволяет проводить ра-
боты по периодическому обслуживанию меха-
низмов с одной или двумя поступательными 
степенями подвижности и оценивать техно-

логические возможности оборудования за до-
статочно короткое время, а также формировать 
историю состояния механизма и прогнозиро-
вать развитие дефектов устройства. Изменения 
рабочих характеристик механизма с течением 
времени могут отображаться в виде графиков 
зависимости от времени.
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В рамках искусственного интеллекта показано, что интеллектуальная сборочная система должна 
вырабатывать решения, обеспечивающие выполнение поставленной цели с учетом конкретной ситуации, 
в том числе в условиях неопределенности.

In the framework of artifi cial intelligence, it is shown that an intelligent assembly system must develop solutions that 
ensure the implementation of the goal, taking into account a specifi c situation, including in conditions of uncertainty.

В рамках искусственного интеллекта (ИИ) 
решаются задачи аппаратного или программ-
ного моделирования тех видов человеческой 
деятельности, которые традиционно считают-
ся интеллектуальными. В отличие от систем 
с программным управлением, интеллектуаль-
ная система должна уметь выполнять твор-
ческие функции, т.е. вырабатывать решения, 
обеспечивающие выполнение поставленной 
цели с учетом конкретной ситуации, включая 
выработку решений в условиях неопределен-
ности. Интеллектуальные системы необходимы 
в сборочных технологиях при манипулирова-
нии объектами в пространстве, для выполнения 
навигации с задачами локализации (определе-
ние местонахождения) и планирования движе-
ния (как добраться до цели).

Приоритетные направления развития интел-
лектуальных сборочных систем:

1. Разработка систем манипулирования 
объектами с развитым сенсорным аппаратом, 
обеспечивающим работу по принципу ситуа-
ция — действие в целях выбора оптимального 
алгоритма действия в зависимости от реального 
состояния физического процесса.

2. Создание нового поколения средств адап-
тации в целях наделения сборочных систем 
способностью к самообучению и распознава-
нию образов, являющейся одним из важнейших 
элементов искусственного интеллекта.

3. Переход в системах управления сборочны-
ми комплексами на быстродействующие ЭВМ 
с интеллектуальным интерфейсом, позволя-
ющим пользователю работать с управляющей 
ЭВМ средствами естественного языка.

С развитием ИИ автоматические сбороч-
ные системы приобретают способность к мо-
делированию внешней среды, анализу произ-
водственной обстановки, принятию решений 
и планированию собственных действий. К од-
ному из начальных этапов ИИ можно отнести 
применение адаптивного управления, которое 
позволяет проводить автоматическое измене-
ние режима сборочного процесса независимо 
от программы (рис. 1).

В наиболее совершенных системах управле-
ния (СУ) (с элементами ИИ) обеспечивается 
автономное функционирование управляемого 
объекта в соответствии с поставленной в общей 
форме целью, т.е. в условиях неопределенности 
и изменчивости внешней среды.

Адаптивные (самоприспосабливающиеся) 
системы управления (АдСУ) используют в вы-
числительно-управляющих комплексах с из-
мерением определенных выходных параметров 
и выработкой управляющих воздействий по ре-
зультатам измерений (например, управление 
скоростью перемещения рабочего органа). При-
мером изменения условий технологического 
процесса являются зоны, при попадании в ко-
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торые АдСУ увеличивает скорость подачи ра-
бочего органа. Например, при выполнении 
монтажа проволочных соединений в корпусной 
интегральной микросхеме (ИМС) скорость ко-
ординатного стола vкс в случае образования пет-
ли 4 ограничена и задается программой (рис. 2). 
При переходе к следующей паре контактных 
площадок 1, 2 скорость координатного стола 
возрастает. При vкс = 0 идет сварка. ТВ-датчик 
дает сигнал на увеличение скорости vкс по-
сле образования проволочной петли и сварки. 
Увеличение vкс в зоне перехода проводится 
за счет частоты управляющих импульсов, 
подводимых к шаговому двигателю (ШД). 
Так меняется скорость перемещения коорди-
натного стола с установленным на нем кор-
пусом ИМС.

Адаптивные системы управления построены 
на основе двух принципов:

 � АдСУ с оптимизацией, в которой задается 
показатель эффективности технологического 
процесса (например, производительность);

 � АдСУ с ограничениями, которые накла-
дываются на измеряемые переменные (скорость 
рабочего органа подстраивается так, чтобы зна-
чения переменных оставались ниже уровня за-
данных ограничений).

Преимущества АдСУ: уменьшение времени 
цикла обработки (от 20 до 60 %) и увеличение 
срока службы рабочего органа.

Структурная блок-схема интеллектуальной 
технологической системы представлена на рис. 3. 

Создание нового поколения средств адап-
тации имеет целью наделение сборочных ком-
плексов способностью к самообучению и рас-
познаванию образов. В интеллектуальных 
системах поведение "объекта-системы" может 
быть описано нематематической базой знаний, 
например, моделью, основанной на правилах, 
на нечеткой логике или нейронных сетях. 
Обобщенная архитектура промышленных ин-
теллектуальных систем представлена на рис. 4.

В целом система принятия решений и управ-
ления должна реализовать следующие основные 
функции: сбор данных и их предварительная 
(первичная) обработка; выработка управлений; 
обучение и адаптация; исполнение управле-
ний. В общем случае, системные данные могут 
поступать от измерительных датчиков, через 
человеко-машинный интерфейс, а также от 
других уровней управления. Если в некоторых 
технологических процессах невозможно наблю-
дать переменные в реальном режиме времени 
с измерительных датчиков, то информация соз-

Рис. 1. Схема адаптивной системы программного управ-
ления:
УА — устройство адаптации; ОСУ — основная систе-
ма управления; ОУ — объект управления; U1 — управ-
ляющее воздействие для изменения программы ОСУ; 
U2 — управляющее воздействие на ОУ; СУ — систе-
ма управления; F — возмущающее воздействие; вх,x  

выхx  — входной и выходной сигналы соответственно

Рис. 2. Адаптивная система управления скоростью подачи 
рабочего органа:
vкс — скорость координатного стола (КС); ТВД — ТВ-
датчик; БУШД — блок управления шаговым двигателем 
(ШД); 1, 2 — контактные площадки; 3 — сварочная игла; 
4 — проволочная петля после сварки

Рис. 3. Структурная блок-схема интеллектуальной 
техноло гической системы
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дается блоком косвенной оценки состояния на 
основе наблюдений за входными и выходными 
сигналами "объекта-системы". При необходи-
мости может использоваться обработка сигна-
лов, по которым осуществляется поиск в базе 
знаний.

Механизм выработки управлений выпол-
няет расчет управляющих воздействий на ос-
нове собранных системных данных и знаний. 
В системе управления, основанной на "немате-
матических" знаниях, процесс обработки дан-
ных включает кодирование и декодирование 
сигналов, ассоциативное запоминание и логи-
ческий вывод, связанный с математическими 
алгоритмами числового, многозначного (нечет-
кого) или символического вида. В системах же 

управления, основанных на математическом 
моделировании, процесс обработки данных 
сводится к реализации управления с необхо-
димыми численными расчетами.

Функция обучения и адаптации необходи-
ма для поддержания функционирования всей 
системы на удовлетворительном уровне, даже 
если внешние условия системы находятся в до-
вольно нестабильном состоянии. Чтобы создать 
робастную и адаптивную систему управления, 
математическая модель "объекта-системы", 
алгоритм управления, база знаний и другие 
инструменты выработки управлений долж-
ны быть автоматически адаптированы к из-
менениям внешней среды через идентифика-
цию, логический вывод, приобретение знаний 
и обучение.

Исполнительная подсистема представляет 
собой интеллектуальный адаптивный комплекс 
исполнительных устройств, который осущест-
вляет функцию гибкой реализации выработан-
ных управляющих воздействий с учетом кон-
кретной ситуации, с изменением характеристик 
и режимов работы исполнительных органов.

Искусственный интеллект понимается как 
"автоматизированный интеллект", т.е. интел-
лект, создаваемый компьютером. Автомати-
зированные интеллектуальные системы ре-
шают сложные (значительные, комплексные, 
чрезвычайно масштабные) задачи необычным 
человекоподобным способом. При этом нали-
чие эвристики является одной из ключевых их 
характеристик. К этим системам применяет-
ся принцип Неймана, согласно которому они 
имеют отдельные пассивные (база знаний, база 
данных) и активные (менеджер базы знаний, 
дедуктивная машина) интеллектуальные эле-
менты. Дедуктивная машина (обрабатывающий 
элемент) использует содержание базы знаний 
для вывода новых элементов знаний путем ло-
гического вывода.

Обобщенная структура интеллектуальной 
СУ сборочного комплекса представлена на 
рис. 5. Начальная функция СУ посвящена сбо-
ру данных и их первичной обработке. Данные 
играют ключевую роль в системах управления 
и принятия решений. 

Структура интеллектуального интерфейса 
показана на рис. 6.

На практике используются двух- и трехуров-
невые СУ сборочными участками и линиями, 
включающими сборочные центры, типовые 

Рис. 4. Структура промышленной интеллектуальной 
системы:
ИП/С — исполнительная подсистема; МВУ — механизм 
выработки управлений; БПО — блок предварительной 
обработки; БСД — блок сбора данных; МА — матема-
тические алгоритмы; БАП — блок ассоциативной па-
мяти; БЗиЛВ — блок знаний и логического вывода; 
БОиАд — блок обучения и адаптации; БКИиВПО — блок 
кодирования информации и выделения признаков об-
разца; БОРД — блок оценки результатов деятельности; 
Гл.Кр. — глобальный критерий; УУ — уровень управ-
ления; П/С ПОП — подсистема прямого оценивания 
переменных; БКОС — блок косвенного оценивания со-
стояния; ИИБ — интеллектуальный интерфейсный блок
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сборочные модули линий, транспортно-накопи-
тельную систему и комплект вспомогательного 
оборудования. Подобные системы управления 
по своим функциональным возможностям от-
носятся к управляющим вычислительным ком-
плексам (УВК). На первом уровне располагаются 
локальные СУ технологическим оборудованием, 

к которым относятся микропроцессорные си-
стемы, программируемые контроллеры и тер-
минальные устройства автоматизированных ра-
бочих мест. На втором уровне осуществляется 
управление группой оборудования и локальной 
вычислительной сетью.

Третий уровень представляет собой сетевую 
СУ, которая обеспечивает информационную 
связь между центральной ЭВМ (ЦЭВМ) УВК 
и большой ЭВМ систем централизованного 
управления производством.

Интеллектуальные сборочные системы под-
нимают общий технологический уровень и эф-
фективность сборочных производств.

Заключение

Сборка основной номенклатуры изделий мо-
жет осуществляться на интеллектуальных ли-
ниях нового поколения со сменным набором меха-
тронных модулей от загрузки-выгрузки до контро-
ля и диагностирования. В наиболее совершенных 
адаптивных системах управления (с элементами 
искусственного интеллекта) обеспечивается авто-
номное функционирование управляемого объекта 
в соответствии с поставленной в общей форме це-
лью, т.е. в условиях неопределенности и изменчи-
вости внешней среды. Адаптивные системы управ-
ления используют в вычислительно-управляющих 
комплексах с измерением определенных выходных 
параметров и выработкой управляющих воздей-
ствий по результатам измерений.

Дальнейшее совершенствование сборочных 
комплексов может идти путем применения си-
стем речевого диалога "человек — ЭВМ" с син-
тезом речевых сообщений и анализом устных 
команд для ЭВМ.
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Описана сборка кварцедувного стола и газовой горелки. Проанализированы стандартные методы 
производства и испытания кварцедувных столов и газовых горелок. На основании проведенных исследований 
отработаны технические характеристики и комплектация оборудования.

The article describes the аssembly of a quartz blowing table and a gas burner. Standard methods of production and 
testing of quartz blowing tables and gas burners were analyzed. In the course of work and on the basis of the conducted 
research, the technical characteristics and equipment confi guration were worked out.

Один из способов профилактики инфек-
ционных заболеваний — технология ултрафи-
олетового (УФ) обеззараживания воды, возду-
ха и поверхностей. УФ-излучение — электро-
магнитное излучение, занимающее диапазон 
между рентгеновским и видимым излучением 
(диапазон длин волн 100...400 нм). Различа-
ют несколько участков спектра УФ-излучения, 
имеющих разное биологическое воздействие: 

УФ-А — 315...400 нм; 
УФ-В — 280...315 нм; 
УФ-С — 200...280 нм; 
вакуумный УФ — 100...200 нм. 
Диапазон УФ-С часто называют бактери-

цидным из-за его высокой обеззараживающей 
эффективности по отношению к бактериям 
и вирусам. Максимум бактерицидной чув-
ствительности микроорганизмов приходится 
на длину волны 265 нм [1—4]. Поэтому произ-
водство оборудования и установок для изго-
товления источников УФ-излучения выходит 
на новый уровень [5, 6]. 

Рассмотрим основное оборудование для про-
изводства УФ-ламп — кварцедувный стол и га-
зовые горелки.

К работе со столом кварцедувным допускают 
лиц, прошедших инструктаж по технике безопас-
ности и ознакомленных с устройством стола квар-
цедувного, правилами его эксплуатации, имеющих 
допуск к работе с газами и прошедших курс обуче-
ния работе с газовыми горелками. На работу стола 
кварцедувного распространяются все требования 
по технике безопасности при эксплуатации элек-
трооборудования, питание которого осуществля-
ется напряжением 380 В частотой 50/60 Гц [7—9]. 
Корпусы стола кварцедувного, пульта управления 
и форвакуумного насоса должны быть надежно за-
землены. При возникновении пожара оборудование 
следует обесточить и перекрыть подачу газов. Ту-
шение оборудования следует проводить средствами 
пожаротушения, не проводящими электрический 
ток. Эксплуатировать стол кварцедувный следует 
только при включенной вентиляции.

Технические характеристики стола кварцедувного

Габаритные размеры 
(длинаЅширинаЅвысота), мм, 
не более. . . . . . . . . . . . . . . . . 1354Ѕ924Ѕ2131
Материал каркаса . . . . . . . . .  Алюминиевый профиль 

с панелями из дюралю-
миниевого сплава Д16Т
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Материал корпуса пульта управления . . .  Окрашенная, 
гальваниче-
ски обрабо-
танная сталь

Масса, кг, не более . . . . . . . . . . . . . . . . 165
Тип используемого форвакуумного 
насоса . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 НВР-5ДМ
Топливная рабочая среда  . . . . . . . . . . .  Метан (при-

родный газ)
Давление природного газа, МПа. . . . . . 0,1...0,5
Расход природного газа, м3/ч  . . . . . . . . 0,5...2,0
Давление кислорода, МПа  . . . . . . . . . . 0,1...1,0
Расход кислорода, м3/ч . . . . . . . . . . . . . 1,5...6,0
Подача природного газа и кислорода  . . . От общей сети
Тепловыделение в пульте управления, 
Вт, не более   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
Степень пыле- и влагозащищенности 
пульта управления  . . . . . . . . . . . . . . . . IP 54
Напряжение питания, В . . . . . . . . . . . . 380±38
Частота питающего напряжения, Гц. . . 50
Максимальная потребляемая мощность, 
Вт, не более. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 550

Климатическое исполнение  . . . . . . . . .  УХЛ (изделие 
предназначено 
для эксплуа-
тации 
в райо нах 
с умеренным 
и холодным 
климатом)

Категория размещения . . . . . . . . . . . . .  4 (изделие 
предназначено 
для эксплуа-
тации 
в закры тых 
отапливаемых 
и вентилируе-
мых помеще-
ниях по ГОСТ 
15150—69)

Температура окружающего воздуха, °С . . . 1 до 35
Относительная влажность окружающего 
воздуха при +25 °С, %, не более  . . . . . . 80

Рис. 1. Стол кварцедувный:
1 — стол; 2 — пульт управления; 3 — форвакуумный насос; 4 — калибр; 5 — горелка; 6 — мановакуумметр; 7 — кран 
газовый (G1); 8 — экран; 9 — поддон; 10 — воздушный клапан (∅ 250 мм); 11 — регулируемая опора
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Стол кварцедувный (рис. 1) 1 установлен на 
регулируемых опорах 11. Пульт управления 2 на 
передней панели стола предназначен для подачи 
питания и управления форвакуумным насосом 3, 
установленным на нижней панели стола для 
создания вакуума в целях проверки кварцевых 
колб на герметичность. На поверхности стола 
расположен калибр 4 для проверки и контроля 
выполнения технологических операций по вы-
пуску продукции, газовая горелка 5 и экран 8. 
Воздушный клапан 10 в верхней части экрана 
подключен к вытяжной вентиляции. Оценка 
натекания откачанной колбы осуществляется 
с помощью мановакуумметра 6. Газовый кран 7  
предназначен для отсекания кварцевой колбы от 
форвакуумного насоса 3. В нижней части стола 
съемный поддон 9 предназначен для предотвра-
щения разлива масла при аварийной утечке из 
форвакуумного насоса.

Технические характеристики форвакуумного насоса 

Тип форвакуумного насоса. . . . . . . . . . . .2 НВР-5ДМ
Напряжение питания, В . . . . . . . . . . . . . .380
Частота питающего напряжения, Гц. . . . .50
Потребляемая мощность, Вт . . . . . . . . . . .550
Подача, л/с  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .5,5
Остаточное давление, Па  . . . . . . . . . . . . .2,6
Частота вращения ротора, мин–1  . . . . . . .1430

Количество рабочей жидкости, 
заливаемой в насос, л . . . . . . . . . . . . . . . .1,2
Масса без учета рабочей жидкости, кг  . . .26
Габаритные размеры, мм. . . . . . . . . . . . . .555Ѕ170Ѕ280

Пульт управления (рис. 2) представляет со-
бой корпус 1, на двери 2 которого установлены: 
главный выключатель 3 для подачи/отключе-
ния питания; кнопки с подсветкой "ПУСК" 4 
включения и "СТОП" 5 выключения форваку-
умного насоса.

На верхней панели корпуса 1 пульта уста-
новлена розетка 6 для питания внешних 
устройств, а на нижней — кабельные вводы 7 
для под вода/отвода кабелей.

На монтажной панели 8 внутри пульта 
управления расположены элементы системы 
контроля и управления оборудованием стола 
кварцедувного и силовой коммутации.

Для заземления пульта управления предна-
значены шпильки заземления 13, установ ленные 
на корпусе пульта и на монтажной панели.

Монтаж и сборка оборудования для стола 
кварцедувного: 

 — установить стол и проверить горизонталь-
ность его размещения строительным уровнем, при 
необходимости отрегулировать расположение сто-
ла с помощью регулируемых опор 11 (см. рис. 1);

Рис. 2. Пульт управления:
1 — корпус; 2 — дверца; 3 — главный выключатель; 4 — кнопка с подсветкой "ПУСК" (зеленая); 5 — кнопка с подсвет-
кой "СТОП" (красная); 6 — розетка (~220 В, 16 А); 7 — кабельные вводы; 8 — монтажная панель; 9 — блок клеммных 
зажимов; 10 — автоматический выключатель; 11 — дифференциальный выключатель; 12 — контактор; 13 — шпилька 
заземления
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 — подсоединить воздушный клапан 10 
(см. рис. 1) к воздуховоду существующей си-
стемы вентиляции;

 — закрепить на передней панели стола пульт 
управления 2 (см. рис. 1);

 — установить в нижней части стола форва-
куумный насос 3 и подключить его к манова-
куумметру 6 (см. рис. 1);

 — подключить горелку 5 к магистралям при-
родного газа и кислорода;

 — подключить к пульту управления пяти-
проводный кабель питания напряжением 380 В, 
частотой 50 Гц;

 — подсоединить кабели к форвакуумному 
насосу.

Порядок работы кварцедувного стола: 
открыть воздушный клапан 10 (см. рис. 1);
включить главный выключатель 3 (см. рис. 2);
включить горелку 5 (см. рис. 1);
заглушить отверстия в кварцевой колбе;
разогреть горелкой 5 кварцевую колбу в ме-

сте, на котором необходимо расположить штен-
гель, до получения отверстия;

разогреть отверстие в колбе и торец штенге-
левочной трубки до температуры размягчения 
кварца и присоединить торец штенгелевочной 
трубки к отверстию кварцевой колбы;

надеть вакуумный шланг на штенгель 
и включить вакуумный насос, нажав на кноп-
ку 4 "ПУСК" (см. рис. 2);

открыть кран 7 (см. рис. 1) и откачать колбу;
закрыть кран 7 (см. рис. 1) и проконтролиро-

вать по показанию мановакуумметра отсутствие 
натекания;

при необходимости закрыть воздушный кла-
пан 10 (см. рис. 1);

при необходимости выключить главный вы-
ключатель 3 (см. рис. 2);

для аварийного отключения питания стола 
кварцедувного выключить главный выключа-
тель 3 (см. рис. 2) пульта управления и пере-
крыть подачу газов.

К работе с горелкой допускаются лица, про-
шедшие инструктаж по технике безопасности, 
имеющие допуск к работе с газами и прошед-
шие курс обучения работе с газовыми горел-
ками. Эксплуатировать горелку следует только 
при включенной вентиляции.

Технические характеристики 
Горелка с широким пламенем

Топливная рабочая среда  . . . . . . . . .  Метан 
(природный газ)

Давление природного газа, МПа. . . . 0,1...0,5
Давление кислорода, МПа  . . . . . . . . 0,1...1,0

Расход природного газа, м3/ч  . . . . . . 0,5...2,0
Расход кислорода, м3/ч . . . . . . . . . . . 1,5...6,0
Температура пламени в средней 
зоне, °С . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2500

Горелка с остроконечным пламенем
Топливная рабочая среда  . . . . . . . . .  Метан 

(природный газ)
Давление природного газа, МПа. . . . 0,1...0,5
Давление кислорода, МПа  . . . . . . . . 0,1...1,0
Расход природного газа, м3/ч  . . . . . . 0,5...2,0
Расход кислорода, м3/ч . . . . . . . . . . . 1,5...6,0
Температура пламени 
в средней зоне, °С . . . . . . . . . . . . . . . 2500
Климатическое исполнение  . . . . . . . УХЛ
Категория размещения . . . . . . . . . . .  4 по 

ГОСТ 15150—69
Температура окружающего 
воздуха, °С . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1...35
Относительная влажность 
окружающего воздуха при +25 °С, 
%, не более  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

Конструкция горелки (рис. 3) представ-
ляет собой две соединенные вместе горелки. 
Нижняя горелка закреплена на основании 1 
с помощью шарнирной стойки 2 и винта 12. 
Основание 1 фиксируют на горизонтальной по-
верхности в специальные отверстия с помощью 
крепежа. Шарнирное соединение позволяет ме-
нять положение горелки относительно рабочей 
поверхности. Шарнирная стойка 2 соединена 
со стволом 5 нижней горелки, к которому под-
соединена головка горелки 11, предназначен-

Рис. 3. Устройство горелки:
1 — основание; 2 — шарнирная стойка; 3 — штуце-
ры для природного газа; 4 — штуцер для кислорода; 
5 — ствол нижней горелки; 6 — вентили подачи кисло-
рода; 7 — вентили подачи природного газа; 8 — наконеч-
ник; 9 — мундштук; 10 — накидная гайка наконечника; 
11 — головка; 12 — винт; 13 — крепление; 14 — ствол 
верхней горелки
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ная для создания широкого пламени. Также на 
стволе 5 первой горелки с помощью крепле-
ния 13 установлен ствол 14 верхней горелки, 
к которому с помощью накидной гайки 10 при-
соединен наконечник 8, состоящий из трубки, 
смесителя и съемного мундштука 9. В смеси-
теле происходит смешивание кислорода и при-
родного газа. Образовавшаяся смесь движется 
по трубке наконечника к выходным каналам 
мундштука 9, на выходе из которого образуется 
остроконечное пламя. На стволах 5 и 14  горелок 
расположены штуцера 3, предназначенные для 
подключения гибких шлангов подачи природно-
го газа, и штуцера 4 — гибких шлангов подачи 
кислорода. Регулирование мощности пламени 
осуществляется с помощью вентилей управле-
ния подачей кислорода 6 и природного газа 7.

Порядок эксплуатации горелки следующий:
перед работой необходимо убедиться в ис-

правности оборудования и проверить:
 —  герметичность подсоединения газовых 
шлангов, всех разъемных и паяных со-
единений;

 —  тип газовых шлангов: газовые шланги 
должны быть типа I для природного газа 
и типа III для кислорода по ГОСТ 9356;

 —  правильность подвода кислорода и при-
родного газа;

 —  установить рабочее давление газов в соот-
ветствии с техническими характеристика-
ми горелок и технологическим процессом; 

приоткрыть вентиль подачи природного 
газа 7 необходимой горелки и зажечь природ-
ный газ, приоткрыть вентиль подачи кисло-
рода 6 необходимой горелки и отрегулировать 
мощность пламени; 

выключить подачу газов в обратном порядке: 
закрыть вентиль кислорода 6, затем вентиль 
природного газа 7;

для продувки мундштука 9 или головки 11 
горелки от остатков природного газа необходи-
мо открыть на несколько секунд вентиль по-
дачи кислорода 6 и закрыть его.

В комплекс работ по техническому обслу-
живанию горелки входит: смазка вентилей 6 
и 7 маслом, предназначенным для смазки га-
зовой арматуры; затяжка накидных гаек вен-
тилей 6 и 7 в случае их негерметичности; пе-
риодическое очищение мундштука 9 от нагара 
промыванием его в бензине или другом рас-
творителе. После промывки мундштука его не-
обходимо тщательно продуть сжатым воздухом; 

периодическое очищение головки 11 от нагара 
промыванием головки в бензине или другом 
растворителе. После промывки головки ее не-
обходимо тщательно продуть сжатым воздухом.

Данное оборудование обеспечивает выпол-
нение объема производства по выпуску бакте-
рицидных ламп. При проектировании и изго-
товлении электротехнического оборудования 
применяют комплектующие ведущих мировых 
производителей. Применение высококачествен-
ных материалов существенно повышает эффек-
тивность эксплуатации оборудования.

Новейшие технические решения в сочетании 
с продуманным дизайном позволяют успешно 
интегрировать данное оборудование в системы 
комплексного автоматизированного управления.

Внедрение данного оборудования обеспе-
чивает выполнение санитарно-эпидемиологи-
ческих норм по воде и воздуху в помещениях, 
многократно уменьшая концентрацию микро-
организмов в воздушной среде. Это позволя-
ет, прежде всего, существенно снизить заболе-
ваемость людей, находящихся в помещениях, 
а также улучшить качество готовой продукции 
и сырья на производствах, сократить количество 
химических препаратов, применяемых при тра-
диционных способах дезинфекции помещений.
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Эффективность горячего газостатирования прутков 
из сплава НВ5-ВП для изготовления деталей СВЧ-устройств
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Исследованы возможности залечивания дефектов в прутках никель-вольфрамового сплава вакуумной 
плавки НВ5-ВП методом горячего газостатирования.

The possibilities of healing of defects in the NV5-VP bars made from vacuum-melted nickel-tungsten alloy by the 
method of hot gasostating are being studied.

Одно из главных требований к материа-
лам, применяемым для изготовления деталей 
вакуумно-плотной зоны специальных СВЧ-
приборов, — вакуумная плотность и отсут-
ствие газовыделения при рабочих температурах, 
достигающих 400 °С [1, 2]. Распространненым 
материалом для изготовления жаропрочных де-
талей рабочей зоны является никель-вольфра-
мовый сплав вакуумной плавки марки НВ5-ВП 
(основа Ni + 5 % W) [3]. Требование малого 
газовыделения нашло свое отражение в техни-
ческих условиях на этот материал, оговарива-
ющих максимально допустимое остаточное со-
держание газов: кислорода — не более 0,005 %, 
водорода и азота — не более 0,0001 % [3]. В ре-
зультате на протяжении гарантийного срока 
эксплуатации, составляющем 15 лет, в рабочей 
зоне СВЧ-приборов должен обеспечиваться ва-
куум не более 6,5·10–5 Па [2]. Производственный 
опыт АО "Плутон" показывает частое несоот-
ветствие применяемых полуфабрикатов требо-
ваниям вакуумной плотности и остаточного га-
зовыделения [1], поэтому исследовали влияние 
высокотемпературного изостатического прессо-
вания (ГИП) на качество материала прутков из 
сплава НВ5-ВП.

Методика проведения эксперимента 
и полученные результаты

Уплотнение материала прутков проводили 
в промышленном газостате ОАО "НПО "Композит" 
по режиму: нагрев до температуры 1160 °С со ско-
ростью 8 °С/мин в среде аргона, выдержка в те-
чение 3 ч при давлении 158 МПа (~1600 ат), далее 
охлаждение до 160 °С со скоростью 4 °С/мин. 
Исходный размер зерна в среднем составлял 
30...70 мкм в поперечном направлении, и до 
100...150 мкм в долевом (рис. 1). Структура ма-
териала прутков характеризовалась наличием 
многочисленных газовых пор либо сферических, 
либо слегка вытянутых в направлении прокатки, 
но не более чем в отношении 3/1, с поперечным 
размером 5...10 мкм (рис. 2) [3]. Перед загрузкой 
прутки обезжиривали путем ультразвуковой мой-
ки, после загрузки рабочее пространство газо-
стата дважды продували аргоном. Также про-
водили исследование по второму режиму с вы-
держкой в течение 2 ч при температуре 930 °С.

Горячее газостатирование ввиду высокой 
температуры процесса резко изменяет струк-
туру материала прутков, превращая исходную 
направленную деформированную структуру 
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в ненаправленную рекристаллизованную с раз-
мером зерна 150...200 мкм. Газостатическая об-
работка по первому режиму эффективно залечи-
вает газовые поры, заполняя их металлическим 
материалом, но при этом частично сохраняя 
исходную твердую окисленную газами "скор-
лупу", в результате чего поры не схлопываются, 
сохраняя свой исходный силуэт. Уменьшение 
температуры ГИП до 930 °С уже не позволяет за-
лечить газовые поры, и эффект ограничивается 
рекристаллизацией исходных зерен.

Токарная обработка прошедших ГИП и ис-
ходных прутков показала, что горячее газоста-
тирование является эффективным инструментом 
улучшения обрабатываемости сплава НВ5-ВП 
резанием. Фактура обработанной поверхности 
становится более стабильной и однородной, чис-
ло поверхностных дефектов качественно умень-

шается (рис. 3). Одновременно, сход стружки ста-
новится более равномерным, сливным, а сама 
она — менее напряженной, с меньшим количе-
ством микроизломов (рис. 4) [4]. Дефекты типа 
задиров и вырывов на поверхности обработанных 
деталей стали следствием неоднородности мате-
риала заготовок в местах встречи инструмента 
с газовыми порами (см. рис. 3), когда из-за рез-
кого изменения нагрузки на резец происходи-
ло налипание металлического материала на его 
заднюю плоскость. ГИП облагораживает поверх-
ность обработанных деталей и делает процесс их 
обработки резанием более стабильным и пред-
сказуемым.

ГИП не может уменьшить абсолютное со-
держание газов, однако позволяет эффективно 
"запечатать" их в уплотненном металлическом 
материале.

Рис. 1. Микроструктура прутка до (а) и после (б) ГИП, Ѕ50

Рис. 2. Исходные (а) залеченные (б, в) поры

Рис. 3. Фактура обработанной поверхности прутка до (а) и после (б) ГИП, Ѕ50
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В сочетании с процессом рекристаллизации, 
с образованием новых, уплотненных высоким 
давлением границ, в процессе ГИП ограни-
чивается перемещение как растворенных, так 
и находящихся в порах газов, тем самым повы-
шается надежность и качество работы электро-
вакуумного прибора [1, 5, 6].

Выводы

1. Горячее изостатическое прессование — 
эффективный способ повышения вакуумной 
плотности специальных материалов, применя-
емых в электровакуумных приборах специаль-
ного назначения, в частности, сплава НВ5-ВП.

2. Залечивание газовых пор происходит пу-
тем их заполнения металлическим материалом, 
по-видимому, с преобладанием диффузионного 
механизма. При этом исходная твердая окис-
ленная корка поры почти не разрушается, со-
храняя свою геометрию.

3. Применение ГИП эффективно улучшает 
обрабатываемость материала прутков из сплава 
НВ5-ВП, в разы уменьшая число дефектов на 
поверхности проточенных заготовок. При этом 

сходящая стружка становится менее напряжен-
ной, сливной.

4. Эффективным режимом ГИП-прутков 
из сплава НВ5-ВП является выдержка в тече-
ние 2 ч при температуре 1160 °С и давлении 
158 МПа. Понижение температуры процесса 
до 930 °С не позволяет залечить газовые поры, 
и его эффект ограничивается рекристаллиза-
цией исходных зерен.
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Рис. 4. Типичная стружка от прутка диаметром 8 мм до (а) и после (б) ГИП
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Использование современных методов исследования 
при разработке новых конструкций зажимов 
для восстановления работоспособности напорных пожарных 
рукавов и оценка их технического состояния на основе 
компьютерного моделирования

Ключевые слова: пожарный рукав, повреждение, восстановление работоспособности, устройство, зажим, 
прочностной анализ.
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Разработаны современные рациональные конструкции устройств для восстановления работоспособ-
ности напорных пожарных рукавов, в которых учтены такие характеристики, как малые габаритные раз-
меры, высокая надежность и долговечность, низкая металлоемкость и др. Исследовано новое техническое 
решение в конструкции зажимного устройства для оперативной ликвидации протечек рукавных линий во 
время пожаротушения. При разработке данных устройств использовали технологии трехмерного модели-
рования, 3D-печати, а также инструменты систем автоматизированного проектирования для проведения 
конечно-элементного анализа трехмерной твердотельной модели.

This article is devoted to the issues of restoring the performance of fi re pressure hoses in a fi re when punctures, cuts 
and fi stulas occur. Failure of fi re pressure hoses in a fi re occurs due to mechanical damage during the laying of main and 
working lines. In this case, an increase in the working pressure in the bag system leads to the loss of extinguishing agents 
and the appearance of fi stulas, longitudinal and transverse breaks. This article offers a technical solution aimed at develop-
ing a new clamp design to restore the performance of a fi re pressure hose with a diameter of 55 mm when it is damaged: 
a puncture or cut. For this purpose, a three-dimensional model of the clamp was developed and its strength analysis was 
performed using the Autodesk Inventor computer-aided design system. This device will allow you to restore the supply of 
fi re extinguishing agents in the shortest possible time if the pressure hoses are damaged in a fi re.

Напорные пожарные рукава используют зна-
чительно чаще, чем другие виды пожарно-тех-
нического оборудования, поэтому они являются 
неотъемлемым оборудованием тушения пожара. 
По статистике до 85 % отказов пожарного обо-
рудования приходится на долю пожарных на-
порных рукавов, работающих в экстремальных 
условиях и подверженных воздействию высо-
ких температур, воды, грунтового загрязнения, 
острых предметов, абразивных поверхностей, 
высокому давлению огнетушащего средства 
внутри рукава и др. Поэтому во время тушения 
пожаров возникают непредвиденные ситуации 
при которых напорные рукава получают такие 
повреждения как: проколы, прожоги, разрывы, 
свищи, протиры каркаса (рис. 1).

В результате механических повреждений 
при прокладке магистральных и рабочих ли-
ний происходит нарушение герметичности обо-
лочки рукава. Появление свищей, продольных 
и поперечных разрывов в рукавах в свою оче-
редь ведет к снижению количества или полное 
прекращение подачи огнетушащих веществ 
в зону горения, что увеличивает время туше-
ния пожара.

Каждая минута пожара приносит огромный 
и часто непоправимый материальный ущерб 
как самому зданию или сооружению, так и ма-
териальным ценностям, находящимся в нем. 
Поэтому, чем оперативнее будет ликвидирова-
но горение, тем меньший ущерб будет нанесен 
объекту. Поэтому успех в ликвидации пожара 
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во многом зависит от исправности пожарных 
рукавов.

Наиболее часто на пожаре используют по-
жарные напорные рукава диаметром 51 мм для 
прокладки рабочей линии. При появлении сви-
ща на рабочей линии его можно оперативно 
устранить с помощью зажима (рис. 2).

В настоящее время отсутствуют устройства, 
которые могли бы восстановить работоспособ-
ность рукавной линии при поперечном разрыве 
напорного рукава или при его порезе размером 
более 100 мм [1].

К новой конструкции зажима для восста-
новления работоспособности рабочей линии на 
пожаре предъявляют следующие требования:

1) малая масса конструкции;
2) быстрота и легкость установки на пожар-

ный рукав;
3) коррозионная стойкость;
4) надежность и долговечность.
Достоинствами данного устройства являют-

ся: отсутствие прямых аналогов, надежность 
и простота использования, возможность даль-
нейшего использования поврежденного рукава 
при тушении пожара, долговечность. Основной 
недостаток — применение только для одного 
типа размера рукавов диаметром 55 мм.

Зажим состоит из двух подвижно соединен-
ных полуколец 1 и 2 посредством двух шар-
ниров 7. На верхнем полукольце закреплена 

Рис. 1. Основные виды повреждений напорных рукавов на пожаре:
а — прогар; б — порез; в — прокол оболочки

Рис. 2. Трехмерная модель конструкции рукавного зажима:
1 — нижнее полукольцо; 2 — верхнее полукольцо; 3 — прижимная скоба; 4 — кронштейн; 5 — ребро жесткости; 
6 — перфорация; 7 — шарнир; 8 — прижимная пластина; 9 — замок; 10 — ригель; 11 — "открыватель": а — зажим 
в положении "ЗАКРЫТ"; б — зажим в положении "ОТКРЫТ"
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прижимная пластина 8, которая служит для 
предотвращения утечки огнетушащего веще-
ства из пожарного рукава в случае его поре-
за или прокола. Зажим надежно фиксируется 
на пожарном рукаве за счет прижимной ско-
бы 3 и замка 9. Прижимная скоба 3 свобод-
но вращается вокруг оси, прикрепленной на 
кронштейне 4. Ригель 10 прижимной скобы 
входит в зацепление с замком 9, а прижимная 
скоба 3 совмещается с верхним полукольцом. 
Для раскрытия зажима на прижимной скобе 3 
имеется полукруглый вырез "открыватель" 11. 
Для обеспечения легкости конструкции зажима 
в нижнем полукольце 1, прижимной скобе 3 
и кронштейне 4 выполнена перфорация.

Для проведения прочностного анализа раз-
работанного зажима на первом этапе сравни-
ли современные системы автоматизированно-
го проектирования со встроенными модулями 
прочностного расчета [6]. Аналитическими ис-
следованиями выявлены достоинства и недо-
статки различных программных продуктов как 
отечественного производства, так и зарубеж-
ного, и определен оптимальный программный 
продукт, который кроме модулей для прочност-
ного расчета имеет модуль генератора форм — 
система автоматизированного проектирования 
Autodesk Inventor. Алгоритм расчета с помощью 
модуля генератора форм в программе Autodesk 
Inventor можно разделить на три этапа: на 
первом этапе разрабатывается трехмерная мо-
дель детали; на втором — готовая модель за-
гружается в модуль расчета, где присваивается 

материал, задаются нагрузки и зависимости; на 
третьем — корректируется исходная модель на 
основании расчета.

В программе Autodesk Inventor разработа-
ли трехмерную модель зажима, проводили 
прочностной расчет и исследования в гене-
раторе форм для материала силумина АК7Ц9 
ГОСТ 1583—93 (алюминиевый литейный сплав, 
предел прочности на растяжение 176...216 МПа), 
задали зависимости и приложенные силы 
(рис. 3, а). Также были указаны области, кото-
рые необходимо исключить из расчета. В гене-
раторе форм настроены параметры сетки для 
обеспечения более точного расчета и заданы 
параметры для сокращения исходной массы 
детали в процентах (рис. 3, б).

При проведении исследований с помощью 
генератора форм программы Autodesk Inventor 
изменяли параметры сохранения исходной 
массы (шагом 5 % снижения массы детали). 
С каждым шагом рассчитанную форму дета-
ли добавляли в трехмерную модель, далее при 
включенном каркасном режиме отображения 
вида 3D-модель корректировали в соответствии 
с расчетом [7]. Так как форму детали, ее мас-
су и размер меняли, то после каждого шага 
вычисляли напряжения, коэффициент запаса 
прочности, а также деформацию детали при 
постоянном одинаковом нагружении. При этом 
допускаемое напряжение алюминиевого сплава 
принято 180 МПа. Исследования выполняли 
до превышения допускаемых напряжений. По 
результатам построили зависимость напряже-

Рис. 3. Результат расчета детали в генераторе форм программы Autodesk Inventor:
а — создание прочностного расчета; б — итоговый расчет с помощью генератора форм
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ний, возникающих в зажиме, от оптимизации 
формы, выражающейся в снижении массы кон-
струкции (рис. 4).

При доработке конструкции и снижении 
массы детали более чем на 85 % возникают 
напряжения, превышающие допускаемое на-
пряжение — 180 МПа, что недопустимо для вы-
бранного материала. Конструкцию устройства 
доработали на основе расчетов генератора форм 
и с учетом возникающих максимальных на-
пряжений в каждой детали. Расчеты позволили 
рационально распределить отверстия с учетом 
их диаметра и расположения на детали.

Снижение массы детали достигали не только 
изменением параметров расчета, но и добавле-
нием отверстий и корректировкой ненагружен-
ных участков (рис. 5).

Необходимо было учесть коэффициент за-
паса прочности для повышения надежности ра-
боты устройства в экстремальных условиях экс-

плуатации. Использование данного зажимного 
устройства для устранения течи в рукавных лини-
ях может сопровождаться воздействием различных 
внешних и внутренних факторов, поэтому вы-
сокие значения коэффициента запаса прочности 
показывают, что конструкция может выдержать 
прилагаемые к ней нагрузки значительно выше 
расчетных, что свидетельствует о надежности раз-
работанной конструкции. На рис. 6 представлены 
значения коэффициента запаса прочности в за-
висимости от выбранного материала. Для срав-
нения выбрали материалы чугун литейный, сталь 
коррозионно-стойкую, сталь 3, силумин АК7Ц9, 
сталь легированную, бронзу литейную.

Расчет коэффициента запаса прочности раз-
рабатываемой конструкции зажима осущест-
вляли при одинаковых условиях нагружения 
и формы устройства. Максимальное значение 
коэффициента запаса прочности принадлежит 
чугуну литейному. Однако использование чу-
гуна или стали в конструкции устройства зна-
чительно повышают его массу. При проведении 
работ по тушению пожара каждое дополнитель-
ное (вспомогательное) устройство может замед-
лить действия пожарного или привести к пре-
ждевременной его усталости. При разработке 
подобных устройств необходимо стремиться 
к уменьшению массы и размера конструкции, 
но при этом сохраняя показатели надежности 
и долговечности. Поэтому выбор был сделан 
в пользу силумина АК7Ц9, так как по результа-
там расчетов он показал приемлемые значения 
коэффициента запаса прочности.

Рис. 4. Зависимость напряжений, возникающих в зажиме, 
от оптимизации формы

Рис. 5. Промежуточные результаты расчета при снижении массы конструкции:
а — на 20 %; б — на 35 %
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На основании проведенных исследований 
и расчетов можно сделать вывод, что разрабо-
танная конструкция зажима обладает высоки-
ми показателями надежности, металлоемкости 
и долговечности, и данное устройство позволит 
в кротчайшие сроки восстанавливать подачу 
огнетушащих веществ при повреждении на-
порных пожарных рукавов.
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Рассмотрены баллистические параметры траектории частиц сплавов с высокой плотностью при пере-
мещении в газовой среде, сопровождающимся фазовым переходом материала частиц. Разработана мето-
дика определения параметров мишени в зависимости от физико-механических характеристик материалов 
улавливаемых частиц и слоев мишени. Определена возможность сохранения сфероидальной формы частиц 
при электродуговом диспергировании сплавов с высокой плотностью.

The ballistic parameters of the trajectory of particles of high-density alloys when moving in a gas medium, accompanied 
by a phase transition of the material of the particles, are considered. A technique has been developed for determining the 
parameters of the target depending on the physical and mechanical characteristics of the materials of the captured par-
ticles and target layers. The possibility of maintaining the spheroidal shape of particles during the electric arc dispersion 
of high-density alloys has been determined.

Получение порошковых материалов твердого 
сплава с заданной формой, структурой и разме-
рами частиц — одна из технологических задач, 
определяющих возможность производства каче-
ственного инструментального материала. Один 
из перспективных методов получения порош-
ков с требуемыми характеристиками частиц — 
электродуговое диспергирование материалов. 
Для совершенствования технологии, в которой 
электродуговое плавление сочетается с распы-
лением расплава центробежными силами, необ-
ходима разработка теоретических предпосылок 
динамики движения капли расплава после отрыва 
от электрода. Формирование структуры частицы 
в процессе фазового перехода является функци-
ей динамических параметров свободного полета 
капли, термодинамических свойств среды. Ап-
паратная реализация технологии не может быть 
успешно выполнена без расчета основных параме-
тров фазы полета частицы, поскольку необходимо 

обеспечить необходимые скорости кристаллиза-
ции и встречи частицы расплава с мишенью.

При центробежном эрозионно-дуговом 
синтезе, рассматривая известную кинематику 
процесса и задав некоторые размеры реальной 
аппаратной части, начальную скорость капли 
можно принять в диапазоне 140...250 м/с [1].

Исследуя фазу свободного полета капли, 
примем следующие допущения: плотность га-
зовой среды ρв вдоль траектории постоянна, 
влияние силы тяжести пренебрежимо мало, 
площадь миделя частицы на полете постоян-
на, коэффициент лобового сопротивления Сх 
зависит от скорости частицы.

Основная характеристика формы частицы, 
перемещающейся по баллистической траекто-
рии в газовой среде, — безразмерный параметр 
формы Ф [2]:

 
2/3

Ф ,
S

V
=  (1)
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где S — средний мидель частицы (математи-
ческое ожидание площади проекции тела на 
плоскость, нормальную к направлению полета);

V — объем частицы (для сферы вне зависи-
мости от размера, Ф = 1,21).

Уравнение движения частицы в этом случае 
приобретает вид:

 
2

вvv
,

2 x
d

m SC
dt

ρ
= −  (2)

где v — текущая скорость частицы.
Это уравнение можно представить в виде:

 2v
v ,

d
А

dt
= −  (3)

где А — баллистический коэффициент, м–1.
Интегрируя уравнение (3) при начальной 

скорости v0 и в системе координат, ноль кото-
рой находится в точке отрыва капли, x(0) = 0, 
получим:

( )0
0

0

v 1
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1 v
x A t

A t A
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+

Наибольший интерес для проектирования 
аппаратной реализации процесса представля-
ет зависимость снижения скорости частицы 
от пройденного расстояния х. Используя за-
мену dv/dt = dv/dx; dx/dt = vdv/dx, интегрируя 
полученное выражение с начальным условием 
v(0) = v0 для скорости, получим:

 0v v .Axe−=  (4)

Это выражение определяет закон затухания 
скорости тела в баллистическом полете.

Выражение для баллистического коэффици-
ента представим в виде

 в
2/3 1/3
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где ρсф — плотность материала частицы.
Приняв плотности воздуха и карбида воль-

фрама 1,29 и 15 600 кг/м3 соответственно, по-
лучим зависимость Сх от скорости движения:
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В интервале скоростей 140...250 м/с с не-
большой погрешностью примем в дальнейших 
расчетах Сх = 0,55 (рис. 1).

Конечная скорость частицы зависит от на-
чальной скорости схода капли, размера сферо-
идальной частицы dш и расстояния от точки 
отрыва до преграды х (рис. 2 на стр. 4 обложки, 
табл. 1).

Скорость встречи сфероидальной частицы 
с мишенью, наряду с рядом других критиче-
ски действующих факторов, определяет сте-
пень деформации или разрушения частицы. 
Параметрами процесса встречи являются со-
ответственно глубина L∞ внедрения в полубес-
конечную преграду либо толщина hпр предельно 
пробиваемой конечной преграды:

 пр ,h yL= ∞  (7)

где у — коэффициент, учитывающий вспомога-
тельное действие тыльных эффектов при про-
битии (коэффициент конечности преграды), 
y > 1.

В зависимости от скорости удара и соотноше-
ния свойств ударника и преграды, частица при 
внедрении может сохранять свою форму либо 
претерпевать разнообразные деформации [2]. 

Таблица 1
Параметры частиц при удалении от диска 

v0, м/с dш, мкм

Скорость частиц, м/с, 
при удалении от точки отрыва х, м

0,1 0,5 1,0

250
10 140 13,6 0,74

1 0,74 0 0

140
10 78 7,6 0,41

1 0,41 0 0

Рис. 1. Влияние начальной скорости частицы на коэффи-
циент лобового сопротивления Сх
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Известны "аэродинамический", "переходный", 
"кратерный" механизмы внедрения.

Вид механизма определяется скоростью 
частицы и параметром соударяемой пары Р:

 

y п

yу

п
,P e

σ −σ

σρ
=

ρ
 (8)

где ρу, ρп — плотности ударника и преграды 
соответственно;

σу, σп — пределы текучести ударника и пре-
грады.

Расчетные значения параметров соударяемой 
пары для ряда материалов преграды говорят 
об аэродинамическом механизме внедрения 
(табл. 2) [3, 5—7].

При проникновении частицы в сплошную 
среду ее движение описывается законом Нью-
тона:

 
v

,
d

m F
dt

= −  (9)

где m — масса ударника;
v — скорость ударника;
t — время;
F — сила сопротивления среды.
Предположим, что F можно представить 

в виде суммы трех сил [3]:

1 2 3,F F F FΣ = + +

где F1 — сила динамического (инерционного) 
сопротивления,

2
п

1
v

;
2 xF SC

ρ
=

F2 — сила вязкого сопротивления, 2 vxF C d= η  
(для сферы F2 = 3πηdv);

η — коэффициент вязкости среды;
F3 — сила статического сопротивления, 

характеризуемая прочностью среды,

3 сж,xF C S= σ

где σсж — предел прочности среды на сжатие.
Представим уравнение (9) в следующем виде:

 
2

п
сж

vv
3 v .

2 x x
d

m SC d C S
dt

ρ
= − − π η − σ  (10)

Введем постоянные:

п сж3
; ;

2
x xSC C Sd

А В С
m m m

ρ σπ η
= = =

и проведем замену dv/dt = vdv/dx, тогда:

2v v
v v .

d
A B C

dx
= − − −

При х = 0, v = vв; x = Lпр, v = 0 (vв — скорость 
встречи шарика с преградой), меняя пределы 
интегрирования, получаем

( )

пр

2

2

2 v
2 arctg

4ln v v
4 .

2

L

A B
B

AC BA B C
AC B

A

=

⎛ ⎞+
⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠+ + −⎡ ⎤⎣ ⎦

−=

Подставляя значения скорости встречи в ин-
тервале от vв до 0, получим конечное уравнение 
для расчета глубины преграды:

( )

( )

пр

в
2

в в 2

2

2

2 v
2 arctg

4ln v v
4 (11)

2

2 arctg
4ln

4 .
2
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A B
B
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AC B

A

B
B

AC BС
AC B

A

=

⎛ ⎞+
⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠⎡ + + ⎤ −⎣ ⎦

−= −

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠−

−−

С учетом сфероидальной формы частицы 
и характеристик материала WC—WC2 (ρ = 
= 15 600 кг/м3) постоянные уравнения про-
никания в материал мишени приобретают вид:

Таблица 2
Параметры соударяемой пары

Параметры WC—WC2 Al
Поли-
этилен 

СВМПЭ
Вода

ρ, кг/м3 15 600 2700 910...970 1000

σсж, МПа — 420 100 1,82 (лед)

σп, МПа
3330 

(5 мкм)
50...120 30 10–6

η, Па·с — 1,25•105 43,8* 0,001

Р — 15,5...15,2 44,7 42,4

* Показатели рассчитаны исходя из структуры 
полимера [8].
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Результаты расчетов по уравнению (11) для 
скорости встречи сферической частицы с пре-
градой vв в интервале ее скоростей 10...140 м/с 
и диаметров dш = 1...15 мкм для сверхвысоко-
молекулярного полиэтилена (СВМПЭ) и воды 
представлены на рис. 3 на стр. 4 обложки.

Таким образом, расчет для СВМПЭ при 
vв = 140 м/с и d = 10 мкм дает глубину внедре-
ния в преграду Lпр = 0,617 мкм, для воды — 
Lпр = 27 мм. 

Таким образом, в качестве мишени (ловуш-
ки) при диспергировании тяжелых и твердых 
сплавов, исходя из условия отсутствия де-
формации частицы твердосплавного матери-
ала, может быть использована широкая гамма 
твердых и жидких сред с характеристиками, 
обеспечивающими требуемую скорость кри-
сталлизации частиц. Приведенная методика по-
зволяет определить конструктивные параметры 
мишени промышленных и экспериментальных 
установок, обеспечивающие сохранение требу-
емой формы частиц. Физико-механические ха-
рактеристики материалов мишени также могут 

быть подобраны с использованием приведенной 
методики. Требуемые толщины слоев мишени, 
как показали расчеты, технологически и кон-
структивно надежно обеспечиваются на сегод-
няшнем уровне развития машиностроительного 
производства.
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Оценка показателей динамичности и вероятности заедания 
тяжелонагруженных сопряжений скольжения с различными 
смазочными материалами
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Предложена методика оценки вероятности заедания сопряжений скольжения на основе сопоставления 
статистических распределений показателей допустимой нагруженности в эксплуатации и в лаборатор-
ных условиях. Рассмотрено приложение данного метода для сравнительной оценки значений допустимой 
нагруженности червячных передач в связи с выбором вида смазочного материала.

A method for estimating the probability of jamming of sliding pairings based on a comparison of statistical distributions 
of permissible load indicators in operation and in laboratory conditions is proposed. The application of this method for 
comparative evaluation of the permissible load values of worm gears in connection with the choice of the type of lubricant 
is considered.

Введение

При трении скольжения потеря работоспо-
собности многих узлов обусловлена заедани-
ем. Основная причина заедания — пластиче-
ская деформация приповерхностных слоев [1]. 
Основной параметр внешнего воздействия на 
сопряжение, вызывающий заедание, — нагруз-
ка, которая существенно зависит от показателей 
динамичности сопряжения. Механизм пласти-
ческой деформации при трении особенно акту-
ален для гетерогенных материалов, содержащих 
мягкую структурную составляющую, таких, 
например, как оловянистые бронзы, используе-
мые как для подшипников скольжения (ПС), так 
и для червячных передач (ЧП) [2, 3]. При этом 
одним из важнейших средств защиты сопряже-
ний скольжения от износа и заедания являются 
смазочные материалы (СМ), среди которых сле-
дует особо выделить, как наиболее эффективные, 
пленкообразующие СМ [4]. Данное направление, 
в особенности применительно к таким сопряже-
ниям, как ЧП, на сегодняшний день мало разра-
ботано, и в современной технической литерату-
ре имеются, к сожалению, единичные примеры 
исследований в этой области [5, 6].

Методика проведения эксперимента 
и полученные результаты

Наиболее разработанным сопряжением 
в плане оценки возможности заедания явля-
ются ПС. Методические основы для оценки 
вероятности заедания ПС заложены, например, 
в работе [7]. Для подобной оценки в услови-
ях смешанной смазки и предельных нагрузок 
разработан подход, позволяющий оценить ве-
роятность заедания на основе статистических 
распределений показателей работоспособности, 
рассмотренных в ГОСТ 23.224—86. В числе этих 
показателей: 

— нагрузка Р0 или давление в подшипни-
ке, соответствующее минимуму коэффициента 
трения f и, соответственно, критическому зна-
чению параметра Зоммерфельда Za; 

— температура масла, также соответствую-
щая минимуму коэффициента трения f – Тмк; 

— в качестве интегрального показателя — 
само критическое значение параметра Зоммер-
фельда Za, соответствующее данным параме-
трическим координатам — Р0 и Тмк.

Сопоставление среднего значения критерия 
Зоммерфельда, полученного в лабораторных 
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условиях в точке так называемого второго ми-
нимума, и среднего значения этого критерия 
в наиболее тяжелом режиме эксплуатации по-
зволило получить значения вероятности отказа 
по причине заедания по формуле [5]:

( ) , aР q Z⎡Φ ⎤⎣ ⎦=

где q — плотность вероятности; 
Za — критерий Зоммерфельда.
В том случае, если плотность вероятности 

имеет нормальное распределение, то значение 
нижнего предела интеграла, с помощью кото-
рого определяется вероятность отказа t, вы-
числяем по формуле:

 ( ) 2 2
эл лэ � � ,st Z Z s−−=  (1)

где Zэ — минимальное среднее значение кри-
терия Зоммерфельда в эксплуатации; 

Zл — среднее значение критерия Зоммерфель-
да при лабораторных испытаниях, соответствую-
щее "второму" минимуму коэффициента трения; 

sэ, sл — среднеквадратические отклонения Z 
в эксплуатации и в лаборатории соответственно. 

В результате обработки данных лаборатор-
ных испытаний и данных эксплуатации полу-
чены значения, отраженные в таблице.

Расчет вероятности отказа дает значения, 
близкие к эксплуатационной статистике, при-
чем с ростом нагруженности сопряжения точ-
ность расчета возрастает (рис. 1).

На основе приведенных данных можно сде-
лать ряд важных выводов. Во-первых, иссле-
дование показателей работоспособности и со-
ответственно динамической адаптации три-
босопряжений по методике ГОСТ 23.224—86 
позволяет определить параметрические грани-
цы их работоспособности для данных сочета-
ний материалов, определяемых как пределы их 
динамической адаптации. Данный вывод важен 
в отношении разработки и испытаний новых ма-
териалов, в том числе, смазочных композиций. 
Во-вторых, использование данных о параме-

трических границах работоспособности трибо-
сопряжения позволяет с определенной вероят-
ностью прогнозировать возникновение отказа 
в эксплуатации по причине заедания.

Однако недостатком данного подхода являет-
ся статичность предлагаемой оценки, посколь-
ку используемые выше формулы не учитывают 
временных показателей. Кроме того, лаборатор-
ные показатели материала могут изменяться 
в связи с уровнем изношенности деталей или 
в связи с использованием других смазочных 
материалов [5, 6, 8]. Поэтому процесс дина-
мической адаптации сопряжения в разных ус-
ловиях будет протекать по-разному. Для этого 
необходимо уточнить критические значения 
допустимой динамичности работы сопряжения 
в эксплуатации и сопоставить их с адаптаци-
онными возможностями сопряжения.

Цель работы — приложение метода оценки 
вероятности заедания к проблеме выбора СМ 
для тяжелонагруженных сопряжений сколь-
жения с учетом показателей динамичности их 
работы.

Для сравнительной оценки значений допу-
стимой нагруженности тяжелонагруженных со-
пряжений скольжения, в частности, ЧП в связи 
с выбором вида СМ необходимо ввести понятие 
показателя динамичности.

Традиционно для оценки динамичности 
приводов используют понятие коэффициента 
динамичности [6]:

 ( )1 1 , d n if nK T AT T C= + Δ = + ∑  (2)

где Tn — номинальный момент; 
ΔT — превышение номинального момента; 

Данные по задирам шатунных шеек коленчатых валов ЗМЗ-53

Параметр
Коэффициент перегрузки

1 1,05 1,1 1,2

Число отказов 
в эксплуа тации, %

3,8 4,4 7,56 9,12

Расчет числа отказов, % 5,3 6,5 7,5 9,5

Рис. 1. Распределение плотности вероятности заеда-
ния q для различных значений параметра Зоммерфельда 
(дан в условных единицах для лабораторных q(Zл) и q(Zэ) 
эксплуатационных условий):
заштрихованная область — диапазон вероятного отказа
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Cf — коэффициент крутильной жесткости 
ЧП; 

Аi — амплитуды крутильных колебаний ЧП.
Традиционное понимание данной величины 

состоит в том, что приращение вращающего 
момента ΔT возникает в результате изменения 
внешней нагрузки. Однако подобная перегрузка 
должна рассматриваться как случайное кратко-
временное отклонение, а номинальный момент 
должен выбираться как максимально допусти-
мый длительно действующий.

Тем не менее вариации момента могут воз-
никать в силу изменений внутренней динамики 
привода. Для ПС эти изменения могут возникать 
из-за нарушения условий гидродинамики, напри-
мер, при работе в режиме "пуск—остановка". Воз-
никающая в таких условиях система смешанной 
смазки будет приводить к изнашиванию и посте-
пенному ухудшению условий контактирования.

Однако существуют сопряжения скольжения, 
которые работают в еще более тяжелых услови-
ях, в частности, червячное зацепление. Контакт-
ные напряжения здесь могут достигать сотен 
мегапаскалей, при этом эволюция показателей 
динамичности происходит в силу изнашивания 
и роста зазора в зацеплении, а также ухудшения 
условий трения и смазывания и, как следствие, 
роста силы трения в зацеплении [8—10].

Основная причина внутренней динамично-
сти ЧП — контактные процессы в зацеплении, 
которые могут вызвать процесс автоколеба-
ний [9, 10]. В связи с этим наибольший интерес 
представляет поведение вращающего момента 
на быстроходном валу, который играет роль сил 
трения по отношению к тормозному моменту, 
играющему роль нормальной нагрузки.

С учетом того, что сила трения является про-
екцией окружной силы на червяке на контакт-
ную поверхность, выражение для коэффициен-
та трения в зацеплении имеет вид

 ( )2эд 2

тор 1
cos cos ,

T d
f

T d
⎛ ⎞

= γ α⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3)

где d1 — делительный диаметр червяка; 
d2 — делительный диаметр колеса;
γ — угол наклона винтовой линии червяка;
α — половина угла при вершине витка чер-

вяка;
Тэд — момент на быстроходном валу, 

ок1 1
эд ;

2
F d

Т =

Ттор — тормозной (нагружающий) момент, 
ок2 2

тор ;
2

F d
Т =

Fок1, Fок2 — окружная сила на червяке и ко-
лесе соответственно. 

Формула (3) является прямым аналогом за-
кона Амонтона—Кулона для наклонной плоско-
сти, где роль силы трения играет Fок1, а роль 
нормальной силы — Fок2. Поскольку углы γ 
и α в процессе работы не меняются, а значе-
ние Fок2 определяется тормозным моментом 
(в рассматриваемом случае он постоянен), то 
колебания окружной силы на червяке можно 
объяснить только колебаниями коэффициента 
трения f в контакте червяка и колеса [9]. Таким 
образом, динамика вращающего момента на 
быстроходном валу ЧП будет существенно за-
висеть от силы трения в контакте, т.е. от вну-
тренней динамичности передачи.

Показатель динамичности для быстроходного 
вала ЧП можно ввести в виде коэффициента 
прироста динамичности быстроходного вала [9]:

 дбв эд1 ,К T= + Δ  (4)

где ΔTэд — абсолютное значение прироста мо-
мента Тэд в процессе колебаний, которое фор-
мируется преимущественно за счет автоколеба-
ний, соотнесенное с Ттор — текущим значением 
тормозного (нагружающего) момента на достиг-
нутой ступени нагружения. 

Формула (4) является обобщением выраже-
ния (2) на случай изменяющегося значения тор-
мозного момента и показывает, как амплитуда 
колебаний может изменяться в связи с ростом 
тормозного момента, в том числе, в случае пре-
вышения номинального момента. Автоколеба-
ния возникают и могут увеличиваться в связи 
с увеличением силы трения в контакте ЧП, об-
условленным ростом тормозного момента. Для 
анализа амплитудно-частотной характеристи-
ки (АЧХ) удобно использовать метод быстро-
го преобразования Фурье, который позволяет 
построить распределение амплитуд колебаний 
моментов в зависимости от значений соответ-
ствующих частот, что дает возможность вы-
явить доминирующую частоту [9].

Вид распределения амплитуды колебаний бы-
строходного вала ЧП в зависимости от частоты 
при использовании разных СМ показан на рис. 2.

Обработанные методом быстрых преобра-
зований Фурье данные по изменениям отно-
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сительной амплитуды колебаний момента на 
быстроходном валу для основных частот ΔTэд 
в процессе испытаний дают возможность вы-
явить доминирующую частоту колебаний, на 
которую приходится основной объем мощно-
сти, расходуемой при колебаниях (рис. 3). Эта 
частота соответствует частоте автоколебаний, 
которая определяется характером контактного 
взаимодействия в зацеплении [9]. Кроме того, ис-
пользование значения относительной амплитуды 
ΔTэд, определяющей значение коэффициента ди-
намичности быстроходного вала по формуле (4), 
позволяет не только оценить динамичность ЧП 
с разными СМ, но и ранжировать эти материалы 
по их противозадирному действию в зависимо-
сти от нагружающего момента, задав предельное 
значение коэффициента динамичности. 

По мере повышения антифрикционных 
свойств СМ амплитуда Тэд уменьшается в силу 
закона Амонтона—Кулона, который представ-
лен в виде уравнения (3), что также согласу-
ется с диаграммой Герси—Штрибека. Главное 
достижение здесь — снижение коэффициента 
динамичности быстроходного вала ЧП, что, 
в свою очередь, снижает вероятность заедания 
и увеличивает ресурс по критерию заедания.

Для введения количественных оценок пред-
ложен комплексный показатель, который отра-
жает как вероятность заедания сопряжения, так 
и его грузоподъемность по критерию заедания. 
Вероятность заедания ЧП существенно возрас-
тает при достижении коэффициентом динамич-
ности значений более 1,4 [8]. Это согласуется 

Рис. 2. Изменения относительной амплитуды колеба-
ний момента на быстроходном валу для основных частот 
в процессе испытаний при использовании:
а — синтетического масла; б — минерального масла; 
в — минерального масла с добавкой "Стрибойл"

Рис. 3. Анализ зависимости амплитуды колебаний момен-
та на быстроходном валу для доминирующей частоты от 
тормозного момента при использовании разных масел:

max
эд

эд

I
T

T
′ = 100 %, где Тmax — максимальное значение раз-

маха колебания момента на доминирующей частоте
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с данными таблицы, из которой следует, что 
повышение коэффициента перегрузки, который 
в данном контексте эквивалентен коэффици-
енту динамичности, более чем в 1,2, раза ведет 
к повышению вероятности заедания более чем 
на 10 %. В то же время при отсутствии динами-
ческих составляющих внешней нагрузки рост 
динамичности передачи имеет внутренние при-
чины, в рассматриваемом случае — рост силы 
трения в контакте и генерацию автоколебаний. 
Примем эквивалентность внешнего коэффици-
ента динамичности Kd по формуле (2) и вну-
треннего коэффициента динамичности Kдбв по 
формуле (4). Тогда в качестве характеристики 
грузоподъемности и одновременно показателя 
задиростойкости можно принять такое значе-
ние тормозного (нагружающего) момента, при 
котором коэффициент Kдбв l 1,4. Это соответ-
ствует приросту значений амплитуд колебаний 
до 40 % и более (см. рис. 3). Тогда из графика на 
рис. 3 получим следующий ряд значений: для 
минерального масла — 240 Н·м, для синтетиче-
ского масла — 300 Н·м, для минерального масла 
с добавкой "Стрибойл" — 400 Н•м.

Предложен новый показатель грузоподъемно-
сти ЧП — значение нагружающего момента, при 
достижении которого коэффициент динамич-
ности быстроходного вала достигает значений 
более 1,4. Исходя из этого показателя при замене 
масла максимально допустимый нагружающий 
момент возрастает более чем в полтора раза, что 
подтверждают данные работ [7, 9] о существен-
ном влиянии СМ на несущую способность со-
пряжений скольжения. Для рассматриваемого 
редуктора Ч-80 номинальный момент при сма-
зывании штатным маслом составил 260 Н•м.

Заключение
Исследование динамической адаптации три-

босопряжений по методике ГОСТ 23.224—86 
позволяет определить параметрические грани-
цы их работоспособности для данных сочета-
ний конструкционных и смазочных матери-
алов, определяемые как пределы допустимой 
нагрузки при прочих равных условиях, что для 
ЧП означает предельно допустимый нагружа-
ющий (тормозной) момент.

Использование данных о параметрических 
границах работоспособности трибосопряжения 
позволяет с вероятностью от 10 % и более про-
гнозировать возникновение отказа в эксплуа-
тации по причине заедания.

Разработана методика оценки параметриче-
ских границ работоспособности ЧП по крите-
рию заедания посредством выявления измене-
ний амплитуды колебаний вращающего момен-
та на быстроходном валу ЧП Тэд в зависимости 
от роста нагружающего (тормозного) момента.

Показано, что по мере повышения анти-
фрикционных свойств СМ амплитуда колеба-
ний Тэд уменьшается, что ведет к росту несущей 
способности тяжелонагруженного сопряжения 
скольжения — области зацепления ЧП, что по-
зволяет расширить параметрические границы 
его работоспособности.
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Рассмотрено значительное упрощение вычислений путем замены необходимости решения дифферен-
циальных уравнений на более простые алгебраические методы. Используется комплексное представление 
гармонических и связанных с ними величин. Изучены параллельно-последовательное и последовательно-
параллельное соединения потребителей механической мощности.

Considered a signifi cantly simplify calculations by replacing the need to solve differential equations with simpler algebraic 
methods. A comprehensive representation of harmonic and related quantities is used. Parallel-series and series-parallel 
connections of mechanical power consumers have been studied.

Введение

Цель работы — значительное упрощение 
вычислений путем замены необходимости ре-
шения дифференциальных уравнений на алге-
браические методы.

Ранее определены следующие величины.
Инертный и упругий реактансы в ком-

плексном изображении — 2 ;
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mx me i m
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Очевидны выражения

 v v ,iF z Z e ϕ= =� �  (1)

 22v .
iiiyF Ye Fe YFe

ππ ⎛ ⎞ϕ+⎜ ⎟ϕ ⎝ ⎠= = =��  (2)

Задачи исследования состоят в разработке 
алгоритмов расчетов разветвленных механи-
ческих систем [1, 2].

Актуальность работы обусловлена тем, что 
механические колебания широко распростра-
нены в разнообразных технологических про-
цессах [3—9].

Используем комплексное представление гармо-
нических и связанных с ними величин. Подоб-
ный подход широко применяют в электротехнике.

Связь между механическими величинами

Теорема 1. Имеет место выражение:

1
.y

z
=
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Доказательство. С учетом выражения (1) 

;
v
F

z =
�
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воспользуемся формулой (2): 

v 1
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zF
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Теорема доказана.
Следствие. При 0r =  1 ,b x=  так как при 
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Теорема 2. Для обратных эквивалентных 

величин имеют место выражения:
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Теорема доказана.
Теорема 3. Для схемы последовательного со-

единения механических систем имеет место 

выражение: 
1

.
n

j
j

y y
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= ∑

Доказательство. На все составляющие ме-
ханические системы воздействует одна сила .F�  
Для любой из механических систем с учетом 
формулы (2) можно записать:
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Теорема доказана.
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Следствие 3. Импеданс любой из составляю-
щих механических систем больше эквивалент-
ного импеданса.
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Теорема 4. Для схемы параллельного соеди-
нения механических систем имеет место вы-

ражение: 
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Доказательство. Все составляющие механи-

ческие системы имеют одну скорость v.�  Для 
любой из составляющих механических систем 
с учетом выражения (1) можно записать
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Следствие 3. Адмитанс любой из составляю-
щих механических систем больше эквивалент-
ного адмитанса.

Следствие 4. Если 1 2 ... ...jy y y= = = = =
*,ny y= =  то

*
.

y
y

n
=

Следствие 5: 
1

2

2 2

lim .

n

j
j

n ny
j

k j
j k

y

y

y

=

→∞

= =
≠

=
∏

∑ ∏

Схема параллельно-последовательного 
соединения (рис. 1)

С учетом теоремы 1: 2 21 .z y=
С учетом теоремы 4: 1 2.z z z= +
С учетом выражения (1): v .F z= ��
Пример 1. Исходные данные: 0100 Н,iF e=�  

ω = 2 рад/с, m = 10 кг, k = 20 кг•с–2, r = 7 кг•с–1. 
Определить все остальные параметры:

( )2 19,29
2 2

19,29 1

1 1 15,135 10

6,607 кг с ;

i

i

z y e

e

− °

− ° −

= = ⋅ ≈

≈ ⋅

55 19,29
1 2

30,57 1

12,207 6,607

15,372 кг с ;

i i

i

z z z e e

e

° − °

° −

= + = + =

= ⋅

30,57

30,57 1

v 100 (15,372 )

6,505 м с ;

i

i

F z e

e

°

− ° −

= = =

= ⋅

��

90 30,57
1 1

59,43

v 20 6,505

130,1 Н;

i i
m m

i

F x e e

e

° − °

°

= = ⋅ =

=

� �

90 30,57
1 1

120,57

v 10 6,505

65,05 Н;

i i
k k

i

F x e e

e

− ° − °

− °

= = ⋅ =

=

� �

0 30,57
1 1

30,57

v 7 6,505

45,535 Н;

i i
r

i

F r e e

e

− °

− °

= = ⋅ =

=

� �

19,29 30,57
2 2

49,86

v 6,607 6,505

42,979 Н;

i i

i

F z e e

e

− ° − °

− °

= = ⋅ =

=

� �

2 90 49,86
2 2 2

139,86 1

v 5 10 42,979

2,149 м с ;

i i
m m

i

b F e e

e

− − ° − °

− ° −

= = ⋅ ⋅ =

= ⋅

��

2 90 49,86
2 2 2

40,14 1

v 10 10 42,979

4,298 м с ;

i i
k k

i

b F e e

e

− ° − °

° −

= = ⋅ ⋅ =

= ⋅

��

2 49,86
2 2 2

49,86 1

v 14,286 10 42,979

6,14 м с .

i
r

i

g F e

e

− − °

− ° −

= = ⋅ ⋅ =

= ⋅

��

Расчет с применением дифференциальных 
уравнений занял бы несколько страниц.

Данным примера 1 соответствует векторная 
диаграмма на рис. 2.

Пример 2. Для параллельно-последователь-
ного (двойного) резонанса [10]. Отличие от при-
мера 1 состоит в том, что k = 40 кг•с–2.

0 1
1 2 7 кг с ;iz z r e ° −= = = ⋅

Рис. 1. Схема параллельно-последовательного соединения Рис. 2. Параллельно-последовательное соединение
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0 1
1 2 2 14 кг с ;iz z z r e ° −= + = = ⋅

( )0 0 1v 100 14 7,143 м с ;i iF z e e° ° −= = = ⋅��

90 0 90
1 1v 20 7,143 142,857 Н;i i i

m mF x e e e° ° °= = ⋅ =� �

90 0 90
1 1v 20 7,143 142,857 Н;i i i

k kF x e e e− ° ° − °= = ⋅ =� �

0 0 0
1 1 1v 7 7,143 50 Н;i i i

rF F r e e e° °= = = ⋅ =� � �

0 0 0
2 2v 7 7,143 50 Н;i i iF z e e e° ° °= = ⋅ =� �

2 90 0 90 1
2 2 2v 5 10 50 2,5 м с ;i i i

m mb F e e e− − ° ° − ° −= = ⋅ ⋅ = ⋅��

2 90 0 90 1
2 2 2v 5 10 50 2,5 м с ;i i i

k kb F e e e− ° ° ° −= = ⋅ ⋅ = ⋅��

2 0 0 1
2 2 2v 14,286 10 50 7,143 м с .i i

r g F e e− ° ° −= = ⋅ ⋅ = ⋅��

Данным примера 2 соответствует векторная 
диаграмма на рис. 3.

Схема последовательно-параллельного 
соединения (рис. 4)

С учетом теоремы 1: 2 21 .y z=
С учетом теоремы 3: 1 2.y y y= +
С учетом формулы (2) скорость штока v .yF= ��
Пример 3. Отличие от примера 1 состоит 

в том, что элементы соединены последова-
тельно-параллельно:

55
2 2

2 55 1

1 1 (12,207 )

8,192 10 кг с;

i

i

y z e

e

°

− − ° −

= = =

= ⋅ ⋅
2 19,29

1 2

2 55 2 5,126 1

15,135 10

8,192 10 19,061 10 кг с;

i

i i

y y y e

e e

− °

− − ° − − ° −

= + = ⋅ +

+ ⋅ = ⋅ ⋅
2 5,126

5,126 1

v 100 19,061 10

19,061 м с ;

i

i

Fy e

e

− − °

− ° −

= = ⋅ ⋅ =

= ⋅

��

2 55 55 1
2 2v 100 8,192 10 8,192 м с ;i iFy e e− − ° − ° −= = ⋅ ⋅ = ⋅��

19,29 55
1 2

5,126 1

v v v 15,135 8,192

19,061 м с .

i i

i

e e

e

° − °

− ° −

= − + = + =

= ⋅

� � �

Данным примера 3 соответствует векторная 
диаграмма на рис. 5.

Пример 4. Для последовательно-параллель-
ного (двойного) резонанса [10]. Отличие от при-
мера 2 состоит в том, что элементы соединены 
последовательно-параллельно:

( )
1 1 1 2 2 2

55 2 0 1

1 1

1 12,207 14,286 10 кг с;i i

y z g y z g

e e° − ° −

= = = = = =

= = ⋅ ⋅

2 0
1 2

2 0 1

2 14,286 10

28,571 10 кг с;

i

i

y y y e

e

− °

− ° −

= + = ⋅ ⋅ =

= ⋅ ⋅

2 0 0 1v 100 28,571 10 28,571 м с ;i iFy e e− ° ° −= = ⋅ ⋅ = ⋅��

Рис. 3. Параллельно-последовательный (двойной) 
резонанс

Рис. 4. Схема последовательно-параллельного соединения
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1 2v v v ;= − +� � �

1 1 2 2

2 0 0 1

v v

100 14,286 10 14,286 м с ;i i

Fy Fy

e e− ° ° −

− = − = = =

= ⋅ ⋅ = ⋅

� �� �

2 90 0
1 1

90 1

v 5 10 100

5 м с ;

i i
m m

i

b F e e

e

− − ° °

− ° −

− = = ⋅ ⋅ =

= ⋅

��

2 90 0 90 1
1 1v 5 10 100 5 м с ;i i i

k kb F e e e− ° ° ° −− = = ⋅ ⋅ = ⋅��
2 0

1 1

0 1

v 14,286 10 100

14,286 м с ;

i
r

i

g F e

e

− °

° −

− = − = ⋅ ⋅ =

= ⋅

��

90 0 90
2 2 2v 20 14,286 285,714 Н;i i i

m mF x e e e° ° °= = ⋅ =� �
90 0 90

2 2 2v 20 14,286 285,714 Н;i i i
k kF x e e e− ° ° − °= = ⋅ =� �

0 0 0
2 2 2 2v 7 14,286 100 Н.i i i

rF F F r e e e° °= = = = ⋅ =� � � �

Данным примера 4 соответствует векторная 
диаграмма на рис. 6.

Характер реактивности импеданса

Если
0;iF Fe=�

arctg2 2 ,
mxi ir

m mz r x r x e ze ϕ= + = + =

то
0

v .
i

i
i

F Fe F
e

z zze
− ϕ

ϕ= = =
�

�

Пример 5. При тех же исходных данных:

20
arctg arctg2 2 2 2 7

70,71 1

7 20

21,19 кг с ;

mxi i
r

m

i

z r x e e

e ° −

= + = + ≈

≈ ⋅
0

70,71 1
70,71

100
v 4,719 м с .

21,19

i
i

i

F e
e

z e
− ° −

°= = ≈ ⋅
�

�

Данным примера 5 соответствует векторная 
диаграмма на рис. 7.

Пример 6. Пусть теперь kz r x= + =
arctg2 2 :

kxi ir
kr x e ze ϕ= + =

arctg2 2

10
arctg2 2 55 177 10 12,207 кг с ;

kxi
r

k

i i

z r x e

e e
−

− ° −

= + =

= + ≈ ⋅
0

55 1
55

100
v 8,192 м с .

12,207

i
i

i

F e
e

z e
° −

− °= = ≈ ⋅
�

�

Рис. 5. Последовательно-параллельное соединение

Рис. 6. Последовательно-параллельный (двойной) 
резонанс Рис. 7. "Инертный" импеданс
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Данным примера 6 соответствует векторная 
диаграмма на рис. 8.

На основе примеров 5 и 6 докажем теоремы 
5 и 6.

Теорема 5. Если сила опережает скорость по 
фазе, то нагрузка инертная, если отстает, то — 
упругая. Если фазы силы и скорости совпадают, 
то — резистивная (активная).

Замечание. При m kx x x= + и m kx x<  импе-
данс "упругий". При m kx x>  импеданс "инертный".

Теорема 6. Если ,m kx x≠  то реактивный 
характер импеданса изменяется на противо-
положный при замене схемы соединения эле-
ментов (с последовательного на параллельное 
или наоборот).

Доказательство. Если m kx x>  и соединение 
параллельное, то

2 .
i

m k
k

x x x m e
π

⎛ ⎞= + = ω −⎜ ⎟
ω⎝ ⎠

С учетом замечания к теореме 5 импеданс 
является "инертным", при этом фаза 2 0.iπ >

Если эти же элементы соединить последо-
вательно, то

2 21
.

i i

k m
m k

b b b e e
k m km

π π
ω ω − ω⎛ ⎞= + = − =⎜ ⎟

ω⎝ ⎠

С учетом следствия из теоремы 1

21
.

ikm
x e

b m k

π
−

= =
ω − ω

Фаза поменяла знак ( )2 0 .i− π <  Другими 
словами, импеданс стал "упругим".

При m kx x<  можно сделать те же выводы.
Теорема доказана.

Заключение
Для рассмотренных разветвленных механи-

ческих схем классические методы, основанные 

на решении дифференциальных уравнений вто-
рого порядка, многократно усложняются и тре-
буют решения систем уравнений, которые сво-
дятся к дифференциальным уравнениям более 
высоких порядков.

Использование символического (комплекс-
ного) описания механических процессов и си-
стем позволяет применять вместо этого простые 
и компактные алгебраические методы, трудо-
емкость которых меньше в десятки раз.

Векторные диаграммы, не являясь необходимой 
составляющей исследования механических систем, 
имеют существенное методическое значение, по-
скольку показывают количественные и фазные 
соотношения между параметрами систем.
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Обоснование скорости ударного взаимодействия кулачков 
гайковерта для упрочнения их поверхностей на заданную глубину

Ключевые слова: гайковерт ударного действия, скорость взаимодействия кулачков, упругопластическая 
деформация.

Keywords: impact wrench, speed of interaction of the cams, elastoplastic deformation.

Обоснована скорость ударного взаимодействия кулачков гайковерта ударного действия для обеспечения 
упрочнения взаимодействующих поверхностей на заданную глубину.

The speed of the impact interaction of the impact wrench cams has been substantiated to ensure hardening of the 
interacting surfaces to a given depth.

В процессе эксплуатации гайковертов удар-
ного действия возникают упругопластические 
деформации взаимодействующих поверхностей 
кулачков бойка и наковальни. Для исключения 
этого явления проводят упрочнение поверхно-
стей на основе специальных технологических 
приемов, в то время как упрочнение поверх-
ностей на заданную глубину можно обеспечить 
за счет ударного взаимодействия кулачков при 
заданных скоростях вращения бойка в процессе 
испытаний и отладки гайковерта.

Частоту вращения бойка с учетом потери 
энергии при ударах, при которой на поверх-
ностях кулачков цилиндрической формы воз-
никают только упругие деформации находим 
из выражения:

                    
[ ] [ ] ( ) [ ] ( )см 1 2 см 1 22см

1 2 1 2

1,322 1,3224 1
,

z

R E E R E El
r r

J E E E E r

⎡ ⎤σ + σ +σ
ϕ = − −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
�                  (1)

где [σсм] — допустимое напряжение на смятие 
взаимодействующих поверхностей кулачков;

l — длина взаимодействия по цилиндриче-
ским поверхностям;

Jz — приведенный момент инерции элемен-
тов гайковерта до оси бойка;

R — радиус цилиндрической части кулачка;
E1, E2 — модули упругости материалов бойка 

и наковальни;
r — средний радиус положения кулачков от-

носительно осей вращения бойка и наковальни.
Обоснуем математическую зависимость угло-

вой скорости вращения бойка с учетом потерь 
энергии при ударах, при которой на взаимодей-
ствующих поверхностях кулачков цилиндриче-
ской формы возникали бы упругопластические 
деформации заданной глубины с остаточной 
пластической деформацией.

Для описания динамики процесса восполь-
зуемся дифференциальным уравнением враща-

тельного движения в проекции на ось вращения 
бойка:

 ( ),
z

e
z jJ Mϕ = ∑��  (2)
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где ϕ��  — проекция углового ускорения на ось 
вращения;

( )
z

e
jM∑  — сумма действующих внешних сил 

в проекции на ось вращения.
При ударном взаимодействии тел учитывают 

только силы удара, а остальными силами мож-
но пренебречь. После интегрирования уравне-
ния (2) с учетом, что скорость бойка в конце 
удара равна нулю, запишем [1, 4]:

 удz zJ M tϕ = Δ�  (3)

где zϕ�  — проекция угловой скорости вращения 
бойка на ось;

Муд — момент от силы удара, действующий 
на кулачки наковальни;

Δt — время удара.
Получили дифференциальное уравнение 

с тремя неизвестными — ,zϕ�  Муд, Δt. 
Для решения уравнения воспользуемся вы-

ражением равенства работ при ударе Ауд и мед-
ленном сжатии Асм при условии равенства де-
формаций [1, 4]. Учитывая, что при ударе по-
верхность сминается, запишем:

 Ауд = Асм. (4)

Работа момента силы удара:

 Ауд = Мудhуд, (5)

где hуд — деформация взаимодействующих по-
верхностей при ударе.

Считаем, что процесс деформации поверх-
ностей происходит равнозамедленно:

 1 0
уд cp

v v
v ;

2 2
zh t t t

ϕ+
= Δ = Δ = Δ

�
 (6)

0v .z= ϕ�

Окончательно работу при ударе кулачков на-
ходим из выражения:

 уд уд .
2
zA M t

ϕ
= Δ

�
 (7)

Работа силы смятия при медленном сжатии 
взаимодействующих поверхностей кулачков 
бойка и наковальни с учетом возникновения 
на их поверхностях упругопластических дефор-
маций равна:

 уп пл
см см см ,A A A= +  (8)

где уп
смA  — работа силы смятия при упругой 

деформации взаимодействующих поверхностей;

пл
смA  — работа силы смятия при пластической 

деформации взаимодействующих поверхностей.
Остаточная пластическая деформация по-

верхностей упрочняющего слоя h [2, 3]:

 0

пр
,

2 HD
P P

h
R

−
=

π
 (9)

где P — сила, под действием которой на поверх-
ностях кулачков возникает упругопластическая 
деформация;

P0 — сила, под действием которой на по-
верхностях кулачков возникают только упругие 
деформации;

Rпр — приведенный радиус кривизны по-
верхностей кулачков;

HD — пластическая твердость материалов 
кулачков.

Согласно выражению (9) можно записать:

 P = P0 + 2πRпрHDh. (10)

Приведенный радиус кривизны равен:

 1 2
пр

1 2
,

R R
R

R R
=

+
 (11)

где R1 = R2 = R — радиусы цилиндрических 
поверхностей кулачков.

Пластическую твердость, МПа, материалов 
кулачков бойка и наковальни находим из вы-
ражения [2, 3]:

 
88300

HD ,
130 HRC

=
−

 (12)

где HRC — твердость материала по Роквеллу.
С учетом допустимого напряжения сила 

упругого смятия [5]:

 P0 = Fсм = [σсм]Sсм, (13)

где Sсм — площадь взаимодействия кулачков:

 Sсм = 2al, (14)

где a — полуось пятна контакта взаимодейству-
ющих цилиндрических поверхностей;

l — длина взаимодействия.
Полуось пятна контакта цилиндрических 

поверхностей:

 ( )
1 23

1 2
1,522 ,

qR R
a

E R R
=

+
 (15)
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где q — удельная нагрузка на единицу длины 
взаимодействия;

Е — приведенный модуль упругости мате-
риалов кулачков.

Удельную нагрузку на единицу длины взаи-
модействия находим из выражения:

 см
3

.
4

P F ql= =  (16)

Приведенный модуль упругости:

 1 2

1 2

2
,

E E
E

E E
=

+
 (17)

где Е1, Е2 — модули упругости материалов ку-
лачков бойка и наковальни.

Подставим в выражение (14) параметры из 
выражений (13), (14), (16), (17) и после преоб-
разований получим:

 
[ ] ( )3

см 1 2

1 2
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.
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R E E
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E E
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=  (18)

Работа от силы упругого смятия равна:

 уп у
см 0 см.A P h=  (19)

Величина упругого смятия [2, 3]:

 
( )2

у 0 1 23см 2
1 2

1,231 ,
P R R

h dy
E R R

+
= =  (20)

где P0 = Fсм.
С учетом формул (13), (14), (16), (17) после 

преобразований выражение (20) можно запи-
сать:

 [ ] ( )2
1 23см 2 2
1 2

3
1,873 .

8

l E E
dy

E E

+
= σ  (21)

Окончательно работу от силы упругого смя-
тия запишем:
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Работу от силы пластического смятия с уче-
том выражений (11), (12) находим из выражения:

 пл
см пр2 HD ;A R hh= π  (23)
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 (24)

Подставим в выражение равенства работ (4) 
выражения (7), (22), (24):
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Найдем угловую скорость вращения бойка 
в момент удара его кулачков о кулачки нако-
вальни:

[ ] [ ] ( )

( )

3
см 1 22см

1 2

22
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2 2
1 2

1,522 3
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81
.

3 88300
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⎜ ⎟
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⎜ ⎟+ π⎜ ⎟−⎝ ⎠

�

(26)

Из выражения (26) найдем зависимость глу-
бины упрочняющего слоя h от угловой скорости 
вращения бойка .zϕ�

Заключение

Получено математическое выражение зави-
симости глубины упрочняющего слоя от угло-
вой скорости вращения бойка в момент удара 
его кулачков о кулачки наковальни.
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Моделирование сложных технических объектов морской 
номенклатуры
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Предложен подход, а также программный комплекс для моделирования современных конструктивно 
сложных изделий морской номенклатуры по результатам наблюдений за параметрами изделий в реальном 
времени эксплуатации или испытаний. Преимущество предлагаемого подхода перед существующими связано 
с использованием упрощенных моделей за счет установления стационарных зависимостей между нестацио-
нарными случайными последовательностями изменений исследуемых параметров изделий.

An approach to the design of empirical mathematical models and software based on the results of measurements for 
the description complex technical objects of marine nomenclature. The procedure is based on the statistical modeling of 
the tested product based on determining the presence of dependences between the diagnostic variables, model verifi ca-
tion, and the following use of the models to predict the values of the parameters and to verify the determined dependences.

В ходе решения задач прогнозирования 
и оценки технических состояний объектов 
и изделий военно-морской номенклатуры при-
ходится иметь дело с количественным анализом 
результатов измерений параметров, характе-
ризующих эволюцию технического состояния 
во времени. Результатом этого анализа, что 
эквивалентно анализу технических состоя-
ний, является решение относительно наличия 
у объектов требуемых свойств, обеспечивающих 
пригодность их к дальнейшему применению 
и характеризующих правильность выполнения 
заданных функций [1—3]. Инструмент анализа — 
модель, позволяющая выполнить оценку теку-
щего состояния и прогнозирование будущего 
развития состояний объекта, исходя из гипо-
тезы, что основные факторы и тенденции, име-
ющие место в прошлом периоде эксплуатации, 
сохранятся на период прогноза или что мож-
но обосновать и учесть направление развития 
(изменение) технических состояний в рассма-
триваемой перспективе [4]. Поэтому решение 
о годности изделий к эксплуатации предпола-

гает наличие одной или нескольких моделей, 
которые должны зависеть от свойств объектов, 
целевого содержания прогнозирования и усло-
вий оценивания.

В связи с непрерывно возрастающей слож-
ностью современных изделий военно-морской 
номенклатуры, ужесточением требований к до-
стоверности и точности результатов оценки 
и прогнозирования их технических состояний 
при одновременном сокращении продолжи-
тельности диагностических операций инжене-
ры и исследователи сталкиваются с задачами 
построения моделей по коротким статистиче-
ским рядам в условиях недостатка, а в некото-
рых случаях и отсутствия априорной инфор-
мации об исследуемых системах. В результате 
в процессе построения прогнозирующих моде-
лей возникает задача оценки преемственности 
данных. Использование устаревших данных 
для моделирования оказывается бесполезным 
и даже оказывающим негативное влияние. 
В подобных случаях классические статисти-
ческие модели неприемлемы, так как в резуль-
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тате прогнозирования необходимо выявлять 
не то, как процесс развивался в среднем, а как 
будет развиваться его тенденция, существую-
щая в данный момент. Это означает, что про-
цесс моделирования должен основываться на 
использовании малого наиболее "свежего" объ-
ема данных [4]. По указанной причине в ходе 
эксплуатации целесообразно наряду с полны-
ми, высокоточными, многофункциональными 
математическими моделями, описываемыми, 
как правило, нелинейными детерминирован-
ными и стохастическими дифференциальными 
уравнениями, использовать специализирован-
ные и упрощенные модели, которые могут быть 
наделены адаптивными свойствами [3, 5, 6]. 
Применение таких моделей может позволить 
получить требуемые результаты в указанных ус-
ловиях на ограничение сроков диагностических 
операций с минимальными материальными, 
энергетическими и трудовыми затратами.

В терминах современной обобщенной теории 
систем, а также в терминах теории автоматиче-
ского управления задача построения моделей 
рассматриваемого класса формулируется как 
определение структуры, параметров и состоя-
ний объектов по наблюдениям, т.е. как задача 
идентификации [3, 5, 7]. В соответствии с этим 
в общей проблематике идентификации (модели-
рования) могут быть выделены модели несколь-
ких типов. Это модели объекта диагностирова-
ния, тестовых (диагностических) воздействий, 
диагностических состояний, помех в каналах 
передачи экспериментальной информации, про-
гнозирующие модели и, наконец, модели оценки 
технических состояний при рассмотрении про-
цесса диагностирования как некоторой сложной 
системы. Указанная классификация моделей 
обусловлена сложностью технологического про-
цесса диагностирования, а также отсутствием 
возможности учесть в одной модели все вну-
тренние связи между ее элементами.

Решение задач моделирования по результа-
там наблюдений за объектом, особенно в ус-
ловиях автоматизированных производств, не-
разрывно связано с определением принципов 
формирования алгоритмов идентификации, 
которые связаны с выбором метода, использую-
щего наблюдаемые данные для аппроксимации 
уравнения объекта, выбором функции потерь 
в результате этой аппроксимации (критерия 
качества идентификации) и выбором метода 
минимизации функции потерь (оптимизации 

критерия). Я.З. Ципкин в работе [8] установил, 
что модели, полученные реализацией указанных 
принципов, дают, в первую очередь, качествен-
ное описание процессов, протекающих в объек-
тах. Количественно модель должна уточняться 
в режиме нормальной работы изделия по непре-
рывно обновляющимся измерительным последо-
вательностям, используя адаптивные свойства. 
Параметры настраиваемой (адаптивной) модели, 
обеспечивающие экстремум выбранного кри-
терия, характеризующего качество идентифи-
кации, должны определяться по наблюдаемым 
входным воздействиям и выходным величинам.

В современных работах, посвященных иден-
тификации динамических объектов и систем, 
используются различные модели, критерии 
и алгоритмы. Большое внимание уделяется 
рекуррентным алгоритмам, осуществляющим 
адаптацию прогнозирующей модели к иден-
тифицируемому объекту на основе получения 
и надлежащей обработки текущей информации 
о состоянии объекта. 

Оптимизация рекуррентных алгоритмов 
идентификации с точки зрения асимптоти-
ческой скорости их сходимости тесно связана 
с учетом априорной информации об объекте и 
о статистических свойствах приложенных к объ-
екту помех. Другими словами, эффективность 
существующих методов, алгоритмов и процедур 
идентификации в значительной степени зависит 
от информации о порядке уравнений объекта, 
точке приложения помех, длительности времен-
ной, статической и динамической характеристи-
ки объекта и т. д. Решением проблемы восста-
новления априорной информации в указанных 
условиях является использование физических 
соображений, а в некоторых случаях и жизнен-
ного опыта для задания приближенных значе-
ний и диапазонов неизвестных параметров, но 
качество полученных результатов, как правило, 
оказывается невысоким.

Применение рекуррентных адаптивных ал-
горитмов обработки, спроектированных для 
анализа стохастических наблюдений за объ-
ектами и требующих существенно меньшего 
объема априорных сведений и способных при-
спосабливаться к конкретным эмпирическим 
данным, позволяет решать задачу только в от-
дельных случаях, так как такие алгоритмы, 
в основном, являются нелинейными и при-
обретают свойства, близкие к оптимальным, 
только по мере накопления большого объема 
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данных [3]. В результате оптимальная модель 
должна быть не только максимально возможно 
простой, но и обладать свойством, обеспечива-
ющим совпадение параметров модели с параме-
трами объекта даже в условиях отсутствия до-
стоверной априорной информации об объекте.

В общем виде практически все существую-
щие на сегодня модели, используемые для опи-
сания изделий морской номенклатуры, в той 
или иной степени обладают необходимыми 
свойствами. Так, например, часто используемые 
методы экстраполяции, основанные на регрес-
сионных кривых, содержат некоторый элемент 
адаптации, когда с каждым новым наблюдени-
ем параметры авторегрессионных кривых пере-
считываются, уточняются. Через достаточно 
большой промежуток времени может быть за-
менен даже тип кривой. Однако степень адап-
тации в таких моделях весьма незначительна, 
к тому же с течением времени она снижается 
вместе с увеличением общего числа наблюде-
ний и, соответственно, с уменьшением в вы-
борке удельного веса каждой новой точки [4].

Методы кусочно-линейной аппроксимации, 
использование которых ведет к уменьшению 
"памяти" модели, к "забыванию" старых данных 
и построению линий регрессии на искусственно 

ограниченном количестве информации, лучше 
учитывают новые тенденции, быстрее приспоса-
бливаются к изменившимся характеристикам про-
цесса. Однако методы кусочно-линейной аппрок-
симации и экстраполяции очень чувствительны 
к мощности помех в измерительных каналах связи, 
а также к случайным отклонениям. Недостатком 
является также то, что ценность информации 
в пределах интервала (ширины окна) аппрокси-
мации считается одинаково независимой.

По мнению авторов данной работы, решение 
задачи моделирования конструктивно сложных 
современных изделий морской номенклатуры, 
например таких, как дизель-генераторы, воз-
духодувные нагнетатели, компрессоры, систе-
мы навигации и позиционирования и т. д. мо-
жет быть достигнуто использованием методов 
многомерного статистического коинтегрального 
анализа, которые, в отличие от традиционных 
методов, менее чувствительны к недостатку 
априорной и искаженной измерительной инфор-
мации, учитывают нестационарность случайных 
последовательностей измерений параметров, об-
ладают быстрой адаптацией к изменяющимся 
измерительным последовательностям [9].

Предлагаемый алгоритм моделирования со-
держит следующие шаги (рис. 1).

Рис. 1. Алгоритм моделирования
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1. Формирование вектора информатив-
ных параметров. Определяют инвариантные 
свойства возможных состояний испытуемых 
объектов, используемые для понижения мощ-
ности множества информативных параметров. 
Параметры ранжируют по информационному 
критерию Кульбака—Лейблера, определяюще-
му расстояние между множествами параметров 
для различных состояний испытуемых объектов; 
оценивается эффективность разделения этих со-
стояний. Наиболее информативными считаются 
параметры, которым соответствуют наибольшие 
значения информационного критерия, так как 
они заключают в себе максимум различающей 
информации. Параметры, вклад которых в ин-
формационный функционал невелик, исключают 
из рассмотрения.

2. Предварительная обработка информации: 
определение статистических характеристик 
случайных последовательностей (выборочная 
дисперсия, выборочное среднее), корреляци-
онный и ковариационный анализ, тест Йохан-
сена на казуальность. Результаты используют 
для выявления вида и структуры взаимосвязей 
между параметрами изделий.

3. Определение характеристик случайных 
последовательностей, полученных из исходных 
путем взятия разностей соседних элементов, 
и их математическое описание в виде суммы 
составляющих: тренда — устойчивого система-
тического изменения значений параметров в те-
чение испытаний; константы, опреде ляющей 

величину и направление отклонения после-
довательности от тренда; члена авторегресии, 
определяющего связь с предшествующими 
состояниями объекта, инновации (невязки), 
определяющей величину ошибки модели-
рования на предыдущем шаге, случайного 
шума.

4. Оценка (по нескольким известным мето-
дикам) адекватности математического описа-
ния, полученного на предыдущем шаге, реаль-
ным процессам.

5. Проверка существования линейной стаци-
онарной зависимости между последовательно-
стями изменения всех параметров с одинаковой 
структурой моделей.

6. Верификация итоговой модели, используя 
статистические критерии значимости.

Программная реализация предлагаемого ал-
горитма может быть выполнена в двух вариан-
тах: десктоп-приложение или веб-реализация. 
Независимо от способа реализации приложение 
содержит подсистему считывания данных, базу 
данных, подсистему анализа данных, а также 
графический интерфейс. Структурная схема 
приложения и вид графического интерфейса 
представлены на рис. 2 и 3.

Для запуска процесса моделирования опе-
ратору необходимо выбрать модель (номенкла-
турный номер) изделия и ввести начальные ус-
ловия моделирования (выбрать типы изделия, 
задать рабочую температуру рабочих жидкостей 
и газов и т. д.).

Рис. 2. Структурная схема системы моделирования
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В процессе работы приложения доступны 
следующие опции:

1) остановка текущей сессии;
2) наблюдение за ходом моделирования в ре-

жиме реального времени (например, по гра-
фикам процессов изменения ошибок модели-
рования);

3) экспресс-результат выявленных проблем;
4) экспорт результатов в один из форматов 

(pdf, excel, html, json);
5) доступ к архиву;
6) досуп к результатам моделирования;
7) построение прогнозных значений моде-

лируемых параметров.

Заключение

Главное преимущество предлагаемого алго-
ритма и его программной реализации перед 
существующими связано с использованием 
упрощенных моделей за счет установления 
стационарных зависимостей между нестаци-
онарными случайными последовательностями 
изменения исследуемых параметров изделий. 
Кроме этого, моделирование изделий морской 
номенклатуры с использованием коинтеграции 
случайных процессов можно считать иннова-
ционным в данной области знаний.

Библиографический список

 1. Абрамов О.В. Контроль и прогнозирование тех-
нического состояния систем ответственного назначе-
ния // Надежность и качество сложных систем. 2018. 
№ 4 (24). С. 108—115. DOI 10.21685/2307-4205-2018-4-12.
 2. Новиков В.В., Новикова М.В. Прогнозирование 
опасного состояния сложных технических систем // 
2017. № 5. С. 50—54.
 3. Голикова В.В. Идентификация стохастических 
объектов и процессов в автоматизированной системе про-
изводственных приемосдаточных испытаний двигателей 
внутреннего сгорания: дис. ... канд. тех. наук по специ-
альности 05.13.07. Севастополь: СевНТУ. 2008. 205 с.
 4. Лукашин Ю.П. Адаптивные методы краткосроч-
ного прогнозирования временных рядов: учеб. пос. М.: 
Финансы и статистика, 2003. 416 с.
 5. Голикова В.В., Первухина Е.Л., Сопин П.К. 
Моделирование измерительных последовательностей 
диагностических параметров ДВС // Двигатели вну-
треннего сгорания. 2012. № 2. С. 114—117.
 6. Первухина Е.Л., Осипов К.Н., Рапацкий Ю.Л. 
Совершенствование методики приемосдаточных испы-
таний двигателей внутреннего сгорания после сборки 
на основе зависимостей между диагностическими 
параметрами // Проблемы машиностроения и надеж-
ности машин. 2011. № 2. С. 93—99.
 7. Первухина Е.Л., Сопин П.К., Голикова В.В. Оценка 
состояния машиностроительных изделий в ходе произ-
водственных испытаний после сборки // Сборка в маши-
ностроении, приборостроении. 2009. № 10. С. 3—9.
 8. Ципкин Я.З. Информационная теория иденти-
фикации. М.: Наука. Физматлит, 1995. 336 с.
 9. Engle R.E., Granger C.W.J. Cointegration and 
Error Correction: Representation, Estimation and Testing 
// Econometrica. 1987. Vol. 55. P. 251—276.

Рис. 3. Графический интерфейс клиента



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2021. Vol. 22. № 3142

НОРМАТИВНАЯ ДОКУМЕНТАЦИЯ

Термины и определения по ГОСТ Р 58399—2019. 
Контроль неразрушающий. Методы оптические. Общие требования

Характер взаимодействия оптического 
излучения с контролируемым объектом
Метод собственного оптического излучения; метод 

собственной эмиссии — метод оптического неразру-
шающего контроля, основанный на регистрации па-
раметров собственного излучения (эмиссии) объекта 
контроля.

Метод индуцированного оптического излучения; 
метод индуцированной оптической эмиссии — метод 
оптического неразрушающего контроля, основанный 
на регистрации параметров оптического излучения 
(эмиссии), генерируемого объектом контроля при по-
стороннем воздействии возбуждения.

При ме чани е. Полное название метода может 
включать термин, описывающий способ возбуждения, 
например искровой. Методы собственного и индуциро-
ванного оптического излучения носят общее название — 
оптические эмиссионные методы.

Метод прошедшего оптического излучения; транс-
миссионный метод — метод оптического неразруша-
ющего контроля, основанный на регистрации пара-
метров оптического излучения, прошедшего сквозь 
объект контроля.

Метод поглощенного оптического излучения; 
абсорбционный метод — метод оптического неразру-
шающего контроля, основанный на анализе параме-
тров поглощения оптического излучения объектом 
контроля. В тех случаях, когда величина поглощения 
определяется по величине интенсивности прошедшего 
оптического излучения, термины "абсорбционный" и 
"трансмиссионный" методы эквивалентны.

Метод отраженного оптического излучения; 
рефлектометрический метод — метод оптического 
неразрушающего контроля, основанный на реги-
страции параметров оптического излучения, от-
раженного от объекта контроля.

Метод рассеянного оптического излучения — ме-
тод оптического неразрушающего контроля, осно-
ванный на регистрации параметров оптического 
излучения, рассеянного от объекта контроля.

Примечание. Полное название метода может 
включать термин, описывающий механизм рассея-
ния, например метод упругого, неупругого, рэлеевско-
го, комбинационного (рамановского), стоксова, анти-
стоксова рассеяния света. Частным случаем является 
нефелометрический метод.

Метод люминесцентного оптического излу чения; 
люминесцентный метод — метод оптического нераз-
рушающего контроля, основанный на регистрации 
люминесцентного излучения объекта контроля и на 
анализе параметров люминесценции.

Примечание. Полное название метода может 
включать термин, описывающий механизм люми-
несценции: фотолюминесцентный, флуоресцентный, 
фосфоресцентный, электролюминесцентный метод. 
Люминесцентный метод является частным случаем 
метода рассеянного оптического излучения.

Первичный информативный 
физический параметр

Амплитудный метод оптического излучения; 
энергетический метод — метод оптического нераз-
рушающего контроля, основанный на регистрации 
мощности или интенсивности оптического излуче-
ния после его взаимодействия с объектом контроля 
или иных энергетических характеристик: мощности 
потока, энергии световых импульсов, освещенности 
поверхности объекта, яркости объекта.

Примечание. Полное название метода может 
включать термин, конкретизирующий регистрируе-
мую характеристику: яркостный, мощ ностный.

Фазовый метод оптического излучения; 
фазовый оптический метод — метод оптического не-
разрушающего контроля, основанный на регистра-
ции фазовых параметров оптического излучения 
после его взаимодействия с объектом контроля: раз-
ности фаз световых волн, набега фазы или вариации 
фазы по пространству.

Поляризационный метод оптического излу чения; 
поляризационный метод — метод оптического не-
разрушающего контроля, основанный на регистра-
ции поляризационных характеристик оптического 
излучения после его взаимодействия с объектом 
контроля: ориентации линейной поляризации, на-
правления вращения циркулярной поляризации, 
коэффициента эллиптичности и ориентации осей 
эллиптически поляризованной волны, параметров 
Стокса.

Примечание. Частным случаем является эллипсо-
метрический метод.

Геометрический метод оптического излучения; 
угловой метод — метод оптического неразрушающего 
контроля, основанный на регистрации направления 
распространения оптического излучения после его 
взаимодействия с объектом контроля: разности углов 
распространения световых волн или угла отклонения 
световой волны.

Спектральный метод оптического излучения; 
спектральный метод — метод оптического неразру-
шающего контроля, основанный на регистрации и 
анализе спектральных характеристик оптического 
излучения после его взаимодействия с объектом 
контроля: спектров (сплошных, фрагментирован-
ных, дискретных), спектральных величин, характе-
ризующих разные шкалы (длины волны, оптической 
частоты, энергии световых квантов, разности частот 
и энергий).

При ме чани е. Термин "спектральный" может 
входить в названия других методов неразрушающего 
контроля, показывая, что соответствующие физи-
ческие величины относятся к определенным точкам 
или областям спектра, например спектральный энер-
гетический (спектрофотометрический), спектропо-
ляризационный и т.п. В зави симости от количества 



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2021. Vol. 22. № 3

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2021. Том 22. № 3

143

спектральных полос название метода может вклю-
чать указание на это: двухволновый, многоволновый, 
мультиспектральный, гиперспектральный.

Временной метод оптического излучения; 
метод с временным разрешением — метод оптиче-
ского неразрушающего контроля, основанный на 
регистрации временных характеристик оптического 
излучения после его взаимодействия с объектом 
контроля: времени прохождения оптического из-
лучения через объект контроля, времени задержки, 
времени нарастания или спада.

Примечание. Термин "с временным разре шением" 
может входить в названия других методов неразру-
шающего контроля, показывая, что соответствую-
щие физические величины регистрируются и анали-
зируются как функции времени, например люминес-
центный с временным разрешением.

Пространственный метод оптического излу чения; 
метод с пространственным разрешением — метод оп-
тического неразрушающего контроля, основанный 
на регистрации пространственных характеристик 
оптического излучения после его взаимодействия 
с объектом контроля, а также физических характе-
ристик оптического излучения как функции одной, 
двух или трех координат — соответственно методы 
с одномерным (1D), двумерным (2D), трехмерным 
(3D) разрешением. 

Примечание. Термин "с пространственным раз-
решением" может входить в названия других методов 
неразрушающего конт роля, показывая, что соответ-
ствующие физические величины регистрируются и 
анализируются как пространственные распределения, 
например фазо вый с пространственным разрешением, 
абсорб ционный с пространственным разрешением.

Способ получения 
первичной информации

А. Способ визуального наблюдения 
объекта контроля

Визуальный метод — метод оптического неразруша-
ющего контроля, основанный на наблюдении и анализе 
объекта контроля непосредственно глазами оператора 
без использования оптических устройств и приборов.

Визуально-оптический метод; прямой визуально-
оптический метод — метод оптического неразру-
шающего контроля, основанный на наблюдении и 
анализе объекта контроля с помощью оптических 
устройств и приборов, в котором имеет место не-
прерывный ход лучей между глазами оператора и 
объектом контроля.

Примечание. Визуальный и визуально-оптиче-
ский методы объединяют общим названием "прямой 
визуальный контроль".

Телевизионный метод; непрямой визуально-
оптический метод; непрямой визуальный конт роль — 
метод оптического неразрушающего контроля, ос-
нованный на визуальном анализе изображения 
контролируемого объекта, регистрируемого оптико-
электронными устройствами, средствами фото- и 
видеотехники.

Б. Основное оптическое явление (эффект), 
сопровождающее взаимодействие 

оптического излучения с объектом контроля

Дифракционный метод оптического излу чения; 
дифракционный метод — метод оптического не-
разрушающего контроля, основанный на анализе 
дифракционной картины, получаемой при взаи-
модействии когерентного оптического излучения с 
объектом контроля.

Интерференционный метод оптического 
излучения; интерференционный (интерферо-
метрический) метод — метод оптического нераз-
рушающего контроля, основанный на анализе 
интерференционной картины, получаемой при 
взаимодействии когерентных волн, опорной и мо-
дулированной объектом контроля.

Примечание. Частные случаи: голографический 
метод, методы оптической когерентной томо -
графии.

Рефракционный (рефрактометрический) 
метод оптического излучения; рефракционный (реф-
рактометрический) метод — метод оптического не-
разрушающего контроля, основанный на анализе 
параметров оптического излучения после его пре-
ломления объектом контроля.

Фазово-контрастный метод оптического  
излучения; фазово-контрастный метод — метод не-
разрушающего контроля, основанный на транс-
формации разности фаз оптического излучения в 
различие интенсивности и визуализацию или фото-
регистрацию этого контраста.

В. Вид зондирующего 
оптического излучения

Когерентный метод оптического излучения; коге-
рентный метод — метод оптического неразрушающего 
контроля, основанный на измерении параметров ко-
герентного оптического излучения после его взаимо-
действия с объектом контроля.

При ме чани е. Частные случаи: метод спекл-
интерферометрии, шерография, метод спекл-
структур, лазерные методы.

Монохроматический метод оптического 
излучения; оптический метод монохроматического 
излучения — метод оптического неразрушающего 
контроля, основанный на измерении параметров 
монохроматического оптического излучения после 
его взаимодействия с объектом контроля.

Импульсный (импульсно-периодический) 
метод оптического излучения; импульсный 
(импульсно-периодический) метод — метод оптиче-
ского неразрушающего контроля, основанный на 
измерении параметров оптического излучения по-
сле воздействия на объект контроля импульсного 
(импульсно-периодического) оптического излу-
чения.

Модуляционный метод оптического излучения; 
модуляционный метод — метод оптического неразру-
шающего контроля, основанный на анализе вариации 
параметров модулированного оптического излучения 
после его взаимодействия с объектом контроля.
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Г. Способ обработки (преобразования) 
оптического излучения после его 

взаимодействия с объектом контроля

Метод фильтрации оптического излучения; метод 
оптической фильтрации; фильтрационный метод — 
метод оптического неразрушающего контроля, осно-
ванный на анализе изображения объекта контроля 
с помощью оптического фильтра.

Примечание. В зависимости от типа фильтра 
может осуществлять функцию либо спектральной 
фильтрации объекта контроля, либо пространствен-
ной (угловой) фильтрации изображения объекта — 
метод согласованной пространственной фильтрации.

Стробоскопический метод оптического излучения; 
стробоскопический метод — метод оптического не-
разрушающего контроля, основанный на регистра-
ции параметров оптического излучения в опреде-
ленные отдельные интервалы времени после его 
взаимодействия с объектом контроля.

Многоканальный метод оптического излучения; 
многоканальный метод — метод оптического нераз-
рушающего контроля, основанный на регистрации 
и сравнении физических характеристик оптического 
излучения в разных каналах, различающихся сво-
ими параметрами, после его взаимодействия с объ-
ектом контроля.

Дифференциальный метод оптического излуче-
ния; дифференциальный метод — метод оптиче-
ского неразрушающего контроля, основанный на 
регистрации различий физических характеристик 
оптического излучения после его взаимодействия с 
объектом контроля в разных точках пространства, 
в разные моменты времени, на разных длинах волн 
и т.п., либо различий физических характеристик 
оптического излучения после его взаимодействия 
с объектом контроля и с контрольным (реперным) 
образцом — метод разностного оптического изо-
бражения.

Корреляционный метод оптического излучения; 
корреляционный метод — метод оптического нераз-
рушающего контроля, основанный на корреляци-
онном анализе параметров оптического излучения 
после его взаимодействия с объектом контроля.

Д. Способ воздействия 
на объект контроля

Фотохимический метод оптического излучения; 
фотохимический метод — метод оптического не-
разрушающего контроля, основанный на анализе 
параметров фотохимических процессов, возника-
ющих при взаимодействии оптического излучения 
с объектом контроля.

Оптико-акустический (оптоакустический) метод 
оптического излучения; оптико-акустический (опто-
акустический) метод — метод оптического неразруша-
ющего контроля, основанный на анализе параметров 
оптико-акустического (оптоакустического) эффекта, 
возникающего при взаимодействии оптического из-
лучения с объектом контроля.

Электрооптический метод оптического излучения; 
электрооптический метод — поляризационный метод 
оптического неразрушающего контроля, основанный 
на дополнительном воздействии на объект контроля 
внешнего электрического поля.

 Магнитооптический метод оптического излуче-
ния; магнитооптический метод — поляризационный 
метод оптического неразрушающего контроля, осно-
ванный на дополнительном воздействии на объект 
контроля магнитного поля.

Фотоэлектрический метод оптического излучения; 
фотоэлектрический метод — метод оптического не-
разрушающего контроля, основанный на анализе 
параметров фотоэлектрических эффектов, возника-
ющих при облучении объекта контроля оптическим 
излучением.


