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- при способе остаточной намагниченности (СОН) – после 

намагничивания. 

Осмотреть деталь, при необходимости применяя лупу: 

- при СПП – сразу после выключения магнитного поля; 

- при СОН – после стекания основной массы суспензии. 

Выявленные отложения магнитного порошка очертить 

карандашом. 

Повторить операции для последующих направлений 

намагничивания согласно операционной карте. 

Детали с отмеченными отложениями магнитного порошка 

отложить. 

Вызвать представителя БТК и сдать ему детали с дефектами для 

принятия решения о доработке/браковке. 

Провести повторный магнитный контроль доработанных деталей 

по полному циклу настоящего технологического процесса.  

Провести размагничивание годных деталей. 
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1. Введение 

В процессе эксплуатации металлических изделий происходит 

ухудшение их технического состояния, обусловленное влиянием 

различных негативных факторов [1–4], к наиболее значимым из 

которых относятся абразивный износ, различные виды коррозионных 
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поражений, усталость металла. Одним из методов, с помощью которых 

оценивается техническое состояние металлических изделий в процессе 

их изготовления и эксплуатации является измерение твердости [5–8]. За 

последние два десятилетие наблюдается бурное развитие способов 

измерения твердости и приборов, их реализующих, расширяются сферы 

их приложений [9–12]. В традиционных рекомендациях по применению 

твердомеров предлагается проводить измерения в нескольких точках 

изделия, и в качестве оценки твердости использовать среднее значение 

полученных значений. В работах [13–15] показано, что использование 

дополнительного информативного параметра, определяемого в процессе 

измерения твердости, – меры рассеяния твердости, позволяет более 

качественно оценивать техническое состояние поверхности 

металлического изделия. В литературе недостаточно данных для оценки 

возможности использования других информативных параметров 

твердости, рассматриваемой в качестве случайной величины, при 

решении задач, связанных с оценкой технического состояния 

металлических изделий в процессе эксплуатации.  

2. Эксперимент 

С целью оценки информативности параметров, характеризующих 

случайную величину H, была проведена серия измерений твёрдости 

нескольких образцов стальных изделий, повергшимся в процессе 

эксплуатации различным видам внешних воздействий. 

Объектом неразрушающих испытаний являлись различные 

образцы из сталей со средним значением твёрдости от 80 до 200 HB. 

Калибровочные измерения осуществляли по мерам твёрдости по 

Бринеллю HB100 и HB184. Меры твёрдости отличаются высоким 

качеством обработки поверхности, поэтому влияние шероховатости 

поверхности изделий на оценку характеристик твердости, как 

случайной величины, сводится к минимуму. 

Измерения проводились динамическим измерителем твердости с 

выбираемой шкалой Темп – 4 в соответствии с рекомендациями, 

указанными в технической документации и методической литературе. 

Для каждого из экспериментальных образцов формировалась  

исходная выборка твёрдости по Бринеллю – ),...,,,( 321 nHHHH , здесь n  

– объем выборки. Исследовались выборки с достаточно большим 

объёмом 200n  для всех испытуемых образцов.   

Всего было испытано 7 образцов. Для каждого образца 

оценивались меры положения случайной величины H и меры рассеяния. 

Все выборочные параметры рассматривались в дальнейшем как 
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случайные величины. В соответствии со следствием из основного 

предложения 3 проверялась независимость (уровень зависимости) 

указанных величин по парам.  

3. Результаты 

В таблицу 1 сведены результаты статистической обработки 

экспериментальных измерений твёрдости по Бринеллю H испытуемой 

группы образцов.  

В таблице 1 указаны значения параметров, характеризующих 

положение анализируемой случайной величины H, – H , MeH, MoH, λH 

и λlnH. В таблице 1 также приведены σH, VH, A, E, kH, klnH, которые 

характеризуют рассеяние твёрдости. Параметры положения и рассеяния 

H оценивались с помощью выражений (1) – (2) и (5) – (7).  
 

Таблица 1 Сводная таблица выборочных параметров H. 
 

Мера Параметр 
Номер образца 

1 2 3 4 5 6 7 

П
о
л

о
ж

ен
и

я
 

H  100,8 184,2 119,2 126,0 126,4 177,8 192,3 

MeH 101,2 184,3 121,7 124,3 128,9 177,6 191,4 

MoH 97,1 184,3 121,7 122,7 134,0 183,2 187,3 

λH 111,7 204 132 139,6 139,9 197 213 

λlnH 106,9 189,2 129,3 138,2 139,7 191,5 203,1 

Р
а
сс

ея
н

и
я

 

σH 7,13 5,19 12,00 15,93 19,07 15,90 12,06 

VH 0,0708 0,0282 0,1006 0,1263 0,1509 0,0894 0,0627 

AH 0,984 0,462 -0,603 0,144 0,839 -0,288 0,197 

EH 3,90 1,78 0,47 -0,81 2,09 1,37 -0,36 

kH 17,485 44,917 12,103 9,521 7,935 13,697 19,817 

klnH 5,104 20,131 5,359 4,446 3,841 6,11 9,014 

 

Для анализа информативности того или иного параметра,  

характеризующего случайную величину HB, и определения избыточных 

данных можно воспользоваться корреляционным анализом. Следует 

учесть, что объём выборки материалов незначителен, но для выявления 

тенденций может оказаться достаточным.  Коэффициент корреляции 

corxy вычисляется по формуле (8). Здесь случайные величины x и y 

пробегают весь набор параметров случайной величины H – H , MeH, 

MoH, λH, λlnH, σH, VH, AH, EH, kH и klnH. В таблице 2 приведены значения 

коэффициентов корреляции параметров твёрдости. 
Будем придерживаться следующих критериев силы связи: для 

сильной связи коэффициент корреляции не меньше 0,8; для средней 
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связи коэффициент корреляции изменяется от 0,6 до 0,8; для слабой 

связи коэффициент корреляции изменяется от 0,4 до 0,6; если 

коэффициент корреляции меньше 0,4, то будем считать, что связь 

анализируемых величин практически отсутствует. 
 

Таблица 2 Коэффициенты корреляции параметров твёрдости. 

Параметры H  MeH MoH λH λlnH σH VH AH EH KH KlnH 

H   1,00 0,99 1,00 1,00 -0,12 -0,55 -0,25 -0,35 0,55 0,64 

MeH 1,00  0,99 1,00 1,00 -0,12 -0,54 -0,25 -0,34 0,55 0,64 

MoH 0,99 0,99  0,99 0,99 -0,05 -0,48 -0,27 -0,32 0,51 0,61 

λH 1,00 1,00 0,99  1,00 -0,12 -0,55 -0,25 -0,35 0,55 0,64 

λlnH 1,00 1,00 0,99 1,00  -0,03 -0,47 -0,28 -0,39 0,47 0,57 

σH -0,12 -0,12 -0,05 -0,12 -0,03  0,88 -0,20 -0,38 -0,80 -0,69 

VH -0,55 -0,54 -0,48 -0,55 -0,47 0,88  -0,02 -0,18 -0,87 -0,80 

AH -0,25 -0,25 -0,27 -0,25 -0,28 -0,20 -0,02  0,63 0,17 0,08 

EH -0,35 -0,34 -0,32 -0,35 -0,39 -0,38 -0,18 0,63  0,19 0,05 

kH 0,55 0,55 0,51 0,55 0,47 -0,80 -0,87 0,17 0,19  0,98 

klnH 0,64 0,64 0,61 0,64 0,57 -0,69 -0,80 0,08 0,05 0,98  

 

Из анализа данных, приведённых в таблице 2 можно сделать ряд 

промежуточных заключений о взаимных зависимостях параметров, 

характеризующих анализируемую случайную величину H. 

1. Все параметры положения случайной величины  H, то есть H , 

MeH, MoH, λH, λlnH, практически строго зависят друг от друга, 

коэффициенты корреляции близки к 1 и эти зависимости сильные и 

прямые.  

2. Среднеквадратическое значение σH практически не зависит ни от 

одного из параметров положения случайной величины H, значения 

коэффициентов корреляции по абсолютной величине не превосходят 

0,12.  

3. Коэффициент вариации  VH слабо зависит от всех параметров 

положения. Эти зависимости являются обратными. Значения 

коэффициентов корреляции по абсолютной величине находятся в 

диапазоне от 0,47 до 0,55. 

4. Зависимости коэффициентов асимметрии AH  и эксцесса EH от 

параметров положения по приведённой выше градации практически 

отсутствуют. Значения коэффициентов корреляции по абсолютной 

величине меньше 0,39. 

5. Зависимости коэффициентов kH и klnH  являются прямыми и 

занимают пограничное положение между средними и слабыми 
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зависимостями. Значения коэффициентов корреляции по абсолютной 

величине находятся в диапазоне от 0,57 до 0,64. 

6. Из параметров рассеяния сильно зависят друг от друга:  σH от VH 

прямая зависимость, коэффициент корреляции 0,88;  σH от kH, 

зависимость обратная, коэффициент корреляции -0,8; коэффициент 

вариации VH  от kH и klnH; коэффициенты km и kG. 

4. Выводы 

Из рассмотрения промежуточных заключений 1 – 6 можно сделать 

следующие выводы: 

1. В качестве меры положения случайной величины H может быть 

использован любой параметр из H , MeH, MoH, λH, λlnH, но наиболее 

целесообразно использовать H , как наиболее просто определяемый 

параметр. Все прочие параметры положения случайной величины могут 

быть применены для исключения случайных промахов при расчётах. 

2. В качестве меры рассеяния могут быть использованы параметры 

σH, AH, EH. Все остальные параметры рассеяния существенно зависят от 

параметров положения. Предпочтительнее использовать 

среднеквадратическое отклонение, как наименее зависящий параметр от 

любого из параметров положения. 
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Механические и триботехнические свойства материалов 

значительно влияют на прочностные характеристики узлов трения 

машин. В настоящее время, чтобы повысить качество изготовляемой 

продукции, металлы и сплавы стараются заменить на различные 

полимеры и полимерные композиционные материалы, в том числе на 


