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Цель исследования: создание программы для оценки и кластеризации числовых данных, 
получаемых в ходе измерения остаточных напряжений. 

Объект исследования: компьютерная модель обработки экспериментальных данных. Дан-
ная модель использует измененный порядок аппроксимации данных, получаемых с датчиков. 

Основные результаты исследования: разработана программа компьютерного анализа и 
экспресс-оценки числовых данных. С помощью программного продукта, на языке програм-
мирования R, в автоматическом режиме обработаны расчетные и экспериментальные 
данные. В структуре математической модели вычисления остаточных напряжений введен 
принцип иного порядка аппроксимации, который аппроксимирует не результат многосту-
пенчатых вычислений, а данные, полученные с датчиков. Данное решение позволяет снизить 
погрешность вычислений и повысить адекватность модели в целом, а разработанная про-
грамма дает возможность быстро оценить результаты измерений. 
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Subject of research: is the use of computer analysis in measuring residual stresses. The pur-
pose of the study is to create a program for evaluating and clustering numerical data obtained dur-
ing the measurement of residual stresses. 

Object of research: is a computer model of experimental data processing. This model uses a 
modified order of approximation of data received from sensors. 

Main results of research: a program of computer analysis and rapid evaluation of numerical 
data has been developed. With the help of a software product, in the R programming language, cal-
culated and experimental data are processed automatically. In the structure of the mathematical 
model for calculating residual stresses, a principle of a different order of approximation is intro-
duced, which approximates not the result of multi-stage calculations, but the data obtained from 
sensors. This solution makes it possible to reduce the error of calculations and increase the ade-
quacy of the model as a whole, and the developed program makes it possible to quickly evaluate the 
measurement results. 
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Введение 
В результате упрочнения поверхностного слоя металлов поверхностным наклепом 

(виброударным методом) возникают технологические остаточные напряжения. Остаточными 
технологическими напряжениями называют напряжения, которые существуют в деталях при 
отсутствии внешних воздействий. Основой в определении остаточных напряжений является 
метод, разработанный Давиденковым Н.Н. и Биргером И.А. [1, 2]. 

Программа компьютерного анализа, рассматриваемая в данной работе, построена на 
языке R. Язык R является языком программирования, который используется в целях стати-
стической обработки данных и работой с графическим компонентом. Данный язык является 
свободной программной средой вычисления с открытым исходным кодом. 

Результаты и обсуждение 
Представленная методика компьютерного анализа и экспресс-оценки данных регламен-

тирует процесс определения остаточных напряжений в образцах, вырезанных из лонжерона, 
после виброударного упрочнения. Лонжерон должен иметь технологический паспорт с от-
меткой БТК о приемке его по операциям механической обработки и результатов испытаний 
образцов, изготовленных из сплава АВ-Т1. 

В современной среде промышленным предприятиям необходимо внедрять информаци-
онные системы, которые способны обеспечить запросы сотрудников, занимающихся как ре-
шением текущих вопросов при работе с оборудованием, так и определением путей стратеги-
ческого развития деятельности организации. Работа элементов такой системы должна 
направляться на структурирование фундамента для быстрого реагирования на изменение 
условий, а также для оперативного и стратегического планирования. 

Недостаток подобных систем ведёт к снижению конкурентоспособности, а иногда может 
оказаться фактором выживания на рынке. При постановке стратегических задач, организа-
ции испытывают острую необходимость в комплексном представлении процесса обеспече-
ния формирования и развития программных продуктов организации. 

Вопросы измерения и анализа остаточных напряжений были изучены И.А. Биргером, Н.Н. 
Давиденковым, С.П. Буркиным, H.E. Jaramillo S, F.J. Belzunce и другими учеными [1, 2, 4–7]. 

Анализ экспериментальных данных, а также цифровизация и автоматизация процессов 
были рассмотрены С.Д. Бодруновым и другими учеными [3]. 

В настоящее время существует множество программных пакетов для компьютерного 
анализа, среди которых выделяются SPSS, SAS и MatLab. Однако, наряду с высокой конку-
ренцией, R стал одним из самых используемых программных продуктов в статистическом 
анализе среди научных публикаций. 

Одним из вариантов сортировки информации является кластерный анализ. Кластерный 
анализ представляет собой набор разнообразных алгоритмов классификации. Техника кла-
стеризации применяется в самых разнообразных областях науки и техники. 

Рассмотрим применение языка программирования R для компьютерного анализа остаточ-
ных напряжений в образцах из сплава АВ-Т1. R – это специальная среда вычислений, разрабо-
танная для обработки данных, математического моделирования, а также работы с графикой. 

Разработанный нами алгоритм на языке программирования R позволяет производить 
компьютерный экспресс-анализ числовых массивов информации. В рамках компьютерного 
анализа программа в автоматическом режиме работает с числовыми значениями количе-
ственной информации по всему массиву (рисунок 1), а также строит эпюру остаточных 
напряжений в разных вариантах визуализации, с функцией кластерного анализа. 

На рисунке 1 представлен фрагмент рабочей области программы, в котором реализован 
экспресс-анализ массива данных. Программа определяет минимальные, средние, максималь-
ные значения из любых массивов количественной информации, и средние квадратичные от-
клонения результатов. 
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Рисунок 1 – Реализация алгоритма анализа данных 

Программное обеспечение в автоматизированном режиме строит эпюру аппроксимиро-
ванных значений остаточных напряжений по глубине упрочнённого слоя образца. 

 
Рисунок 2 – Эпюра остаточных напряжений 

Как мы знаем, эпюра позволяет судить о величине остаточных напряжений в пределах 
упрочнённого слоя. При этом глубина упрочнённого слоя (ан) определяется точкой пересе-
чения значения σ = 0 на эпюре остаточных напряжений. В основу определения остаточных 
напряжений положен метод, разработанный Биргером И.А. и Давиденковым Н.Н. [1, 5]. 

С точки зрения анализа результатов нас особенно интересует группа значений, которая 
располагается в непосредственной близости к σ = 0. Ввиду этого, было принято решение 
отобразить в алгоритме расчет интересующих нас показателей и принять число кластеров 
𝑘𝑘 = 3. Результат автоматического кластерного анализа представлен на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Кластеризация результатов измерения остаточных напряжений 

В качестве альтернативного варианта визуализации эпюры остаточных напряжений мы 
предлагаем вариант гистограммы, изображенной на рисунке 4. В данном случае выбор цвета 
осуществляется программой автоматически, однако при необходимости мы можем задать 
необходимые нам цвета, и/или их оттенки. 

Следует заметить, что алгоритм обработки данных универсален, и применим для других 
вариантов количественной информации. При изменении технического задания, программа 
может подлежать корректировке и отладке для другого спектра задач. 

 

 

Рисунок 4 – Альтернативная визуализация эпюры напряжений 
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Заключение и выводы 
В исследовании разработана программа компьютерного анализа и экспресс-оценки чис-

ловых данных. С помощью программного продукта, на языке программирования R, в авто-
матическом режиме обработаны расчетные и экспериментальные данные. В структуре мате-
матической модели вычисления остаточных напряжений введен принцип иного порядка ап-
проксимации, который аппроксимирует не результат многоступенчатых вычислений, а дан-
ные, полученные с датчиков. Данное решение позволяет снизить погрешность вычислений и 
повысить адекватность модели в целом, а разработанная программа дает возможность быст-
ро оценить результаты измерений. 

Программа позволят производить компьютерный анализ данных (рисунок 1), построение 
необходимых графиков (рисунки 2, 4), кластеризацию (рисунок 3) и сортировку числовых 
данных по требуемым критериям. В данном эксперименте глубина упрочненного слоя была 
определена как ан = 0,355 мм. Анализ серии проведенных экспериментов позволяет сделать 
заключение о том, что погрешность при вычислении остаточных напряжений и построении 
эпюры снижается в среднем своем значении на 8,4%. На данный момент осуществляется ра-
бота над усовершенствованием алгоритма, с добавлением компонента глубокого анализа 
данных, а также стратегического анализа поведения требуемых параметров от компонентно-
го состава материала, параметров тока, состава электролита, а также других параметров си-
стемы, необходимых в решении конкретных задач. 
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