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Основные физические процессы, для исследования которых исполь-
зуются методы обработки сигналов, могут быть детерминированными и
случайными.

Детерминированные процессы, для которых зависимость наблюдае-
мых величин от внешних условий устанавливается с помощью легко обна-
руживаемых законов, являются частным случаем случайных процессов.
Для них наблюдаемые величины не могут быть выражены через начальные 
условия.

Физическое явление при рассмотрении с позиций теории случайных 
процессов можно описать в любой момент времени путем усреднения ве-
личин по множеству выборочных функций, представляющих данный слу-
чайный процесс (сигнал).  

К основным характеристикам случайных процессов относятся среднее 
значение, дисперсия, среднеквадратичное отклонение, усредненная энер-
гия, автокорреляционная функция.

Среднее значение определяет статическую составляющую процесса.
Динамическая составляющая определяется дисперсией процесса.
В большинстве случаев для оценки и анализа сигналов, используют 

момент второго порядка – среднее значение квадрата (усредненную энер-
гию). 

Автокорреляционная функция позволяет качественно установить 
влияние предыстории процесса на его дальнейшее развитие.

Для стационарных случайных процессов (сигналов) эти моменты 
практически не изменяются во времени. При этом следует учесть, что ин-
тегрирование в общем виде должно проводиться на бесконечном интерва-
ле для абстрактных процессов, или на интервале реализации – для реаль-
ных процессов.

Существует большой класс физических явлений, относящихся к раз-
ряду нестационарных процессов, где принципы постоянства характеристик 
нарушаются. При этом следует отметить, что ряд случайных процессов яв-
ляется нестационарным по времени, т.е., при одинаковой информационной 
сущности они различны по длительности.
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Высокоскоростная кристаллизация приводит к улучшению стандарт-
ных цинковых сплавов благодаря более однородному распределению ле-
гирующих элементов, повышению их растворимости в твердом растворе,
уменьшению или устранению микросегрегаций, уменьшению размера зер-
на и образованию новых метастабильных фаз. Однако следует отметить,
что создаваемые таким образом структуры в металлах, как правило, явля-
ются термодинамически неравновесными. Поэтому важно не только уметь 
создавать требуемую структуру в металле, но и иметь четкие представле-
ния о ее стабильности. Вследствие широкого промышленного применения 
сплавов на основе цинка важным представляется изучение особенностей 
формирования структуры в сплавах цинка при высокоскоростной кристал-
лизации и её изменения при термическом воздействии.

Фольги используемых сплавов Zn−Pb, содержащих до 5 ат.% свинца,
получены кристаллизацией капли расплава на внутренней поверхности 
вращающегося медного цилиндра. Скорость охлаждения расплава была 
порядка 106 К/с. Толщина используемых фольг составляла 30−80 мкм. По-
верхностная структура образцов изучалась с помощью растрового элек-
тронного микроскопа LEO 1455 VP. Для металлографических исследова-
ний поверхность фольг подготавливалась травлением в растворе 10 г хро-
мового ангидрида и 1 мл соляной кислоты на 100 мл воды. Структура по-
верхности изучалась с помощью инверсионного микроскопа OLYMPUS 
IX70. Рентгеноструктурные исследования выполнялись на дифрактометре 
ДРОН-3 в медном излучении. Текстура фольг исследована методом обрат-
ных полюсных фигур. Микротвердость измерялась с помощью прибора 
ПМТ-3 с относительной погрешностью измерения не более 5 %. 

Проведенные исследования показали, что быстрозатвердевшие фольги 
цинка и его сплавов со свинцом имеют микрокристаллическую структуру 
и четко выраженную текстуру (0001). Средний размер зерна в них при по-
вышении концентрации свинца уменьшается с 11 мкм для фольг чистого 
цинка до 4 мкм в фольгах сплава Zn–2,5 ат.% Pb. Для исследования ста-
бильности исследуемых фольг, они были подвержены изохронному и изо-
термическому отжигам. Быстрозатвердевшие фольги сплавов системы 
цинк−свинец в исходном состоянии, содержащие более 1 ат.% Pb, состоят 
из пересыщенного твердого раствора на основе цинка и мелкодисперсных 
частиц свинца. Все вышеприведенные факторы указывают на формирова-
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ние в них метастабильной структуры, которая должна изменяться в про-
цессе термической обработки. Для исследования стабильности фольг, они 
были подвержены изохронному и изотермическому отжигам.

Кривые изменения микротвердости Нµ при изохронном отжиге для 
фольг сплавов цинка с медью подобны. Так, отжиг фольг до температуры 
60 °С не оказывает влияния на микротвёрдость. При нагреве выше указан-
ной температуры уменьшение Нµ происходит в два этапа. На первом этапе 
в интервале температур 60−100 оС происходит распад пересыщенного 
твердого раствора и последующая коалесценция частиц выделившихся 
фаз. Изотермический отжиг фольг сплавов увеличивает средний размер 
частиц второй фазы, образовавшихся при распаде пересыщенного твердого 
раствора, и уменьшает их количество в единице объема. Проведенные ис-
следования зависимости среднего размера частиц d в фольгах сплава 

Zn–0,5 ат.% Pb от времени отжига t показали, что d ~ 2
1

t . Это означает, что 
фактором, контролирующим процесс коалесценции в фольгах цинка со 
свинцом, является переход атомов через межфазную границу раздела.

На втором этапе в интервале температур 140–160 °С уменьшение Hµ
обусловлено протеканием собирательной рекристаллизации. Металлогра-
фические исследования показали, что отжиг фольг сплавов цинка со свин-
цом при температуре 170 оС в течение 1 часа вызывает укрупнение зёрен-
ной структуры в 4 раза.

При температурах отжига выше 160 оС значения микротвердости дос-
тигают насыщения для фольг всех исследуемых сплавов.

Расчеты полюсных плотностей дифракционных линий быстрозатвер-
девших фольг цинка и его сплавов со свинцом, подверженных изохронно-
му отжигу, показали, что их изменение не превышает 5 %. Этот факт ука-
зывает на сохранение текстуры (0001), несмотря на то, что при собира-
тельной рекристаллизации происходит миграция межзёренных границ.

Таким образом, термическая обработка фольг сплавов системы Zn–Pb 
приводит к распаду пересыщенного твердого раствора, температура начала 
которого составляет 60 оС. Укрупнение частиц вторичной фазы в фольгах 
происходит в результате коалесценции, которая в сплавах цинка со свин-
цом контролируется переходом атомов через межфазную границу. При 
температуре отжига 140 оС начинается процесс рекристаллизации. Пре-
имущественная ориентировка зерен (0001) при этом сохраняется. Данные 
процессы приводят к снижению микротвердости фольг.
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Применение веб-камеры для регистрации теплового состояния дета-
лей в процессе плазменного напыления покрытий на их поверхность пока-
зало, что ПЗС-матрица камеры имеет высокий порог чувствительности. В
результате предварительных экспериментов было установлено, что матри-
ца веб-камеры может регистрировать тепловое излучение от деталей, на-
гретых выше допустимой температуры, которая составляет 250 оС. На 
хрупких керамических покрытиях, напыленных на детали из материалов с
высоким коэффициентом термического расширения могут образовываться 
трещины при перегреве выше указанной температуры.

Поэтому были проведены экспериментальные исследования для опре-
деления минимального порога чувствительности матрицы камеры к тепло-
вому излучению. Была собрана экспериментальная установка, состоящая 
из регулируемого трансформатора и присоединенного к нему источника 
теплового излучения в виде нихромовой спирали. В ходе эксперимента из-
менялась температура нагрева спирали, посредством изменения напряже-
ния трансформатора. Веб-камерой фиксировалось изображение спирали в
инфракрасном свете, а цифровым измерительным прибором измерялась 
температура нагрева спирали. Для получения инфракрасного изображения 
спирали фильтр инфракрасного излучения из объектива веб-камеры был 
заменен фильтром ИКС-5, отсекающим весь диапазон частот с длиной 
волны менее 1000 мкм.

В результате эксперимента было установлено, что нижняя граница 
температуры, которую фиксирует веб-камера с фильтром ИКС-5 без до-
полнительной программной обработки, составляет 300 оС. Хорошо разли-
чимый нагрев составляет 360 оС. Применение специального программного 
обеспечения для обработки сигнала веб-камеры позволило снизить порог 
температурной чувствительности до 260 оС.

Дальнейшее снижение порога чувствительности можно осуществлять 
различными путями, такими как применение веб-камер, матрицы которых 
обладают более высокой разрешающей способностью, совершенствование 
программной обработки, охлаждение матрицы веб-камеры, использование 
фильтров, отсекающих только видимую (частично или полностью) и ульт-
рафиолетовую части спектра (фильтры КС-17, КС-19). 




