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УДК 670.191.33

И. В. КОНОВАЛЕНКО, канд. техн. наук, П. О. МАРУЩАК, д-р техн. наук, 
И. Б. ОКИПНЫЙ, канд. техн. наук (Тернопольский НТУ им. Ивана Пулюя, 
Украина), e-mail: laboratory22b@gmail.com

Автоматизированный анализ 
рельефа поверхности разрушения 
псевдостереометрическим методом1

Рассмотрена возможность автоматизации лабораторных исследований 
микроповерхностей разрушения материалов с помощью псевдостереопары. 
Метод можно использовать для определения геометрии зоны старта трещи­
ны вязкого отрыва.

Ключевые слова: разрушение материала, фрактодиагностика, изобра­
жение поверхности, автоматизированный расчет.

Possibility of laboratory research automation of microsurface material damage 
by means of non-stereoscopic pair was examined. This method may be used for 
determining the generalized set up area of crack ductile cleavage.

Keywords: rupture of material, fracto-diagnostic operation, surface map­
ping, computational analysis.

Известно, что пластическое 
деформирование материалов м ож ­
но рассматривать как  стадийны й 
процесс эволю ции масш табных 
уровней потери сдвиговой устой­
чивости [1]. П ри этом каждая 
стадия характеризуется сам оор­
ганизацией структурных состав­
ляю щ их по принципу масш таб­
ной инвариантности [1—3].

А ктивизация деф орм ацион­
ных процессов обусловливает их 
локализацию  и дальнейш ее раз­
рушение материала, механизм ко ­
торого можно оценить по анализу 
изломов материалов или натур - 
ных конструкций, т. е. методами 
фрактодиагностики [5]. В настоя­
щее врем я ф рактодиагностику 
ш ироко использую т для эксперт­
ной оценки  причин разруш ения 
ответственны х конструкций  и 
развиваю т ее подходы с целью  
автоматизации исследований, п о ­
вы ш ения их достоверности и 
сниж ения трудоемкости. А ктив­
но разрабатывают новые экспери­
ментально-расчетные методы ана­
лиза неоднородности полей пере­

1 Работа выполнена при финансо­
вой поддержке Государственного фон­
да фундаментальных исследований Ук­
раины. Регистрационный номер про­
екта 0112U005148.

мещ ений и деф орм аций около 
концентраторов напряжений [6].

Н аиболее инф орм ативны м и 
для ф рактодиагностики являю тся 
методы объемного воспроизведе­
ния анализируемой поверхности, 
вклю чая стереометрические, к о ­
торые даю т дополнительную  и н ­
ф ормацию  о причинах разруш е­
ния материала [7].

Н есмотря н а множество м ето­
дов обработки цифровы х изобра­
ж ений поверхности и ф орм иро­
вания выводов о ее состоянии, в 
настоящ ее время остается акту­
альным создание универсального 
и эф ф ективного подхода вторич­
ной обработки данны х ф ракто- 
граф ического анализа. П севдо- 
стереометрический метод позво­
ляет, проанализировав н есколь­
ко последовательно сделанных 
фотоизображений, воспроизвести 
высоту поверхностного рельефа 
[8], однако с точки зрения оцен­
ки  параметров поверхности раз­
руш ения образцов материалов он 
недостаточно изучен.

Цель д ан ной  работы  — ав­
том атизация метода обработки 
изображ ений поверхности  и зло­
ма. И сследовали терм ообрабо­
танную  сталь 15Х2МФА(11): за ­
калка при 1000 °С в течение 6 ч в 
масле, отпуск (одноразовый) при 
600 °С н а воздухе. М еханические

свойства стали после такой  тер ­
мообработки: ^0 2 =  900 М П а, 
ств =  1000 М П а, 8 =  15,8 %, у  =  
=  39,2 % [7].

Трещ иностойкость материала 
определяли на компактных образ­
цах толщ иной 19 мм. Предвари­
тельно н а всех образцах выращ и­
вали усталостные трещ ины при 
коэффициенте асимметрии цикла 
нагружения R =  Kmin/K max =  0,1 и 
частоте нагружения 40 Гц. Здесь 
Kmax, Kmin — максимальны й и 
минимальный коэффициенты  и н ­
тенсивности напряж ений. О тно­
сительная длина трещ ины  соста­
вила 0 ,45^0,55 ш ирины  образца.

Формализация задач автома­
тизированного расчета высоты 
рельефа. Т ак как  ф отограф иче­
ское изображ ение получено в 
циф ровой форме, в работе и с­
пользовали цифровую  ф отограм­
метрию  [9]. О дна из основны х за­
дач — автоматизированная обра­
ботка топологических данных для 
воспроизведения высоты локаль­
ных участков поверхности.

Д ля определения высоты рель­
ефных образований опы тны й об­
разец размещ али так, чтобы ан а­
лизируемый участок поверхности 
был перпендикулярен оптиче­
ской оси жестко заф иксирован­
ной циф ровой фотокамеры. П о ­
лучали первичное изображение /[. 
Систему координат выбирали с 
учетом того, чтобы оси X  и Y бы ­
ли  ориентированы  в плоскости 
анализируемой поверхности, а 
ось Z  совпадала с оптической 
осью ф отокам еры . Затем обра­
зец поворачивали вокруг оси Y на 
угол а  =  2^ 20° и при ф и кси ро­
ванны х параметрах съемки полу­
чали вторичное изображение /2 
анализируемого участка. И зобра­
ж ения / 1 и / 2 образуют стереопа­
ру, которая позволяет получить 
инф орм ацию  о высоте (глубине) 
анализируемой поверхности.

Н а изображ ениях /1 и  /2  иден­
тиф ицировали полож ение базо­
вой точки A и ф иксировали ее 
координаты  Х д 1 и  Х^^. Далее на 
обоих изображениях выбирали

22 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК М АШ ИНОСТРОЕНИЯ. 2013. № 5
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V
L = 70,4 цш

WD = 38,1 mm_____ 20,00 kV Xl20~ 500 Цш
б)

Рис. 1. Схема стереоскопического поворота (а), вид эталонной поверхности сбоку (б) и сверху (в) [4]

точку B, высоту которой необхо­
димо определить относительно 
базовой точки A, и фиксировали 
ее координаты  X% 1 и  Xg2- Высоту 
между точкам и A и B по оси Z  
определяли по формуле [4]

'ab n  =  8X

ctg a  -

A lB l

8XA2 B2
SXA j b  1 sin a

(1)

Где S^AlBl =  XA1 XB1, 8XA2B 2 =  
=  XA2 -  XB2; 8ZA1B1 =  ZA1 -  ZB1-

Схема данного способа о п ­
ределения высоты  п оказана на 
рис. 1, а.

М етодика определения высоты 
элементов микрорельефа. С терео­
пары  получали н а сканирую щ ем 
микроскопе РЭМ  106И при со ­
блюдении тождественности уве­
личения обоих изображений, оди­
наковых уровнях яркости  и  ко н ­
трастности, одном фокусном рас­
стоянии для обеих фотографий 
[4, 8]. Полученную стереопару 
объекта до и после поворота на 
заранее определенны й угол н а ­
зываю т псевдостереопарой, так 
как  изображ ение получаю т из 
одной точки пространства, тогда 
как  для классического случая — 
из двух [4].

Угол поворота рассматривае­
мой поверхности изменяли с п о ­
мощ ью  гониометрического уст­
ройства микроскопа путем н а­
клона предметного столика при 
его вращ ении  вокруг своей  оси. 
С определенными допущ ениями 
такой вид съемки мож но назвать 
"псевдоконвергентным" [8].

Экспериментальная проверка 
стереоскопического метода на 
эталонны х образцах с и звест­
ной  вы сотой  м икронеровностей  
(рис. 1, б, в) позволила устано­
вить, что отклонение измеренной 
высоты  рельеф а от истинны х зн а­
чений  не превы сило 4 %. Это 
подтверждает возможность п ри ­
м енения данного метода для ан а­
лиза геометрических неровностей 
поверхности разруш ения, напри­
мер при исследовании м орф оло­
гии квазистатического отрыва и 
измерении высоты зоны вытягива­
ния образцов стали 15Х2МФА(11).

Д ля определения высоты  н е­
ровностей поверхности локаль­
ного участка образца проводили 
серию  дискретны х поворотов 
образца вокруг оси Y с шагом 
a  =  5°. П осле каждого поворота 
при неизменны х параметрах о п ­
тической системы получали п о­
вторное изображ ение ан али зи ­
руемой области (рис. 2 ).

Базовое ( / 1) и повторные 
( /2, / 3, ...) изображ ения, получен­

г /■ ч ? 'I I* - ► 1
■ ■ А - ' ГИ|1 ' J t 1

С ' >'J ! t 1' L ■

ные при поворотах образца, со ­
храняли в отдельных граф иче­
ских файлах и обрабатывали по 
специальной программе согласно 
алгоритму определения м икроне­
ровностей поверхности:

1) на базовом изображ ении 
выбирали пару характерных то ­
чек A и B и заносили их коорди­
наты (XA1 и Xb1) в память в п и к­
селях (рис. 3, а);

2 ) на каждом из повторных 
изображений идентифицировали 
полож ение точек A и B и зап о ­
минали их координаты (XA2 и  X b 2) 
в пикселях (рис. 3, б). П о ф орму­
ле ( 1) рассчитывали высоту 8Zab 
между точками A и B вдоль оси, 
совпадаю щ ей с оптической осью 
микроскопа и  камеры, и  сохраня­
ли  ее значение;

3) для повы ш ения достовер­
ности результата рассчиты вали 
усредненную  высоту между точ­
ками:

1 M
8Zab  =  m  2  8Zabn, (2)

M  N  = 1

: ■ J  + 7'■ >. f . . f -
■ ■ ■ - ■ С -• - j .  - ■ ■ ■"
■ ■■ ■ j  i ■ <

WD = 25,3 mm
• ’J _______________ ■ _

WD = 25,3 mm 20,00 kV x50.0 Г mm
а)

Рис. 2. Изображения поверхности образца:
а — первичное, до поворота; б — вторичное, после поворота на 5°

х

х
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а) б)
Рис. 3. Первичное (а) и вторичное (б) изображения с идентифицированной парой 
точек A и B

где M  — число проанализирован­
ных пар изображений.

Переход от пиксельной  си с­
темы  изм ерений  к  м етрической 
обеспечивался м асш табирова­
нием.

Практическое определение вы­
соты неровностей поверхности.
Предложенную методику исполь­
зовали для определения высоты 
зоны  вы тягивания трещ ины  вяз­
кого отрыва при разны х углах а  
поворота образца относительно 
его начального положения. И ссле­
дования проводили при увеличе­
нии  м икроскопа от 50 до 150. Д ля 
исследованны х образцов средне­
квадратическое отклонение вы ­
соты bZ^BN, определенное по 
формуле ( 1) для одних и тех же 
точек A и B при разны х углах п о­
ворота, не превыш ало 0,05 мм.

П редлож енная методика п о­
зволяет определить относитель­
ную высоту рассматриваемой точ­
ки  изображения. Если выбрать 
совокупность точек, располож ен­
ных вдоль конкретной оси, то 
можно получить приблизитель­
ны й профиль поверхности образ­

ца в данном  сечении. Н а рис. 4, а 
показан  ф рагмент зоны  вы тяги­
вания опытного образца с вы ­
бранны ми вдоль оси X  точками, 
отклонения которых от горизон­
тали связаны  с необходимостью 
выбора легко идентифицируемых 
точек, принадлежащ их хорошо 
узнаваемым элементам поверх­
ности.

Н а рис. 4, б показано изм ене­
ние высоты рельефа поверхности 
исследуемого образца в анализи­
руемой области. П о оси X  отло­
ж ено расстояние от левого края 
изображ ения в пикселях, по оси
Y — высоты анализируемых точек 
(см. рис. 4, а), рассчитанны е по 
предлож енной методике. Высоту 
каждой точки определяли при 
увеличениях от 60 до 150 и ряде 
значений углов поворота. П олу­
ченны е результаты усредняли по 
формуле (2 ), далее для каждой 
точки рассчитывали среднеквад­
ратическое отклонение и дове­
рительны й интервал полученной 
высоты. Н а рис. 4, б показаны  
интервалы доверительной веро­
ятности 95 % для каждой точки.

Рис. 4. Совокупность точек вдоль линии, параллельной оси X (а), и график их 
высот относительно базовой точки A (б)

Н а разброс значений, получен­
ных для отдельных точек, влияют 
такие факторы, как  точность о п ­
ределения угла стереоповорота, 
взаим ная перпендикулярность 
оси поворота и направления н а­
блю дения, увеличение стереопа­
ры, параллельность оси поворота 
вертикальному краю  изображ е­
ния, идентиф икация одних и тех 
же точек объекта на обоих и зо­
бражениях [10—12]. В наш ем  слу­
чае точность величин факторов, 
кроме последнего, определялась 
возм ож ностям и сканирую щ его 
м и кроскоп а РЭ М  106. Н а р аз­
брос полученных значений вы со­
ты  рельеф а наибольш ее влияние 
оказывает точность идентиф ика­
ции  пар анализируемых точек на 
обоих изображениях.

Н а погреш ность идентиф ика­
ции  точек также влияю т особен­
ности рельефа опытного образца, 
изменение освещ енности при п о­
вороте, размер отдельных эле­
ментов изображ ения, четкость их 
границ  и т. д. В ажны м ф актором  
точности  изм ерений  является 
достаточно высокое разреш ение 
изображ ения [10]. П ри неболь­
ш ом разреш ении погреш ность Ьх 
идентиф икации координаты  то ­
чек  может быть соизмерима с п о ­
лученны м значением  bXАв- Т а­
кая особенность может прояв­
ляться и при определенных ком ­
бинациях разреш ения, угла п о ­
ворота и высоты  исследуемых 
микронеровностей. В общ ем слу­
чае условие получения достовер­
ных результатов мож но выразить 
как  5Xab >> Ьх.

Таким  образом, доработан и 
автоматизирован метод опреде­
ления высоты микронеровностей 
поверхности с помощ ью  псевдо­
стереопары , которая позволяет 
определить геометрию зоны  стар­
та трещ ины  вязкого отрыва.
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Испытания изделий больших размеров 
на инерционно-импульсное воздействие

Проведен анализ центробежных стендов, ранее при­
менявшихся для испытаний малогабаритных изделий, с 
целью использования их для импульсного разгона 
больших объектов.
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Centrifugal stands analysis was realized with the object 
of their usage for impact dispersal of large plants. These 
stands were formerly used for test of small-scale makes.
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Д ля испы таний малогабаритных изделий на 
ударное воздействие высокой интенсивности ш и ­
роко использую т стенды с волноводны м трактом 
для ф ормирования плоской ударной волны, кото­
рая нагружает испытуемое изделие [1]. В качестве 
прим ера приведем технические характеристики и с­
пытательных стендов Рус. 1, К8-77 и ИЦ-30000/0.01, 
разработанны х н а каф едре теоретической меха­
н ики  и сопротивления материалов Н овоси бир­
ского ГТУ.

Техническая характеристика стенда Рус. 1

Пиковое значение импульса ускорения . . . До 7^104 g
Длительность импульса, м к с ......................... 50^100
Скорость ударника, м /с .............................. ... До 40
Форма импульса ускорения........................... Полусинусо-

идальная
Масса испытуемого изделия, к г ................. ... 0,3
Производительность, ударов/мин............... ... 2
Размеры стенда, м м ........................................ 4500x700x1200

Техническая характеристика стенда К 8-77

Пиковое значение импульса ускорения......... 5^104 g
Длительность импульса ускорения, м с........... 0,05^0,1
Скорость ударника, м/с ................................... До 50
Форма импульса ускорения............................  Полусинусо-

идальная
Масса испытуемого изделия, к г ...................... 0,5
Производительность, ударов/мин.................... 3
Размеры стенда, м м .........................................  1500x550x650

Техническая характеристика стенда И Ц -30000/0 .01

Пиковое значение импульса ускорения . . . . (5^30)^103 g
Длительность импульса ускорения, м с......... 5^15
Форма импульса ускорения..........................  Полусинусо-

идальная
Производительность, ударов/ч...................... 20
Размеры испытуемого изделия, мм...............  40 x 40 x 40
Размеры стенда, м м .......................................  1200x750x600
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