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Пригодные для практического применения магнитные параметры 
структуроскопии в соответствии со способом их измерения делятся на 
магнитные свойства тела и магнитные свойства вещества [1]. Применение 
магнитных характеристик тела, таких, например, как остаточная магнитная 
индукция после частичного размагничивания, ограничивается узким диа-
пазоном размеров и форм контролируемых изделий [2]. Измерение маг-
нитных свойств вещества позволяет получить наиболее достоверную ин-
формацию о свойствах контролируемых объектов, а также позволяет изба-
виться от влияния формы и размеров контролируемых изделий на резуль-
таты контроля.

К настоящему времени путем сравнительного анализа структурной 
чувствительности установлено [1], что существует ограниченное число 
магнитных свойств вещества поликристаллических ферромагнетиков, ко-
торые имеют различающуюся структурную чувствительность и могут быть 
использованы для контроля как отдельно, так и совместно. Эта группа 
наиболее вероятных параметров контроля включает следующие свойства:
намагниченность насыщения SM ; коэрцитивное поле cH ; остаточная на-
магниченность rM ; остаточная намагниченность, полученная после 

уменьшения до нуля коэрцитивного поля HcM ; величина max~ χχ
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магнитная восприимчивость на кривой возврата от коэрцитивного поля 
rcχ ; обратимая a

обр
rc χχ ~ и необратимая с

необр
rc bH~χ составляющие вос-

приимчивости rcχ . Измерение этих магнитных свойств позволяет получить 
достаточно полную информацию о структуре и механических свойствах 
контролируемых изделий и не требует сложной процедуры их размагничи-
вания.

Одним из многочисленных примеров многопараметровой структуро-
скопии является оценка приложенных к стальным объектам упругих на-
пряжений [3]. На рис. 1 представлены зависимости магнитных свойств 
стали 3 ( Tσ = 300 МПа) от приложенных растягивающих (+σ ) и сжимаю-
щих (-σ ) напряжений. Сжимающие упругие деформации вызывают моно-
тонное уменьшение начальной восприимчивости аχ и рост коэрцитивной 
силы cH . При этом резко уменьшаются связанные с процессами необра-
тимого перемагничивания остаточная намагниченность rM , коэффициент 
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компактности автоматически отвечает и на этот вопрос. В случае, когда 
уровни дефекта не составляют компактную группу, необходимо расширить 
признаковое пространство, т.е. расширить набор виброакустических моде-
лей, отвечающих за этот дефект.

Итак, в результате проведения рассмотренных процедур спектральная 
картина того или иного диагностируемого объекта оказывается описанной 
упорядоченной последовательностью символов созданного нами алфавита.

В рамках структурно-лингвистического подхода такую последова-
тельность принято трактовать как текст на неизвестном языке, специально 
приспособленном для описания спектрального отображения виброакусти-
ческого сигнала диагностируемого объекта, обладающего теми или иными 
дефектами.

Экспериментальная проверка предлагаемого подхода для технической 
диагностики двигателей внутреннего сгорания позволила диагностировать 
неисправности – стук поршня, шум коробки передач, стук колец.

Классификация состояний диагностируемого объекта при виброаку-
стическом функциональном диагностировании может проводиться двумя 
способами. Если задачей классификации состояния диагностируемого объ-
екта является получение полной картины, то анализ проводится пословно с
выдачей соответствующей информации (уровень дефекта, наличие тех или 
иных дефектов и т.п.). В том же случае, когда необходимо определить не-
который усредненный показатель качества, то классификация проводится с
учетом весовых коэффициентов. Следует отметить, что в последнем случае 
необходимо иметь соответствующий набор эталонных цепочек, состав ко-
торых должен задаваться априори.
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Высокая «структурированность» энергетических спектров вибраци-
онных сигналов двигателей внутреннего сгорания позволяет применить 
структурно-лингвистический подход к распознавания их внутреннего со-
стояния с целью технической диагностики. Применение данного подхода 
предполагает знание языка описания двигателя в частотной области (сло-
варя признаков и грамматики), который обычно задается исследователем.
Однако данный способ обладает двумя существенными недостатками: во-
первых, переход на новый тип объекта требует заново формировать язык 
описания; во-вторых, необходим большой опыт исследования спектров 
вибрационных сигналов объекта, опирающийся на знание механизма соот-
ветствия той или иной неисправности объекта в спектре его сигнала.

В работе рассматривается адаптивный способ формирования феноме-
нологического словаря признаков для описания спектра вибрационного 
сигнала с целью технической диагностики двигателя. Формирование алфа-
вита проводилось в два этапа:

- осуществлялась сегментация спектра с помощью вводимой функции 
«сложности» участков спектра сигнала двигателя;

- на основе выбранной меры близости сегментов, выделенных на пер-
вом этапе, строилась методом автоматической классификации система эта-
лонов, которые являлись словарем признаков (алфавитом). 

Задается множество диагностируемых объектов, обладающих извест-
ными количественными значениями тех или иных дефектов (количествен-
ные значения измеряются явным способом путем проведения операции:
разборка-измерение-сборка; дефекты могут быть внесены искусственно). 

Таким образом, оказывается определенным ансамбль виброакустиче-
ских сигналов, относительно которых известны количественные значения 
дефектов, вызвавших те или иные изменения структуры виброакустиче-
ских сигналов в спектральной области. Далее проверяют справедливость 
гипотезы компактности, т.е. выясняют, находится ли уровень того или 
иного дефекта в компактной области заданного (виброакустическими мо-
делями технического состояния диагностируемого объекта) признакового 
пространства. При этом часто уровни тех или иных дефектов задаются в
техническом задании на систему диагностирования. Проверка гипотезы 
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Рэлея 0b и характеризующее наклон нисходящей ветви предельной петли 

гистерезиса отношение 
c

r
H

M .

Рис. 1. Зависимость магнитных свойств стали 3 от приложенных упругих 
напряжений 

Упругое растяжение приводит к слабому и немонотонному измене-
нию величин cH , аχ и 0b . При растягивающих напряжениях более 
70 МПа уменьшается остаточная намагниченность rM и наиболее интен-

сивно (почти в 1,5 раза) уменьшается величина 
c

r
H

M .

Анализ экспериментальных результатов показывает, что для оценки 
представляющих наибольшую опасность высоких растягивающих напря-
жений необходимо использовать двухпараметровый метод контроля. Ве-
личину напряжения целесообразно оценивать по величине магнитного по-
ля, соответствующего фиксированной намагниченности на нисходящей 
ветви предельной петли гистерезиса i

ПH σ . Отделить при этом растягиваю-
щие напряжения от сжимающих можно по величине cH или аχ .

Для практической реализации одно- или многопараметровых методик 
структуроскопии изделий и объектов в производственных и полевых усло-
виях в Институте физики металлов УрО РАН разработана линейка малога-
баритных автономных структуроскопов ММТ и СИМТЕСТ (рис.2). Осо-
бенностью устройств является то, что плавное изменение магнитного со-
стояния испытуемых изделий достигается без разрыва составной замкну-
той цепи “намагничивающее устройство - изделие”. Измерение магнитного 
потока в изделиях производится с помощью специального отверстия-
преобразователя в магнитопроводе намагничивающего устройства. Изме-
рение внутреннего магнитного поля производится малогабаритным датчи-
ком Холла, помещаемым на поверхность намагничиваемого участка изде-
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лия. В приборах ММТ намагничивание контролируемых изделий произво-
дится с помощью неэлектрического намагничивающего устройства, что 
позволило резко уменьшить их энергопотребление и массогабаритные ха-
рактеристики.

Рис. 2. Приборы ММТ-3 и СИМТЕСТ 

Программно-аппаратная система СИМТЕСТ объединяет новые изме-
рительные средства и оригинальное программное обеспечение для получе-
ния, обработки, запоминания и последующего анализа измеренных дан-
ных. Намагничивание изделий может осуществляться либо приставным 
электромагнитом, питающимся от программно управляемого источника 
тока, либо неэлектрическим намагничивающим устройством. В программ-
ное обеспечение системы входят база данных физико-механических 
свойств сталей различного химического состава после закалки и отпуска и
программа, позволяющая рассчитывать по известному химическому соста-
ву зависимости от температуры отпуска наиболее вероятных параметров 
контроля.

Приборы ММТ и СИМТЕСТ могут использоваться как для контроля 
качества термической обработки, так и для оценки напряженно-
деформированного состояния изделий.
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поненциальных функций, полученных поворотом в плоскости стандартных 
дискретных экспоненциальных функций. Предлагаемое преобразование 
позволяет улучшить различение периодических компонент.

Поиск информативных диагностических признаков является наиболее 
важным в постановке виброакустического диагноза. Чаще всего диагно-
стическая модель зубчатой пары представляется в виде линейной системы 
со случайными возбуждениями: параметрическим, кинематическим и им-
пульсным. Однако более подробный анализ показывает, что в реальных 
механизмах, содержащих зубчатые передачи, присутствует сильная нели-
нейная связь между различными компонентами виброакустического сиг-
нала. Это приводит к необходимости анализа «модулированных» (перио-
дически нестационарных) процессов вида 

∑=
k

k tFtYtX π2cos)()( , (2) 

где )(tY – стационарный случайный процесс.
Существующие методы анализа структуры модулирующей функции 

требуют специальной аппаратуры выделения огибающей.
В докладе предлагается алгоритм анализа, позволяющий определять 

структуру «модулирующей» функции непосредственно по процессу (2). В
основе предлагаемого подхода лежит идея использования корреляционной 
структуры, при этом функция корреляции по частоте вычисляется усред-
нением по частоте, а не по ансамблю выборочных функций. Укрупнено ал-
горитм можно представить в виде выполнения следующих операций:

- применив быстрое преобразование Фурье (БПФ) к )(tX , найти ком-
плексный спектр;

- дополнить комплексный спектр нулевыми отсчетами для устранения 
междупериодичной интерференции. Выполнить БПФ и определить оценку 
спектральной плотности;

- определить оценки частотных составляющих модулирующей функ-
ции, применяя обратное БПФ.
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