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чения упрочняющей вставки из ванной для алити­
рования и заливкой в форме ограничено временем 
кристаллизации сплава алитирования на поверх­
ности вставки. Как видно, факторов, влияющих на 
соединение, очень много. Это и химический состав 
нирезиста, и состав алитирующего расплава, и 
качество подготовки поверхности вставки, и 
выдержка временных параметров процесса, и 
температуры всех элементов, и т.д. Нарушение 
технологического процесса на любой стадии 
приводит к появлению брака.

Вместе с технологией изготовления порш­
ней были определены браковочные критерии их 
годности. Можно предположить, что эти брако­
вочные критерии были получены разработчи­
ками конструкции поршней с нирезистовыми 
вставками в результате исследования их проч­
ностных характеристик и наработки на отказ. В 
настоящее время они варьируются в небольших 
пределах у разных производителей поршней, но 
в целом остаются неизменными и привязываются 
к периметру поршня.

В любом случае, указанные уровни де­
фектности требуют не просто поиска дефектов 
по пороговому признаку, но и обработки резуль­
татов измерений с принятием решения о годно­
сти поршня. Это требует разработки автоматизи- 
ванных или механизированных устройств для 
контроля.

Речь в докладе пойдет о поршнях с нире­
зистовой вставкой под первое кольцо. Институт 
прикладной физики имеет большой опыт созда­
ния установок для контроля таких поршней. 
Первые экземпляры установок были созданы еще 
в середине 80-х годов по заказу ОАО ЯМЗ (Яро­
славский моторный завод). Технология улучше­
ния поршней путем изготовления упрочняющей 
вставки под первое кольцо [1] является наиболее 
применяемой. Упрочняющая вставка изготавли­
вается из чугуна с большим содержанием никеля 
- нирезиста. Это специальный немагнитный чу­
гун, глубоко легированный никелем. Он обла­
дает более высокими механическими свой­
ствами, чем обычный серый чугун. Качество та­
кого поршня во многом определяется качеством 
сцепления нирезистовой вставки с основным 
материалом. Причем связь между вставкой и 
основным материалом должна быть диффузион­
ной, для того, чтобы обеспечить достаточную 
теплопроводность соединения.

Качественное сцепление вставки с основ­
ным материалом поршня достигается специальной 
технологией изготовления поршней. Технология 
предусматривает несколько этапов; дробеструйная 
обработка, обезжиривание, алитирование, заливка 
кокиля поршня расплавом. В процессе алитиро­
вания на поверхности вставки должен быть создан 
переходной диффузионный слой. Время от извле-
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В процессе производства поршень прохо­
дит несколько стадий механической обработки. 
Как правило, интерес представляет контроль за­
готовки поршня после предварительной механи­
ческой обработки и вскрытия вставки (рис. 1а) и 
контроль готового поршня (рис. 16). В случае 
низкого процента брака (<2%) достаточно кон­
тролировать поршни после изготовления канавок 
под поршневые кольца, В то же время, возмож­
ность контроля на ранних стадиях производства 
позволяет выявить операцию, на которой появ­
ляется брак.
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Рисунок 1 - Основные стадии механической об­
работки поршней после отливки; А, В - нижняя 
и верхняя контролируемые границы нирезисто­

вой вставки с основным материалом поршня

Традиционная схема контроля поршней с 
выполненными канавками под поршневые 
кольца [2,3] включает три первичных преобразо­
вателя. Контроль осуществляется теневым уль­
тразвуковым методом продольными волнами. В 
этом случае преобразователи вводятся в канавки, 
центральный преобразователь (канавка в теле 
нирезистовой вставки) является излучателем, а 
крайние (один расположен со стороны торца 
поршня а другой во второй канавке) приемни­
ками акустического сигнала. При отсутствии 
сцепления между нирезистовой вставкой и мате­
риалом поршня энергия акустической волны, 
проходящей через границу раздела вставка - ос­
новной материал поршня, изменяется пропорци­
онально площади дефекта.

Недостатком данной схемы контроля яв­
ляется жесткая привязка к типу контролируемого 
поршня (положение канавок под поршневые 
кольца относительно торцевой поверхности и 
друг друга). Всякое незначительное изменение 
приводит к замене первичного преобразователя. 
Еще один мешающий фактор - это наличие це­
ковок под клапана на торцевой поверхности 
поршня. При использовании традиционной 
схемы контроля место проекции границы це­
ковки на поверхность вставки со стороны торца 
поршня оказывается неконтролируемым, так как 
граница цековки имеет наклон и акустический 
сигнал отражается в сторону.

При разработке нового поколения устано­
вок для контроля поршней была поставлена за­
дача контроля широкой номенклатуры поршней 
при возможности переналадки силами техниче­
ского персонала предприятия изготовителя 
поршней. В процессе работы была разработана 
схема контроля с использованием головных волн 
за счет наклонного ввода ультразвукового сиг­
нала со стороны образующей поршня при крити­
ческих углах падения. Остался один датчик, вво­
димый в канавку под поршневое кольцо, распо­
ложенную в нирезистовой вставке.

Разработанная акустическая система поз­
волила создать автоматизированную установку 
для контроля поршней с выполненными канав­
ками под поршневые кольца для поршней диа­
метром от ПО до 140 мм с различным относи­
тельным расположением канавок (всего 14 типо­
размеров поршней, при этом остается возмож­
ность расширения номенклатуры). Перестройка 
установки с контроля одного вида поршня на 
другой занимает не более 20 минут.

Для контроля заготовок порпгаей также, 
реализован теневой метод контроля с использо­
ванием неоднородных упругих волн. Как и в 
предыдущем случае, были проведены исследова­
ния зависимости прошедших через границу уль­
тразвуковых сигналов в зависимости от площади 
дефектов.

Построен алгоритм оценки дефектов. При 
этом реализованная схема контроля полностью 
обеспечивает требования технического задания. 
То есть, контроль по нижней и верхней 
поверхностям вставки осуществляется незави­
симо, нет ситуации, при которой сигнал по ниж­
ней поверхности маскируется дефектом на верх­
ней поверхности.

Оба метода контроля (для поршней на 
предварительной стадии производства и с вы­
полненными канавками под поршневые кольца) 
были реализованы на единой платформе [4] 
(рис.2).
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Рисунок 2 - Общий вид установок лпя контроля поршней 
двигателей внутреннего сгорания

Для управления работой установок по­
строен наглядный графический интерфейс. 
Оценка дается в % относительно периметра 
поршня. Кроме этого, в рабочем окне выводится 
дефектограмма поршня.

Установки предназначены для работы в 
условиях цеха в поточном производстве. Про­

должительность контроля одного поршня не 
превышает 20 секунд.
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Микроэлектромеханические системы 
(МЭМС) в последние годы находят все более 
широкое применение в различных областях тех­
ники. Примером МЭМС, производимой милли­
онным тиражом, является микрозеркальная мат­
рица (МЗМ), выпускаемая фирмой Texas Instru­
ments и используемая в качестве пространствен­
ного модулятора света в видеопроекторах. МЗМ 
представляет собой упорядоченный двумерную 
матрицу, содержащую 1024x768 микрозеркал 
размером 10,8x10,8 мкм, каждое из которых 
можно независимо переключать между двумя 
положениями с углами наклона относительно 
плоскости матрицы ±12°.

В работе [1] нами продемонстрирована 
возможность использования микрозеркальной 
матрицы в качестве устройства формирования 
управляемой входной апертуры в спектральном 
приборе, обеспечивающем одновременно высо­
кое пространственное и спектральное разреше­
ние - гиперспектрометре (ГС). ГС представляет 
собой прибор, позволяющий регистрировать на 
двумерном фотодетекторе (КМОП-матрице) 

спектральное распределение для каждой точки 
протяженного входного поля.

В литературе описаны различные методы 
получения источников излучения с заданным 
спектральным составом [2], среди которых 
наиболее распространены методы узкополосной 
оптической спектральной фильтрации.

В докладе описывается монохроматор- 
спетросинтезатор (МС) - спектральный прибор 
на основе микрозеркальной матрицы, позволяю­
щий оперативно формировать на выходе излуче­
ние с заданным спектральным составом - от ква- 
зимонохроматической линии шириной в не­
сколько нанометров до излучения с произвольно 
программируемым спектром.

Оптическая схема дисперсионного модуля 
аналогична использованной в гиперспектрометре 
[1] (рис. 1).

На входе прибора размещена МЗМ 2, на 
поверхность которой при помощи проекцион­
ного объектива 1 направляется излучение от ши­
рокополосного источника (в описанных ниже 
тестовых экспериментах использовано излучение
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