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В ИПФ НАН Беларуси предложен и развивается способ электрохими-
ческой обработки (ЭХО) изделий перед капиллярным контролем, который 
рекомендуется к применению после обычно используемой предваритель-
ной абразивной зачистки контролируемых поверхностей [1]. 

В данной работе исследована возможность применения новых спосо-
бов высокоинтенсивной предварительной обработки изделий перед капил-
лярным контролем. К таким способам можно отнести скоростную ротаци-
онную очистку контролируемых поверхностей металлическими проволоч-
ными щетками (иглофрезерование) и высокоскоростное фрезерование 
твердосплавными бор–фрезами с использованием ручных электрических 
машинок в сочетании каждого из видов обработки с ЭХО.

Для исследований процесса ротационной очистки использовалась ме-
таллическая щетка Ø 125 мм «OSBORN» из закаленной стальной проволо-
ки в виде жгута (окружная скорость – 65–70 м/с). Исследование процесса 
ручного высокоскоростного фрезерования образцов выполнялось с исполь-
зованием твердосплавной бор–фрезы типа «SC» (Ø12 мм, скорость резания 
~ 10 м/с). Использовались образцы из сталей Ст.3 и 15Х5М с искусствен-
ными поверхностными дефектами, имеющими ширину раскрытия 
1–20 мкм, глубину 450–550 мкм и длины 15–16 мм. Методика исследова-
ний, контроля и ЭХО представлены в работах [1, 2]. 

В результате микроструктурных исследований ротационной обработ-
ки образцов с дефектами щеткой установлены следующие виды взаимо-
действия стального волокна с металлом образца: 1 – микрорезание (рис. 1, 
а); 2 – формирование мостиков сварки и вырывы металла (рис. 1, б); 3 – 
вырывы металла с прижоговыми участками темного цвета (рис. 1, в); 4 – 
пластическая деформация (сужение) устьев дефектов до 1–3 мкм (рис. 1, 
г). 
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Рис. 1. Микроструктура поверхностей дефектов с раскрытием 1 и 5 мкм в

стали 15Х5М после ротационной обработки стальной щеткой 
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Традиционные методы анализа вибрации сложных механических сис-
тем в основном базируются на спектрально-корреляционных методах в
различных их вариантах. При этом динамическая сущность процессов, по-
рождающих такие сигналы, как правило, уходит на второй план. Совре-
менная нелинейная динамика позволяет рассмотреть анализ сигналов – как 
процесс идентификации динамических систем по результатам анализа экс-
периментальных данных [1]. 

В настоящее время представления синергетики и теории динамиче-
ского хаоса все шире используются при анализе реальных колебательных 
сигналов машин.

Целью предлагаемой работы является оценка возможности выявления 
при помощи методов нелинейной динамики критериев для определения 
функционального состояния работы машин по параметрам вибрации.

Хаотические явления возможны во многих механических и электри-
ческих системах. Это, например, могут быть нелинейные упругие элемен-
ты, пружины, механические системы с зазором или мертвым ходом, систе-
мы с вращением, контрольные устройства с обратной связью, нелинейные 
сопротивления, ёмкости или индуктивные элементы электрических цепей.

Динамическому хаосу в фазовом пространстве системы соответствует 
притягивающее множество, называемое странным аттрактором.

В любом случае первоначальным этапом для исследования сигналов 
методами нелинейной динамики должна быть процедура реконструкции 
фазовой траектории динамической системы, порождающей сигнал. Един-
ственным методом, позволяющим реконструировать характер фазовой тра-
ектории системы на основе анализа экспериментально полученного сигна-
ла, является процедура вложения. Основанием для такого подхода являет-
ся теорема Такенса, которая утверждает, что путем правильного подбора 
размерности вложения m и параметра задержки τ можно получить (m+1)-
мерный фазовый образ, достаточно полно отражающий свойства истиной 
траектории системы в фазовом пространстве [2]. 

Основным преимуществом методов нелинейной динамики является 
то, что фазовый портрет системы может быть восстановлен по измеренным 
параметрам, зависящим от одной переменной. Параметрами, характери-
зующими нелинейную динамическую систему, являются корреляционная 
размерность d и энтропия Колмогорова K, для вычисления которых может 



248

сигнала. Пример такой "скомпенсированной" зависимости показан на 
рис. 3. 

 

Рис. 2. Временной дрейф показаний цифрового гироскопа 

Рис. 3. Временной дрейф показаний макета гироскопа с компенсацией 
"ошумления"

Здесь приведена та же реализация, что и на рис. 1. Но в данном случае 
проводится вычитание составляющей обусловленной ошумлением. На 
графике показаны точки соответствующие каждому такту съема информа-
ции без осреднения. Из данных вычтен постоянный дрейф, обусловленный 
вращением Земли. До 43 секунд прямой участок возникает из-за того, что 
его значения используются для вычитания шума. Длина этого участка рав-
на длине используемой псевдошумовой последовательности.

Из рис. 3 видно существенное улучшение параметров выходного сиг-
нала.
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Как видно из рис. 2, после ротационной обработки стальной щеткой 
образцов и выявления дефектов люминесцентным методом площади инди-
каторных следов трещин уменьшаются примерно в 2–3 раза. После ЭХО с
энергетическим режимом 140 – 160 А/см2×c площади индикаторных сле-
дов существенно увеличиваются (рис. 2). 
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Рис. 2. Влияние ротационной обработки стальной щеткой и ЭХО навыяв-

ляемость дефектов люминесцентным контролем при различных раскрытиях 
устьев дефектов (S – площадь индикаторного следа, пиксели; w – ширина рас-
крытия дефектов, мкм)

4 мкм 10 мкм 
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Рис. 3. Микроструктура поверхности образцов с дефектами с раскрытием 4 

и 10 мкм в стали 15Х5М после скоростного фрезерования твердосплавной бор–
фрезой 

Исследования показали, что после скоростного фрезерования твердо-
сплавной бор–фрезой устья дефектов с начальным раскрытием 4–10 мкм 
закрываются до 1–2 мкм (рис. 3, а, б). Поверхность образцов после такого 
вида ручной обработки имеет волнистый характер с шагом волны 0,3–0,6 
мм (рис. 3, в). 

Однако, несмотря на видимое внешнее закрытие дефектов (нижние 
части микрофотографий на рис. 3 а, б), площади индикаторных следов де-
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фектов после фрезерования уменьшаются сравнительно несущественно 
(рис. 4). 
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Рис. 4. Выявляемость дефектов люминесцентным способом капиллярного 

контроля после скоростного фрезерования (S – площадь индикаторного следа,
пиксели; w – ширина раскрытия дефекта, мкм)

Ручная скоростная обработка стальных поверхностей перед капилляр-
ным контролем твердосплавными бор–фрезами со скоростями резания 10 
м/с может быть рекомендована взамен обычно используемой обработке 
абразивными зачистными кругами. При использовании ротационной обра-
ботки стальными щетками требуется последующая ЭХО с режимом ~ 150 
А/см2 ×c. 
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блок питания разряда. Управление всеми подсистемами гироскопа осуще-
ствляется микроконтроллером С8051F121, он же осуществляет ввод и пре-
образование аналоговой информации, а также ее обработку. Формирование 
интерфейсных сигналов осуществляется с помощью ПЛИС XCR3128XL. 
Наличие двух программируемых микросхем делает архитектуру гироскопа 
достаточно гибкой, легко изменяемой программными средствами.

Все дополнительные блоки расположены в "надстройке", которая уве-
личила толщину ЛГ-1 на 14 мм.

Потребляемая электрическая мощность от единого источника питания 
(+24В или +27В) не превышает 5 Вт, что сравнимо с суммарной потреб-
ляемой мощностью ЛГ-1 до модернизации. Выходные интерфейсы RS232 
и RS 422. 

Модернизации подвергался ЛГ-1 с измеренным дрейфом 0,03 о/час.
Модернизированный ЛГ-1 имел дрейф не более 0,004 о/час (при исключе-
нии начального участка разогрева дрейф понижался еще минимум в 2
раза). Шумовая составляющая составила 0,0023 о/час (3σ) и могла быть 
уменьшена до 0,001 о/час при алгоритмическом вычете ошумления "под-
ставки". 

Внешний вид ЛГ-1 до и после модернизации показан на рис. 1.  
 

а. б.
Рис. 1. Лазерный гироскоп до и после модернизации: а) лазерный гироскоп 

ЛГ-1; б) цифровой лазерный гироскоп 

На рис. 2 приведен пример временной зависимости показаний цифро-
вого гироскопа. На графике показано изменение выходного сигнала при 
выводе данных на каждом такте «подставки» без осреднения. Из данных 
вычтен постоянный дрейф, обусловленный вращением Земли.

Применение разработанного алгоритма исключения ошумления час-
тотной подставки позволяет существенно уменьшить разброс выходного 




