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На производстве преимущественно применяется дуговая сварка бо-
бышек, служащих для крепления различных устройств. Сдерживающим 
фактором использования для этих целей высокопроизводительной кон-
тактной рельефной сварки является нестабильность прочностных характе-
ристик сварных соединений, обусловленная целым рядом возмущающих 
факторов и быстротечностью процесса.

Основными параметрами режима рельефной сварки являются: сва-
рочный ток, время его протекания, усилие сжатия электродов, величина 
относительного перемещения свариваемых деталей [1]. Качество сварного 
соединения определяется размерами сварных точек или зоной сварки по 
замкнутому контуру, структурой и свойствами, зависящими от условий на-
грева, охлаждения и пластической деформации в зоне сварки.

Для регистрации основных параметров режима рельефной сварки и
управления её параметрами разработана экспериментальная установка 
(рис. 1), включающая машину для контактной точечной сварки МТ-3201 с
подвижным электродом 1, регулятор цикла сварки 5, устройства для реги-
страции величины сварочного тока 2 и перемещения подвижного электро-
да машины 3, систему сбора данных 4, портативную ЭВМ 6, оснащённую 
специализированным программным обеспечением.

Рис. 1. Установка для контроля качества рельефной сварки 
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В последние время бурно развивается новая прикладная область ма-
тематики, специализирующаяся на искусственных нейронных сетях (НС). 
Актуальность исследований в этом направлении подтверждается массой 
различных применений НС. Потенциальными приложениями являются те,
где человеческий интеллект малоэффективен, а обычные вычисления тру-
доемки или неадекватны. Этот класс задач и приложений соизмерим по 
масштабам с классом задач обслуживаемых обычными вычислениями. Со-
ответственно можно предполагать, что искусственные нейронные сети 
займут свое место наряду с обычными вычислениями в качестве дополне-
ния такого же объема и важности [1] и в качестве инструмента и устройст-
ва предварительного принятия решений станут неотъемлемой частью 
средств диагностирования технических объектов. Это предположение так-
же обосновано тем, что основными преимуществами нейронных сетей яв-
ляются способность обучаться на множестве примеров в тех случаях, когда 
неизвестны закономерности развития ситуации и какие бы ни были зави-
симости между входными и выходными данными. В таких случаях, как 
традиционные математические методы, так и экспертные системы стано-
вятся малоэффективными. Нейронные сети способны успешно решать за-
дачи, опираясь на неполную, искаженную, зашумленную и внутренне про-
тиворечивую входную информацию. В свою очередь применение приклад-
ных статистических пакетов требует высокой квалификации в области ста-
тистики в отличие от требований к эксплуатации обученной нейронной се-
ти.

Подшипники качения часто определяют эксплуатационные показате-
ли изделий, в частности их надёжность, а в ряде случаев являются причи-
ной аварийных отказов с риском для жизни обслуживающего персонала, с
большими экономическими потерями. Поэтому на различных этапах жиз-
ненного цикла изделий является актуальной задача контроля и прогнози-
рования технического состояния опор качения.

Единая диагностическая модель подшипника в настоящее время от-
сутствует. Во множестве научных школ, занимающихся разработкой тео-
рий и методов диагностирования подшипников качения и подшипниковых 
узлов, используются различные подходы к описанию процессов в подшип-
нике и множество различных по физической природе диагностических па-
раметров (например, вибропараметры, собственные электрические и аку-
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стические шумы подшипника, электрическое сопротивление смазочного 
слоя и т.д.). Каждый из имеющихся методов диагностирования обоснован 
матмоделями объекта и средства диагностирования, однако эти модели для 
различных методов практически не сопоставимы. Указанные обстоятель-
ства значительно усложняют процесс идентификации и распознавания ре-
зультатов диагностирования. С целью усовершенствования и облегчения 
процесса диагностирования в настоящей работе в качестве гипотезы пред-
лагается использовать в основе решающих модулей средств диагностиро-
вания подшипников качения специальным образом спроектированную и
обученную нейронную сеть. Такой подход позволяет исключить процесс 
глубокого моделирования процессов в подшипнике за счет априорного 
опытного обучения НС в результате экспериментальных исследований и
теоретического моделирования на основе известных математических мо-
делей процессов в зонах трения работающего подшипника.

Известно несколько алгоритмов диагностирования с применением 
НС. В работах [1-4] рассматривается случай с обнаружением сбоя в работе 
двигателей постоянного тока. Проведённые эксперименты показали низкие 
возможности некоторых способов в принятии решения на основе операции 
диагностирования, что способствовало разработке альтернативной формы 
системы обнаружения сбоя в работе технической системы.

В [2] представлена модель, изображенная на рис. 1, для выявления от-
клонений в работе объекта диагностирования (ОД). Обнаружение ано-
мальных явлений в работе сосредотачивается вокруг модели данных, кото-
рая составляется из информации, полученной при нормальном функцио-
нировании исследуемой системы. Когда модель данных получена, каждый 
фрейм информации, вновь поступившей с ОД, будет сравниваться с её 
фреймами и определяться различия между ними. Далее сигнал с устройст-
ва сравнения будет подаваться на устройство принятия решений, где с по-
мощью различных статистических методов будет дополнительно обраба-
тываться факт наличия отклонения. Модель данных также дополняется ап-
риорной информацией, для задания начальных данных и масштабов вход-
ных фреймов информации.

Рис. 1. Модель для выявления отклонений в работе объекта диагностирова-
ния 
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слоение, разрушение), при этом процессы деструкции могут протекать 
достаточно быстро (лавинообразно), минуя отдельные этапы.

Определение химсостава строительных материалов может осуществ-
ляться химическими методами с механическим отбором пробы и после-
дующей пробоподготовкой, связанной с полным растворением анализи-
руемого материала. Так, экспертиза цементов, клинкера, сырьевых смесей,
минеральных добавок в соответствии с ГОСТ 5382-91 или СТБ ЕН 196-2-
2007 требует значительных временных, трудовых и материальных затрат.
Химические методы могут быть реализованы только в специальной лабо-
ратории с качественной вентиляционной системой, электропитанием и во-
доснабжением, укомплектованной всем необходимым оборудованием и
расходными материалами, в том числе при анализе цементных материалов 
– сверхагрессивными, горючими (взрывоопасными) и ядовитыми. Химиче-
ский анализ готового цементного камня (эксплуатируемых бетонных кон-
струкций) еще более усложнен.

Предложен и апробирован комбинированный лазерно-
электроискровой спектральный метод экспрессного определения хлора,
серы и углерода в материалах на основе цемента. Возбуждение спектров и
существенное повышение их интенсивности проведено при наложении на 
лазерный абляционный факел импульсного электрического разряда.

Основные технические параметры спектрометра следующие: длина 
волны генерации лазера – 1064 нм, энергия в импульсе – 0,19 Дж, стабиль-
ность энергии – ± 3 %, длительность импульсов – 7-8 нс, расходимость 
пучка < 0,8 мрад. Излучение лазера фокусировалось линзой (f=50 мм) на 
поверхность анализируемого образца. Над мишенью на расстоянии 1 мм 
располагались электроды из вольфрама диаметром сечения 0.8 мм. Ини-
циируемый лазером плазменный факел замыкал электродный промежуток,
что приводило к разряду низкоиндуктивного конденсатора емкостью 
1 мкф, заряженного до 2,5 кВ. В оптической схеме использовался свето-
сильный (относительное отверстие – 1:4,9, фокусное расстояние – 380 мм)
полихроматор с дифракционной решеткой – 600 штр/мм, что обеспечивает 
обратную линейную дисперсию – 4,3 нм/мм и одновременную регистра-
цию спектрального интервала – 120 нм. Полихроматор оснащен ПЗС ли-
нейкой, имеющей 2048 светочувствительных пикселей и 12-ти разрядным 
аналого-цифровым преобразователем; область спектральной чувствитель-
ности линейки (по уровню 0,1) – 200-1060 нм.

Разработанный метод лазерного спектрального анализа бетонных кон-
струкций апробирован при экспертизе железобетонных материалов двух 
объектов обрушения (водонапорные башни, Минский район), а также для 
контроля изменения компонентного состава материала бетона двух ава-
рийных объектов (плавательный бассейн в гимназии, г. Минск; хранилище 
удобрений и химикатов, Смолевичский район). 
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Коррозия бетона практически во всех случаях начинается с коррозии 
цементного камня, стойкость которого в целом значительно меньше, чем 
заполнителей. Коррозия, поражающая бетон, классифицируется следую-
щим образом: (а) растворение и вымывание (выщелачивание) гидрооксида 
кальция а затем гидросиликатов и гидроалюминатов из цементного камня 
водой; (б) образование растворимых или нерастворимых соединений при 
взаимодействии Ca(OH)2 и других составляющих цементного камня с ве-
ществами окружающей среды, но не образующих упрочняющих структур-
ных элементов; (в) образование в цементном камне (под влиянием прони-
кающих в него веществ) твердофазных соединений, объем которых пре-
вышает объем основных частей камня, что приводит к деструкции бетона.
Динамика коррозии зависит от воздействия внешних агрессивных факто-
ров, так, к наиболее значимым относится карбонизация бетона. Также од-
ной из основных причин имевших место на практике аварийных разруше-
ний является локальная хлоридная коррозия. Ещё один агрессивный реа-
гент – соединения серы, особенно в условиях повышенной влажности.
Коррозию могут вызвать нитраты, фториды, роданиды и др. При этом ло-
кальная деструкция и/или разрыхление бетона приводит к ускоренной кор-
розии арматуры а, как следствие, повышение нагруженности бетона при-
водит к ускорению его коррозии и т.д.

Текущее обследование железобетонного сооружения заключается,
главным образом, в определении механических дефектов in situ и прочно-
стных характеристик при заборе кернов материала. Вне поля зрения оста-
ется такая важнейшая характеристика, как трансформация химсостава бе-
тона, которая до определенного (порогового) уровня может не влиять на 
прочностные характеристики материала и конструкции в целом и даже 
способствовать псевдоуплотнению бетона. После превышения порогового 
уровня концентрации агрессивных компонентов в цементном камне насту-
пают необратимые последствия (разрыхление, образование трещин, рас-
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Наиболее удачные эксперименты диагностирования были проведены 
на системах, основанием которых являлись автоассоциативные нейронные 
сети. Использовались трехслойные прямонаправленные структуры с обу-
чением по алгоритму обратного распространения.

Основываясь на предложенной выше модели синтезирована представ-
ленная на рис. 2 структурная схема средства диагностирования, объектом 
которой являются подшипники качения, работающие в ответственных 
приложениях. В качестве физического принципа диагностирования пред-
ложен электрический принцип (рис. 3), основанный на пропускании через 
подшипник микротока и по результатам флуктуации падения напряжения 
на смазочной пленке в зонах трения подшипника оценке сопротивления 
подшипника (или его проводимости). Наличие кратковременных микро-
контактов (импульсов проводимости) в зонах трения деталей подшипника 
характеризует моменты разрушения смазочной пленки в зонах трения и,
следовательно, моменты повышенного износа деталей подшипника. Про-
цесс разрушения смазочной пленки регистрируется первичным преобразо-
вателем (преобразователь сопротивление-напряжение [5]).  

Рис. 2. Структурная схема системы диагностики подшипников на базе НС 

Рис. 3. Иллюстрация физического принципа диагностирования: 1,2 – по-
верхности деталей подшипника в зоне трения; 3 – смазочный слой; 4 – источник 
микротока; 5 – регистратор флуктуации (сопротивления) проводимости; 6 –
формирователь диагностического параметра 
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Незначительные модификации схемотехники первичного преобразо-
вателя позволяют измерять несколько электрических диагностических па-
раметров, например:

- вероятность микроконтактирования в подшипнике (диагностиче-
ский параметр НИВ) [5]; 

- скорость VNIT изменения вероятности микроконтактирования во 
времени 

dt
dPVNIT k= , где kP - временная функция вероятности микроконтак-

тирования [2]; 
- «ускорение» изменения функции вероятности микроконтактирова-

ния во времени 2

2

dt
PdANIT k= ;

- отношение VNITR  к угловой или линейной скорости вращения вала 

ω
VNITVNITR = , где ω – угловая скорость вращения вала контролируемого 

узла (внутреннего кольца подшипника); 
- отношение ANIT к угловому (линейному) ускорению вращения вала 

(кольца) контролируемого узла 
εω

ANIT

dt
d
ANITANITR == ;

- нормированные (относительные) скорость и ускорение изменения 
временной функции вероятности микроконтактирования, соответственно:

k
k

норм P
dt

dPVNIT = , k
k

норм P
dt

PdANIT 2

2

= ;

- скорость VR  изменения сопротивления )(tR подшипника во времени 

dt
tdRVR )(= ;

- «ускорение» изменения сопротивления подшипника во времени 

2

2 )(
dt

tRdAR = ;

- отношение VRR  к угловой или линейной скорости вращения вала 

ω
VRVRR = ;

- отношение ARR к угловому (линейному) ускорению вращения вала 

(кольца) контролируемого узла 
εω

AR

dt
d

ARARR == ;

- нормированные (относительные) скорость и ускорение изменения 
временной функции сопротивления, соответственно: R

dt
dRVRнорм = ,

R
dt

RdARнорм 2

2

= .
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Табл. 1. Основные технические характеристики вихретокового дефектоско-
па ВД-90НП 

Величина порогового дефекта, мм 

Материал 
образца 

При шерохо-
ватости по-
верхности не 
более 

Ra 6,3 Rz 40 Rz 160 Rz 320 

Глубина ИД 0,1 0,3 - 1,0 Ферромаг-
нитный Ширина ИД 0,02…0,04 0,03…0,07 - 0,05…0,15

Глубина ИД 0,1 0,3 1,0 - Немагнит-
ный Ширина ИД 0,02…0,04 0,03…0,07 0,05…0,15 -

Использование карманного компьютера (КПК) значительно расширя-
ет возможности дефектоскопа, пользователь получает широчайшие воз-
можности хранения, обработки и представления информации, в том числе 
установку параметров контроля на экране КПК; возможность устанавли-
вать метки на графике сигнала; прямую печать отчетов с КПК на принтер.
Использование радиоканала для передачи данных позволяет избавиться от 
соединительных кабелей, обеспечивает высокую мобильность комплекса и
позволяет легко интегрировать дефектоскоп в автоматизированные стенды 
контроля.

Программное обеспечение дает возможность использовать экран КПК 
вместо основного экрана дефектоскопа, что значительно расширяет воз-
можности контроля.

На рис.2. представлен вид экрана КПК в режимах установки парамет-
ров контроля (а) и обнаружения дефектов (б). 

 

Рис. 2. Экран параметров КПК (а); экран дефекта КПК (б)
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Аналогично формируется подгруппа параметров на основе временной 
функции электрической проводимости зоны трения:

dt
tdJVJ )(= , где )(tJ -

временная функция электрической проводимости.
Остальные производные параметры определяются аналогично пред-

ставленным выше:

2

2 )(
dt

tJdAJ = ,
ω
VJVJR = ,

εω
AJ

dt
d

AJAJR == , )()( tJ
dt

tdJVJ норм = ,

)()(
2

2

tJ
dt

tJdAJ норм = .

Выбирая отдельные из рассмотренных параметров, или комбинируя 
их, можно получить различную диагностическую информацию и в ходе 
экспериментальных исследований обеспечить обучение НС в составе сред-
ства диагностирования. Выходом первичного преобразователя является 
электрический сигнал, представленный в виде временной функции, пара-
метры которой определяются вышеуказанными параметрами и реальными 
процессами в зоне трения подшипника.

С помощью линии задержки и БПФ сигнал преобразуется во входной 
вектор для подачи на ассоциативную трехслойную, заранее обученную по 
определённым алгоритмам, нейроструктуру. Введение в алгоритм диагно-
стирования разложения сигнала в спектр (БПФ) позволяет анализировать 
частотные изменения процессов в зоне трения, что является более инфор-
мативным с точки зрения получения диагностической информации [6]. 
Адаптация и синхронизация параметров процесса разложения временной 
функции в спектр с кинематикой подшипника значительно повысит досто-
верность результатов диагностирования. Устройство сравнения выставит 
флаг ошибки в случае, если некоторое количество фреймов БПФ преобра-
зования временной функции диагностических параметров по значению бу-
дет не совпадать со значением в «натренированной» ассоциативной струк-
туре. Рассмотренный подход к принятию решения не является единствен-
ным и определяется в процессе проектирования средства диагностирова-
ния и предварительного моделирования.

Для уменьшения стоимости данной системы целесообразно выпол-
нить её на основе персонального компьютера с платой сбора данных и
программным обеспечением для моделирования нейронных структур, что 
позволит отказаться от использования дорогостоящих схемотехнических 
образцов нейронных сетей.

Рассмотрен вопрос возможности построения средства диагностирова-
ния подшипников качения с применением нейросетевых систем выявления 
дефектов. В дальнейшем предполагается проведение экспериментальных 
исследований, создание опытного образца средства диагностирования,
разработка методики обучения НС, испытания опытного образца средства 
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диагностирования. Как направление дальнейших исследований возможно 
объединение рассмотренных диагностических параметров с параметрами 
другой физической природы (например, с вибродиагностическими) в еди-
ном средстве диагностирования, основанном на нейросетевых технологи-
ях. Такой подход предположительно увеличит достоверность принятия 
решения и диагностирования в целом.
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УДК 621.179 
ВИХРЕТОКОВЫЙ ДЕФЕКТОСКОП ВД-90НП 

А.С. БАКУНОВ, А.Г. ЕФИМОВ, А.Е. ШУБОЧКИН 
ЗАО “НИИИН МНПО “СПЕКТР”, 

Москва, Россия 

Последней разработкой в направлении вихретоковой дефектоскопии 
является вихретоковый дефектоскоп ВД-90НП (рис 1.). Он обладает высо-
чайшей чувствительностью и способен выявлять дефекты глубиной от 0,1 
мм на ферромагнитных и немагнитных материалах. Отличительной осо-
бенностью данного прибора является диапазон рабочей частоты от 100 Гц 
до 2 МГц, что позволяет решить практически любую задачу вихретоковой 
дефектоскопии.

Рис. 1. Общий вид вихретокового дефектоскопа ВД-90НП 

Используемый PLED дисплей с высокой контрастностью и большими 
углами обзора отличает высокая скорость отображения информации при 
отрицательных температурах.

По массе и габаритам ВД-90НП не имеет аналогов, среди дефектоско-
пов с близкими техническими характеристиками. Широкий температурный 
диапазон позволяет использовать его в полевых условиях даже в зимнее 
время года, а высокая степень пыле- и влагозащищенности обеспечивают 
безотказность прибора при самых тяжелых условиях эксплуатации.
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