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Исследования проводящей поверхности представляют определенный 
интерес при создании биохимических датчиков концентрации веществ.
Одним из эффективных методов подобных исследований является метод 
ПЭВ-спектроскопии, основанный на возбуждении поверхностных элек-
тромагнитных волн (ПЭВ). Благодаря локализации в окрестности поверх-
ности металла ПЭВ чувствительны к состоянию границы раздела, а также 
к наличию слоев, осажденных на поверхность металлической пленки [1-3]. 
Определенные перспективы в области таких измерений имеют интеграль-
но-оптические методы, основанные на регистрации угловой зависимости 
коэффициента отражения светового пучка )(γR в схеме призменного воз-
буждения мод исследуемой тонкопленочной структуры [1, 4]. Для измере-
ния ( )γR была использована установка, принципиальная схема которой и
методика измерений приведена в [4].  

Полученные зависимости )(γR для пленки Au на стеклянной подложке 
приведены на рис. 1. 

Рис. 1. Зависимости )(γR для пленки Au на стеклянной подложке, измерен-
ные при различной величине воздушного зазора между призмой и пленкой (кри-
вые 1, 2), 3- расчетная кривая для плазмонного резонанса в пленке золота при 
n = 0,14 и χ = 3,41 (n = n + iχ), λ = 0,633 мкм 
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Надежность является одной из важнейших проблем машиностроения.
Поэтому не случайно в технических университетах для инженерных спе-
циальностей студентам читается дисциплина «Надежность и диагностика 
технологических систем». Эта дисциплина может читаться под таким на-
званием или несколько другим, но суть вопроса не изменяется. Несмотря 
на огромное количество специальной литературы, справочников, статей по 
данной проблеме, учебники или учебные пособия, соответствующие дан-
ной дисциплине, отсутствуют. Автор на основе анализа известных источ-
ников, приведенных в списке источников, а также собственных исследова-
ний написал учебное пособие в виде курса лекций [1], содержащего 20 
тем. Учебное пособие написано так, что каждая тема представляет собой 
отдельный раздел, не связанный тесно с остальными. Поэтому читатель 
может опустить ряд тем и изучать то, что соответствует конкретному зада-
нию.

В первой теме даны основные понятия и определения системы, техни-
ческой и технологической системы, надежности и диагностики.

Вторая тема посвящена общим сведениям о надежности технологиче-
ских систем. Рассмотрено содержание понятия технологической системы и
показатели ее надежности. Показаны элементы технологических систем и
даны примеры технологических систем (автоматической линии, автомати-
ческого комплекса). Рассмотрено влияние технических и эксплуатацион-
ных параметров на надежность станков, процессы, происходящие в стан-
ках, отказы станков и автоматических линий. Изложена методика оценки 
надежности технологических процессов по показателям качества. Сделан 
анализ формирования постепенных отказов, связанных с потерей точности 
и изнашиванием технологической системы.

Третья тема посвящена анализу состояния вопроса прогнозирования и
оценки надежности технологических систем. Рассматриваются три фазы 
надежности: теоретическая, техническая и эксплуатационная. Прогнозиро-
вание схемной (структурной) надежности производится методами анализа 
при последовательном, параллельном и смешанном (последовательно-
параллельном) соединениях элементов системы. Рассмотрен также метод 
параметрической надежности, применяемый для многих технологических 
и технических систем.
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В четвертой теме для прогнозирования надежности технологических 
систем принята концепция слабого элемента, при этом используются 
принципы системного подхода.

В пятой теме приведена модель технологической системы, состоящей 
из элементов и связей между ними. Системный анализ системы с исполь-
зованием методов теории графов и матриц, учитывающий значимость не 
только элементов системы, но и их связи, позволяет более точно оценивать 
надежность системы.

В шестой теме рассмотрена целевая функция технологической систе-
мы, представленной в виде модели с входными и выходными параметрами,
и показаны показатели функционирования системы и составляющих ее 
элементов.

В седьмой теме показана возможность использования конструктор-
ской документации в качестве источника информации для прогнозирова-
ния надежности технологической системы.

Восьмая тема представляет анализ структурной значимости элементов 
при прогнозировании надежности технологической системы.

В девятой теме дан расчет комплексного показателя функционирова-
ния элемента.

Десятая тема показывает методику определения функциональной зна-
чимости элементов и формирования группы функционально значимых 
элементов, основанную на принципах слабого элемента и системном под-
ходе.

В одиннадцатой теме рассмотрены субстанции, характеризующие ос-
новные существенные свойства элементов, и критерии работоспособности 
элементов.

В двенадцатой теме представлен анализ работоспособности функцио-
нально значимых элементов и прогнозирование конструкторской надежно-
сти технологической системы по информативным абсолютным и косвен-
ным параметрам.

В тринадцатой теме показаны основные законы, используемые в тео-
рии надежности, сопровождаемые примерами расчета.

В четырнадцатой теме представлено влияние свойств материалов де-
талей на их надежность. Показано применение новых материалов для по-
вышения надежности машин. Дан анализ отказов деталей машин по крите-
рию прочности.

Пятнадцатая тема посвящена оценке предельного состояния по крите-
рию прочности. Здесь же представлены гипотезы усталостных разрушений 
и методика оценки усталостных характеристик в зависимости от скорости 
распространения трещины. Представлены методы расчета усталостных ха-
рактеристик. Рассмотрены методы оценки усталостных характеристик ус-
коренными методами испытаний.
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Рис. 2. Вихретоковый сигнал на частоте 130 кГц, мнимая составляющая.
Рамками автоматически были выделены сигналы от решеток и гиба 

Алгоритмы классификации и параметризации на основе нечеткой ло-
гики были созданы как альтернатива искусственным нейронным сетям, ко-
торые также применяются для анализа вихретоковых сигналов.

Предложенные алгоритмы были настроены и проверены на базе дан-
ных, состоящей из сигналов от модельных дефектов, полученных на ко-
нечно-элементной модели [3], а также экспериментальных сигналов. Срав-
нение результатов применения нечеткой логики с результатами металло-
графического исследования реальных дефектов ТОТ [4], вырезанных из 
парогенератора, показало, что погрешность определения глубины дефекта 
вполне удовлетворительная и не превышает 20 % от толщины стенки тру-
бы.

Применение нечеткой логики эффективно и по результативности не 
уступает применению нейронных сетей. В дальнейшем планируется разви-
тие программы обработки вихретоковых данных, исследование методов 
для уменьшения погрешности определения параметров дефекта.
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экспериментально. Такой подход приводит к установке большого количе-
ства рамок на области, не соответствующие дефектам, так как в сигнале 
присутствует много мешающих факторов, например, дистанционирующие 
решетки, которые фиксируют ТОТ в заданном положении в парогенерато-
ре, и гибы (места изгибов труб), амплитуда сигналов от которых превыша-
ет амплитуду сигналов от дефектов.

Рис. 1. Общая схема обработки вихретоковых сигналов 

Для выделения областей интереса в работе предлагается использовать 
вейвлет-преобразование [2]. Выделение областей интереса происходит в
два этапа, при этом на первом этапе в сигнале выделяются конструктивные 
элементы (рис. 2). Для этого к сигналу на частоте 60 кГц (в этом случае 
сигнал наиболее чувствителен к наличию электропроводящих элементов 
на внешней поверхности трубы) применяют дискретное вейвлет-
преобразование и анализируют детализирующие коэффициенты. На вто-
ром этапе, после определения конструктивных элементов, на частоте 130 
кГц выделяются сигналы от дефектов или сигналы, имеющие похожую 
форму. Затем отдельно анализируется область сигнала, соответствующая 
конструктивным элементам, на наличие дефектов. Предлагается методика 
выделения сигналов от дефектов под дистанционирующими решетками на 
основе непрерывного вейвлет-преобразования с использованием вейвлетов 
Гаусса.

Выделенные области, предположительно, соответствующие дефектам,
затем проверяются повторно, и если фаза от сигнала не попадает в задан-
ные границы, то сигнал не относится к дефекту. Границы изменения фазы 
сигналов были установлены из анализа имеющейся базы данных сигналов 
от дефектов [3]. База данных периодически пополняется сигналами от ре-
альных дефектов, параметры которых известны.
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В шестнадцатой теме рассмотрены надежность по критерию износо-
стойкости и методы ее оценки и прогнозирования. Представлены методы 
оценки износостойкости деталей, классификация процессов изнашивания,
основные закономерности изнашивания материалов.

Семнадцатая тема посвящена ускоренным испытаниям по критерию 
износа. Рассмотрена энергетическая концепция ускоренных испытаний.
Дано определение предельного режима испытаний.

В восемнадцатой теме представлен вероятностный расчет работоспо-
собности зубчатых передач по критерию износа. При этом рассмотрены 
кривая изнашивания сопряжений, расчетная схема нормального изнашива-
ния. Дан пример расчета зубьев колес на надежность по критерию износа.
Представлены также расчет надежности зубчатого редуктора по критерию 
точности и вероятностный расчет механизма, содержащего мелкомодуль-
ные зубчатые передачи, по критерию точности.

Девятнадцатая тема посвящена диагностике технологических систем.
Рассмотрена структура и оснащение испытательно-диагностического ком-
плекса.

В двадцатой теме представлены примеры технической диагностики.
Рассмотрены техническая диагностика авиационных двигателей, техниче-
ская диагностика судовых механизмов, техническая диагностика поршне-
вых двигателей, применение кинематомеров для диагностики станков и
передач.

Список источников содержит 45 наименований и перечень норматив-
но-технических документов, состоящий из 7 названий.

Учебное пособие предназначено для преподавателей, аспирантов и
студентов инженерных специальностей технических вузов и средних заве-
дений, а также инженеров, занимающихся проблемами надежности и диаг-
ностики технологических систем.
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