
au!eJ~П 'e!Sl!UU!Л 810l 'vl -с;с; лeV\J 
ен.1.еd>fл 'м'пинн!в '>f!d s1oz 'ннaed1 vl -с;с; 

~І 11 [І}.1 ~11~[1] 11 3Н l\fHПl:JПHlS 
33N3H3~NO~ 1\#3113\fHd -~1=111N313S l\fNOll\fNH31NI ІЛ 

:JO Sl\flH31\fW 
XVVll ХИ'1d3В1 Л Иlh\f~>IW3d \fHdЛl>IЛd13 

11nH3dФHO}f IOHhИl>l\fdU·OBO)tл\fH IOH\tOd\fHЖIW ІЛ .. .. .. 

ИV\fld31\f W 

(uef,eqJazv 
1

n~e9) Л+!SJaл,un aie:is n~e8 
1
:iuawiJedap 1e.J!SЛЧd 

(!!SПJОІд8 
1

~SU!l,ЛJ) 11/еJча~щ,, OdN Jшa+S!SOJ~!Ш/aall dn 
(ueis,~aqzn 'sn~nN) Л+!SJaл,un aieis Л~sied1e~eJe)I ч~ерJа8 

(елор/ОІ,/\J 'ще9) Л+!SJaл,un aieis ще9 ossn~ юа1v 
(Л!Л)І) aщeJ~n jO S\fN 

1

S/Є!JдЩЛj plЄЦJadns Юj ainщsщ ІП~Є8'Л (e!S+AUЩ/\) Л+!SJaл,un /ЄJ!UЦJa11euщ.ieN Є!S+ЛUЩ(\ 
(л!Л>І) Л+!SJi:M!un лouewo~eJQ /ЄJ!~Ogepad 1euoµeN 

11ainщsщ J!UЧJд+Л/Od Л!Л)І Л~sJO~!S ю§111 
aщeJ~n J0 Л+!SJaл!un /ЄJ!UЦJдl 1euoµeN gupaaщ§u3 /ЄJ!uецJаІ,ЛJ 10 ainщsщ 

(л!Л>І) aщeJ~n 10 S\fN 'SJ!SЛЦd 1e:iav\J J0 ainщsщ лownfpm)l·9 
(л!~JЄЦ>J) ащеJ~П J0 S\fN 

1
§U!Jaau,§u3 pue SJ!SЛЧd aJщeJadwa1 мо1 JOJ ainщsщ Щ~Jдf\'8 

(л!Л>І) ащеJ~П 10 S\fN 'SJ!SЛЦd JЩJnpu0J!шas 10 ainщsщ лоЛ1е~цsет/\ 
{е!S+ЛUЩ/\) Л+!SJдЛ!UП /ЄJ!§o§epad a:ie:is ,л~suЛqП!S+O)I онец~Лv\j Є!S+ЛUU!/\ 

ащеJ~П 10 aJua!JS pue uoµeJnp3 J0 Лдs!U!L/\J 

Лlа1иJdав,нЛ оюнвежdаtt ою>1qJни>1еg 1а1ql!Л>1еф ~ИНhИЕ!Ф 

1yedJa1н1" оuн 11иwa1Jюod>1pNlla911 Uл 
exeu'dag ·w! 1а1юdа8!НЛ ~ин8ежdаtt ~и>1qJ>1eul!e>1ede}j 
OJJЛd Л>Ідl!\f ·w, 1снюdа8!НЛ ~инвежdаu ~и>1q1lqlfag 

1шЛ>1е9 ·I/\J·8 ·w! ин.1_еd>1л H\fH 8!lfЄ!da1ew хин'п!wtІен 1Л1и1Jн1 
1д1ИJdд8!НЛ ~ИНh!НХдl ~инqlfeH0!'neн ~и>1qnиНН!8 

eвoнewшedtj ·u·I/\J !HaW! 1а1юdав,нЛ ~инhpOJeu'au ~инqlfено,nен 
110J0>1qJd0>1!J нdОJІ !HaW! 1А1и1JН! ~ИHh!Hxaчl/ou ~и>1qJЩИ}!11 

ин,1_еd>1л Л1а1юdав!нЛ 0JOHh!HXa1 оюнqlfено,nен wи1Jн! ~инв!tІЛ9ониmеw-0>1!нехаtлJ 
ин.1_еd>1л H\fH eвow()jtfdЛ}I ·a·J ·w! и>1ИЕ!фоuе1аw 1А1ипн1 

ин.1.еd>1л H\fH ен!>Іd38 Г3 ·w! dЛledauwa1 хи>1qєин 1Лlи1JН! ~ИНh!НХа1-0>1ИЕ!Ф 
ин_1_еd>1л нvн eвoqde>1meu ·3·9 ·w! В!>Іинtt,воduв,uен и>~иє,Ф 1А1и1Jн1 

oю>1qJниgrn'no>-1 elf~eXИv\J !НдW! 1а1юdав,нЛ ~ИHh!JOJeuau ~инвежdаtt ~и>1q11инН!8 
ИН_І_еd>Jл И>ІЛен ! И1!8JО 081Jdд1J!H!v\J 



Міністерство освіти і науки України 

Вінницький державний педагогічний університет імені Михайла Коцюбинського 

Інститут фізики напівпровідників ім. В.Є. Лашкарьова НАН України 

Фізико-технічний інститут низьких температур ім. Б.І. Вєркіна НАН У країни 

Інститут металофізики ім. Г.В. Курдюмова НАН України 

Мсха11іh:о- .~1ашинобу,1івн11й інсппут Націона.1ьного технічного університету України 

"Київсьh:11ЇІ по.1ітсхнічн11й інститут Ї\Існі Ігоря Сїкорського" 

Національний педагогічний університет імені М.П. Драгоманова 

Вінницький національний технічний університет 

Інститут надміцних матеріалів НАН України ім. В.М. Бакуля 

Бельцький державний університет ім. Алеку Руссо 

Каракалпакський державний університет ім. Бердаха 

УП "Бел1\·1ікросистеми" НПО "Інтеграл" 

Фізичний факультет Бакинського .зержавного університету 

Ministry of Education and Science of Ukraine 
Vinnytsia Mykhailo Kotsiubynskyi State Pedagogical University (Vinnytsia) 
V. Lashkaryov Institute of Semiconductor Physics, NAS of Ukraine (Kyiv) 

В. Verkin Institute for Low Teшperature Physics and Engineering, NAS of Ukraine (Кharkiv) 
G. Kurdjumov Institute of Metal Phys ics, NAS of Ukraine (Kyiv) 

Institute of Mechanical Engineering National Technical University of Ukraine 
"lgor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute" 

National Pedagogical Dragomanov University (Kyiv) 
Vinnytsia National Technical University (Vinnytsia) 

\ ' .ВаІшІ ln stitutc for Supcгharcl ,1аtсгіаІ , NAS of Ukraine (Kyiv) 
Alecu Russo Balti State University (Balti, Moldova) 

Berdakh Karakalpatsky State University (Nukus, Uzbekistan) 
UP "Belmikrosistemy" NPO "Yntehral" (Minsk, Belorusii) 

Physical department, Baku State University (Baku, Azerbaijan) 

МАТЕРІАЛИ 

УІ МІЖНАРОДНОЇ НАУКОВО-ПРАКТИЧНОЇ КОНФРЕНЦlЇ 

СТРУКТУРНА РЕЛАКСАЦІЯ У ТВЕРДИХ ТІЛАХ 

МА TERIALS of 
УІ lNTERNA ТІО AL SCIENTIFIC - PRACTICAL СО FERENCE 

STRUCTURAL RELAXA TION IN SOLIDS 

22 - 24 травня, 2018 рік, Вінниця, Україна 
Мау 22 - 24, 2018 Vinnitsia, Uk1~aine 

Вінниuя - 20 18 



УДК (669.017+620.1+620.22)(06) 
С-87 

ТОУКТУОНа Qелаксаuія у ТR \1дих ті ах : матеріали VI Міжяародяої наукоnо~пракn~чноі 
конференції [22-24 травня 2018 р., Вінниця] / ред. : Є. Ф. Венгер, П. П. Паль-Валь О. В. 

Мозговий. - Вінниця : ТОВ «Нілан-ЛТД», 2018. - 286 с. 

Рекомендовано до друку вченою радою Вінницького державного педагогічного університету імені 

Михайлпа Коцюбинського (протокол від 25 квітня 2018 року № 12) 

Редакційна колегія: 
Бобир М. І . - д.т.н , професор (Київ, Україна) 

Бочечка О. О. - д.т.н. с.н . с. (Київ, Україна) 

Венгер Є.Ф . - член-кор. НАН України д.ф.-м.н., 

професор (Київ , Україна) 

Гордієнко А. 1.- Академік НАН Білорусії професор 

(Мінськ. Білорусія ) 

Джафаров Т. Д.- член-кор. НАН Азербайджана 

д.ф.-м.н., проф. (Азербайджан) 

Думенко В . П. - к.т.н. (Вінниця, Україна) 

Заболотний В . Ф.- д . п . н. професор (Вінниця Україна) 

Ісмаїлов К. А. - д.ф.-м.н . , професор (Нукус, 

Узбекистан) 

Касіяненко В . Х. д.ф. -м. н . , професор, Україна 

Конакова Р . В . - д .т . н ., професор (Київ, Україна) 

Макара В . А . - член.-кор. НАН України д.ф . -м. н . 

професор (Київ, Україна) 

Маслов В. П . - д.т.н. (Київ, Україна) 

Матохнюк Л.Є.- к.т.н ., с.н.с. (Київ , Україна) 

Мозговий О. В . - к .т. н ., доцент (Вінниця, Україна) 

Наuик В.Д.- д.ф.-м.н, професор (Харків, Україна) 

Editiarial board: 
N. Bobur Kyiv (Ukraine) 
А Bochechka Kyiv (Ukraine) 
L. Cherny h Waterlo (Kanada) 
А. Gordienko Min k (Belaru ) 
V. Dumenko Vinnyt іа (Ukraine) 
Т. Dzhafarov Baku (Azerbaijan) 
К. І mailov uku (Uzbeki tan) 
V. Ка iyanenko Vinnyt іа (Ukraine) 
R. Konako а Kyiv (Ukraine) 
V. Makara Kyiv (Ukraine) 
V. Ма lov Kyiv (Ukraine) 
L. Matohnyuk Kyiv (Ukraine), 
О. Mozhovyy Vinnytsia (Ukraine) 
V. Natsik Кharkiv (Ukraine) 
V. Ohorodnikov Vinnyt іа (Ukraine) 

Відповідальний за випуск 

Комп 'ютерна верстка 

ISBN 978-966-924-797-1 

О.В.Мозговий 

В.П. Думенко 

2 

Оrородніков В.А . - д.т.н. , професор, (Вінниця, 

Україна) 

Остаповеuь А . - доктор філософії (Брно, Чеська 

Республіка) 

Паль-Валь П . П.- д.ф.-м . н. (Харків, Україна) 

Пилипенко В.О. - д.т . н . , професор чл. кор . НАН 

Білорусії (Мінськ, Білорусія) 

Подолянчук С.В . , к .ф .-м.н ., доцент (Вінниця, Україна) 

Прокопенко Г . 1.- д.т.н" с.н.с. (Київ, Україна) 

Січкар Т. Г . - к . ф.-м. н ., доцент (Київ , Україна) 

Соколенко В.І . - д. ф.-м.н. (Харків, Україна) 

Тагаєв М. Б.- д.т . н ., професор. (Нукус, Узбекистан) 

Татаренко В. А.- д.ф.-м.н. член.-кор. НАН України 

(Київ , Україна) 

Тітов В .А . - д.т.н., професор (Київ, Україна) 

Черниш Л.В.- к .ф .-м . н ., доцент (Ватерло Канада) 

Шарагов В.А.- д .. н , к .т. н . (Бельuи, Республ іка 

Молдова) 

Шут М . 1.- Академік НАПН України, д.ф.-м . н. , 

професор (Київ, Україна) 

А. О tapovec Brno (Czech Republic) 
Р . Pal-Val Кharki (Ukraine) 

. Podoljanchuk Kyiv (Ukraine) 
V. Pilipenko Min k (Belaru ) 
G. Prokopenko Kyiv (Ukraine) 
т. ichkar Kyiv (Ukraine) 
V. Sharagov Balti (Moldova) 

hut Kyiv (Ukraine) 
V. Sokolenko Кharkiv (Ukraine) 
М. Tagaev Nukus (UzЬekistan) 
V. Tatarenko Kyiv (Ukraine) 
V. Titov Kyiv (Ukraine) 
Е. Venger Kyiv (Ukraine) 
V. Zabolotnyj V innytsia(Ukraine) 

© Автори статей 2018 



І. Релаксаuійні явнш.:~ у 1еталах і сп.1авах 

Relaxation phenomena in metals and alloys 

2. Наuик В. Д., Паль-Валь П. П .. Паль-Валь Л. Н .. Се 1еренко Ю. А. С1 ~н11сл1 ч сский 

а 11 ;1_·111 111 1 п t,t)l C\ ІГІ C \Xt r~ p1юr() и-п1Iк~1 н11~1pc 11 1 1 cJt) 1рс11 ш1 R \ Н ІІ t'Ч) ІІ сrа: 1 .1;1 " жс: І L З~ // ФНТ. -
2000. - ·1. 26. -No 7. - С. 711-720. 

3. Тихонов А. Н., Арсенин В. Я. Мето..1ь1 решения некорректнь1х задач. - М.: На) ка, 

1979. - 288с. 

4. Kakegawa М., Sakamoto К. Low temperature internal friction and пюdulus change in 
plastically deforшed iron single crystals // Jpn. J. Appl. Phys. - 1970. - V. 9. № 9. - Р. І 057-1062. 

5. Pal-Val Р. Р., Natsik V. D .. KadeckoYa S. Low-temperature dislocation absorption of 
ultrasound in high-purity alpha-iron single crystals. Effect of Peierls barriers and impurities оп 
dislocation motion // Phil. Mag. А. 1987. V. 56. № 3. 
- Р. 407-418. 

6. Ritchie І. G., Dufrresne J. F., Мо er Р. Internal fiiction in deforшed pure iron // 
Phys. Stat. Sol. (а). - 1978. - V. 50. № 2. - Р.617-626. 

7. А tie Р. Dislocation relaxation peak in high purity iron and substitutional alloys // 
Proceedings of Summer School on Internal Friction in Solids, edited Ьу Gorczyca S. and 
Magalas L. В. - Krakow. - 1984. - Р. 43-87. 

8. Magalas L. В. Internal friction in deforшed iron // Proceedings of Summer School on 
Internal Friction in Solids, edited Ьу Gorczyca S. and Magalas L. В. - Krakow. - 1984. - Р. 89-130. 

9. Semerenko Yu. А. // Proc. 21 tt, Int. Conf. "Relaxation Phenomena in Solids", -
Voronezh. - 2004. - Р. 234. 
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АСО SТІС RELAXA ТІОN І ТНЕ HIGH-PURIТY IRON SINGLE CRYST AL. ТНЕ 
SOLUТION OF ТНЕ INVERSE PROBLEM OF ACOUSТIC SPECTROSCOPY ВУ ТНЕ 

ТІКНО ОУ REG LARIZATION METHOD 

Semerenko Yu. 
Abstract. lt is s/10и ·11, t/1at t/1e ргоЬІет o.f гесо, ,егіпg о/ spectгal .fimction Р(И) o.f acoustic 
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cha,·acteгi=ed h_v tv. ·o-modes spectгa/.fimction Р(И) н ·іt/1 та.хіта at ().()3 7 е V and О. О 15 е V. 
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1. Релаксаційні явища у металах і сплавах 

Relaxation phenomena in metal and alloys 

Ключові слова: поверхня руйнування, ямки відриву, морфологія руйнування . 

Деформаційні процеси в матеріалах за різних видів навантажування спричиняють 

процеси накопичення мікродефектів, формування пор, або мікротріщин , їх злиття із 

подальшим макроруйнуванням. До останнього часу вимірювання параметрів поверхні 

руйнування виконували вручну, або автоматизовано , але шляхом позицюнування 

програмних засобів вимірювання оператором що ускладнювало фрактографічні 

дослідження. Разом з тим , для неруйнівного візуального аналізу поверхонь широко 

використовують системи машинного зору. Серед методів для виявлення дефектів виділяють 

чотири основні категорії: статистичні [1] , структурні, фільтрувальні [2] ін. Часто 

застосовують також аналіз гістограм [3 ,4] , матриць суміжності [5] та локальних бінарних 
шаблонів [ 6, 7] . Все частіше застосовують підходи, що базуються на використанні нейронних 
мереж. Останні досягнення в області згорткових нейронних мереж та застосуванні графічних 

процесорів для виконання паралельних розрахунків забезпечують можливість практичного 

використання такого підходу у реальних виробничих умовах. У цій роботі ми пропонуємо 

метод для виявлення на фрактограмах титанових сплавів ямок в'язкого відриву, оснований на 

використанні згорткової нейронної мережі. -·-~~--.·~~-·-~~--· - -.~ :rl.J!fl.fi8 -~;izf:.~1-• І .,.,.,..: r-&.-.:•~••• .C:4"1t«v1:-~,c1 
.9\\1'.1;~-~-~ .~. ~-,~~_.•-~~ ~~.a ...... ~t111•~ .. ,. .. .- ~ 

а б 

Рис. 1. (а) Ямки в'язкого відриву на поверхні зразка титанового сплаву ВТ23 ; (б) результат 

їх виявлення за допомогою алгоритму [8] 

Всі пікселі зображення поділили на два класи : ті , що належать ямкам відриву, і ті , що 

належать краям між ямками. Для навчання нейромережі використали результат виявлення 

ямок за раніше розробленим алгоритмом [8]. В основу -цього алгоритму покладено пошук 

країв ямок відриву. Він містить операції фільтрування набором фільтрів для виявлення країв , 

адаптивне порогування, скелетизацію, дилацію та виділення зв'язних областей. Кожен з цих 

кроків при практичному застосуванні потребує налаштування своїх параметрів. 

Використання навченої нейронної мережі дозволяє скоротити кількість параметрів , яю 

потрібна налаштувати вручну, що у свою чергу спрощує процес ана.лізу зоБражень. 

400 400 
2w., + 1 х 2w,, + 1 

BQBQBQBQ ; ;• 

Рис. 2. Архітектура нейромережі для виявлення ямок в'язкого відриву. CV - згорткові 

шари, МР - макс-пулінгові шари, FC - повнозв'язні шари 

З загального погляду структура мережі містить два блоки шарів: а) згорткові шари (у 

пар1 з підвибірковими) для виявлення просторових ознак, та б) повнозв'язні шари для 
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узагальнення знайдених ознак (рис. 2). Вхідний шар складався з 2wk + 1 х 2wk + 1 
нейронів, а вихідний - з двох нейронів із функцією активації softmax. Перший з нейронів 
показує імовірність того, що центральний піксель поданого на вхід фрагмента зображення 
належить класу "ямка", а другий - класу "край". Для нейронів прихованих згорткових шарів 
та узагальнюючих повнозв'язних шарів використовували лінійну функцію активації ReLU 
(Rectified Linear Unit). 

На вхід нейромережі подавали фрагменти розміром 2wk + 1 х 2wk + 1 пікселів. 
Мережу досл іджено при wk = 7, wk = 10 та wk = 15. Виявлено, що для аналізованих 
зображень оптимальним є wk = 10. При малому вікні (wк = 7) точність діагностики є 
низькою. Велике вікно (wk = 15) дозволяє досягги вищої точності, але її приріст дуже 
незначний порівняно з середнім вікном (wк = 10). На рис. За показано отриману за 
допомогою електронного мікроскопа фрактограму поверхні розриву титанового сплаву 
ВТ23 , а на рис. 36 - результат діагностики за допомогою вибраної моделі нейромережі. Хоча 
при навчанні мережі використовували тільки дві мітки: О (належність ямці) та 1 (належність 
до краю), на виході для кожного пікселя отримується значення в межах діапазону [О ... 1 ], яке 
показує імовірність приналежності до певного класу ("край", "ямка") відповідно до вибраної 
моделі нейромережі. Позначимо масив вихідних значень нейромережі для класу "край", як 
Рспп (х,у). Візуалізація цього масиву подана на рис. 36. 

а б в 

Рис. З. (а) Фрактограма титанового сплаву ВТ23М; (б) Візуальне подання результату з 

виходу нейромережі для класу "край"; (в) Результат виявлення ямок (чорні ділянки), 

накладений на фрактограми 

Для прийняття однозначного рішення про приналежність пікселів до одного з класів 

потрібно вибрати певне граничне значення Т. Пікселі , для яких Рспп (х,у) $ Т, 
вважатимуться належними до класу "ямка", в протилежному випадку - до класу "край". 

Розроблена нейромережа виконує попіксельну обробку зображення, роблячи передбачення 

для кожного пікселя про його приналежність до одного з класів. Але практичну цінність 

представляє розрахунок параметрів ямок на зображенні: їх загальна площа, еквівалентний 

діаметр, кут нахилу тощо. Порівняння результатів, отриманих на основі запропонованої 

нейромережі , з результатами , отриманими за допомогою початкового алгоритму [8], 
показують їх високу схожість (таблиця 1 ). 

Таблиця 1. Порівняльння рез_ультатів застосування пропонованої нейромережі та методу [8] 
Параметр Метод [8] Метод згорткової 

нейро мережі 

Загальна площа ямок, % 40,0 40,8 
Кількість ямок, шт 702 724 
Середній еквівалентний діаметр ямки, піке 22,6 22,9 

На нашу думку, використання згорткової нейронної мережі для оцінювання параметрів 

ямок в ' язкого відриву (кількості, розмірів , форми і т.д.) є достатньо ефективним, що 
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підтверджується експериментально. Пропоновані підходи виявлення країв ямок на 

фрактографічних зображеннях дозволяють ідентифіковувати , розпізнавати та обчислювати їх 

параметри та забезпечують високу повторюваність експерименту. Порівняно з класичними 

алгоритмами обробки зображень [9], використання нейромережі суттєво зменшує кількість 
параметрів, які слід налаштовувати вручну. Крім цього, нейромережа під час навчання може 

виявляти значно більше характерних ознак, аналізованих об ' єктів , що позитивно впливає на 

якість розпізнавання. 
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Abstract. А method for testing the viscous separation dimples оп а SEM image, using а 
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