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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè äèàãíîñòèêè ñîñòî íè  äåòàëåé óçëîâ è àãðåãàòîâ è
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äë  îöåíêè îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà äåòàëåé, â ÷àñòíîñòè ëîïàòîê
ãàçîòóðáèííûõ àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé.

Ïðè ýêñïëóàòàöèè ðàçëè÷íûõ äåòàëåé è óñòðîéñòâ èç-çà ñòàðåíè  ìàòåðèàëîâ
ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå èõ îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà. Â ñâ çè ñ ýòèì âåñüìà àêòóàëüíîé  âë åòñ 
çàäà÷à îöåíêè îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà äåòàëåé. Îäíèì èç âîçìîæíûõ ïóòåé åå ðåøåíè 
 âë åòñ  ïðîâåäåíèå àêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè.

Èçâåñòåí ñïîñîá êîíòðîë  äåôåêòíîñòè èçäåëè  (ñì. à.ñ. SU ¹1552091 çà 1990 ã., êë.
G01N 29/04), çàêëþ÷àþùèéñ  â òîì, ÷òî â íåì âîçáóæäàþò âûíóæäåííûå êîëåáàíè  ñ
ïîìîùüþ âíåøíåé ãàðìîíè÷åñêîé ñèëû ñ èçìåí þùåéñ  ÷àñòîòîé, èçìåð þò àìïëèòóäó
âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé â îáëàñòè ðåçîíàíñà, èçìåð þò øèðèíó ðåãèñòðèðóåìîãî
ðåçîíàíñíîãî ïèêà, õàðàêòåðèçóþùóþ äîáðîòíîñòü ðåçîíàíñà Q≈ è ïîòåðè ýíåðãèè â
ìàòåðèàëå äåòàëè, è ïî íåé ñóä ò î äåôåêòíîñòè èçäåëè . Îäíàêî ðàññìîòðåííûé ñïîñîá
èìååò ð ä íåäîñòàòêîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ åãî ïðèìåíåíèå. Âî-ïåðâûõ, äë  ïðîâåäåíè 
èñïûòàíèé íåîáõîäèìî äîðîãîñòî ùåå îáîðóäîâàíèå, âêëþ÷àþùåå ïëàâíî
ïåðåñòðàèâàåìûé ãåíåðàòîð ñèíóñîèäàëüíîé ñèëû íà îñíîâå ìàãíèòîäèíàìè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàòåë . Âî-âòîðûõ, âñëåäñòâèå âûñîêîé äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðîâ (Q≈10000)
äë  îïðåäåëåíè  îòíîñèòåëüíîé øèðèíû ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ òðåáóþòñ  âûñîêîòî÷íûå
èçìåðåíè . Íàêîíåö, â ñèëó èñïîëüçîâàíè  ïîñëåäîâàòåëüíîé èçìåðèòåëüíîé ïðîöåäóðû
äèàãíîñòèêà èçäåëè  çàíèìàåò çíà÷èòåëüíîå âðåì .

Èçâåñòåí ñïîñîá îïðåäåëåíè  äåôåêòíîñòè ëîïàòîê òóðáèííîãî êîëåñà (ñì. US, ïàò.
¹6629463 çà 2001 ã., êë. G01N 29/04), ñîñòî ùèé â òîì, ÷òî â äåòàëè óäàðíûì
âîçäåéñòâèåì âîçáóæäàþò ñîáñòâåííûå óïðóãèå àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíè , çàòåì ñ ïîìîùüþ
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçàòîðà èçìåð þò ÷àñòîòû ïåðâûõ òðåõ ìîä âûçâàííûõ êîëåáàíèé è ïî
èõ çíà÷åíè ì ñóä ò î äåôåêòíîñòè èçäåëè . Íåäîñòàòêîì ñïîñîáà  âë åòñ  åãî íèçêà 
÷óâñòâèòåëüíîñòü, ïîñêîëüêó ÷àñòîòû ìîä ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé íåçíà÷èòåëüíî
èçìåí þòñ  â ïðîöåññå ñòàðåíè  äåòàëè.

Èçâåñòåí ñïîñîá îáíàðóæåíè  äåôåêòîâ äåòàëè àêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêîé (ñì. ïàò. JP
¹3456965 çà 2000 ã., êë. G01N 29/12), êîòîðûé ïî õàðàêòåðó ïðèìåíåíè  àêóñòè÷åñêîé
äèàãíîñòèêè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà. Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé
ýòèì ñïîñîáîì â êîíòðîëèðóåìîé äåòàëè óäàðíûì âîçäåéñòâèåì âîçáóæäàþò ñîáñòâåííûå
çàòóõàþùèå àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíè , óëàâëèâàþò èõ ìèêðîôîíîì è àíàëèçèðóþò ôîðìó
àêóñòè÷åñêîé âîëíû. Íàëè÷èå äåôåêòà â äåòàëè ïðèâîäèò ê ïðåâûøåíèþ îòíîøåíè 
àìïëèòóä n-ãî è (n+k)-ãî ìàêñèìóìîâ àêóñòè÷åñêîé âîëíû, õàðàêòåðèçóþùåãî äåêðåìåíò
çàòóõàíè  âûçâàííûõ êîëåáàíèé. Îäíàêî ó ýòîãî ñïîñîáà èìååòñ  ð ä íåäîñòàòêîâ. Âî-
ïåðâûõ, äë  òî÷íîãî èçìåðåíè  àìïëèòóä ïèêîâ âîëíû íåîáõîäèìà âûñîêà  ÷àñòîòà
äèñêðåòèçàöèè ñèãíàëà. Âî-âòîðûõ, èñïîëüçóåìûé ñïîñîá äàåò óäîâëåòâîðèòåëüíûå
ðåçóëüòàòû ëèøü â ñëó÷àå îäíîìîäàëüíûõ êîëåáàíèé, òàê êàê ïðè ìíîãîìîäàëüíûõ
êîëåáàíè õ âñëåäñòâèå âîçíèêíîâåíè  áèåíèé òî÷íîñòü îöåíêè çàòóõàíè  îêàçûâàåòñ 
íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé. Íàêîíåö, ñëåäóåò îòìåòèòü è çíà÷èòåëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ðàññìîòðåííîãî ñïîñîáà ê øóìàì, ðåçêî ñíèæàþùèì òî÷íîñòü äèàãíîñòèêè.

Òàêèì îáðàçîì, íåäîñòàòêàìè âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñïîñîáîâ  âë þòñ  ëèáî
íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå îòðàæåíèå ïðîöåññà ñòàðåíè  ìàòåðèàëà äåòàëè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
îíè íå îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè îöåíêè åå îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà, ëèáî
íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíè  äîðîãîñòî ùåãî îáîðóäîâàíè  è âûñîêîòî÷íûõ èçìåðåíèé,
òðåáóþùèõ çíà÷èòåëüíûõ âðåìåííûõ çàòðàò è ñóùåñòâåííî óäîðîæàþùèõ ïðîöåäóðó
äèàãíîñòèêè.

Çàäà÷åé èçîáðåòåíè   âë åòñ  îñóùåñòâëåíèå òåõíè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà,
çàêëþ÷àþùåãîñ  â ïîâûøåíèè òî÷íîñòè îïðåäåëåíè  ðåñóðñà äåòàëåé: îñòàòî÷íîãî -
áûâøèõ â ýêñïëóàòàöèè è ïîëíîãî - íîâûõ, à òàêæå èñïîëüçîâàíèåì áîëåå ÷óâñòâèòåëüíîãî
è ïîìåõîçàùèùåííîãî ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî ñòàðåíèå ìàòåðèàëà - ñêîðîñòè
çàòóõàíè  ëîãàðèôìè÷åñêîé îãèáàþùåé îñíîâíîé èëè íåñêîëüêèõ ìîä ñîáñòâåííûõ
êîëåáàíèé, âûäåë åìûõ ñ ïîìîùüþ óçêîïîëîñíîé ôèëüòðàöèè. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî
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óïðîùàåòñ  è óñêîð åòñ  äèàãíîñòèêà ðåñóðñà äåòàëè.
Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò îñóùåñòâë åòñ  òåì, ÷òî â ñïîñîáå îïðåäåëåíè  îñòàòî÷íîãî

ðåñóðñà äåòàëè àêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêîé, ïðè êîòîðîì â äåòàëè êðàòêîâðåìåííûì
óäàðíûì âîçäåéñòâèåì âîçáóæäàþò ñîáñòâåííûå óïðóãèå àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíè ,
ðåãèñòðèðóþò è àíàëèçèðóþò èõ ïàðàìåòðû, à â êà÷åñòâå èíôîðìàòèâíîãî ïàðàìåòðà
âû âë þò è èñïîëüçóþò ñêîðîñòü çàòóõàíè  ëîãàðèôìè÷åñêîé îãèáàþùåé îñíîâíîé ìîäû
êîëåáàíèé, âûðàæåííîé â äÁ/ñ, è ñóä ò îá îñòàòî÷íîì ðåñóðñå ïðîâåð åìîé äåòàëè ïî
ýêñïåðèìåíòàëüíîé òàðèðîâî÷íîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè çàòóõàíè  ëîãàðèôìè÷åñêîé
îãèáàþùåé îñíîâíîé ìîäû êîëåáàíèé îò íàðàáîòêè, ïîëó÷åííîé äë  èññëåäóåìîé ïàðòèè
äåòàëåé.

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá îñíîâàí íà òîì, ÷òî â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà â ïðîöåññå åãî
ñòàðåíè  ðàñòåò ÷èñëî âíóòðåííèõ äåôåêòîâ (äèñëîêàöèé). Ïðè âîçáóæäåíèè ìåõàíè÷åñêèõ
êîëåáàíèé â äåòàëè ÷àñòü ýíåðãèè êîëåáàíèé ïåðåõîäèò â òåïëîâóþ ýíåðãèþ, â ðåçóëüòàòå
÷åãî ñêîðîñòü çàòóõàíè  êîëåáàíèé â òàêèõ äåòàë õ óâåëè÷èâàåòñ .

Ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà ïîçâîë åò ïîâûñèòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíè 
îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà äåòàëåé, ñíèçèòü òðóäîåìêîñòü è ñîêðàòèòü âðåì  äèàãíîñòèêè, òåì
ñàìûì çíà÷èòåëüíî ñýêîíîìèòü íà ìàòåðèàëüíûõ çàòðàòàõ ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé.
Âñëåäñòâèå âûäåëåíè  ìîäû êîëåáàíèé ñ ïîìîùüþ óçêîïîëîñíîé ôèëüòðàöèè íà
ïðîöåäóðó èçìåðåíè  çàòóõàíè  ìàëî âëè åò ïðèñóòñòâèå àääèòèâíûõ øóìîâ, ÷òî
ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò òî÷íîñòü èçìåðåíè . Êðîìå òîãî, âñëåäñòâèå ìåäëåííîãî
èçìåíåíè  îãèáàþùåé ìîäû êîëåáàíèé âî âðåìåíè äë  îáåñïå÷åíè  òî÷íîñòè èçìåðåíèé
íå òðåáóåòñ  âûñîêà  ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè, êàê â ñëó÷àå ñïîñîáà, îñíîâàííîãî íà
íåïîñðåäñòâåííîì àíàëèçå ìîäû êîëåáàíèé èëè àêóñòè÷åñêîé âîëíû èëè ìîäû êîëåáàíè 
âî âðåìåííîé îáëàñòè.

Â ñëó÷àå âîçáóæäåíè  â èññëåäóåìîé äåòàëè íåñêîëüêèõ ìîä ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé åå
îñòàòî÷íûé ðåñóðñ äåòàëè ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïî çàâèñèìîñòè çàòóõàíè 
ëîãàðèôìè÷åñêèõ îãèáàþùèõ íåñêîëüêèõ ìîä âûçâàííûõ ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Â
ðåçóëüòàòå ýòîãî ìîæåò áûòü ñíèæåíî âëè íèå øóìîâîé ñîñòàâë þùåé ïðè èçìåðåíè õ è
ïîëó÷åí áîëåå òî÷íûé ïðîãíîç îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà.

Èçîáðåòåíèå ïî ñí åòñ  ÷åðòåæàìè, ãäå:
ôèã.1 - ñïåêòð îäíîãî èç çàïèñàííûõ ñèãíàëîâ, ãäå ñòðåëêîé óêàçàíà ãëàâíà  ìîäà

êîëåáàíèé, ÷àñòîòà êîòîðîé ñîñòàâë åò 2652 Ãö;
ôèã.2 - ãëàâíà  ìîäà êîëåáàíèé íîâîé ëîïàòêè, âûäåëåííà  ñ ïîìîùüþ óçêîïîëîñíîé

ôèëüòðàöèè;
ôèã.3 - ãëàâíà  ìîäà êîëåáàíèé òîé æå ëîïàòêè, ïîäâåðæåííîé ñòàðåíèþ íà

âèáðîñòåíäå;
ôèã.4 - ëîãàðèôìè÷åñêà  îãèáàþùà  âûäåëåííîé ãëàâíîé ìîäû êîëåáàíèé íîâîé

ëîïàòêè;
ôèã.5 - ëîãàðèôìè÷åñêà  îãèáàþùà  âûäåëåííîé ãëàâíîé ìîäû êîëåáàíèé ëîïàòêè

ïîñëå íàðàáîòêè íà âèáðîñòåíäå;
ôèã.6 - ýêñïåðèìåíòàëüíà  òàðèðîâî÷íà  çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñïàäà ëîãàðèôìè÷åñêîé

îãèáàþùåé îñíîâíîé ìîäû êîëåáàíèé îò âåëè÷èíû íàðàáîòêè, ãäå:
V - ñêîðîñòü ñïàäà ëîãàðèôìè÷åñêîé îãèáàþùåé (äÁ/ñ);
N - íàðàáîòêà, èçìåð åìà  êîëè÷åñòâîì öèêëîâ çíàêîïåðåìåííîé íàãðóçêè

îïðåäåëåííîé èíòåíñèâíîñòè, ïðèëîæåííîé ê äåòàëè;
Nðàçð. - íàðàáîòêà, ñîîòâåòñòâóþùà  ìîìåíòó ðàçðóøåíè  äåòàëè;
Vèçì. - èçìåðåííà  ñêîðîñòü ñïàäà ëîãàðèôìè÷åñêîé îãèáàþùåé;
Nîñò. - îñòàòî÷íûé ðåñóðñ äåòàëè;
Nîñò.=Nðàçð.-N.
Äë  ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíè  ðåçóëüòàòîâ ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà

îïðåäåëåíè  îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà äåòàëè àêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêîé èññëåäîâàëè ïàðòèþ
ëîïàòîê êîìïðåññîðà ãàçîòóðáèííîãî àâèàöèîííîãî äâèãàòåë . Â èññëåäóåìûõ ëîïàòêàõ
ïàðòèè óäàðíûì âîçäåéñòâèåì âîçáóæäàëè ñîáñòâåííûå àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíè  â ëîïàòêå
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è ââîäèëè â êîìïüþòåð äàííûå ÷åðåç ìèêðîôîí ÌÄ-71. Çàòåì ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè
îïðåäåë ëè ñïåêòðû çàïèñàííûõ ñèãíàëîâ, âûäåë ëè ãëàâíóþ ìîäó êîëåáàíèé
óçêîïîëîñíûì ôèëüòðîì è íàõîäèëè åå ëîãàðèôìè÷åñêóþ îãèáàþùóþ. Èññëåäîâàëè
ëîïàòêè èç îäíîé ïàðòèè èçãîòîâëåíè  (íîâûå è ïîäâåðãíóòûå ñòàðåíèþ (íàðàáîòêå) íà
âèáðîñòåíäå â òå÷åíèå 20 ìëí. öèêëîâ ñ óäåëüíîé íàãðóçêîé σ=40 êã/ìì2.

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû (ñì. ôèã.4 è 5) âû ñíèëè, ÷òî îò âîçäåéñòâè 
íàðàáîòêè óâåëè÷èëàñü ñêîðîñòü ñïàäà ëîãàðèôìè÷åñêîé îãèáàþùåé îñíîâíîé ìîäû
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ëîïàòêè ñ 7,19 äÁ/ñ äî 12,1 äÁ/ñ, òî - åñòü â 1,68 ðàç. Ýòî
îçíà÷àëî, ÷òî ñòàðåíèå ìàòåðèàëà ñîïðîâîæäàëîñü âîçðàñòàíèåì â íåì êîëè÷åñòâà
ìåõàíè÷åñêèõ äåôåêòîâ, óñêîð þùèõ çàòóõàíèå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, è
ñâèäåòåëüñòâîâàëî î âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè âûáðàííîãî ïàðàìåòðà ê íàðàáîòêå
äåòàëè.

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëà ïîäòâåðæäåíà ñâ çü ñêîðîñòè çàòóõàíè 
ëîãàðèôìè÷åñêîé îãèáàþùåé ìîäû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé äåòàëè ñ åå îñòàòî÷íûì
ðåñóðñîì.

Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íóþ
òî÷íîñòü îïðåäåëåíè  îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà äåòàëè è ñíèæàåò òðóäîçàòðàòû íà ïðîâîäèìóþ
îïåðàöèþ.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá îïðåäåëåíè  îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà äåòàëè àêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêîé, ïðè

êîòîðîì â äåòàëè êðàòêîâðåìåííûì óäàðíûì âîçäåéñòâèåì âîçáóæäàþò ñîáñòâåííûå
óïðóãèå àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíè , ðåãèñòðèðóþò è àíàëèçèðóþò èõ ïàðàìåòðû,
îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå èíôîðìàòèâíîãî ïàðàìåòðà âû âë þò è èñïîëüçóþò
ñêîðîñòü çàòóõàíè  ëîãàðèôìè÷åñêîé îãèáàþùåé îñíîâíîé ìîäû êîëåáàíèé è îá
îñòàòî÷íîì ðåñóðñå ñóä ò ïî ïîëó÷åííîé äë  èññëåäóåìîé ïàðòèè äåòàëåé
ýêñïåðèìåíòàëüíîé òàðèðîâî÷íîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè çàòóõàíè  ëîãàðèôìè÷åñêîé
îãèáàþùåé îñíîâíîé ìîäû êîëåáàíèé îò íàðàáîòêè.

2. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îöåíêà îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà äåòàëè
îñóùåñòâë åòñ  ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ñêîðîñòåé çàòóõàíè  íåñêîëüêèõ ìîä
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé.
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