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This article reviews the main benefits of a complex control of surface 
quality through analysis of Barkhausen noise, and the application 
of this method for control of various parts. The article compares 
and shows that in comparison to other methods and technologies, 
control method using analysis of Barkhausen noise provides
the most effective tracking of defects caused by grinding,
and is simple and can easily be automated.

L. Suominen

Detecting Grinding Damage in Gears with the Barkhausen Noise

ОБНАРУЖЕНИЕ ДЕФЕКТОВ ШЛИФОВАНИЯ
ДЕТАЛЕЙ ИЗ ФЕРРОМАГНИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭФФЕКТА БАРКГАУЗЕНА

Технологии НК

Ñóîìèíåí Ëàññå
Ïðåçèäåíò Stresstech Oy (Ôèíëÿíäèÿ), 
ïðåäñåäàòåëü îðãêîìèòåòà Ìåæäóíà-
ðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî èññëåäîâà-
íèþ øóìîâ Áàðêãàóçåíà è ìèêðîìàã-
íåòèçìà (ICBM), ìàãèñòð íàóê (ìàòå-
ðèàëîâåäåíèå)

Ââåäåíèå

Â ïðîöåññå øëèôîâàíèÿ äåòàëåé èç 
çàêàëåííîé ñòàëè âñåãäà ñóùåñòâóåò âå-
ðîÿòíîñòü ïîâðåæäåíèÿ ñòàëè âñëåä-
ñòâèå âîçíèêíîâåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-
æåíèé èëè èçìåíåíèé â ìèêðîñòðóêòó-
ðå. Ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ äåôåêòîâ ïî-
äîáíîãî ðîäà âñåãäà îáëàäàþò îäíèì èëè 
íåñêîëüêèìè íåäîñòàòêàìè, òàêèìè êàê 
âûñîêàÿ ñòîèìîñòü, äëèòåëüíîñòü, ñëîæ-
íîñòü, ñóáúåêòèâíîñòü, èñïîëüçîâàíèå 
îïàñíûõ ðåàãåíòîâ. Ìåòîä, îñíîâàííûé 
íà àíàëèçå øóìîâ Áàðêãàóçåíà (ØÁ), óäî-
âëåòâîðÿåò âñåì òðåáîâàíèÿì ïðè âû-
ÿâëåíèè äåôåêòîâ øëèôîâàííîé ñòàëè 
è ÿâëÿåòñÿ íàäåæíûì, íîðìèðîâàííûì 
è ýêîíîìè÷íûì. Îí ïðîñò â ïðèìåíåíèè 
è ïîìîãàåò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èñ-
êëþ÷èòü âûïóñê áðàêîâàííîé ïðîäóêöèè. 
Àíàëèçàòîðû ØÁ èñïîëüçóþòñÿ íà ïðîèç-
âîäñòâå êàê â ðó÷íûõ, òàê è â ïîëíîñòüþ 
àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ êîíòðîëÿ. Â ñî-
÷åòàíèè ñ ïðîâåðêîé ðàçìåðîâ, èñïûòà-
íèåì íà òâåðäîñòü è ïåðèîäè÷åñêèì ìå-
òàëëîãðàôè÷åñêèì àíàëèçîì ìåòîä àíà-

ëèçà ØÁ îáåñïå÷èâàåò ïîëíûé êîíòðîëü 
êà÷åñòâà ïðîäóêöèè. Àíàëèç ØÁ ìîæåò 
áûòü ñèëüíûì çâåíîì â öåïè, âåäóùåé 
ê äëèòåëüíîé è íàäåæíîé ðàáîòå îòâåò-
ñòâåííûõ óçëîâ è äåòàëåé, òàêèõ êàê çóá-
÷àòûå êîëåñà, ðàñïðåäåëèòåëüíûå âàëû, 
êîëåí÷àòûå âàëû, ïîäøèïíèêè è ò. ä.

Òåõíèêà èçìåðåíèé è îáîðóäîâàíèå

Àíàëèç ØÁ èìååò â ñâîåé îñíîâå îòíî-
ñèòåëüíî ïðîñòóþ òåõíîëîãèþ, çàêëþ÷à-
þùóþñÿ â îñîáåííîñòÿõ ïîâåäåíèÿ ôåð-
ðîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ â ìàãíèòíîì 
ïîëå. Ïðè ïîìåùåíèè ôåððîìàãíåòèêà 
â ìàãíèòíîå ïîëå ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå
ðåçóëüòèðóþùåé íàìàãíè÷åííîñòè. Ýòî 
èçìåíåíèå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ìèêðî-
ñêîïè÷åñêèõ äâèæåíèé ñòåíîê ìàãíèòíûõ 
äîìåíîâ âíóòðè ìàòåðèàëà. Âî âðåìÿ äâè-

æåíèÿ äîìåííûõ ñòåíîê â êàòóøêå, ðàñïî-
ëîæåííîé ðÿäîì ñ ìàòåðèàëîì, âîçíèêà-
åò ýëåêòðè÷åñêèé èìïóëüñ. Ñîâîêóïíîñòü 
äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ îáðàçóåò øóìîïî-
äîáíûå ýëåêòðè÷åñêèå èìïóëüñû, íàçû-
âàåìûå ØÁ [3, 6, 7, 9, 10]. Èõ àìïëèòóäà 
èíîãäà èìåíóåòñÿ ìàãíèòîóïðóãèì ïàðà-
ìåòðîì (ÌÏ). Íà àìïëèòóäó âëèÿþò ëþáûå 
ÿâëåíèÿ, ïðåïÿòñòâóþùèå äâèæåíèþ äî-
ìåííûõ ñòåíîê. Ýòî ìîãóò áûòü èíîðîäíûå 
âêëþ÷åíèÿ, îñàäêè, äèñëîêàöèè, ãðàíèöû 
çåðåí, à òàêæå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ. 
Â îòíîøåíèè ìàêðî-ìåòàëëóðãèè äàí-
íûå ôàêòîðû ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü 
íà äâå êàòåãîðèè: îòíîñÿùèåñÿ ê òâåðäî-
ñòè è  îòíîñÿùèåñÿ ê îñòàòî÷íîìó íàïðÿ-
æåíèþ. Â îáùåì ñëó÷àå ØÁ âîçðàñòà-
þò ïðè óìåíüøåíèè òâåðäîñòè è óâåëè÷å-
íèè íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ, è, íàïðîòèâ, 
ØÁ ñíèæàþòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè òâåðäîñòè 
è óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ. Ýòîò 
ïðèíöèï ïðîèëëþñòðèðîâàí íà ðèñ. 1 è 2.

Ïðèíöèï ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ, ïðåä-
íàçíà÷åííîãî äëÿ ðåãèñòðàöèè ØÁ, ïîêà-
çàí íà ðèñ. 3. Ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìàãíè-
òà ñîçäàåòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå, â êîòîðîå
ïîìåùàåòñÿ ôåððîìàãíèòíûé ìàòåðè-
àë, êîòîðûé, êàê óïîìèíàëîñü, ðåàãèðóåò
íà ïîÿâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ èñïóñêà-
íèåì ïà÷êè èìïóëüñîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ 
äåòåêòîðîì – êàòóøêîé èíäóêòèâíîñòè. 
Äàëåå ñèãíàë óñèëèâàåòñÿ è ôèëüòðóåòñÿ. 
Àìïëèòóäà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ðåçóëü-
òàòû ïåðåâîäÿòñÿ â öèôðîâóþ ôîðìó äëÿ 
îòîáðàæåíèÿ íà êîìïüþòåðå.

Ïðèðîäà äåôåêòîâ ìàòåðèàëîâ, 
âûçâàííûõ øëèôîâàíèåì

Ïîâðåæäåíèÿ ïðè øëèôîâàíèè ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ðåçóëüòàò ïðåâðàùå-Ðèñ. 1. Âëèÿíèå íàïðÿæåíèé íà óðîâåíü ØÁ
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Ðèñ. 3. Ïðèíöèï ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè ØÁ

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå òâåðäîñòè íà óðîâåíü ØÁ Ðèñ. 4. Âëèÿíèå øëèôîâàëüíûõ ïðèæîãîâ íà ñèãíàë ØÁ

íèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè â òåïëîòó, êîòî-
ðàÿ êîíöåíòðèðóåòñÿ â ïîâåðõíîñòíûõ 
ñëîÿõ è ìîæåò âûçâàòü íåæåëàòåëü-
íûå ýôôåêòû. Ìîæíî óïîìÿíóòü ñëåäó-
þùèå ôàêòîðû, âûçûâàþùèå óâåëè÷å-
íèå òåìïåðàòóðû â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå: 
òèï ñìàçî÷íî-îõëàæäàþùèé æèäêîñòè 
(ÑÎÆ), åå êîíöåíòðàöèÿ, ñðîê ñëóæáû,
ðàñõîä, òèï øëèôîâàëüíîãî äèñêà, åãî 
ñêîðîñòü, ñòåïåíü èçíîñà, ñêîðîñòü ïî-
äà÷è è îáðàáîòêà ìàòåðèàëà ïåðåä øëè-
ôîâàíèåì, – äðóãèìè ñëîâàìè, ñïîñîá
òåðìîîáðàáîòêè. Àâòîðû ðàáîòû [9] ïðåä  -
ïîëàãàþò, ÷òî ïîâðåæäåíèå ìîæåò
íà÷àòüñÿ ïðè ÷àñòè÷íîé ðåëàêñàöèè íà-
ïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 
íèæå 500 °Ñ. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïå-
ðàòóðû äî 600 °Ñ âîçíèêàþò ïðèæîãè 
Â-êëàññà, òàêæå íàçûâàåìûå ïðèæî-
ãîì ñ ïîâòîðíûì îòïóñêîì (re-tempering 
burn). Ðåçóëüòàòîì áóäåò ÿâëÿòüñÿ ïå-
ðåãðåâ, ïðèâîäÿùèé ê ñíèæåíèþ òâåð-
äîñòè ïîâåðõíîñòè è âîçíèêíîâåíèþ
íàïðÿæåíèé ðàñòÿæåíèÿ. Äàëüíåéøåå 
ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû äî 720 °Ñ 
ïðèâåäåò ê âîçíèêíîâåíèþ ïðèæîãîâ 
D-êëàññà, íàçûâàåìûõ ïîäêàëèâàíèåì 
(re-hardening burn). Äàííûé äåôåêò îõâà-
òûâàåò îáëàñòè î÷åíü òâåðäîãî è õðóïêî-
ãî ìàòåðèàëà, à òàêæå îáëàñòè, îêðóæàþ-
ùèå ïðèæîã Â-êëàññà – «ìÿãêèé» ìàòåðè-
àë. Îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ òàêæå áóäóò 
ñëîæíûìè âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ óðîâ-
íÿ ïîâðåæäåíèÿ ïî âñåé ïîâåðõíîñòè.

Â íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ áóäóò íàáëþ-
äàòüñÿ ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ, â òî 
âðåìÿ êàê äðóãèå áóäóò ÷ðåçâû÷àéíî 
ýëàñòè÷íûìè [2, 9].

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè îáíàðóæåíèÿ 
óïîìÿíóòûõ ïîâðåæäåíèé âêëþ÷àþò âèçó-
àëüíîå îáñëåäîâàíèå ïóòåì õèìè÷åñêîãî 
òðàâëåíèÿ [4], èññëåäîâàíèå ìèêðîòâåð-
äîñòè, ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íîãî íàïðÿ-
æåíèÿ ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé äèôðàê-

öèè è àíàëèçîì ØÁ. Êàæäûé èç îïèñàí-
íûõ âûøå äåôåêòîâ ìîæíî äåòåêòèðîâàòü 
ïóòåì àíàëèçà ØÁ àáñîëþòíî íåðàçðóøà-
þùèì îáðàçîì. Ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêöèÿ 
òàêæå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â êàæäîì ñëó÷àå,
îäíàêî ýòîò ìåòîä ÿâëÿåòñÿ äëèòåëüíûì, 
äîðîãîñòîÿùèì è ìîæåò áûòü ðàçðóøà-
þùèì. Òðàâëåíèå ðàñòâîðàìè è èññëå-
äîâàíèå ìèêðîòâåðäîñòè ÿâëÿþòñÿ áû-
ñòðûìè è ïðîñòûìè, îäíàêî ñ èõ ïîìîùüþ 
 ìîæíî âûÿâèòü òîëüêî ïðèæîãè Â è D êëàñ-
ñà. Êðîìå òîãî, èññëåäîâàíèå òâåðäîñòè
ÿâëÿåòñÿ ðàçðóøàþùèì ñïîñîáîì, à òðàâ-
ëåíèå ñâÿçàíî ñ ñóáúåêòèâíûìè ôàêòîðà-
ìè. Â òàáë. 1 ïîêàçàíû íåêîòîðûå îñîáåí-
íîñòè àíàëèçà ØÁ ïî ñðàâíåíèþ ñ íàèáî-
ëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì ñïîñîáîì 
îïðåäåëåíèÿ ïðèæîãîâ øëèôîâàíèÿ ïî-
ñðåäñòâîì õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ [2, 9].

Èç ðèñ. 1 è 2 âèäíî, ÷òî ñèãíàë ØÁ âîç-
ðàñòàåò ïðè ñíèæåíèè ïðî÷íîñòè è íàïðÿ-
æåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ. Ýòî òî÷íûé ñöåíàðèé 
øëèôîâàëüíîãî ïðèæîãà ñ ïîâòîðíûì îò-
ïóñêîì, êàê âèäíî èç ðèñ. 4. Ïîñêîëüêó ïî-
âðåæäåíèÿ ïðè øëèôîâàíèè âëèÿþò íà 
òâåðäîñòü è íàïðÿæåíèå è, ñëåäîâàòåëüíî, 
ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ ñèãíàëà ØÁ, âûÿ-

Òàáë. 1. Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ øëèôîâàëüíûõ ïðèæîãîâ

Ìåòîä Ìåòîä ØÁ Õèìè÷åñêîå 
òðàâëåíèå

Èññëåäîâàíèå
ìèêðîòâåðäîñòè

Íåðàçðóøàþùèé ÄÀ ÍÅÒ ÍÅÒ

Èñïîëüçóþòñÿ õèìèêàòû ÍÅÒ ÄÀ ÍÅÒ

Àâòîìàòèçèðóåìûé ÄÀ ÍÅÒ ÍÅÒ

Íàäåæíûé ÄÀ ÍÅÒ ÍÅÒ

Äîïóñêàåò îöåíêó ÷åðåç ïîêðûòèÿ ÄÀ ÍÅÒ ÍÅÒ

Îïàñíîñòü âîäîðîäíîãî îõðóï÷èâàíèÿ ÍÅÒ ÄÀ ÍÅÒ

Îöåíêà âëèÿíèÿ íàïðÿæåíèé
è ìèêðîñòðóêòóðû îäíîâðåìåííî

ÄÀ ÍÅÒ ÍÅÒ

âèòü ïðèæîãè øëèôîâàíèÿ àíàëèçîì ØÁ 
î÷åíü ïðîñòî. Åñëè àìïëèòóäà âîçðîñëà – 
ïðèñóòñòâóåò ïðèæîã. Èñêëþ÷åíèå èç ýòî-
ãî ïðàâèëà ñîñòàâëÿþò ïîâòîðíî çàêàëåí-
íûå çîíû. Â ñëó÷àå çîí ïîâòîðíîé çàêàëêè 
ñèãíàë ìîæåò ñíèæàòüñÿ, îäíàêî ýòè çîíû 
âñåãäà îêðóæåíû ÷ðåçâû÷àéíî ïëàñòè÷íû-
ìè çîíàìè (çîíàìè îòïóñêà), â îáëàñòè êî-
òîðûõ ïðîèñõîäèò ñèëüíîå óâåëè÷åíèå àì-
ïëèòóäû ØÁ (ìàãíèòîóïðóãîãî ïàðàìåòðà).

Îáçîð îáîðóäîâàíèÿ 
è îïåðàöèîííîé ñèñòåìû

Îáû÷íàÿ ñèñòåìà êîíòðîëÿ, ïîêàçàí-
íàÿ, íàïðèìåð, íà ðèñ. 5, ñîñòîèò èç óñòðîé-
ñòâà, ïåðåäâèãàþùåãî äàò÷èê, òàêîãî êàê 
ðîáîò, èëè óñòàíîâêè ïëîñêîãî ëèíåéíî-
êîîðäèíàòíîãî ïåðåìåùåíèÿ äàò÷èêà, 
âðàùàþùåãîñÿ öåíòðà, òðåõêóëà÷êîâîãî 
ïàòðîíà ñ ïðîãðàììèðóåìûì âðàùåíèåì, 
àíàëèçàòîðà ØÁ, êîìïüþòåðà, à òàêæå
ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ è ïðîãðàììíî-
ãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ àíàëèçà. Ïàðàìåòðû 
âðàùåíèÿ è ïåðåìåùåíèÿ äàò÷èêà ïðî-
ãðàììèðóþòñÿ êîìïüþòåðîì, íàïðèìåð, 
äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî òèïà çóá÷àòîãî 
êîëåñà. Îïåðàòîð óñòàíàâëèâàåò çóá÷à-
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òîå êîëåñî âðó÷íóþ, âûáèðàåò òèï êîëåñà
èç ñïèñêà â ïðîãðàììíîì îáåñïå÷å-
íèè è çàïóñêàåò ïðîöåññ. Âñå îñòàëüíûå 
îïåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. 
Äàò÷èê ïåðåìåùàåòñÿ â òî÷êó ðàñïîëî-
æåíèÿ çóáà êîëåñà (ðèñ. 6, 7), çàòåì ñêà-
íèðóåò, ñîãëàñíî çàïðîãðàììèðîâàííîìó
ïîëîæåíèþ âäîëü îñè çóáà, âïëîòü äî
4 ðàäèàëüíûõ ïîëîæåíèé íà êàæäûé çóá. 
Çàòåì çóá÷àòîå êîëåñî íåìíîãî ïîâîðà÷è-
âàåòñÿ, ïîçâîëÿÿ äàò÷èêó ïåðåìåñòèòüñÿ 
ê ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíå çóáà. Äàëåå 
äàò÷èê îòîäâèãàåòñÿ îò çóá÷àòîãî êîëåñà, 
è îíî ñíîâà ïîâîðà÷èâàåòñÿ, ïîçâîëÿÿ 
äàò÷èêó ïåðåìåñòèòüñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
ê ñëåäóþùåìó çóáó. Îïèñàííàÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü îïåðàöèé âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ââå-
äåííîãî êîëè÷åñòâà çóáüåâ, è ðåçóëüòàòû 
äëÿ êàæäîãî ñêàíèðîâàíèÿ âûâîäÿòñÿ íà 
ìîíèòîð êîìïüþòåðà; òàêæå îòîáðàæàåò-
ñÿ ñòàòóñ «ÏÐÈÍßÒÎ» èëè «ÎÒÁÐÀÊÎÂÀÍÎ», 
êîòîðûé âû÷èñëÿåòñÿ, èñõîäÿ èç çàäàííûõ
óñëîâèé îòáðàêîâêè. Ñèñòåìó ìîæíî íà-
ñòðîèòü íà èçìåðåíèå îäíîãî èëè âñåõ
çóáüåâ, òàêæå ìîæíî çàäàòü èçìåðåíèå 
ïåðâîãî çóáà, çàòåì ïðîïóñòèòü ïÿòü, èçìå-
ðèòü øåñòîé è ò. ä. Êàê ïðàâèëî, ñòàíäàðòíî 
ñèñòåìå çàäàþò âûïîëíåíèå äâóõ ñêàíîâ 
íà êàæäóþ ñòîðîíó è îáùåå èçìåðåíèå ÷å-
òûðåõ çóáüåâ, ðàñïîëîæåííûõ ïðèìåðíî 
ïîä óãëîì 90° äðóã ê äðóãó. Òàêàÿ ìåòîäè-
êà ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåò âðåìÿ èçìåðå-
íèé ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìåðåíèåì êàæäîãî 
çóáà áåç ñíèæåíèÿ íàäåæíîñòè. Ïî çàâåð-
øåíèè èçìåðåíèé ðåçóëüòàòû áóäóò ñîõðà-
íåíû â ôàéë èëè âûâåäåíû íà ïå÷àòü.

Îñíîâû àíàëèçà ØÁ

Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê àíàëèçó ØÁ 
íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü êîððåëÿöèþ ìåæ-
äó ñèãíàëîì ØÁ è íåêîòîðîé èíîé âåëè÷è-
íîé, ÿâëÿþùåéñÿ ìåðîé ñòåïåíè ïîâðåæ-
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äåíèÿ, ñ ïîìîùüþ, íàïðèìåð, õèìè÷åñêî-
ãî òðàâëåíèÿ. Èñõîäÿ èç âûÿâëåííîé çà-
âèñèìîñòè, äëÿ àíàëèçàòîðà ØÁ ìîæ-
íî óñòàíîâèòü êðèòåðèé äëÿ îòáðàêîâêè. 
Îäèí ïðîñòîé ìåòîä êîíòðîëÿ îñíîâàí íà 
òîì ôàêòå, ÷òî âåëè÷èíà ÌÏ íàïðÿìóþ
ñâÿçàíà ñ ðåçóëüòàòàìè âèçóàëüíîãî
èçó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñêîãî òðàâ-
ëåíèÿ. Âûïîëíÿÿ èçìåðåíèÿ ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ ïðîèçâîäèìûõ äåòàëåé è ñðàâíè-
âàÿ ñ ðåçóëüòàòàìè õèìè÷åñêîãî òðàâëå-
íèÿ, ìîæíî âûÿâèòü êîððåëÿöèþ, à òàêæå
îöåíèòü ñòåïåíü ïðèæîãà, èñïîëüçóÿ ìàã-
íèòóäó ØÁ ëèáî ÌÏ. Èçó÷àÿ çàâèñèìîñòü, 
óñòàíàâëèâàþò êðèòåðèè îòáðàêîâêè. Äà-
ëåå êðèòåðèé îòáðàêîâêè ââîäèòñÿ â ïðî-
ãðàììó äëÿ äàííîãî êîíêðåòíîãî òèïà çóá-
÷àòîãî êîëåñà. Ïîñëå ââåäåíèÿ êðèòåðèÿ 
îòáðàêîâêè ìîæíî âûïîëíÿòü àíàëèç ØÁ 
ïðîèçâîäñòâåííûõ îáðàçöîâ. Ïðèìåð íà-
ñòðîåê, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îäíîãî òèïà 
çóá÷àòîãî êîëåñà ìîòîöèêëåòíîé êîðîáêè 
ïåðåäà÷, ïðèâåäåí íà ðèñ. 8.

Íà ðèñóíêå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà çàâè-
ñèìîñòü ìåæäó ÌÏ è âèçóàëüíûì íàëè÷è-
åì ïðèæîãà, îïðåäåëåííîãî õèìè÷åñêèì 
òðàâëåíèåì. Íà ðèñ. 8à ïðåäñòàâëåíà
çàâèñèìîñòü äëÿ âåëè÷èí Ìàêñèìóìà 
ÌÏ, èçìåðåííûõ âî âñåõ ñêàíàõ êîëå-
ñà, â òî âðåìÿ êàê íà ðèñ. 8á ïðåäñòàâ-
ëåíà çàâèñèìîñòü äëÿ ðàçíèöû ìåæäó 
Ìàêñèìóìîì è Ìèíèìóìîì ÌÏ, èçìå-
ðåííîé âî âñåõ ñêàíàõ äåòàëè. Íà êàæ-
äîì ãðàôèêå ïåðåñå÷åíèå ëèíèé ïîêà-
çûâàåò êðèòåðèé îòáðàêîâêè. Â êàæäîì 
ñëó÷àå íèæíèé ëåâûé êâàäðàíò îçíà-
÷àåò ïðèíÿòûå îáðàçöû, â òî âðåìÿ 
êàê âåðõíèé ïðàâûé – îòáðàêîâàííûå. 
Ïîýòîìó ïðè óñòàíîâêå Ìàêñèìóìà ïðå-
äåëà îòáðàêîâêè ÌÏ 60 åäèíèö è ðàçíè-
öû ïðåäåëîâ îòáðàêîâêè 20 âñå äåòàëè,
îòáðàêîâàííûå â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêî-
ãî òðàâëåíèÿ, áóäóò òàêæå îòáðàêîâàíû
àíàëèçîì ØÁ. Ïðèâåäåííûé ïðèìåð èë-
ëþñòðèðóåò ëèøü íåáîëüøîé ðàçáðîñ 
äàííûõ, îòíîñÿùèõñÿ ê îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøîé ãðóïïå äåòàëåé. Ïîíÿòíî, ÷òî 
ñëåäóåò âûáèðàòü êðèòåðèé îòáðàêîâêè
íåìíîãî ìåíüøå îáîçíà÷åííîãî. Ýòî áó-

äåò íåñêîëüêî çàíèæåííîå çíà÷åíèå, îä-
íàêî, ïîëüçîâàòåëü áóäåò íà 100 % óâå-
ðåí, ÷òî íè îäíà áðàêîâàííàÿ äåòàëü 
íå áûëà ïðîïóùåíà. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ äî-
ñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò âûÿ-
âèòü îêîí÷àòåëüíóþ êîððåëÿöèþ íà îñíî-
âå ðåçóëüòàòîâ, íàïðèìåð, äëÿ 60 ãðóïï 
îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ òðåìÿ ðàçëè÷íû-
ìè ïîëüçîâàòåëÿìè. Òàêîé ñïîñîá óâå-
ëè÷èò íàäåæíîñòü êðèòåðèÿ îòáðàêîâêè 
è ïðåäåëà, íåîáõîäèìîãî äëÿ äàëüíåéøå-
ãî àíàëèçà äåòàëè. Åñëè ðåçóëüòàòû äëÿ 
äàííîé ÷àñòè íàõîäÿòñÿ ðÿäîì èëè âûøå 
êðèòåðèÿ îòáðàêîâêè, îáû÷íîé ïðàêòè-
êîé ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ïðîâåðêà 
äàííîé ÷àñòè õèìè÷åñêèì òðàâëåíèåì. 
Ïîäîáíûé òèï «äîïîëíèòåëüíîãî» àíàëè-
çà ÿâëÿåòñÿ îòëè÷íûì ñðåäñòâîì äëÿ ïî-
âûøåíèÿ óðîâíÿ íàäåæíîñòè, îñîáåííî, 
åñëè êðèòåðèé îòáðàêîâêè áûë óñòàíîâ-
ëåí ñ èñïîëüçîâàíèåì î÷åíü íåáîëüøîé 
ãðóïïû äåòàëåé; òåì íå ìåíåå, îïåðàòî-
ðû â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè áóäóò 
óâåðåíû, ÷òî ñèñòåìà àíàëèçà è çàäàí-
íûé êðèòåðèé îòáðàêîâêè ÿâëÿþòñÿ íà-
äåæíûìè è äîñòîâåðíûìè.

Ïðåèìóùåñòâà ñèñòåìû 
àâòîìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ØÁ

Ðàííåå îáíàðóæåíèå ïîâðåæäåíèé. 
Ïîâðåæäåíèÿ ïðè øëèôîâàíèè âîçíèêà-
þò â ðåçóëüòàòå èçíîñà øëèôîâàëüíîãî 
äèñêà, îäíàêî òàêæå ìîãóò áûòü ñëåäñòâè-
åì íåïðàâèëüíîé ñêîðîñòè ïîäà÷è, ñêî-
ðîñòè âðàùåíèÿ øëèôîâàëüíîãî äèñêà 
ëèáî äðóãèõ ìíîãî÷èñëåííûõ óæå óïîìÿ-
íóòûõ ïðè÷èí. Ó÷èòûâàÿ îãðîìíûå åæå-
äíåâíûå îáúåìû ïðîèçâîäñòâà, î÷åíü 
âàæíûì ÿâëÿåòñÿ áûñòðîå îáíàðóæå-
íèå îøèáîê. Ñïîñîá õèìè÷åñêîãî òðàâ-
ëåíèÿ çàíèìàåò íåñêîëüêî ìèíóò, êðîìå
òîãî, óñòàíîâêà íå âñåãäà óäîáíî ðàñïî-
ëîæåíà â äîñòóïíîé áëèçîñòè îò øëèôî-
âàëüíîãî ñòàíêà. Ïîýòîìó òðàâëåíèå, êàê 
ïðàâèëî, âûïîëíÿþò îäèí ðàç â ÷àñ èëè 
ðåæå, è, î÷åâèäíî, îáíàðóæåíèå îøè-

Ðèñ. 5. Ñèñòåìà êîíòðîëÿ RoboScan

Ðèñ. 6. Êîíòàêò ñåíñîðà ñ çóáîì çóá÷àòîé ïåðåäà÷è

Ðèñ. 7. Ôîòîãðàôèÿ ïðîöåññà êîíòðîëÿ âèíòîâî-
ãî çóá÷àòîãî êîëåñà (ôîòîãðàôèÿ ïðåäîñòàâëåíà 
Stresstech Oy, Finland)

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü Ìàêñèìóìà (à) è Ìàêñ –
Ìèí (á) ÌÏ îò ñòåïåíè ïðèæîãà, îïðåäåëåííîé 
ìåòîäîì òðàâëåíèÿ
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áîê ïðîèñõîäèò íå áûñòðî. Ïîäîáíàÿ
ñèòóàöèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê îãðîìíûì 
âðåìåííûì è ôèíàíñîâûì ïîòåðÿì 
â ñâÿçè ñ ïðîèçâîäñòâîì áðàêîâàííîé 
ïðîäóêöèè. Ñèñòåìà êîíòðîëÿ ØÁ ïîç-
âîëÿåò âûÿâëÿòü äåôåêòû â òå÷åíèå
íåñêîëüêèõ ñåêóíä è ñîõðàíÿòü òûñÿ÷è 
äîëëàðîâ. Íåêîòîðûå ïîëüçîâàòåëè îò-
ìå÷àþò îêóïàåìîñòü âëîæåíèé â òå÷å-
íèå âñåãî 3 ìåñÿöåâ.

Ðåãèñòðàöèÿ ðåçóëüòàòîâ. Àìïëèòóäà 
ØÁ ðåãèñòðèðóåòñÿ äëÿ êàæäîé îòäåëüíîé 
äåòàëè, äàííûå ìîæíî ñîõðàíèòü è, ïðè 
íåîáõîäèìîñòè, îòêðûòü äëÿ ïðîñìîòðà. 
Òðàâëåíèå íå ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ðåãè-
ñòðàöèþ ðåçóëüòàòîâ èíà÷å êàê âåäåíèÿ 
ðåãèñòðàöèîííîãî æóðíàëà îïåðàòîðîì, 
âñëåäñòâèå ÷åãî âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâå-
íèÿ ÷åëîâå÷åñêîé îøèáêè óâåëè÷èâàåòñÿ.

Êîíòðîëüíàÿ êàðòà õàðàêòåðèñòèê 
êà÷åñòâà. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ðåçóëüòà-
òû ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âûïîëíåíèÿ 
ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà.

Ñíèæåíèå ñëó÷àåâ ïðåòåíçèé ïî ãà-
ðàíòèè. Áëàãîäàðÿ âûñîêîé íàäåæíî-
ñòè îïðåäåëåíèÿ ïðèæîãîâ, àíàëèç ØÁ 
ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü èëè
ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ïðåòåíçèè ïî ãà-
ðàíòèè. Íå ïðèáåãàÿ ê òðàâëåíèþ è èñ-
ïîëüçóÿ òùàòåëüíûé àíàëèç ØÁ, ìîæíî 
ñóùåñòâåííî ñíèçèòü èëè ïîëíîñòüþ èñ-
êëþ÷èòü âûïóñê áðàêîâàííîé ïðîäóêöèè.

Îòñóòñòâèå ðàñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ, 
íèçêèå ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû. 
Àíàëèç ØÁ íå ïîäðàçóìåâàåò èñïîëüçî-
âàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ èëè êàêèõ-
ëèáî ðàñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ, â òî âðåìÿ 
êàê êèñëîòíîå òðàâëåíèå òðåáóåò òùà-
òåëüíîãî êîíòðîëÿ. Êðîìå òîãî, íåîáõîäè-
ìî ó÷èòûâàòü ñîâðåìåííûå âûñîêèå òðå-
áîâàíèÿ ïî çàùèòå îêðóæàþùåé ñðåäû.

Íàñòðîéêà ïðîöåññà øëèôîâàíèÿ 
ñ ïîìîùüþ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñ-
òåìû êîíòðîëÿ ØÁ. Â ñëó÷àå òàêèõ ïðè-
ìåíåíèé, êàê øåñòåðíè êîðîáêè ïåðå-
äà÷, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ îäíà è òà 
æå øëèôîâàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ ðàçíûõ 
òèïîâ øåñòåðåí. Ýòî àêòóàëüíî è â äðóãèõ 
ñëó÷àÿõ, îñîáåííî åñëè äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà ñîòåí ðàçëè÷íûõ òèïîâ îäèíàêîâûõ 
äåòàëåé èñïîëüçóåòñÿ îäíà è òà æå óñòà-
íîâêà. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ âàæíî âûïîëíÿòü 
áûñòðóþ íàñòðîéêó øëèôîâàëüíîãî ñòàí-
êà è ñìåíó òèïà äåòàëè. Êàê îòìå÷àëîñü 
ðàíåå, õèìè÷åñêîå òðàâëåíèå çàíèìàåò 
íåñêîëüêî ìèíóò, êðîìå òîãî, îáîðóäîâà-
íèå äëÿ òðàâëåíèÿ ìîæåò íàõîäèòüñÿ íà 
ðàññòîÿíèè ñîòåí ìåòðîâ îò øëèôîâàëü-
íîãî ñòàíêà. Îïåðàòîðó áóäåò íåîáõîäè-
ìî íàñòðîèòü øëèôîâàëüíûé ñòàíîê äëÿ
êîíêðåòíîãî íîìåðà äåòàëè è äàëåå
âûïîëíèòü òåñòîâîå èçìåðåíèå îáðàç-
öà. Äàëåå äåòàëü ïîäâåðãàþò òðàâëå-
íèþ è, èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ, âíîñÿò èçìåíåíèÿ â íàñòðîéêè

øëèôîâàëüíîãî ñòàíêà. Ýòîò ïðîöåññ 
ïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà îïåðàòîð 
íå ïîëó÷èò óäîâëåòâîðèòåëüíûõ ðåçóëü-
òàòîâ òðàâëåíèÿ. Ïåðå÷èñëåííàÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé ìîæåò ïðîäîë-
æàòüñÿ îò íåñêîëüêèõ ìèíóò äî ÷àñà èëè 
äàæå äîëüøå, â çàâèñèìîñòè îò îïû-
òà îïåðàòîðà. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïå-
ðàöèé íàñòðîéêè øëèôîâàëüíîãî ñòàí-
êà ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèçà ØÁ àíà-
ëîãè÷íà, îäíàêî, îáîðóäîâàíèå, êàê
ïðàâèëî, ðàñïîëîæåíî â íåïîñðåä-
ñòâåííîì äîñòóïå îò øëèôîâàëüíîãî 
ñòàíêà, è çàãðóçêà äåòàëè ïðîèñõîäèò
íåçàìåäëèòåëüíî. Âíåñåíèå èçìåíåíèé 
â íàñòðîéêè øëèôîâàëüíîãî ñòàíêà çà-
íèìàåò ìèíóòó èëè äâå âî âðåìÿ øëèôî-
âàíèÿ òåñòîâîãî îáðàçöà, è îáùåå âðå-
ìÿ ïîâòîðÿþùåãîñÿ ïðîöåññà íàñòðîéêè 
çàìåòíî ñíèæàåòñÿ. Êðîìå òîãî, äàííûå 
ïðåäñòàâëÿþòñÿ â êîëè÷åñòâåííîì âèäå, 
÷òî ïîçâîëÿåò îïåðàòîðó ñäåëàòü íåêîòî-
ðûå ïðåäâàðèòåëüíûå âûâîäû î íåîáõî-
äèìûõ èçìåíåíèÿõ, íå îñíîâûâàÿñü íà 
äîãàäêàõ íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ òðàâëå-
íèÿ. Íåñëîæíî óâèäåòü, ÷òî èñïîëüçîâà-
íèå àíàëèçà ØÁ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåí-
íî óïðîñòèòü íàñòðîéêó øëèôîâàëüíîãî 
ïðîöåññà è ñýêîíîìèòü îãðîìíîå êîëè-
÷åñòâî âðåìåíè è ñðåäñòâ.

Ìîíèòîðèíã ïðîöåññà øëèôîâàíèÿ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîìàòè÷åñêîé ñè-
ñòåìû êîíòðîëÿ ØÁ. Ïîñëå ïåðâîíà-
÷àëüíîé íàëàäêè øëèôîâàëüíîãî ñòàíêà 
öåëåñîîáðàçíî ïåðèîäè÷åñêè îòñëåæè-
âàòü ïðîöåññ ïóòåì òåñòèðîâàíèÿ îáðàç-
öîâ ïðîèçâîäñòâà ÷åðåç îïðåäåëåííûå 
èíòåðâàëû âðåìåíè, ëèáî âûïîëíÿòü 
ñòîïðîöåíòíûé êîíòðîëü. Òàêîé àíàëèç 
ëåãêî è áûñòðî âûïîëíÿòü ñ ïîìîùüþ 
àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ ØÁ. 
Ïîäîáíàÿ ïðîâåðêà íåîáõîäèìîãî êî-
ëè÷åñòâà äåëàòåëåé, èñõîäÿ èç îáúåìîâ 
ïðîèçâîäñòâà, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ãàðàí-
òèðîâàíèÿ êà÷åñòâà ïðîèçâîäèìûõ äå-
òàëåé, à òàêæå ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîèñ-
êà âîçìîæíûõ ïðîáëåì (òàêèõ êàê èçíîñ 
êðóãà) äî òîãî, êàê ýòî ñòàíåò ïðèíîñèòü 
ñóùåñòâåííûé ìàòåðèàëüíûé óùåðá.

Îáû÷íàÿ ñèñòåìà àíàëèçà ØÁ ìîæåò 
ÿâëÿòüñÿ îòäåëüíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ 
ìîíèòîðèíãà îïåðàöèé îêîí÷àòåëüíîãî 
øëèôîâàíèÿ âî âðåìÿ ïðîèçâîäñòâà íå-
çàâèñèìî îò îáúåìîâ âûïóñêà – 2 â ÷àñ 
èëè 200. Ýòî áûñòðàÿ, ïðîñòàÿ è íåðàçðó-
øàþùàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïðàâèëü-
íîñòè ðàáîòû øëèôîâàëüíîãî ñòàíêà.

Èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ. Èíòåð-
ïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ
ñèñòåìîé àíàëèçà, îñíîâàíà íà îñíîâ-
íîé òåîðèè ØÁ è íåêîòîðûõ îïðåäåëÿ-
þùèõ ïàðàìåòðàõ, îêàçûâàþùèõ âëèÿ-
íèå íà ñèãíàë. Âî-ïåðâûõ, ìû çíàåì, ÷òî 
ØÁ âîçðàñòàþò ïðè óìåíüøåíèè òâåðäî-
ñòè è óìåíüøåíèè íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ.

Â öåëîì, ØÁ âîçðàñòàþò â çàâèñèìîñòè 
îò êîëè÷åñòâà ïîâðåæäåíèé, âîçíèêøèõ 
â ïðîöåññå øëèôîâàíèÿ. Íà ðèñ. 9 ïî-
êàçàíû âûõîäíûå äàííûå ñïåöèàëüíî-
ãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ViewScan 
äëÿ ñëó÷àÿ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ äëÿ 
êàæäîé áîêîâîé ïîâåðõíîñòè çóáà ñ íà-
ñòðîéêîé 1 ñêàí â îáùåì äëÿ 14 çóá-
öîâ. Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå ñêàíè-
ðîâàíèÿ ïîëó÷åíû äëÿ îäíîé áîêîâîé
ïîâåðõíîñòè çóáà îò îäíîãî êîíöà äî äðó-
ãîãî. Êàæäàÿ áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü çóáà 
ïðåäñòàâëåíà îòäåëüíûì ãðàôèêîì. 
Íà ãðàôèêå òàêæå ïîêàçàí ìàêñèìàëü-
íûé ïðåäåë îòáðàêîâêè, êîòîðûé â äàí-
íîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò 35. Âñå ãðàôèêè, 
ðàñïîëîæåííûå âûøå 35, îòîáðàæàþò-
ñÿ ëèíèåé êðàñíîãî öâåòà. Íà ýêðàíå òàê-
æå îòîáðàæàþòñÿ äðóãèå ïàðàìåòðû, ïî-
ëó÷åííûå èç ñêàíà, òàêèå êàê Ìèí (Min), 
Ñðåäíåå (Avg) è Ìàêñ/Ñðåäí. (Max/Avg). 
Âñå ýòè ïàðàìåòðû òàêæå õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ñâîèìè ñîáñòâåííûìè ïðåäåëàìè 
îòáðàêîâêè è ÿâëÿþòñÿ âûáèðàåìûìè. 
Äàëåå, âîçâðàùàÿñü ê òèïó ïîâðåæäåíèé 
è îñíîâûâàÿñü íà ãðàôèêàõ, äëÿ äàííîãî 
çóá÷àòîãî êîëåñà î÷åâèäíî, ÷òî áîëåå âû-
ñîêèå çíà÷åíèÿ ÌÏ ÿâëÿþòñÿ èíäèêàöèåé 
ïðèæîãà. Â öåëîì, åñëè íàáëþäàåòñÿ òî÷-
íîå îòêëîíåíèå îò îáû÷íîãî ãðàôèêà, ýòî 
óêàçûâàåò íà íàëè÷èå ïðèæîãà èëè äðóãî-
ãî äåôåêòà, íàïðèìåð, ìÿãêîãî ó÷àñòêà.

Òåïåðü îáðàòèìñÿ ê äðóãîìó çàêëþ÷å-
íèþ, êîòîðîå ìîæíî ñäåëàòü, èñõîäÿ èç 
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ, ïðèâåäåííûõ 
íà ðèñ. 9, – äàííûå, ïîëó÷åííûå îò ñòî-
ðîíû ê ñòîðîíå è îò çóáöà ê çóáöó, ÿâëÿ-
þòñÿ î÷åíü ñõîæèìè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâó-
åò î òîì, ÷òî ñèãíàë ØÁ íå ìåíÿåòñÿ ïðè 
ïåðåõîäå ê ñëåäóþùåìó çóáöó èëè ïðîòè-
âîïîëîæíîé ãðàíè. Ýòî çàêëþ÷åíèå ÿâ-
ëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì ïðè îïðåäåëåíèè 
ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ïîâðåæäåíèÿ. 
Íàïðèìåð, åñëè èçìåíåíèå ñèãíàëà ïðî-
èñõîäèò îò ãðàíè äî äðóãîé ãðàíè, è â ðå-
çóëüòàòå îòáðàêîâûâàåòñÿ îäíà ãðàíü èç 
äâóõ, ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïëîõîì öåí-
òðèðîâàíèè øëèôîâàëüíîãî êðóãà ìåæäó 
çóáöàìè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñ îäíîãî çóá-
öà áûëî ñíÿòî áîëüøå ìàòåðèàëà, ÷åì 
ñ äðóãîãî. Ïîäîáíûå âûâîäû è àíàëèç 
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿþòñÿ î÷åíü
öåííûì èíñòðóìåíòîì, ïîìîãàþùèì ñý-
êîíîìèòü âðåìÿ è èñêëþ÷èòü âîçíèêíî-
âåíèå íåèñïðàâíîñòåé.

Ñëåäóþùèé âûâîä, êîòîðûé ìîæíî 
ñäåëàòü âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ, – óâåëè÷å-
íèå îáùåãî óðîâíÿ ñèãíàëà äëÿ äàííîé 
äåòàëè. Ïðè ýòîì ðàçíèöà ìåæäó ìàêñè-
ìàëüíûìè è ìèíèìàëüíûìè âåëè÷èíà-
ìè îñòàåòñÿ íåáîëüøîé, îäíàêî óðîâåíü 
ìîæåò âîçðàñòè îò íîðìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ 40 – 50 äî 70 – 80. Ïîäîáíîå èçìå-
íåíèå óðîâíÿ ñèãíàëà ìîæåò íå ÿâëÿòü-
ñÿ ðåçóëüòàòîì íàëè÷èÿ äåôåêòà øëèôî-

Ë. Ñóîìèíåí 
Îáíàðóæåíèå äåôåêòîâ øëèôîâàíèÿ äåòàëåé ... 
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âàíèÿ. Íàïðèìåð, ïîäîáíûå èçìåíåíèÿ 
ìîãóò âîçíèêíóòü â ðåçóëüòàòå ïðåäâà-
ðèòåëüíîé îáðàáîòêè. Ìîæíî èçìåíèòü 
íåêîòîðûå ïàðàìåòðû, îäíàêî íàèáî-
ëåå ÷àñòûì èçìåíåíèåì ÿâëÿåòñÿ èçìå-
íåíèå â òåïëîâîé îáðàáîòêå. Ïðè èçìå-
íåíèè ðåæèìà òåïëîâîé îáðàáîòêè, âëè-
ÿþùåé íà òâåðäîñòü ëèáî íà êîëè÷åñòâî 
îñòàòî÷íîãî àóñòåíèòà, ñèãíàë ØÁ, ïîëó-
÷åííûé ïîñëå øëèôîâàíèÿ, áóäåò èíûì. 
Åñëè ïîäîáíûé òèï èçìåíåíèé íàáëþäà-
åòñÿ ÷àñòî, ðàçíèöà ìåæäó ìàêñèìàëü-
íûì è ìèíèìàëüíûì êðèòåðèÿìè îòáðà-
êîâêè ñòàíîâèòñÿ ëó÷øèì èíñòðóìåíòîì
îáíàðóæåíèÿ ïîâðåæäåíèé øëèôîâà-
íèÿ, îäíàêî è ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàê-
ñèìàëüíîãî êðèòåðèÿ îòáðàêîâêè ïî-
äîáíûå ðàçíîâèäíîñòè èçìåíåíèé áóäóò
îòìå÷åíû. Èñïîëüçîâàíèå ïîäîáíî-
ãî ñïîñîáà îòáðàêîâêè ÿâëÿåòñÿ ïðåä-
ïî÷òèòåëüíûì, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò îò-
ñëåæèâàòü äðóãèå ïîòåíöèàëüíî îïàñ-
íûå èçìåíåíèÿ â ïðîöåññå îáðàáîòêè. 
Ïðè âûÿâëåíèè ïîòåíöèàëüíîé ïðîáëå-
ìû òåõíîëîã, ïðîàíàëèçèðîâàâ ãðàôèêè, 
èñïðàâèò âåðîÿòíóþ ïðè÷èíó. Íàïðèìåð, 
ïðè òåñòèðîâàíèè çóá÷àòîãî êîëåñà ïî-
ëó÷åíû âûñîêèå çíà÷åíèÿ. Îïåðàòîð èí-
ôîðìèðóåò òåõíîëîãà, êîòîðûé íàïðàâ-
ëÿåò çóá÷àòîå êîëåñî íà äîïîëíèòåëü-
íûé àíàëèç òðàâëåíèåì. Íà êîëåñå òðàâ-
ëåíèåì íå âûÿâëÿþòñÿ âèäèìûå ïðè-
çíàêè ïðèæîãà. Òîãäà òåõíîëîã, èñõîäÿ 
èç ãðàôèêîâ, íàõîäèò ìàêñèìàëüíûå âå-
ëè÷èíû, ïðåâûøàþùèå êðèòåðèé îòáðà-
êîâêè, íî óñëîâèÿ îòáðàêîâêè ìàêñè-
ìóì – ìèíèìóì íàõîäÿòñÿ â äîïóñòèìûõ 
ïðåäåëàõ. Äàëåå òåõíîëîã ðåøàåò âû-
ïîëíèòü òåñò íà òâåðäîñòü. Òåñò íà òâåð-
äîñòü óêàçûâàåò íà çíà÷åíèå òâåðäîñòè 
÷óòü íèæå îáû÷íîãî. Ýòî ìîæåò áûòü ïðè-
÷èíîé óâåëè÷åíèÿ ñèãíàëà. Äàëåå òåõíî-
ëîã ïðèíèìàåò ðåøåíèå ïðîâåðèòü óðî-
âåíü îñòàòî÷íîãî àóñòåíèòà è ðàçðåçàòü 
îáðàçåö äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû òâåð-

äîãî ñëîÿ. Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò ïî-
íèæåííûé óðîâåíü îñòàòî÷íîãî àóñòåíè-
òà ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìàëüíûì è ãëóáè-
íó òâåðäîãî ñëîÿ, áëèçêóþ ê íîðìàëüíîé. 
Òåõíîëîã çàêëþ÷àåò, ÷òî çóá÷àòîå êîëåñî 
ìîæåò ïðîõîäèòü êîíòðîëü êà÷åñòâà, îä-
íàêî ñëåäóåò ïðîâåðèòü ïå÷ü è êîíòðîëè-
ðîâàòü óðîâåíü îñòàòî÷íîãî àóñòåíèòà.

Êàê ìîæíî óâèäåòü èç ïðèâåäåííîãî 
ïðèìåðà, ïîäîáíàÿ ñèñòåìà ìîæåò ïðå-
äîñòàâèòü ãîðàçäî áîëüøå âîçìîæíîñòåé, 
à íå áûòü ïðîñòî ñèñòåìîé âûÿâëåíèÿ 
ïðèæîãîâ. Äàííîå âûñêàçûâàíèå ìîæíî 
ïîëíîñòüþ îòíåñòè ê ñèñòåìå àíàëèçà ØÁ.

Äðóãèå óñïåøíûå ïðèìåíåíèÿ 
ñèñòåìû àíàëèçà ØÁ

Àíàëèç ØÁ óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ âî 
ìíîãèõ îáëàñòÿõ, ñðåäè êîòîðûõ êîíòðîëü 
øëèôîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûì. Äðóãèå ïðèìåíåíèÿ âêëþ-
÷àþò âûÿâëåíèå äåôåêòîâ òåïëîâîé îá-
ðàáîòêè, äåôåêòîâ òîêàðíîé îáðàáîòêè 
çàêàëåííûõ äåòàëåé, èçìåðåíèå ýôôåê-
òèâíîñòè äðîáåñòðóéíîé î÷èñòêè, èçìå-
ðåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, à òàê-
æå îöåíêó äîëãîâå÷íîñòè ïîäøèïíèêîâ. 
Òàêæå ìîæíî îòìåòèòü âûÿâëåíèå äåôåê-
òîâ øëèôîâàíèÿ êóëà÷êîâ ðàñïðåäåëè-
òåëüíûõ âàëîâ, øååê êîëåí÷àòûõ âàëîâ, 
ðåå÷íî-øåñòåðåí÷àòûõ ïîäúåìíèêîâ, ïîä-
øèïíèêîâ, àìîðòèçàöèîííûõ ñòîåê  ñàìî-
ëåòíûõ øàññè (äàæå ÷åðåç õðîìèðîâàííûé 
ñëîé), ïîâûøåíèå äîëãîâå÷íîñòè ïîäøèï-
íèêîâ, îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè äðîáåñòðóé-
íîé î÷èñòêè ñâàðíûõ øâîâ, à òàêæå îöåí-
êó âëèÿíèÿ ïðàâêè íà ðàñïðåäåëèòåëüíûå
è êîëåí÷àòûå âàëû.

Çàêëþ÷åíèå

Àíàëèç ØÁ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
î÷åíü ïîëåçíûé èíñòðóìåíò äëÿ âûÿâ-
ëåíèÿ ïîâðåæäåíèé øëèôîâàíûõ ñòàëü-
íûõ äåòàëåé. Áûëè ðàññìîòðåíû îñíîâ-
íûå ïðèíöèïû èçìåðåíèé, à òàêæå èñ-

ïîëüçîâàíèå äëÿ êîíòðîëÿ ðàçëè÷-
íûõ äåòàëåé, äîêàçûâàþùèå âîçìîæ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà íå òîëüêî 
äëÿ âûÿâëåíèÿ ïîâðåæäåíèé øëèôîâà-
íèÿ, íî òàêæå â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà
ïîèñêà äåôåêòîâ â ïðîöåññå êîíòðîëÿ 
êà÷åñòâà. Ìåòîä àíàëèçà ØÁ ÿâëÿåòñÿ
ãîðàçäî áîëåå áûñòðûì ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ, õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ïðåâîñõîäíîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòüþ è äîñòîâåðíîñòüþ ðåçóëüòà-
òîâ. Ìåòîäèêà èçìåðåíèé è ïðîãðàììíîå 
îáåñïå÷åíèå ïðîñòû è ïîíÿòíû ïîëüçîâà-
òåëþ. Ñèñòåìà ïîìîãàåò ñîõðàíèòü âðåìÿ
è äåíüãè âî âðåìÿ íàñòðîéêè è ìîíèòî-
ðèíãà, à òàêæå ïðè âûÿâëåíèè äåôåêòîâ. 
Ïðè ïîëíîì âíåäðåíèè ñèñòåìû àíàëèçà 
ØÁ òðàâëåíèå èñïîëüçóåòñÿ ëèøü â ðåä-
êèõ ñëó÷àÿõ â ìåòàëëóðãè÷åñêîé ëàáîðàòî-
ðèè. Â öåëîì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äðóãèìè ñïîñîáàìè è òåõíîëî-
ãèÿìè àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîíòðî-
ëÿ ØÁ îáåñïå÷èâàåò íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íîå îòñëåæèâàíèå äåôåêòîâ, âûçâàííûõ 
øëèôîâàíèåì, à òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì 
â èñïîëüçîâàíèè îáîðóäîâàíèåì, êîòîðîå 
ìîæåò îêóïèòüñÿ âñåãî çà 3 ìåñÿöà.
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