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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 10 ôåâðàëÿ 2015 ã.

Èçëîæåíà ìåòîäèêà öâåòîâîé ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèÿ ìèêðîñòðóêòóð êàê ýëåìåíòà êîìïüþòåð-

íîé ìåòàëëîãðàôèè, ðàñêðûâàþùàÿ øèðîêèå âîçìîæíîñòè ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà. Íà ïðèìåðå

ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé ñòàëè 20 ïðè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïîêàçàíî ïðàêòè÷åñêîå ïðèëî-

æåíèå öâåòîâîé ñåãìåíòàöèè, ïîçâîëÿþùåå ðàçäåëÿòü ìèêðîñòðóêòóðíûå îáúåêòû ïî èõ ñòðóê-

òóðíî-ýíåðãåòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîñòðóêòóðà; êîìïüþòåðíàÿ ìåòàëëîãðàôèÿ; öâåòîâàÿ ñåãìåíòàöèÿ; ïëîò-

íîñòü ãðàíèö; äåôåêòû êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ; ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ; õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë.

Ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ ïðè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-

öèè íîñÿò ìíîãîóðîâíåâûé õàðàêòåð è â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü ïðîÿâëÿþòñÿ â çîíàõ ìèêðî- è ìåçîìàñøòàáíûõ

êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé. Ïðè ìàëûõ ñòåïåíÿõ

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè âèçóàëüíûé àíàëèç èçîáðà-

æåíèé ìèêðîñòðóêòóð, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ îïòè-

÷åñêîé ìèêðîñêîïèè, íå ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü

ïîäîáíûå èçìåíåíèÿ, íî îíè ìîãóò áûòü âûÿâëåíû

ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè ñ èñïîëüçîâàíè-

åì àëãîðèòìà öâåòîâîé ñåãìåíòàöèè è êîëè÷åñòâåí-

íûõ ïîêàçàòåëåé ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè ìàòåðèàëà.

Èçîáðàæåíèå ìèêðîñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿåò ñðåç

îáúåìíîãî ñòðîåíèÿ ìàòåðèàëà â ïëîñêîñòè ìåòàëëî-

ãðàôè÷åñêîãî øëèôà. Ñ ôîðìàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî

íàáîð òî÷å÷íûõ, ëèíåéíûõ è ïëîñêîñòíûõ ãåîìåòðè-

÷åñêèõ ôèãóð ðàçíûõ ôîðì è ðàçìåðîâ. Ïðè òàêîì îòî-

áðàæåíèè ìèêðîñòðóêòóðû âñå åå ñîñòàâëÿþùèå òåðÿ-

þò îäíó åäèíèöó ìåðíîñòè, ò.å. íóëü-, îäíî- è äâóõ-

ìåðíûå îáúåêòû â ðåàëüíîñòè ëèíåéíûå, äâóõ- è òðåõ-

ìåðíûå ñîîòâåòñòâåííî.

Êîìïüþòåðíàÿ îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé ìèêðî-

ñòðóêòóð òðàäèöèîííî ñâîäèëàñü ê âû÷èñëåíèþ ãåî-

ìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê åå ñîñòàâëÿþùèõ, â ÷àñò-

íîñòè, ïåðèìåòðà, ïëîùàäè, ìàêñèìàëüíîãî è ìèíè-

ìàëüíîãî äèàìåòðîâ äâóõìåðíûõ îáúåêòîâ, ôðàêòàëü-

íîé ðàçìåðíîñòè ëèíåéíûõ îáðàçîâàíèé è îáùåãî

êîëè÷åñòâà òî÷å÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïîëó÷åííûå çíà÷å-

íèÿ â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàëèñü äëÿ âû÷èñëåíèÿ

ðàçëè÷íûõ êîìïëåêñíûõ ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçó-

þùèõ ñòðóêòóðíóþ îðãàíèçàöèþ ìàòåðèàëà [1 – 5].

Èäåíòèôèêàöèþ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ

÷àùå âñåãî îñóùåñòâëÿþò õèìè÷åñêèì èëè ýëåêòðî-

õèìè÷åñêèì òðàâëåíèåì çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòè

ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî øëèôà. Ïðè òðàâëåíèè íà ïî-

âåðõíîñòè øëèôà îáðàçóþòñÿ ïëåíî÷íûå õèìè÷åñêèå

ñîåäèíåíèÿ, ñîñòàâ êîòîðûõ çàâèñèò îò ñòðîåíèÿ è

õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñòðóêòóðíîãî îáúåêòà, èëè ðàç-

âèòûé ðåëüåô, âûçâàííûé ðàñòâîðåíèåì èëè îñàæäå-

íèåì ïðîäóêòîâ ðåàêöèè. Êàæäàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñîñòàâ-

ëÿþùàÿ â ðåçóëüòàòå öâåòîâîé èíòåðôåðåíöèè ïðèîá-

ðåòàåò ñâîé èíäèâèäóàëüíûé öâåò ñ îïðåäåëåííîé

ãëóáèíîé îòòåíêà è îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ [6].

Åñëè ðåçóëüòàò òðàâëåíèÿ — èçìåíåíèå øåðîõîâà-

òîñòè, òî ãëóáèíó èëè âûñîòó ðåëüåôà ìîæíî îöåíèòü

ïî ñòåïåíè òåìíî-ñåðîãî îòòåíêà, ñîçäàâàåìîãî òåíüþ

è ïîëóòåíÿìè. Äëÿ áîëåå òî÷íîãî àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ

ïîâåðõíîñòè ðåêîìåíäóåòñÿ ðàññìàòðèâàòü ìåòàëëî-

ãðàôè÷åñêèé øëèô â ñâåòëîì è òåìíîì ïîëÿõ. Â ïî-

ñëåäíåì ñëó÷àå ïîëó÷àåòñÿ íåãàòèâíîå èçîáðàæåíèå.

Áîëüøèå âîçìîæíîñòè ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ìà-

òåðèàëà çàëîæåíû â àëãîðèòìå öâåòîâîé ñåãìåíòàöèè,

ïîçâîëÿþùåé èäåíòèôèöèðîâàòü ìèêðîñòðóêòóðíûå

ñîñòàâëÿþùèå ïî ãëóáèíå öâåòîâûõ îòòåíêîâ. Àëãî-

ðèòì öâåòîâîé ñåãìåíòàöèè çàëîæåí âî ìíîãèõ ïðî-

ãðàììàõ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé è çàêëþ÷àåòñÿ â ñëå-

äóþùåì [7]. Ïðè ïðàâèëüíîì âûáîðå ñîñòàâà ðåàêòè-

âà è ìåòîäà òðàâëåíèÿ ñòðóêòóðíûå êîìïîíåíòû ñ áî-

ëåå âûñîêîé ñâîáîäíîé ýíåðãèåé ïîäâåðæåíû áîëüøå-

ìó èçìåíåíèþ ðåëüåôà, à îáðàçîâàííàÿ â ðåçóëüòàòå

òðàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòü îáëàäàåò ìåíüøåé ñâåòîîòðà-

æàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ [6]. Íà èçîáðàæåíèÿõ ìèê-

ðîñòðóêòóð, ñíÿòûõ â ñâåòëîì ïîëå, ñòðóêòóðíûå ñî-

ñòàâëÿþùèå ñ âûñîêîé ñâîáîäíîé ýíåðãèåé ïðèîáðå-

òàþò áóëüøóþ ãëóáèíó òåìíî-ñåðîãî îòòåíêà.

Áîëüøèíñòâî ïðîãðàìì îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé

âêëþ÷àþò àëãîðèòìû öâåòîâîé ñåãìåíòàöèè, ïîç-

âîëÿþùèå ðàíæèðîâàòü îáúåêòû èçîáðàæåíèÿ ïî ãëó-

áèíå öâåòîâûõ îòòåíêîâ. Äëÿ îïèñàíèÿ óðîâíÿ ñåðîãî

öâåòà â âîñüìèðàçðÿäíîì ïîëóòîíîâîì èçîáðàæåíèè

ïðèíÿòî, ÷òî ïðîñòîé ÷åðíûé öâåò èìååò 0 ïèêñåëåé,

à ïðîñòîé áåëûé — 1. Ðàçëè÷íàÿ ãëóáèíà ñåðîãî îò-

òåíêà îáåñïå÷èâàåòñÿ ñî÷åòàíèåì ÷åðíîãî è áåëîãî

öâåòîâ èëè êîìáèíàöèåé 0 è 1 â ïðåäåëàõ 256 ïèêñå-
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ëåé. Äëÿ áîëåå òî÷íîãî ðàíæèðîâàíèÿ ãëóáèíû òåì-

íî-ñåðîãî îòòåíêà ìîæíî ïðèìåíÿòü ðàçëîæåíèå èçî-

áðàæåíèÿ íà öâåòîâûå êàíàëû (êðàñíûé, ñèíèé è çåëå-

íûé) ñ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé êàæäîãî ïîëó÷åííî-

ãî èçîáðàæåíèÿ ïî àëãîðèòìó ïîëóòîíîâîé ñåãìåíòà-

öèè [7]. Ñëåäîâàòåëüíî, îáúåêòû íà èçîáðàæåíèÿõ,

âûÿâëåííûå â îáëàñòè òåìíî-ñåðûõ îòòåíêîâ ñ íèçêèì

÷èñëîì ïèêñåëåé, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìèêðîñòðóêòó-

ðû, ïîäâåðãàþùèåñÿ áîëåå ãëóáîêîìó òðàâëåíèþ, ò.å.

îáëàäàþùèå âûñîêîé èñõîäíîé âåëè÷èíîé ñâîáîäíîé

ýíåðãèè.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà îáðàáîòêè èçî-

áðàæåíèé ìèêðîñòðóêòóð ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà

öâåòîâîé ñåãìåíòàöèè, çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿþùàÿ

âîçìîæíîñòè êîìïüþòåðíîé ìåòàëëîãðàôèè, à òàêæå

ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêîãî ïðèëîæåíèÿ

ýòîé ìåòîäèêè ïðè èññëåäîâàíèè ñòðóêòóðíûõ èç-

ìåíåíèé íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè 20 â ðåçóëüòàòå

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ. Öèëèíäðè÷åñêèå îáðàç-

öû äèàìåòðîì 5 è äëèíîé ðàáî÷åé ÷àñòè 125 ìì ïîä-

âåðãàëè ðàñòÿæåíèþ íà óíèâåðñàëüíîé èñïûòàòåëü-

íîé ìàøèíå INSTRON-3382 äî ðàçíîé ñòåïåíè ïëà-

ñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå øëèôû

èçãîòàâëèâàëè ïî òðàäèöèîííîé ìåòîäèêå, âêëþ÷à-

þùåé øëèôîâàíèå è ïîëèðîâàíèå íà àâòîìàòè÷å-

ñêîì ñòàíêå AutoMet 250 è ïîñëåäóþùåå òðàâëåíèå

4,0 %-íûì ðàñòâîðîì àçîòíîé êèñëîòû â ñïèðòå.

Ìèêðîñòðóêòóðó â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè îáðàçöîâ

èññëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî ìèêðî-

ñêîïà «Ìèêðî-200» ïðè 400-êðàòíîì óâåëè÷åíèè.

Îáðàáîòêó èçîáðàæåíèé îñóùåñòâëÿëè ñïåöèàëüíîé

ïðîãðàììîé Image.Pro.Plus.5.1. Èññëåäóåìûå èçî-

áðàæåíèÿ ìèêðîñòðóêòóð ïðåäâàðèòåëüíî êîððåêòè-

ðîâàëè ïî ðåçêîñòè è ïîäâåðãàëè ïðîñòðàíñòâåííîé

êàëèáðîâêå. Öâåòîâóþ ñåãìåíòàöèþ ïðîâîäèëè áåç

ðàçëîæåíèÿ íà öâåòîâûå êàíàëû, äëÿ ÷åãî øêàëó

ãëóáèí òåìíî-ñåðîãî öâåòà ðàçäåëèëè íà ïÿòü èíòåðâà-

ëîâ ïî 51 ïèêñåëþ. Ãðàíèöû èíòåðâàëîâ ãëóáèí òåì-

íî-ñåðîãî öâåòà è èõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû

â òàáëèöå.

Â êàæäîì èíòåðâàëå ñíèìàëè êîíòðàñòíóþ ìàñêó.

Â ðåçóëüòàòå èñõîäíîå èçîáðàæåíèå ìèêðîñòðóêòóðû

ðàñêëàäûâàëîñü íà ïÿòü ñíèìêîâ. Ïî èçîáðàæåíèÿì

êîíòðàñòíûõ ìàñîê ðàññ÷èòûâàëè êîëè÷åñòâî (N ) âñåõ

ìèêðîîáúåêòîâ, çàôèêñèðîâàííûõ íà îäíîé ôîòîãðà-

ôèè, ïëîùàäü (Fi ) è ïåðèìåòð (Pi ) êàæäîãî èç íèõ.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ èñïîëüçîâàëè äëÿ âû÷èñëåíèÿ

ñðåäíåé ïëîòíîñòè ãðàíèö (qñð) è ñðåäíåé ïëîùàäè

ìèêðîñòðóêòóðíûõ îáúåêòîâ (fñð):
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ãäå Fô — ïëîùàäü ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî øëèôà, çà-

ôèêñèðîâàííàÿ íà îäíîì ñíèìêå (ïðè 400-êðàòíîì

óâåëè÷åíèè ñîñòàâëÿëà 32 800 ìêì2).

Òî÷íîñòü êîìïüþòåðíîãî àíàëèçà èçîáðàæåíèé

îöåíèâàëè c ïîìîùüþ êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà. Äëÿ ýòîãî

èñïîëüçîâàëè âûáîðêó èç 10 ôîòîãðàôèé èñõîäíûõ

ìèêðîñòðóêòóð ñòàëè 20, à â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ äëÿ

ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ïðèíÿëè ñóììàðíóþ äëèíó

ãðàíèö ÓPi, ïëîùàäü ÓFi âñåõ ìèêðîñòðóêòóðíûõ îáú-

åêòîâ è èõ êîëè÷åñòâî N, çàôèêñèðîâàííûå íà îäíîì

ñíèìêå. Îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëÿëè ïî

ôîðìóëå [8]:

� � �

st

M

p
100%,

ãäå s — äèñïåðñèÿ; tp — êðèòåðèé Ñòüþäåíòà ïðè çà-

äàííîé äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè; M — ìàòåìàòè÷å-

ñêîå îæèäàíèå.

Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðåäñòàâëå-

íû íà ðèñ. 1. Ïðè îïðåäåëåíèè îáùåé ÷èñëåííîñòè

ìèêðîñòðóêòóðíûõ îáúåêòîâ íà îäíîé ôîòîãðàôèè

(N ) ïîãðåøíîñòü ìàêñèìàëüíà, ïîýòîìó ýòîò ïàðàìåòð

ïðè äîïîëíèòåëüíîì àíàëèçå ñòðóêòóðíîé îðãàíèçà-

öèè ìàòåðèàëà ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî ñ îãîâîðêà-

ìè. Ïðè îïðåäåëåíèè ñóììàðíûõ çíà÷åíèé ïåðèìåòðà

è ïëîùàäè ìèêðîñòðóêòóðíûõ îáúåêòîâ äîïóñòèìàÿ

îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿëà 5 – 15 % ïðè

âûáîðêå èç 2 – 3 ìèêðîôîòîãðàôèé îäíîé è òîé æå

ñòðóêòóðû, ïîýòîìó ýòè ïîêàçàòåëè â äàëüíåéøèõ èñ-

ñëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëè áåç îãðàíè÷åíèé.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è èõ àíàëèç. Íà ðèñ. 2

ïðèâåäåíû ìèêðîñòðóêòóðû èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ â
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Ðèñ. 1. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè

èçîáðàæåíèé ìèêðîñòðóêòóð ä ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè

p = 0,95 â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà èçîáðàæåíèé K: 1 — îá-

ùåå ÷èñëî N; 2 — ñóììàðíàÿ äëèíà ïåðèìåòðîâ ÓP
i
; 3 — ñóì-

ìàðíàÿ ïëîùàäü ÓF
i

ìèêðîñòðóêòóðíûõ îáúåêòîâ íà îäíîé

ìèêðîôîòîãðàôèè

Ãðàíèöû ó÷àñòêîâ òåìíî-ñåðûõ îòòåíêîâ è èõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ

â ïèêñåëÿõ

Ïàðàìåòðû
Äèàïàçîí

1 2 3 4 5

Ãðàíèöû äèàïàçîíà 0�51 52�103 104�155 156�207 208�259

Ñðåäíåå çíà÷åíèå 25 77 129 181 233



èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-

öèè. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ìèêðî-

ñòðóêòóðû â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè, ñôîðìèðîâàííûå

ïðè ðàñòÿæåíèè, ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò èñõîäíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ, òàê êàê äåôîðìàöèîííûå èçìåíåíèÿ çåðåí-

íîé ñòðóêòóðû áîëåå âûðàæåíû â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè

îáðàçöîâ. Òåì íå ìåíåå íåçíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå

ðàçìåðîâ çåðåí è ïîâûøåíèå ïëîòíîñòè òî÷å÷íûõ îá-

ðàçîâàíèé çàìåòíû ïðè ñòåïåíè äåôîðìàöèè å > 0,2.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû êîíòðàñòíûå ìàñêè èññëåäóå-

ìûõ ìèêðîñòðóêòóð ñ ðàçëè÷íîé ãëóáèíîé òåìíî-ñå-

ðîãî îòòåíêà, ðàçëîæåííûõ ñ ïîìîùüþ öâåòîâîé ñåã-

ìåíòàöèè. Ïðè ýòîì â 1-ì äèàïàçîíå áûëè çàôèêñèðî-

âàíû ìèêðîñòðóêòóðû, ïîäâåðæåííûå áîëåå àêòèâíî-

ìó òðàâëåíèþ, ò.å. õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ïîâûøåííîé

âåëè÷èíîé ñâîáîäíîé ýíåðãèè, à â 4-ì — ïîíèæåííîé.

Ìèêðîñòðóêòóðû, èäåíòèôèöèðîâàííûå íà êîí-

òðàñòíûõ ìàñêàõ, ñîñòîÿò èç òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ, îáú-

åäèíåííûõ â êîëîíèè ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ óïîðÿäî-

÷åííîñòè. Ëèíåéíûå îáúåêòû âêëþ÷àþò ñîâîêóïíîñòè

òî÷å÷íûõ îáðàçîâàíèé, âûñòðîåííûõ â ðÿä. Ïîâåðõ-

íîñòíûå äâóõìåðíûå îáúåêòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

ôèãóðû ñ çàìêíóòûìè ãðàíèöàìè ðàçäåëà, ïðè ýòîì

ñàìè ãðàíèöû òàêæå ñîñòîÿò èç òî÷å÷íûõ îáðàçî-

âàíèé. Âíóòðè ïîâåðõíîñòíûõ îáúåêòîâ âûÿâëåíî íå-

çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî íåîäíîðîäíî ðàñïðåäåëåí-

íûõ òî÷å÷íûõ îáðàçîâàíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, òî÷å÷íûå

ñòðóêòóðíûå îáðàçîâàíèÿ ïðåèìóùåñòâåííî êîíöåí-

òðèðóþòñÿ ïî ãðàíèöàì çåðåí.

Êîëè÷åñòâî òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ â çàâèñèìîñòè

îò èõ öâåòîâîãî îòòåíêà äîñòèãàåò ìàêñèìóìà âî 2-ì

è 3-ì äèàïàçîíàõ ãëóáèí òåìíî-ñåðîãî îòòåíêà (ñì.

ðèñ. 3). Ñ ïîâûøåíèåì ñòåïåíè ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-

ìàöèè êîëè÷åñòâî òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü òî÷å÷íûõ

ñòðóêòóð, ñôîðìèðîâàííûõ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöè-

åé, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðåñå÷åíèå âíîâü îáðàçîâàí-

íûõ äèñëîêàöèé ñ ïëîñêîñòüþ ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî

øëèôà, à àëãîðèòì öâåòîâîé ñåãìåíòàöèè ñëåäóåò ðàñ-

ñìàòðèâàòü êàê ìåòîäèêó êîñâåííîé îöåíêè àêòèâíî-

ñòè ãåíåðàöèè äèñëîêàöèé.

Ñðåäíÿÿ ïëîùàäü òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ âàðüèðóåòñÿ

îò 0,2 äî 1,4 ìêì2 (ðèñ. 4, à), äîñòèãàÿ (â çàâèñèìîñòè

îò èñõîäíîé âåëè÷èíû ñâîáîäíîé ýíåðãèè îáúåêòîâ)

ìàêñèìóìà âî 2-ì äèàïàçîíå ãëóáèí òåìíî-ñåðîãî îò-

òåíêà. Îñîáåííî ÿðêî ýòî âûðàæåíî â ñëó÷àå èñõîäíî-

ãî ñîñòîÿíèÿ. Ñ ïîâûøåíèåì ñòåïåíè ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè ðàçìåðû òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ ñíèæàþòñÿ.

Êîëè÷åñòâî ìèêðîñòðóêòóðíûõ îáúåêòîâ îáðàòíî ïðî-

ïîðöèîíàëüíî èõ ñðåäíåé ïëîùàäè. Ñëåäîâàòåëüíî, ñ

ïîâûøåíèåì ñòåïåíè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè êîëè-

÷åñòâî òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ âîçðàñòàåò.

Ñòðóêòóðíàÿ îðãàíèçàöèÿ òî÷å÷íîãî îáðàçîâàíèÿ

îïðåäåëÿåòñÿ ìèêðîìàñøòàáíûì êîíöåíòðàòîðîì íà-

ïðÿæåíèÿ è ðàçìåðîì ïîëÿ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé âî-

êðóã íåãî. Óâåëè÷åííàÿ ïëîùàäü òî÷å÷íûõ îáðàçîâà-

íèé íà èçîáðàæåíèè èñõîäíîé íåäåôîðìèðîâàííîé

ìèêðîñòðóêòóðû îáóñëîâëåíà ìàëûì êîëè÷åñòâîì
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43

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöîâ èç ñòàëè 20: 1 — èñõîäíîå ñîñòîÿíèå; 2 – 4 — ñòåïåíè äåôîðìàöèè å, ðàâíûå 0,05, 0,2 è 0,3

ñîîòâåòñòâåííî



ìèêðîêîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé è øèðîêîé îá-

ëàñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîëåé óïðóãèõ íàïðÿæåíèé.

Ñ ïîâûøåíèåì êîëè÷åñòâà ìèêðîêîíöåíòðàòîðîâ íà-

ïðÿæåíèé ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè óìåíü-

øàåòñÿ, ÷òî íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà ðàçâèòèå

ïîëÿ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé âîêðóã íèõ.

Ðàñïðåäåëåíèå ìèêðîñòðóêòóðíûõ îáúåêòîâ ïî

ñðåäíåé ïëîòíîñòè ãðàíèö äëÿ ðàçíûõ ãëóáèí òåì-

íî-ñåðîãî îòòåíêà ïîêàçàíî íà ðèñ. 4, á. Ñòåïåíü ðàç-

âèòîñòè ãðàíèö êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàþò èõ ñðåäíåé

ïëîòíîñòüþ (qñð) èëè îáùåé ïðîòÿæåííîñòüþ ãðàíèö

íà ïëîùàäè ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî øëèôà â 1 ìêì2.

Ýòîò ïîêàçàòåëü õàðàêòåðèçóåò ïîòåíöèàëüíóþ ñïî-

ñîáíîñòü äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ áëîêè-

ðîâàòü ìîáèëüíûå äèñëîêàöèè è ñòåïåíü äåôîðìàöè-

îííîãî óïðî÷íåíèÿ [9].

Ñ ïîâûøåíèåì âåëè÷èíû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-

öèè ðàçâèòîñòü ãðàíèö âîçðàñòàåò çà ñ÷åò ãåíåðàöèè

äèñëîêàöèé ðàçëè÷íûìè èñòî÷íèêàìè, ôóíêöèî-

íèðóþùèìè âíóòðè çåðåí è íà èõ ãðàíèöàõ. Âûõîä

âíóòðèçåðåííûõ äèñëîêàöèé ê ãðàíèöàì ïîâûøàåò

èõ ëîêàëüíóþ êðèâèçíó è ïðîòÿæåííîñòü. Âñå ýòî

â ñîâîêóïíîñòè ïîâûøàåò ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ ãðàíèö

[10, 11]. Ñëåäîâàòåëüíî, ìèêðîñòðóêòóðû ñ âûñîêîé
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé ïëîùàäè fñð (à) è ñðåäíåé ïëîò-

íîñòè qñð (á ) ãðàíèö ìèêðîñòðóêòóðíûõ îáúåêòîâ â çàâèñè-

ìîñòè îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ äèàïàçîíà òåìíî-ñåðîãî îòòåíêà A

äëÿ ñòàëè 20 â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (1 ) è ïîñëå äåôîðìàöèè å,

ðàâíîé 0,05 (2 ), 0,2 (3 ), 0,3 (4 )



âåëè÷èíîé ñâîáîäíîé ýíåðãèè äîëæíû îáëàäàòü áîëåå

ðàçâèòûìè ãðàíèöàìè è ñîñòîÿòü èç áîëüøåãî ÷èñëà

òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ â ñîâîêóïíîñòè

âûñîêóþ ñðåäíþþ ïëîòíîñòü ãðàíèö.

Òàêèì îáðàçîì, öâåòîâàÿ ñåãìåíòàöèÿ ïî ãëóáèíå

òåìíî-ñåðîãî îòòåíêà èçîáðàæåíèé ìèêðîñòðóêòóð,

èäåíòèôèöèðîâàííûõ òðàâëåíèåì, ïîçâîëÿåò ðàçäå-

ëÿòü ìèêðîñòðóêòóðíûå îáúåêòû ïî âåëè÷èíå ñâîáîä-

íîé ýíåðãèè èëè èõ ñòðóêòóðíî-ýíåðãåòè÷åñêîìó ñî-

ñòîÿíèþ. Íà êîíòðàñòíûõ ìàñêàõ èçîáðàæåíèé ðàçäå-

ëåííûõ òàêèì ñïîñîáîì ìèêðîñòðóêòóð âûÿâëåíî, ÷òî

ìèêðîñòðóêòóðíûå îáúåêòû ñîñòîÿò èç òî÷å÷íûõ îáðà-

çîâàíèé, îáúåäèíåííûõ â ãðóïïû ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ

óïîðÿäî÷åííîñòè. Ñ ïîâûøåíèåì ñòåïåíè ïëàñòè-

÷åñêîé äåôîðìàöèè ïëîòíîñòü òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ

âîçðàñòàåò, à ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû òåìíî-ñåðîãî

îòòåíêà èõ êîëè÷åñòâî ìåíÿåòñÿ íåìîíîòîííî, ïðîõî-

äÿ ÷åðåç ìàêñèìóì. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî áîëü-

øèíñòâî òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ, îáðàçîâàííûõ â ðåçóëü-

òàòå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ïåðåñå÷åíèÿ äèñëîêàöèé ñ ïëîñêîñòüþ ìåòàëëîãðàôè-

÷åñêîãî øëèôà.

Öâåòîâóþ ñåãìåíòàöèþ èçîáðàæåíèé ìèêðîñòðóê-

òóð ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìåòîäèêó âûÿâëåíèÿ ïî-

ëåé óïðóãèõ íàïðÿæåíèé âîêðóã ëèíåéíûõ äåôåêòîâ

êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ.
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