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Между обрабатываемым изображением 
со смещённым тест-объектом и шаблоном опре-
делялась кросскорреляционная матрица 
по формуле: 
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где f  – исследуемое изображение с тест-

объектом; t  – среднее значение шаблона; ,u vf  – 

среднее значение  ,f x y  в области под шабло-

ном [3, 4]. По полученной кросскорреляционной 
матрице определялись координаты центра тя-
жести по следующей формуле: 
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где ,u vIcc  – степень корреляции в ячейке ,u v  

кросскорреляционной матрицы. 
Численные исследования проводились на ос-

нове разработанной математической модели. 
Произведён расчёт погрешности определения ко-
ординат центра тяжести, для тест-объектов раз-
личных диаметров: 5, 10, 20, 30, 40, 50 пикселей 
фотоприёмника, а также значений отношения 
сигнал/шум: 200, 20, 10. Расчёт производился в 
программном пакете MATLAB для выборки, со-
стоящей из 100 изображений, для каждого диа-
метра тест-объекта. Изображения отличались друг 
от друга случайным характером шумов фотопри-
ёмника. По каждому изображению определялся 
центр тяжести. Задавалось смещение тест-объекта 
на 0,5 пикселя и вычислялась погрешность как 
разница между заданным и фактическим смеще-
нием тест-объекта относительно матричной 
структуры фотоприёмника. Затем значения по-
грешности усреднялись по всей выборке с учётом 
весов. Полученные средневзвешенные результаты 
зависимости погрешности определения центра 

изображения тест-объекта на фотоприёмнике от 
диаметра тест-объекта для кросскорреляционного 
алгоритма и только алгоритма определения цен-
тра тяжести представлены на рисунке 1.  

Выводы по особенностям применения крос-
скорреляционного алгоритма для поиска коор-
динат центра изображения по сравнению с алго-
ритмом по центру тяжести: 

1. Кросскорреляционный алгоритм требует 
в 18 раз больше по времени вычислительных 
ресурсов. 

2. Для отношения сигнал/шум более 20 и 
для диаметра тест-объекта менее 30 пикселей 
точность кросскорреляционного алгоритма срав-
нима с точностью алгоритма по центру тяжести. 

3. При наличии на фотоприёмнике пара-
зитных изображений, возможно применение 
только кросскорреляционного алгоритма. 
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Высокое качество изделий в машино- и при-
боростроении может быть обеспечено для ряда 
ответственных деталей и специальной техноло-
гической оснастки, изготавливаемых из сталей и 
железоуглеродистых сплавов, только за счёт по-
лучения на их рабочих поверхностях износостой-
ких покрытий из порошковых материалов. 

В работе [1] предложен способ получения по-
крытий из самофлюсующихся твёрдых сплавов 
системы Ni–Cr–B–Si газотермическим напылением 
с последующим их оплавлением лазерным лучом 

для обеспечения монолитного сцепления получен-
ного слоя с основой изделия, чтобы избежать объ-
ёмного разогрева всей детали. Высокие скорости 
нагрева и охлаждения покрытия, имеющие место 
при лазерной обработке, способствуют также фор-
мированию специфической мелкозернистой струк-
туры покрытия с повышенными физико-механи-
ческими и эксплуатационными свойствами. 

Однако существенным недостатком рассмат-
риваемого способа является объёмный разогрев 
упрочняемой поверхности на первой стадии про-
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цесса при газотермическом напылении порошко-
вого материала, который может привести к ко-
роблению изделий, особенно тонкостенных, 
в виде листов, полос и т. д. Кроме того в произ-
водственных условиях имеют место повышен-
ные затраты на техническое осуществление са-
мого процесса газотермического напыления и 
образование негативных побочных факторов 
экологического характера. 

Одним из вариантов усовершенствования 
рассматриваемого метода упрочнения поверхно-
стей металлических изделий может быть способ 
получения покрытий на деталях ферромагнети-
ков Fe–Va и Fe–Ti за счёт химических реакций и 
механического перемешивания расплава на по-
верхности детали и материала ферропорошка 
находящихся в магнитном поле [2]. Однако 
в процессе перемешивания формируется пере-
ходный слой с низкими физико-механическими 
свойствами при достигаемой толщине электро-
магнитных покрытий 400–600 мкм. Указанной 
толщины недостаточно для обеспечения необхо-
димого припуска на осуществление окончатель-
ной механической обработки. 

Для устранения рассматриваемого технологи-
ческого недостатка осуществляется, например 
нанесение покрытия на упрочняемую поверхность 
шликера с клеевой составляющей и последующее 
воздействие на модифицированную поверхность 
сфокусированного лазерного излучения. 

Однако вследствие этого процесса на поверх-
ности покрытия появляется повышенная пори-
стость и шероховатость, которая возникает в ре-
зультате испарения и газообразования клеевой 
составляющей шликера, а также в ходе выгора-
ния связки на границе в зоне проплавления. Дан-
ное обстоятельство не позволяет наличие таких 
дефектов на поверхности для таких деталей, как 
матрицы и пуансоны, используемые при произ-
водстве стеклянных и пластмассовых изделий. 
Рассматриваемый метод нанесения покрытий 
находит применение только в ремонтном произ-
водстве для случаев упрочнения локальных 
участков восстанавливаемых поверхностей, 
например гнёзда под клапана в двигателях. 
При этом испарение клеевой составляющей 
шликера в процессе его оплавления лучом лазера 
отрицательно влияет на экологическую состав-
ляющую рабочего места. 

Авторами данной работы предложен метод 
формирования упрочняющих покрытий на ме-
таллических изделиях с высоким уровнем изно-
состойкости и низкой шероховатостью поверх-
ностного слоя. 

Первоначально на поверхность основы дета-
ли наносят смесь порошков: 50–70 % ферромаг-
нитного (железо-ванадий) и 50–30 % никелевого 
самофлюсующегося сплава ПГ-СР4 (ГОСТ 
21448-75). Твёрдость не менее 55,9 HRC. Фрак-

ционный состав 40-100-160 мкм. Применение 
мелких частиц приводит к более интенсивному 
окислению и их частичному выгоранию. Кроме 
того, при их использовании часто забивается 
сопло плазмотрона. Далее на металлическое   
изделие накладывают постоянное магнитное по-
ле с индукцией 1,0–1,8 Тл. 

Использование смеси при содержании фер-
ромагнитного сплава «железо-ванадий» (Fe–Va) 
в количестве 50–70 мас. %, обеспечивает 
(при постоянном наложении на изделие магнит-
ного поля с магнитной индукцией 1,0–1,8 Тл 
в зоне обработки) образование устойчивого «кар-
каса-сетки» из частиц ферромагнетика, который 
удерживает остальные частицы на упрочняемой 
поверхности изделия в процессе обработки. 

Количество частиц порошка ферромагнетика 
Fe–Va менее 50 мас. % уменьшает удерживаю-
щую способность этого каркаса даже при верх-
нем значении заявленного предела магнитной 
индукции в зоне обработки. 

Количество частиц порошка ферромагнети-
ка Fe–Va более 70 мас. % резко уменьшает со-
держание никелевого самофлюсующегося сплава 
ПГ-СР4 в составе шликера, что сказывается 
на износостойкости формируемого покрытия. 

Использование уровня магнитной индукции 
менее 1,0 Тл не обеспечивает достаточную жёст-
кость формируемого «каркаса-сетки» для удержа-
ния смеси порошка в процессе лазерной обработ-
ки и увеличения уровня магнитной индукции вы-
ше заявленного значения. В тоже время уровень 
магнитной индукции выше 1,8 Тл не обеспечивает 
повышения эффективности процесса упрочнения, 
и лишь увеличивает затраты электроэнергии. 

Градиент температуры в зоне воздействия ла-
зерного излучения на участок нанесённого слоя 
смеси порошков не превышает точку Кюри и 
сохраняет магнитные свойства поверхности, 
что позволяет удерживать частицы ферромаг-
нитного порошка в процессе упрочнения. 

В ходе проведения практических эксперимен-
тов осуществлялась отработка технологических 
режимов. В качестве образцов использовались 
пластины из стали 20 диаметром 20 мм и толщи-
ной 12 мм, предварительно очищенные дробес-
труйной обработкой от загрязнений и окисных 
плёнок. На поверхность образцов насыпали сме-
си порошков ферромагнитного сплава Fe–Va и 
никелевого самофлюсующегося сплава ПГ-СР4 
толщиной 0,8–1,0 мм (таблица 1). 

На данные образцы со слоем смеси порошков 
накладывали постоянное магнитное поле с по-
мощью специального устройства, имеющего 
плоский магнитный полюсный наконечник и 
используемого для магнитно-абразивного поли-
рования, которое в целом позволяло создавать на 
изделии магнитное поле с магнитной индукцией 
0,8-2,0 Тл в зоне обработки. Слой смеси порош-
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ков на образцах подвергали воздействию непре-
рывного лазерного излучения на установке ЛГН-
702 «Кардамон» (Россия) (таблица 2) [3]. 

Таблица 1 – Химический состав сплава ПГ-СР4 
Наименование вещества Процентное 

содержание, % 
Основные 

Углерод 0,6 – 1,0 
Хром 15,0 – 18,0 
Кремний 3,0 – 4,5 
Бор 2,8 – 3,8 
Железо не более 5,0 

Вспомогательные 
Сера 0,04 
Фосфор 0,04 

Таблица 2 – Основные технические характеристики 
лазера модели ЛГН-702 

Наименование параметра Численное 
значение 

Активная среда CO2 (с продольной 
прокачкой) 

Рабочая длина волны 10,6 мкм 
Мощность излучения 8005 Вт 
Скорость перемещения лазер-
ного луча 

20, 15, 10 и 5 мм/с 

Мода генерации K=0,08 
Угловая расходимость 3 мрад 

Таблица 3 – Результаты экспериментальных  
исследований 

№ 
об-
раз-
ца 

Состав смеси 
порошков, 

масс.% 

Магнитная 
индукция в 
зоне обра-
ботки, Тл 

Ra, 
мкм 

Пори-
стость, 

% 

Вели-
чина 
изно-

са, 
мкм 

Fe-Va ПГ-
СР4 

1 40 60 0,8 35 10 9,5 
2 50 50 1,0 25 5 5,5 
3 60 40 1,4 20 4 5,0 
4 70 30 1,8 26 6 5,5 
5 80 20 2,0 40 12 7,5 

Режимы обработки: скорость перемещения 
лазерного луча – 200 мм/мин, диаметр лазерного 
луча – 2,5 мм и коэффициент перекрытия доро-
жек лазерной обработки – 0,8 обеспечивали про-

плавление слоя смеси порошков на упроч-
няемых образцах. 

Обработанную лучом лазера поверхность об-
разцов I-го типа оценивали по параметру шеро-
ховатости Ra на профилографе–профилометре 
модели 252, а затем шлифовали и полировали, 
чтобы оценить пористость покрытия с помощью 
микроскопа МИМ-8М в поляризованном свете. 
Обработанную лучом лазера поверхность образ-
цов II-го типа после шлифования проверяли на 
износостойкость на машине торцового трения. 
Результаты экспериментальных исследований 
представлены в таблице 3. 

Испытания образцов на износостойкость про-
водили на следующих режимах: давление 
Р = 1,24 МПа, скорость скольжения V = 2 м/с, 
время испытаний – 3 часа, среда – масло инду-
стриальное 20. Контртело – трубки из твердого 
сплава ВК-8. 

Предложенный способ получения износо-
стойких покрытий на металлических изделиях 
обеспечивает значительное снижение шерохова-
тости и пористости формируемых покрытий при 
сохранении высокого уровня износостойкости 
упрочненного слоя изделий. 

Выход за пределы предложенного состава 
смеси порошков и магнитной индукции в зоне 
обработки приводит к возрастанию шероховато-
сти и пористости покрытия, а также увеличивает 
износ образцов. 
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На протяжении многих лет ученых привлека-
ет идея создания светоизлучающего диода сов-
местимого с технологией производства кремние-
вых интегральных схем. Наиболее перспектив-
ными материалами активных сред разраба-
тываемых светоизлучающих структур на основе 
кремния являются оксид (SiOx), нитрид (SiNx) и 

оксинитрид (SiOxNy) кремния. Спектроскопия 
электролюминесценции (ЭЛ) является ключевой 
методикой, позволяющей определить пригод-
ность разрабатываемых структур для создания на 
их основе приборов кремниевой оптоэлектрони-
ки. Метод ЭЛ обладает высокой чувствительно-
стью к наличию дефектов и примесей и позволя-




