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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 
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быть использован метод задержанной координаты. Для этой цели времен-
ная реализация исходного сигнала ( )tx представляется в виде последова-
тельности чисел 

1x , 2x , 3x …, Nx , (1) 
где nx = ( )τnx ; τ - время выборки; n - целое число.

Эта последовательность порождает m-мерные векторы, лежащие в m-
мерном фазовом пространстве 

T
ix = ( )11 ,... −+mixx , (2) 

где T - операция транспонирования.
Состояние системы в реконструированном m-мерном фазовом про-

странстве определяется m-мерными точками для каждой временной реали-
зации ( )tx :

m
ix = ( )21−m ( )111 ,...,, −++ mii xxx . (3) 

В этом случае корреляционная размерность и энтропия Колмогорова 
определяются следующими выражениями:
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где ( )lCm - корреляционный интеграл, который можно вычислить по фор-
муле:
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где θ – функция Хевисайда ( 0=θ , при 0<t , 5,0=θ при 0=t , 1=θ при 
0>t ); N – число точек, используемых для оценки размерности; r – размер 

ячейки разбиения (коэффициент подобия). 
При реконструкции аттракторов существенное влияние на значение 

корреляционной размерности оказывает выбор параметра задержки τ .
Экспериментально было установлено, что если τ слишком мало, коорди-
наты фазовой точки практически неразличимы, а при слишком большом τ
координаты оказываются некоррелированными и реконструированный ат-
трактор не отражает истинной динамики. Значение τ обычно выбирают 
исходя из первого нуля автокорреляционной функции. С учетом этого, для 
вибрационных сигналов одного из вертолетов в исправном состоянии и с
дефектом одной из шестерен редуктора рулевого винта величина задержки 
τ выбрана равной 0,7. 

На рис. 1 в качестве примера представлены фазовые портреты вибра-
ционных сигналов вертолета в исправном и неисправном состоянии, а на 
рис. 2 – фазовые портреты их спектров. Как видно, возникшая неисправ-
ность в обоих случаях приводит к существенному возрастанию хаотично-
сти механической системы.
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В настоящее время системы и приборы визуального контроля находят 
широкое применение в машиностроении, службах безопасности, архитек-
туре и строительстве, нефтехимической промышленности.

С их помощью осуществляется визуальный контроль аварийный ос-
мотров трубопроводов, сосудов высокого давления, осмотр дизельных и
электрических двигателей, производится обнаружение дефектов в котлах,
турбинах, генераторах, компрессорах и сосудах различного назначения.

Также, в ряде случаев требуется проведение осмотра вертикальных 
шахт на предмет наличия посторонних включений, выявления очагов кор-
розии, состояния стенок шахты. Видеоконтроль таких объектов имеет свои 
особенности.

Во-первых, диаметры шахт в сравнении с диаметром видеокластера 
весьма велики и так же, как и размеры контролируемой зоны (до 5 метров 
и более).  

Это требует применения мощных кольцевых осветителей с высоко-
эмиссионными светодиодами. Освещение в этом случае осуществляется не 
только под углом к стенкам шахты, но и в прямом направлении. При выбо-
ре угла обзора необходимо решить две противоречивые задачи: обеспечить 
наибольший угол обзора и, вместе с тем, достичь минимальных искажений 
изображения (в частности присущей широкоугольным объективам бочко-
образной дисперсии). 

Наиболее оптимальным является выбор объектива с углом обзора в 70 
градусов. Оптимальная глубина резкости объектива для выполнения ос-
мотра шахт 100 – 3000 миллиметров. Данные параметры достигаются за 
счет диафрагмирования штатного объектива. Отрицательной стороной 
данной операции является значительное падение светосилы объектива, что 
требует повышения мощности источника излучения и применения более 
чувствительных, а значит более дорогих видеокамер.

В процессе видеоинспекции зачастую возникает задача более деталь-
ного осмотра боковых стенок шахты. В этом случае существуют два тех-
нических решения: применение камеры бокового обзора, или использова-
ние зеркальной либо призменной отражающей насадки.

В первом случае осмотр сначала осуществляется камерой прямого об-
зора, а затем интересующие наблюдателя зоны осматриваются отдельно,
видеокамерой с боковым обзором. Круговой обзор достигается вращением 
камеры.

Во втором случае – на камеру прямого обзора крепится отражающая 
насадка, позволяющая вести боковой обзор. Размеры отражателя подбира-
ются такими, чтобы изображение боковой стенки занимало только цен-
тральную, наименее информативную часть передаваемого изображения 
объекта контроля.
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Для перемещения в больших объёмах и на большие расстояния газа,
нефти и продуктов её переработки строятся магистральные трубопроводы,
требования к надёжности которых постоянно растут. Особенно это касает-
ся тех трубопроводов, которые прокладываются в суровых климатических 
условиях, в труднодоступных зонах, например, по дну глубоководных во-
доёмов и морей. Для выполнения этих требований при строительстве таких 
объектов осуществляется сплошной контроль стыковых соединений труб 
сразу после проведения сварочных работ. Так как выявление дефектов в
сварных швах проводится в полевых условиях и в труднодоступных зонах,
не позволяющих выполнять ручные контрольно-измерительные операции,
требуется разработка специальных средств, повышающих производитель-
ность контроля, способных работать в автоматическом режиме. Они долж-
ны быть оснащены как приборами для выявления дефектов, так и устрой-
ствами для их перемещения с заданной скоростью и по заданной траекто-
рии. При этом должна обеспечиваться высокая эксплуатационная надёж-
ность, оперативность и достоверность получаемой информации с одновре-
менным удержанием установки, сканирующей сварной шов, на трубе в
любой её точке. Все компоненты установки должны иметь минимальные 
габариты и массу, что позволит сделать удобной её эксплуатацию и сокра-
тить расход электроэнергии автономного источника питания. С целью 
удовлетворения вышеперечисленных требований была разработана робо-
тотехническая установка, выполняющая сканирование кольцевого сварно-
го шва в автоматическом режиме. Для перемещения установки, оснащен-
ной ультразвуковым дефектоскопом и вспомогательным оборудованием,
вдоль сварного шва, разработан шаговый электропривод с микропроцес-
сорной системой управления, а также электромеханический блок, обеспе-
чивающий надёжную фиксацию установки к трубе в различных режимах 
её работы. Записанные в постоянную память контроллера программы за-
дают скоростной режим работы установки, управляют срабатыванием 
маркера при обнаружении дефекта, следят за состоянием аккумуляторной 
батареи. Управление установкой в ручном режиме осуществляется с по-
мощью пульта.
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а) б)
Рис. 1. Фазовый портрет вибрации вертолета машин (отн. ед.): а) в исправ-

ном состоянии; б) в неисправном состоянии 

а) б)
Рис. 2. Фазовый портрет спектра колебательных сигналов машин: а) в ис-

правном состоянии; б) в неисправном состоянии 

Таким образом, в результате проведенных исследований установлено,
что анализ сигналов вибрации машин с использованием методов нелиней-
ной динамики позволяет получать дополнительные сведения о функцио-
нальном состоянии машин. Состояние аттрактора временных сигналов и
их спектров могут быть использованы в качестве критерия для характери-
стики сложных режимов функционирования механических систем. Иссле-
дования в данном направлении будут продолжены.
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