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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 17 ìàðòà 2015 ã.

Îïèñàí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíûõ öâåòîâûõ êàðò, íà êîòîðûõ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ðåçó-

ëüòàòû ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ìàòåðèàëà îáðàçöîâ, èñïûòàâ-

øèõ óäàðíî-âîëíîâîå íàãðóæåíèå. Ìåòîä èñïîëüçîâàëè ïðè èçìåðåíèè ïîâðåæäåííîñòè, òâåðäî-

ñòè è ìèêðîòâåðäîñòè íà øëèôàõ ñå÷åíèé äâóõ ñôåðè÷åñêèõ îáîëî÷åê èç ñïëàâîâ óðàíà, ïîäâåðã-

íóòûõ âîçäåéñòâèþ ñèììåòðè÷íîãî âçðûâíîãî îáæàòèÿ. Ïðè ýòîì ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ è ïî-

âðåæäåííîñòü â ìàòåðèàëå îáîëî÷åê, îáóñëîâëåííûå óäàðíî-âîëíîâûìè ïðîöåññàìè, ëîêàëèçó-

þòñÿ â îáúåìíûõ ñìåíÿþùèõ äðóã äðóãà çîíàõ. Àíàëèç ïîâðåæäåííîñòè çàêëþ÷àëñÿ â îöåíêå

ðàçìåðîâ è ôîðì ìèêðîòðåùèí â ñå÷åíèè ñ îáÿçàòåëüíîé ôèêñàöèåé èõ ìåñòîïîëîæåíèÿ. Òâåð-

äîñòü è ìèêðîòâåðäîñòü èçìåðÿëè ðàñïðåäåëåííî è ìàêñèìàëüíî ïëîòíî ïî âñåìó èññëåäóåìîìó

ñå÷åíèþ. Ìàññèâ äàííûõ èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí, èìåþùèõ êîîðäèíàòíóþ ïðèâÿçêó, âåëèê, ïîýòî-

ìó èñïîëüçîâàíèå «òðàäèöèîííûõ» ìåòîäîâ äëÿ àíàëèçà çàòðóäíåíî. Ìåòîä öâåòîâîãî êàðòèðîâà-

íèÿ, íàïðîòèâ, ïîêàçàë ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîâðåæäåííîñòü; òâåðäîñòü; ìèêðîòâåðäîñòü; ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëå-

íèå; óäàðíî-âîëíîâîå íàãðóæåíèå.

Èññëåäîâàíèå ôèçè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ìàòåðèàëîâ, ïîäâåðãàåìûõ âûñîêîñêîðîñòíûì èíòåí-

ñèâíûì íàãðóçêàì, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàæíóþ íàó÷-

íóþ ïðîáëåìó, èìåþùóþ áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà-

÷åíèå äëÿ ñîâðåìåííîé òåõíèêè ðàçëè÷íîãî íàçíà÷å-

íèÿ. Ïðèëîæåíèå íàãðóçîê ïóòåì äåòîíàöèè âçðûâ÷à-

òîãî âåùåñòâà, âûñîêîñêîðîñòíîãî ñîóäàðåíèÿ, áûñò-

ðîãî îáúåìíîãî èëè ïîâåðõíîñòíîãî ðàçîãðåâà ïðèâî-

äèò ê âîçíèêíîâåíèþ â ìàòåðèàëàõ óäàðíûõ âîëí è

âîëí ðàçðåæåíèÿ, âûçûâàþùèõ îáðàòèìûå è íåîáðà-

òèìûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïðîöåññû: äåôîðìèðîâà-

íèå, ðàçðóøåíèå, ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ è äð. [1].

Èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ïîä âîçäåéñòâèåì

âûñîêîñêîðîñòíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿ-

ùèõ ïðè óäàðíî-âîëíîâîì íàãðóæåíèè, èçó÷àþò ñ ïî-

ìîùüþ ïîñòîïûòíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåí-

íûõ ðàñïðåäåëåíèé ïîâðåæäåííîñòè, ìèêðîòâåðäîñòè

è òâåðäîñòè. Òàêæå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü

äàííûå î êîíå÷íîì ñòðóêòóðíîì ñîñòîÿíèè â êàæäîì

ýëåìåíòàðíîì îáúåìå ìàññèâíîãî îáðàçöà è âîññòàíî-

âèòü èñòîðèþ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ, âûçâàâøèõ ýòî

ñîñòîÿíèå [2].

Ïîâðåæäåííîñòü è ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ (ôàçî-

âûå ïðåâðàùåíèÿ, ëîêàëèçàöèÿ äåôîðìàöèè, äèíà-

ìè÷åñêàÿ ðåêðèñòàëëèçàöèÿ è äð.), êàê ïðàâèëî, ëî-

êàëèçóþòñÿ â âèäå îáúåìíûõ ñìåíÿþùèõ äðóã äðóãà

îáëàñòåé — ñâîåîáðàçíîãî ñòðóêòóðíîãî «ïîðòðåòà»

ýêñòðåìàëüíîãî âîçäåéñòâèÿ. Ðàçìåðû, ôîðìà, êîíöåí-

òðàöèÿ è âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå îáëàñòåé â ïðåäåëàõ

îáúåìà îáðàçöà çàâèñÿò îò õàðàêòåðà óäàðíî-âîëíî-

âîãî íàãðóæåíèÿ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ìàòåðèàëà [3].

Ïîâðåæäåííîñòü èññëåäóþò ìåòàëëîãðàôè÷åñêè-

ìè ìåòîäàìè íà øëèôå íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíîãî

ñå÷åíèÿ [4], äëÿ ÷åãî ïðîèçâîäÿò ôîòîñúåìêó ïîâåðõ-

íîñòè øëèôà. Ìû äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçîâàëè àâòî-

ìàòèçèðîâàííûé ñâåòîâîé ìèêðîñêîï Olympus GX71,

ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî äåëàëè ñíèìêè (óâåëè÷åíèå â 50

èëè 100 ðàç) â ðåæèìå ñâåòëîãî ïîëÿ òàê, ÷òîáû ñîñåä-

íèå êàäðû ïåðåêðûâàëèñü.

Òâåðäîñòü è ìèêðîòâåðäîñòü ìàòåðèàëà, ïî êîòî-

ðûì îöåíèâàëè íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, èçìåðÿëè ïî

ìåòîäó Âèêêåðñà ñ ïîìîùüþ àâòîìàòè÷åñêîãî òâåðäî-

ìåðà Duramin A300E êîìïàíèè Struers (Äàíèÿ). Ìàê-

ñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî îïðåäåëåíèé îãðàíè÷åíî äîñ-

òóïíîé äëÿ èçìåðåíèé ïëîùàäüþ øëèôà è ìèíèìàëü-

íî âîçìîæíûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó îòïå÷àòêàìè.

Â ðåçóëüòàòå îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

äëÿ êàæäîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà ñîñòàâèë: îêîëî 300

ñíèìêîâ, ïðèìåðíî 6300 è 2000 ñïîðàäè÷íî ðàñïðåäå-

ëåííûõ îòïå÷àòêîâ ìèêðîòâåðäîñòè è òâåðäîñòè.

Öåëü ðàáîòû — îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäà

öâåòîâîãî êàðòèðîâàíèÿ ïðè èçó÷åíèè ðàñïðåäåëåíèé

òâåðäîñòè, ìèêðîòâåðäîñòè è ïîâðåæäåííîñòè ñôå-

ðè÷åñêèõ îáðàçöîâ ïîñëå âíåøíåãî ñèììåòðè÷íîãî

âñåñòîðîííåãî âçðûâíîãî íàãðóæåíèÿ [5].

Îñíîâó ìåòîäà öâåòîâîãî êàðòèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿ-

åò ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïðîñòðàí-
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ñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, êîäè-

ðóåìûõ öâåòîì, â âèäå 3D-êàðò ðàñïðåäåëåíèé [6].

Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí ïðè ýòîì äàþòñÿ öâåòîâîé øêàëîé.

Îáëàñòè îáðàçöà, â êîòîðûõ èçìåðåíèÿ íå ïðîâîäè-

ëèñü, çàïîëíÿþò ñ ïîìîùüþ èíòåðïîëÿöèè. Ýòî îáåñ-

ïå÷èâàåò íåïðåðûâíóþ öâåòîâóþ çàëèâêó âñåé èññëå-

äóåìîé ïîâåðõíîñòè.

Îäíî èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé ê àíàëèçèðóåìûì

äàííûì — ïðèâÿçêà îïðåäåëÿåìûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè-

÷èí ê êîîðäèíàòàì òî÷åê èçìåðåíèÿ â åäèíîé äëÿ âñå-

ãî îáðàçöà ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Òàêèì îáðàçîì, îáùèé àëãîðèòì èññëåäîâàíèÿ ñî-

ñòîèò èç ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ýòàïîâ: ïîäãîòîâêà ïî-

âåðõíîñòè, èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè, ìèêðîòâåðäîñòè, ïî-

âðåæäåííîñòè è êîìïüþòåðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðà-

áîòêà äàííûõ ñ ïîñëåäóþùåé âèçóàëèçàöèåé ðàñïðå-

äåëåíèé â âèäå öâåòîâûõ êàðò.

Îáùåå ÷èñëî îïðåäåëåíèé ìîæíî ñîêðàòèòü, àäàï-

òèðóÿ ÷àñòîòó òî÷åê èçìåðåíèé ïîä ôèçè÷åñêèå îñî-

áåííîñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Â îáëàñòÿõ, ãäå èçìå-

íåíèÿ, íàïðèìåð, ìèêðîòâåðäîñòè, ïðîãíîçèðóåìî íå-

âåëèêè, îïðåäåëåíèÿ ìîæíî ïðîâîäèòü áîëåå ðàçðå-

æåííî. Âáëèçè ñòðóêòóðíûõ ãðàíèö èëè èíûõ îñîáåí-

íîñòåé ñòðîåíèÿ îáðàçöà, íàïðîòèâ, ÷àùå.

Ïîëó÷åííûå â åäèíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, âû-

áðàííîé èç ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ïðè àíàëèçå òîãî

èëè èíîãî óäàðíî-íàãðóæåííîãî îáðàçöà, ìàññèâû

äàííûõ ìèêðîòâåðäîñòè {x; y; ìH } èëè òâåðäîñòè

{x; y; H } èñïîëüçóþò äëÿ ïîñòðîåíèÿ öâåòîâûõ êàðò

ðàñïðåäåëåíèé.

Âûÿâëÿåìûå ïîâðåæäåííîñòè èçó÷àþò ñ ïîìîùüþ

öèôðîâûõ ïàíîðàì âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, ôîðìè-

ðóåìûõ ñáîðêîé îòäåëüíûõ ôîòîãðàôèé â îäíî áîëü-

øîå öèôðîâîå ïîëîòíî. Ïðè ýòîì ëó÷øèå ðåçóëüòàòû

ïîëó÷àþòñÿ ïðè àâòîìàòè÷åñêîé ñáîðêå èçîáðàæå-

íèé (ImageStitching) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ

ïðîãðàìì (íàïðèìåð, PTG, Hugin èëè MicrosoftICE).

Ãîòîâóþ ïàíîðàìó îáúåìîì ~1 Ãïèêñ áèíàðèçóþò.

Ïðè ýòîì ïîâðåæäåíèÿ âûäåëÿþòñÿ ÷åðíûì, à ñïëîø-

íîé ìåòàëë — áåëûì öâåòîì. Èíûå ïîñòîðîííèå

ýëåìåíòû ïàíîðàìû íà ýòîì ýòàïå óñòðàíÿþòñÿ êàê

íåçíà÷èìûå. Ê ñîæàëåíèþ, ýòàï áèíàðèçàöèè íå óäà-

åòñÿ ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàòü, ïîñêîëüêó óñëîâèÿ

ñúåìêè è ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè îáðàçöà äàæå â ïðå-

äåëàõ îäíîãî øëèôà, êàê ïðàâèëî, âñåãäà ðàçëè÷àþò-

ñÿ. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ïðèìåð ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè

øëèôà ñ ïîâðåæäåííîñòüþ è åãî áèíàðèçîâàííûé

ýêâèâàëåíò.

Áèíàðèçîâàííîå ïàíîðàìíîå ïîëîòíî îáðàáàòûâà-

þò íà êîìïüþòåðå äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ

äàííûõ î ïîâðåæäåííîñòè. Íà ýòîì ýòàïå äëÿ êàæäîãî

ñå÷åíèÿ òðåùèíû èçìåðÿþò è âû÷èñëÿþò îïðåäåëåí-

íûé íàáîð êîýôôèöèåíòîâ, õàðàêòåðèçóþùèé åå ïîëî-

æåíèå, îðèåíòàöèþ, ðàçìåð è ôîðìó. Ñå÷åíèÿ àïïðîê-

ñèìèðóþò ýêâèâàëåíòíûìè ýëëèïñàìè ñ òàêèìè æå

âòîðûìè ìîìåíòàìè èíåðöèè I20 è I02, äëÿ êîòîðûõ â

îáùåì âèäå ìîæíî çàïèñàòü:

I x x y y
pq c

p

c

q

x y

� � �� ( ) ( ) ,

,

ãäå x, y — êîîðäèíàòû ïèêñåëåé, ïðèíàäëåæàùèõ ñå-

÷åíèþ òðåùèíû.

Â ðåçóëüòàòå êàæäîé òðåùèíå â ñå÷åíèè ñîîòâåò-

ñòâóåò îäíîòèïíûé íàáîð äàííûõ, ñîäåðæàùèé ñëå-

äóþùèå âåëè÷èíû (ñì. ðèñ. 1, á ): ïîëîæåíèå öåíòðà

òÿæåñòè ôèãóðû, îáðàç êîòîðîé — ñå÷åíèå òðåùèíû

(xc, yc); ïëîùàäü ñå÷åíèÿ òðåùèíû S (ïðèáëèçèòåëüíî

ðàâíà êîëè÷åñòâó ïèêñåëåé, óìíîæåííîìó íà êâàäðàò

êîýôôèöèåíòà ïåðåâîäà ïèêñåëåé â ìåòðè÷åñêèå åäè-

íèöû); äëèíû ìàëîé a è áîëüøîé b îñåé ýêâèâàëåíò-

íîãî ýëëèïñà
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Ðèñ. 1. Èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñ ïîâðåæäåííîñòüþ

(à) è åãî áèíàðèçîâàííûé ýêâèâàëåíò (á )



Ïîëó÷åííûå ìàññèâû äàííûõ ôèëüòðóþò, èñêëþ-

÷àÿ «ëèøíèå» (íåôèçè÷åñêèå çíà÷åíèÿ). Îïðåäåëåíèå

è âûáîð ôèëüòðà â êàæäîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò èíäèâè-

äóàëüíî (íàïðèìåð, äëÿ òðåùèí, èìåþùèõ õðóïêîå

ïðîèñõîæäåíèå, ïðèìåíÿþò ôèëüòð å $ 3 2, ò.å. îòáè-

ðàþò òå òðåùèíû, äëÿ êîòîðûõ b�a $ 2 [7]).

Èñïîëüçóÿ ôèëüòðîâàííûå òàêèì îáðàçîì äàííûå,

ñòðîÿò öâåòîâûå êàðòû ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ïðî-

ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Äëÿ ýòîãî íà êîîðäèíàòíóþ

ñåòêó ìåòîäîì èíòåðïîëÿöèè «íàòÿãèâàþò» ãèïåð-

ïîâåðõíîñòü, ïåðåäàþùóþ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðå-

äåëåíèå èññëåäóåìîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû. Ïîëó-

÷åííóþ ïîâåðõíîñòü âèçóàëèçèðóþò â âèäå öâåòîâîé

êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ. Çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû êîäèðóþò

â ñîîòâåòñòâèè ñ öâåòîâîé øêàëîé. Ïîñêîëüêó ìàññè-

âû äàííûõ òâåðäîñòè è ïîâðåæäåííîñòè äèñêðåòíû ïî

êîîðäèíàòàì è ïî çíà÷åíèÿì ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, òî

ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ñîñåäíèìè òî÷êàìè çàïîëíÿåòñÿ

ñ ïîìîùüþ èíòåðïîëÿöèè.

Äîïîëíèòåëüíî íà êàðòó ïîìåùàþò âñþ íåîáõîäè-

ìóþ ñîïóòñòâóþùóþ èíôîðìàöèþ: ðàçìåðíûå øêàëû

äëÿ êîîðäèíàò è êàðòèðóåìîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû,

îáîçíà÷åíèÿ, ïîëîæåíèå ãðàíèö ñòðóêòóðíûõ çîí,

êðóïíûå ïîâðåæäåíèÿ è äð. Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðà-

çîì êàðòû ãîòîâû äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè, òâåðäîñòè è ïîâðåæäåííîñòè,

ïîëó÷åííûå ïðè ìåòàëëîãðàôè÷åñêîì èññëåäîâàíèè

ìåðèäèîíàëüíûõ ñå÷åíèé äâóõ ñîõðàíåííûõ ïîñëå

ñèììåòðè÷íîãî âçðûâíîãî îáæàòèÿ òîëñòîñòåííûõ

ñôåðè÷åñêèõ îáîëî÷åê èç ñïëàâà óðàíà ñ ìîëèáäåíîì

[8]. Îáîëî÷êè íàãðóæàëè ïî ñõåìàì è ðåæèìàì, àíà-

ëîãè÷íûì ïðèâåäåííûì â [9], ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ

ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ïîñëå èíòåíñèâíîãî âûñîêîñêîðî-

ñòíîãî âîçäåéñòâèÿ.

Îäíà èç îáîëî÷åê (ñì. ðèñ. 2, à, á ) íàãðóæàëàñü

òàê, ÷òîáû â åå òåëå ïðîèçîøëî ìíîæåñòâåííîå ðàñ-

òðåñêèâàíèå (îòêîëîîáðàçîâàíèå) — íèçêîèíòåíñèâ-

íûé óðîâåíü íàãðóæåíèÿ. Äðóãàÿ (ñì. ðèñ. 2, â, ã) ïðå-

òåðïåëà íå òîëüêî îòêîëüíîå ðàçðóøåíèå, íî è ëîêàëü-
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à
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b, ìì ø, ãðàä.

ìHV, êÃ ìì� 2
HV, êÃ ìì� 2

Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëèí (à) è óãëîâ îðèåíòàöèè òðåùèí îòíîñèòåëüíî ðàäèàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ (á ), ìèêðî-

òâåðäîñòè (6290 îòïå÷àòêîâ) (â) è òâåðäîñòè (1262 îòïå÷àòêà) (ã) ïî Âèêêåðñó íà ìåðèäèîíàëüíîì ñå÷åíèè òîëñòîñòåííîé ñôåðè÷åñêîé

îáîëî÷êè èç ñïëàâà óðàíà ñ ìîëèáäåíîì (ðàçìåðû ÿ÷åéêè êîîðäèíàòíîé ñåòêè — 10° × 2 ìì)



íîå ïëàâëåíèå ìàòåðèàëà âî âíóòðåííèõ ñëîÿõ ñ îãðà-

íè÷åííûì «çàëå÷èâàíèåì» îáðàçîâàâøåéñÿ ïðè

âçðûâíîì íàãðóæåíèè ïîâðåæäåííîñòè — âûñîêî-

èíòåíñèâíûé óðîâåíü íàãðóæåíèÿ.

Ïîñêîëüêó è èñõîäíàÿ, è êîíå÷íàÿ ãåîìåòðèÿ îáî-

ëî÷åê ïðèáëèçèòåëüíî ñôåðè÷åñêèå, òî îáðàáîòêó ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âûïîëíÿëè â ïîëÿðíîé ñèñ-

òåìå êîîðäèíàò (R, ö).

È íèçêî- è âûñîêîèíòåíñèâíî íàãðóæåííûå îáî-

ëî÷êè èìåþò ïðèáëèçèòåëüíî êîíöåíòðè÷åñêîå çîí-

íîå ñòðîåíèå, îáóñëîâëåííîå ïðîòåêàâøèìè óäàð-

íî-âîëíîâûìè ïðîöåññàìè, à êàæäàÿ âûÿâëåííàÿ çîíà

îáëàäàåò ñâîèì íàáîðîì õàðàêòåðèñòèê.

Ïåðâè÷íûé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç êàðò ïîçâîëÿåò

ñäåëàòü âûâîäû î íåêîòîðûõ îñîáåííîñòÿõ ïîâåäåíèÿ

ìàòåðèàëà ïðè âçðûâíîì âîçäåéñòâèè. Òàê, â îáîëî÷-

êå, ïîäâåðãíóòîé íèçêîèíòåíñèâíîìó íàãðóæåíèþ

(ñì. ðèñ. 2, à, á ), íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïîâðåæ-

äåíèé (ïðåèìóùåñòâåííî îòêîëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ)

ïðèõîäèòñÿ íà ðàäèóñ R � 20 ìì. Ïðè ýòîì â þæíîì

ñåêòîðå îáîëî÷êè íàáëþäàþòñÿ êîëüöåîáðàçíûå ìàê-

ðîòðåùèíû, à â ñåâåðíîì — ìíîæåñòâî ìèêðîòðåùèí.

Ïîâðåæäåííîñòü (ãëàâíûì îáðàçîì îòêîëüíîé ïðè-

ðîäû) ðàñïðîñòðàíåíà â þæíîì è ñåâåðíîì íàïðàâ-

ëåíèÿõ (â çîíàõ |ö| 	 30°), à ñäâèãîâûå ïîâðåæäåíèÿ

è äåôåêòû, õàðàêòåðíûå äëÿ ñðåçà, ñêîíöåíòðèðîâàíû

â âîñòî÷íûõ è çàïàäíûõ îáëàñòÿõ.

Èçó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèé ìèêðîòâåðäîñòè è òâåð-

äîñòè ìåðèäèîíàëüíîãî ñå÷åíèÿ îáîëî÷êè ïîñëå

âûñîêîèíòåíñèâíîãî íàãðóæåíèÿ (ñì. ðèñ. 2, â, ã) ïî-

êàçàëî: ðàñïðåäåëåíèÿ îäèíàêîâû â ïðåäåëàõ ïðî-

ñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ è îñîáåííîñòåé, îáóñëîâ-

ëåííûõ ðàçëè÷èåì èñïîëüçîâàííûõ ìåòîäèê èçìå-

ðåíèÿ. Îòíîñèòåëüíî âûñîêèå óðîâíè ìèêðîòâåðäîñòè

è òâåðäîñòè çàôèêñèðîâàíû â ñëîå äî R � 15 ìì, ñôîð-

ìèðîâàííîì è «çàëå÷åííîì» ïî îòêîëüíîé ïîâåðõ-

íîñòè â ïðîöåññå âçðûâíîãî íàãðóæåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä öâåòîâîãî êàðòèðîâàíèÿ

ïðè ìåòàëëîãðàôè÷åñêîì èññëåäîâàíèè ïîçâîëÿåò

èçáåãàòü âîçìîæíûõ îøèáîê, ñâÿçàííûõ ñ àíàëèçîì

áîëüøîãî îáúåìà îäíîòèïíîé èíôîðìàöèè ïðè íå-

âîçìîæíîñòè åå íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, à òàêæå

âèçóàëèçèðîâàòü ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ

ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí è àíà-

ëèçèðîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñ ïðèâÿçêîé

èõ ê ïðîñòðàíñòâåííîìó ïîëîæåíèþ.

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ èç

ñïëàâà óðàíà ñ ìîëèáäåíîì, ñîõðàíåííûõ ïîñëå óäàð-

íî-âîëíîâîãî íàãðóæåíèÿ, äàåò âîçìîæíîñòü âûÿâëÿòü

îáëàñòè ñ ðàçëè÷íûìè óðîâíÿìè òâåðäîñòè è ìèêðî-

òâåðäîñòè, ó÷àñòêè ëîêàëèçàöèè ïîâðåæäåíèé, ñîîò-

âåòñòâèå îñîáåííîñòåé ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðå-

äåëåíèé òâåðäîñòè, ìèêðîòâåðäîñòè è ïîâðåæäåí-

íîñòè ëîêàëüíîìó ñòðóêòóðíîìó ñîñòîÿíèþ îáðàçöîâ.

Ìåòîä ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàíåí è íà òàêèå ïàðàìåò-

ðû, êàê, íàïðèìåð, øèðèíà äâîéíèêîâ, ðàçìåðû çåðåí,

ðàçìåð ìåòàëëóðãè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé è äð.
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