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Аннотация. Актуальность и цели. Показано, что аппарат мезодиагностики позволяет решать задачи не 

только экспресс-оценки состояния материала и изделий с учетом их текущей поврежденности, но и осуществ-
лять ресурсно-эксплуатационное прогнозирование изменений данного состояния. Материалы и методы. Пред-
ложена модель, связывающая в единый функциональный комплекс результаты мезодиагностирования повре-
жденности материала изделий с остаточным ресурсом их надежной эксплуатации. Основным информационно-
физическим параметром модели является время осуществления операции мезодиагностирования, в течение ко-
торого диагностируемый материал достигает критического уровня поврежденности. В частности, аналитиче-
ским путем установлено, что проведение двух операций мезодиагностирования в различное время функциони-
рования изделий позволяет однозначно судить о величине его остаточного ресурса. Отличительная особенность 
предлагаемой модели прогнозирования заключается в отсутствии в ее структуре абсолютных значений повре-
жденности изделий, например, материала их поверхностного слоя. Это обстоятельство подчеркивает общность 
и прикладное значение модели при решении соответствующих задач предиктивного анализа функционального 
качества различных материалов и изделий из них. Отмечено, что основной проблемой практической реализации 
предлагаемого подхода к эксплуатационно-ресурсному моделированию является выбор наиболее физически 
информативного метода мезодиагностирования поврежденности материала изделий. В качестве такого метода 
предложено использовать аппарат энергоэкстремальной гидроструйной диагностики, которая обладает широ-
кими физико-технологическими возможностями идентификации параметров состояния, в том числе поврежден-
ности материала поверхностного слоя различных изделий. Результаты и выводы. Намечены перспективы даль-
нейшего использования предлагаемого мезодиагностического подхода и полученной на его основе модели, а 
также других ее функциональных модификаций. В частности, отмечена реалистичность ускоренного определе-
ния эксплуатационно-технологических характеристик новых материалов путем разработки соответствующих 
инженерных методик. 
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4.0 License / This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License. 
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Abstract. Background. It is shown that the mesodiagnostic apparatus allows solving problems not only of express 

assessment of the condition of materials and products, taking into account their current damage, but also to carry out 
resource and operational forecasting of changes in this condition. Materials and methods. A model is proposed that 
combines the results of mesodiagnosis of damage to the material of products with the residual resource of their reliable 
operation into a single functional complex. The main information and physical parameter of the model is the time of the 
mesodiagnostic operation, during which the diagnosed material reaches a critical level of damage. In particular, it has 
been analytically established that carrying out two mesodiagnostic operations at different times of operation of products 
makes it possible to unambiguously judge the value of its residual life. A distinctive feature of the proposed forecasting 
model is the absence in its structure of absolute values of damage to products, for example, the material of their surface 
layer. This circumstance emphasizes the generality and practical importance of the model in solving the corresponding 
tasks of predictive analysis of the functional quality of various materials and products made from them. It is noted that 
the main problem of the practical implementation of the proposed approach to operational and resource modeling is the 
choice of the most physically informative method of mesodiagnosis of damage to the material of products. As such a 
method, it is proposed to use an apparatus for energy-extreme hydrojet diagnostics, which has wide physical and tech-
nological capabilities for identifying condition parameters, including damage to the material of the surface layer of 
various products. Results and conclusions. The prospects for further use of the proposed mesodiagnostic approach and 
the model obtained on its basis, as well as its other functional modifications, are outlined. In particular, the realism of 
accelerated determination of the operational and technological characteristics of new materials through the development 
of appropriate engineering techniques was noted. 
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Введение 

Задача прогнозирования остаточного ресурса надежной эксплуатации изделий ответственного 
назначения является весьма актуальной во многих отраслях современного промышленного производ-
ства. Существующие подходы к ее решению могут быть дополнены путем использования аппарата 
мезодиагностирования [1], занимающего промежуточное положение между методами неразрушаю-
щего контроля дефектности материалов [2–3] и их разрушающими испытаниями [4]. В связи с этим 
под мезодиагностикой будем понимать совокупность методов и средств получения исчерпывающей 
информации об исследуемом объекте анализа (АО) при координатно-локальном физико-энергетиче-
ском воздействии на него, которое обеспечивает критический уровень поврежденности изучаемого 
материала. Однако при этом происходит функционально значимое изменение параметров состояния 
изделия или его частей. 
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Таким образом, технологии мезодиагностирования (ТМД) основаны на технически допустимом 
локально-критическом воздействии на ОА и использовании полученной при этом информации для 
оценки и прогнозирования его состояния. Классификационно к ТМД относятся большое число мето-
дов контроля качества изделий: измерение микротвердости поверхности, оценка ее фрикционной из-
носостойкости и т.д. Фактически эти методы реализуют процессы ускоренного доведения материала 
в исследуемой локальной зоне материала изделия до критического уровня поврежденности, например 
пластической деформации, и по результатам этого воздействия судят о качестве изделия в целом. По-
этому реализация физико-энергетической сущности ТМД для построения моделей оценки не только 
текущего состояния ОА, но и прогнозирования его эксплуатационных характеристик, в частности 
остаточного ресурса функционирования, имеет большое, в том числе междисциплинарное, научно-
прикладное значение. 

Материалы и методы 

Основываясь на классическом понятии поврежденности материала-изделия [5] как обобщен-
ного параметра рассредоточенной дефектности, определяющего его эксплуатационно-технологиче-
ское состояние на ключевых, наиболее длительных этапах жизненного цикла, рассмотрим возмож-
ность построения модели прогнозирования остаточного ресурса ОА. При этом будем учитывать, что 
необходимую для этого информацию будем получать путем периодического мезодиагностирования, 
например, локальной зоны материала поверхностного слоя МПС в процессе эксплуатации изделия, 
тогда базовая структурная схема или своеобразная кинетическая диаграмма, иллюстрирующая изме-
нение поврежденности материала ОА в процессе его функционирования и непосредственно при ме-
зодиагностировании в линейной постановке проблемы прогнозирования эксплуатационного ресурса, 
будет иметь вид, представленный на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Диаграмма, иллюстрирующая изменение поврежденности  

ω(t) объекта анализа (ОА) в течение времени его функционирования t:  
1 – характер изменения ω(t) в интервале времени t между операциями по мезодиагностированию состояния 
ОА; 2, 3 – соответственно изменение ω(t) в процессе мезодиагностирования ОА в моменте времени tэ1 и tэ2;  

4 – прогнозируемое изменение ω(t) после завершения операции мезодиагностирования, позволяющее определить 
остаточный ресурс эксплуатации ОА Тост; 5 – экстраполяция реального изменения ω(t) на время начала 

эксплуатации ОА (t = 0), позволяющая оценить исходную (технологическую) поврежденность ω0 материала 
изделия; 6 – экстраполяция функции ω(t) на гипотетическое значение «нулевой» поврежденности ω = 0 

 
Задача состоит в том, что, используя только известные значения времени функционирования 

изделия между операциями мезодиагностирования и длительностью их проведения, требуется полу-
чить аналитическое выражение для оценки остаточного ресурса его надежной эксплуатации.  
В первом приближении, основываясь на линейном изменении поврежденности ОА при стабильных 
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режимах эксплуатации и мезодиагностирования, а также исходя из геометрических соображений подо-
бия, исходные соотношения, отражающие искомую функциональную зависимость, будут иметь вид 

2 3

1 4 4

l l
l l l

=
+

, (1) 

где 1l , 2l , 3  и l  4l  – соответственно длина отрезков с этими номерами позиций, как показано на рис. 1. 
Или, учитывая очевидную связь длины данных отрезков с соответствующими кинетическими 

(временными) параметрами, представленными на рис. 1, из уравнения (1) получим 

1 2

э ост

t t
t T

Δ Δ=
Δ

, (2) 

где, исходя из обозначений, показанных на рис. 1, следуют соотношения 

1 д1 э1;t t tΔ = −  2 д2 э2t t tΔ = − ;  (3) 

э э2 э1 ост э2;   pt t t Т t tΔ = − = − . 

Причем в соотношениях (2) и (3) под Tост и pt  понимается остаточный ресурс эксплуатации 
изделий и общая продолжительность его функционирования соответственно, например время до раз-
рушения ОА в критическом состоянии. 

После преобразования (2) с учетом соотношений (3) окончательно получим следующее выра-
жение: 

ост э
д

1
1

T t
t

= Δ
Δ −

, (4) 

где дtΔ  = д1 д2/t tΔ Δ  – относительное время изменения продолжительности операции мезодиагности-
рования. 

Соотношение (4) представляет собой модель, позволяющую по результатам как минимум двух 
операций мезодиагностирования состояния материала ОА, проведенных в разное время его функцио- 
нирования, аналитическим путем определить расчетное значения ожидаемой величины остаточного 
ресурса его надежной эксплуатации. Отличительная особенность (4) состоит в том, что оно не содер-
жит в явном виде абсолютных значений поврежденности материала ОА. Это обеспечивает не только 
количественную конкретику процедуры прогнозирования, но и не является ограничением на априори 
неизвестный режим эксплуатации изделия, т.е. его переход из состояния, характеризуемого повре-
жденностью ω (1) в состояние с поврежденностью ω (см. рис. 1). Данное обстоятельство подчеркивает 
практическую полезность модели (4) при технически необходимых предиктивных оценках остаточ-
ного ресурса эксплуатации изделия ответственного назначения путем его периодического мезодиа-
гностирования. 

Дальнейшая детализация модели (4) может быть проведена с учетом наличия функциональной 
связи между промежутком времени между операциями мезодиагностирования эtΔ  и их длительно-
стью, определяемой в предлагаемой ресурсной модели относительным параметрам дtΔ . Эта связь яв-
ляется очевидным следствием базового уравнения «баланса» эксплуатационных и мезодиагностиче-
ских поврежденностей материала ОА, который имеет вид 

кр э д э дi i j jω = ω + ω = ω + ω ,  (5) 

где крω  – критическая, предельно допустимая величина поврежденности материала ОА, при дости-
жении которой изделие перестает удовлетворять предъявляемым эксплуатационно-техническим тре-
бованиям; э э д,  , ,i li j jω ω ω ω  – соответственно значения эксплуатационной и мезодиагностической по-
врежденности, например, материала поверхностного слоя МПС анализируемого изделия в различные 
i-е и j-е времени его эксплуатации, причем  i j≠ . 

Основываясь на соотношении (5), с учетом его геометрической интерпретации, представленной 
на рис. 1, получим следующую зависимость между кинетическими (временными) параметрами мо-
дели (4): 
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( )э эд д1 д2 ,t k t tΔ = Δ − Δ   (6) 

эд д эгде  tg / tgk = α α  – коэффициент, по сути, характеризующий информационно необходимое прева-
лирование интенсивности изменения поврежденности ОА при мезодиагностировании, например, его 
МПС над интенсивностью изменений эксплуатационной поврежденности. 

Подстановка выражения (6) в (4) обеспечивает формирование прогностической модели оста-
точного ресурса Тост в следующем виде: 

ост эдT k= дtΔ ,  (7) 

где, как и ранее, д2tΔ  – продолжительность выполнения соответствующей операции мезодиагности-
рования. Заметим, что выражение (7) позволяет определить Тост при известном из результатов пред-
варительных экспериментов значении параметра эд k , характеризующего соотносительность интен-
сивностей изменений поражденностей при эксплуатации и мезодиагностировании (ОА), например, 
его МПС. 

Таким образом, в рамках принятых допущений базовая модель расчета остаточного ресурса ОА 
(4) и ее модификация (7) позволяют решить поставленную задачу его прогнозирования. В первом 
случае необходимо проведение двух операций мезодиагностирования, а во втором – только одной,  
но с использованием результатов предварительного мезодиагностического анализа материала ОА, 
например, дефектности МПС рассматриваемого изделия. 

Результаты и обсуждения 

Полученная модель прогнозирования остаточного ресурса изделий позволяет провести в даль-
нейшем целенаправленные экспериментально-прикладные исследования, обобщение которых позво-
лит разработать инженерную методику предиктивной оценки функционального качества ОА,  
в первую очередь – его МПС. При этом должна быть решена ключевая проблема ТМД – выбор и 
обоснование наиболее информативного метода, обеспечивающие оперативно-локальное формирова-
ние критического значения поврежденности, в частности в анализируемой зоне МПС. Выполненные  
в этом направлении исследования, например [1], подчеркивают значимость решения этой задачи,  
в том числе путем экспертно-критериального оценивания [1, 5–7], функционально-диагностических 
возможностей различных способов локального изменения поврежденности МПС, также характеризу-
емой вариациями профиля его микрорельефа. Так, например, было отмечено, что энергоэкстремаль-
ный процесс гидроструйной эрозии [1] обладает необходимым информационно-диагностическим по-
тенциалом. 

В перспективе рациональное применение инструментария TMD в сочетании с развитием аппа-
рата моделирования, пример построения которого представлен выше, позволяет решить кроме про-
гностических следующие основные задачи: 

1) определить расчетно-необходимые константы в более реалистичных моделях разрушения 
материала, в частности термофлуктуационных в моделях их длительной прочности [8]; 

2) оценить значение исходной, в том числе технологической поврежденности материала ОА,  
в первую очередь, МПС детали ответственного назначения; 

3) предложить принципы разработки методики экспресс-определения усталостных характери-
стик материалов, особенно значимую при освоении их новых видов [1, 9, 10]. Таким образом, основным 
результатом выполненного исследования является расчетно-аналитическая формализация связей 
между текущим состоянием материала изделия и остаточным ресурсом его функционирования, детали-
зирования в виде моделей, построенных путем целенаправленного использования соответствующих 
операций мезодиагностирования. Причем на данном этапе анализа реализация аппарата мезодиагности-
рования может составить предмет изучения в рамках соответствующих научно-квалификационных 
работ, диссертабельность которых определяется экспертно-критериальным оцениванием [11–14]. 

Заключение 

По результатам выполненной работы можно сделать следующие выводы и сформулировать 
предварительные обобщения. 

Мезодиагностическое воздействие на ОА, в частности на его МПС, является, по сути, безальтер-
нативной физико-энергетической технологией, реализующей процесс ускоренной трансформации 
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исходной функционально-локальной поврежденности материала в его поврежденность критического 
уровня. Причем информационно-диагностические признаки этого процесса позволяют не только эф-
фективно определять текущее значение поврежденности, но и предложить модель оценки остаточ-
ного ресурса ОА в целом. 

Модель остаточного ресурса ОА, использующая результаты его периодического мезодиагно-
стирования, способна обеспечить научно-методическую целенаправленность экспериментальным ис-
следованием, связанным с более эффективным изучением эксплуатационно-технологических пара-
метров состояния конструкционных материалов, в первую очередь на этапе производственного 
освоения их новых видов. 

Таким образом, основная перспектива совершенствования разрабатываемого подхода к предик-
тивному моделированию ресурсно-эксплуатационных характеристик различных ОА состоит в расши-
рении сферы его научно-прикладного использования, в первую очередь при решении задач оценки 
и/или прогнозирования функциональной поврежденности изучаемых материалов путем развития и 
рационального применения технологий информационно-физического мезодиагностирования. 
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