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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ âèäåîèçìåðèòåëüíûõ ìàøèí äëÿ îáíàðóæåíèÿ

è èçìåðåíèÿ äåôåêòîâ òèïà ìèêðîòðåùèí â ìàòåðèàëàõ (ïîëèìåðàõ, êâàðöåâûõ è îðãà-

íè÷åñêèõ ñòåêëàõ) àâèàöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ íèçêîé îòðàæàòåëü-

íîé ñïîñîáíîñòüþ. Îáíàðóæåíèå ìèêðîòðåùèí â òàêèõ ìàòåðèàëàõ çàòðóäíåíî, íî íåîá-

õîäèìî, òàê êàê íàëè÷èå äåôåêòîâ ìîæåò ïîñëóæèòü ïðè÷èíîé àâàðèè âîçäóøíîãî ñóä-

íà. Óñòàíîâëåíû ïîðîãîâûå (êðèòè÷åñêèå) çíà÷åíèÿ äåôåêòîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü âû-

ÿâëåíû ñ ïîìîùüþ âèäåîèçìåðèòåëüíûõ ìàøèí (íàïðèìåð, ìèíèìàëüíûå äëèíû îáíà-

ðóæèâàåìûõ òðåùèí) è èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà äëÿ áðàêîâàíèÿ èçäåëèé.

Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëè ìåòîäèêó ïðîâîöèðîâàíèÿ äåôåêòîâ íà îá-

ðàçöàõ ìàòåðèàëîâ ìåòîäîì èíäåíòèðîâàíèÿ. Äåôåêòû àíàëèçèðîâàëè òðàäèöèîííûìè

(óëüòðàçâóê è äð.) è âíîâü ïðåäëîæåííûìè ñïîñîáàìè, ýôôåêòèâíîñòü êîòîðûõ ïîâû-

øàëè òàêèìè ïðèåìàìè, êàê êîíòðàñòèðîâàíèå è äð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîòðåùèíû; îáíàðóæåíèå; èçìåðåíèå.
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The feasibility of using video measuring machines for detection and measurement of the defects such

as microcracks in the materials (polymers, quartz and organic glasses) of aviation duty is considered.

As the aforementioned materials are characterized by low reflectance detection of the microcracks in

them is problematic but rather important task because the microcracks present can cause an accident

or wandering defect. Threshold (critical) values of the defects which can be revealed by means of such

machines of two different models are determined, e.g., the minimal length of the detectable cracks,

which can be used as a parameter of the product rejection. Because of the prohibition of carrying out

the studies on the real objects we used a technique of provoking defects by indentation. The results of

using classical methods (ultrasound, etc.) and data on the defect detection by the developed procedure

were compared. The informativeness of the developed methods was increased using the developed

techniques, e.g., by contrasting of the microcracks.

Keywords: microcracks; detection; measurement.

«Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2018. Òîì 84. ¹ 5 41



Â ïîñëåäíåå âðåìÿ (îñîáåííî â ìàøèíîñòðîå-

íèè) ïðèìåíÿþò ìàòåðèàëû ñ íèçêîé îòðàæà-

òåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ (ïîëèìåðíûå, êâàðöåâûå

è îðãàíè÷åñêèå ñòåêëà è äð.). Ïðè ýòîì ïðîáëåìà

îáíàðóæåíèÿ è èçìåðåíèÿ äåôåêòîâ òèïà ìèêðî-

òðåùèí â òàêèõ ìàòåðèàëàõ ñòîèò î÷åíü îñòðî.

Òðàäèöèîííîå îáîðóäîâàíèå è òåõíîëîãèè, èñ-

ïîëüçóåìûå â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ è íà ïðî-

èçâîäñòâå (ìèêðîñêîïû, ðàáîòàþùèå ïî ïðèíöè-

ïó îòðàæåíèÿ èëè ïðîïóñêàíèÿ ñâåòîâîãî ïîòîêà,

è äð.), íå ãàðàíòèðóþò óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ðå-

çóëüòàòà [1].

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå äåôåêòîâ (ìèê-

ðîòðåùèí) â ìàòåðèàëàõ, èìåþùèõ íèçêóþ îòðà-

æàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü, ñ ïîìîùüþ âèäåîèçìå-

ðèòåëüíûõ ìàøèí.

Èññëåäîâàëè îáðàçöû èç òàêèõ ìàòåðèàëîâ ñ

íèçêîé îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ, êàê ñèòàëë,

ñòåêëî, îðãàíè÷åñêîå ñòåêëî, ïîëèõëîðâèíèë.

Ôîðìèðîâàíèå äåôåêòîâ îñóùåñòâëÿëè èíäåíòè-

ðîâàíèåì ïî ìåòîäàì Ðîêâåëëà, Áðèíåëÿ è Âè-

êåðñà. Â êà÷åñòâå èíäåíòîðà èñïîëüçîâàëè ñòàí-

äàðòíûé àëìàçíûé êîíóñ (ïðè ìèêðîèíäåíòèðî-

âàíèè — àëìàçíóþ ïèðàìèäêó) èëè ìåòàëëè÷å-

ñêèé øàðèê. Óðîâåíü íàãðóçêè îïðåäåëÿëè

ìèêðîòâåðäîìåòðîì ÏÌÒ-3 [2, 3].

Â òàáë. 1 è íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èí-

äåíòèðîâàíèÿ îáðàçöîâ ïîëèõëîðâèíèëà (ìàðêà

ÏÕÂ, ìåòîä Ðîêâåëëà, èíäåíòîð — ñòàíäàðòíûé

àëìàçíûé êîíóñ, óãîë ïðè âåðøèíå 136°) è ñòåêëà

(èíäåíòîð — ìåòàëëè÷åñêèé øàðèê).

Âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå ïîëèõëîðâèíèëà (ñì.

òàáë. 1) íàãðóçêà ìåíåå 588 Í íå ïðèâîäèò ê îá-

ðàçîâàíèþ ìèêðîòðåùèí, êîòîðûå ìîæíî îáíà-

ðóæèòü ïðè óâåëè÷åíèè ×24; ïðè íàãðóçêå áîëåå

1500 Í îáðàçåö ðàçðóøàåòñÿ. Âìåñòå ñ òåì õàðàê-

òåð äåôåêòà ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îòëè÷àåòñÿ

îò äåôåêòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè èíäåíòèðîâàíèè

ñòåêëà (ñì. ðèñ. 1).

Äåôåêòû èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ âèäåîèçìåðè-

òåëüíûõ ìàøèí ìîäåëåé Micro-Vu Sol 161 (ÑØÀ)

(ðèñ. 2) è MarVision MM 320 (Ãåðìàíèÿ) ïî ðÿäó

ïàðàìåòðîâ: äëèíå ñàìîé ïðîòÿæåííîé è íàèáî-

ëåå êîðîòêîé òðåùèíû; ïëîùàäè (ïðè âèäå ñâåð-

õó) è ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíå äåôåêòà è äð. Ïðè

èçìåðåíèÿõ ïðèìåíÿëè ìåòîäèêó ïðîñòàíîâêè

ðåïåðíûõ òî÷åê (ðèñ. 3).

42 «Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2018. Òîì 84. ¹ 5

Òàáëèöà 1. Ôîòîãðàôèè äåôåêòîâ ïðè ðàçíûõ óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ

Íàãðóç-

êà, Í

Îïòè÷åñêîå óâåëè÷åíèå

×24 ×36 ×72

1471

980,6

588,3



Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû äëèíû îòðåçêîâ ïî ðå-

ïåðíûì òî÷êàì (ñì. ðèñ. 2), èçìåðåííûå ñ ïî-

ìîùüþ âèäåîèçìåðèòåëüíûõ ìàøèí áåç êàêîãî-

ëèáî âîçäåéñòâèÿ íà äåôåêò.

Âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû â öåëîì ñîïîñòàâè-

ìû (ðàçíèöà âî âòîðîì çíàêå ïîñëå çàïÿòîé, ÷òî

äëÿ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé äîïóñòèìî).

Ñ ðîñòîì äëèíû òðåùèíû ðàçëè÷èÿ â ðåçóëüòà-

òàõ èçìåðåíèÿ âîçðàñòàþò. Ìèíèìàëüíûé ðàç-

ìåð ìèêðîòðåùèíû, îáíàðóæèâàåìûé ìàøèíîé

Micro-Vu Sol 161, ñîñòàâëÿåò 0,01, à MarVision

MM 320 — 0,015 ìì.
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à á

Ðèñ. 1. Ïðèìåðû äåôåêòîâ â îáðàçöàõ ñòåêëà, ïðèìåíÿåìîãî äëÿ îñòåêëåíèÿ êàáèíû ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà (à) è â àâèà-

ïðèáîðàõ (á)

à á

Ðèñ. 2. Âèäåîèçìåðèòåëüíàÿ ìàøèíà ìîäåëè Micro-Vu Sol 161 (à) è çîíà åå ïðåäìåòíîãî ñòîëà (á)

Ðèñ. 3. Ïðèìåð äåôåêòà ñ ðåïåðíûìè òî÷êàìè (ïîêàçà-

íû áóêâàìè)

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ îòðåçêîâ ïî ðåïåð-

íûì òî÷êàì, ìì

Îòðåçîê

Âèäåîèçìåðèòåëüíàÿ ìàøèíà

Micro-Vu Sol 161 MarVision MM 320

AB 4,19 4,10

CD 5,75 5,67

EF 3,01 3,07

GH 2,19 2,26



Âîçìîæíîñòè ìàøèí äëÿ îáíàðóæåíèÿ è èç-

ìåðåíèÿ äåôåêòîâ ìîæíî ðàñøèðèòü, îáåñïå÷èâ,

íàïðèìåð, âîçìîæíîñòü ïîâîðîòà (ïðîâîðîòà) îá-

ðàçöà ïî îòíîøåíèþ ê ñâåòîâîìó ïîòîêó. Ýòî ïî-

âûøàåò îòðàæàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ñòåíîê òðå-

ùèíû. Åñëè ïîëîæåíèå îáðàçöà ìåíÿòü (ïîâîðà-

÷èâàòü åãî ïî îòíîøåíèþ ê âåðòèêàëüíîìó ñâåòî-

âîìó ïîòîêó), òî âîçðàñòàåò âåðîÿòíîñòü îòðàæå-

íèÿ ñâåòîâîãî ïîòîêà îò ïëîñêîñòè òðåùèíû è,

ñîîòâåòñòâåííî, îáíàðóæåíèÿ äåôåêòà.

Äðóãîé ñïîñîá ðàñøèðåíèÿ âîçìîæíîñòåé âè-

äåîèçìåðèòåëüíûõ ìàøèí — ïðèìåíåíèå êîí-

òðàñòèðóþùåãî îñâåùåíèÿ (íàèáîëåå ýôôåêòèâ-

íî äëÿ ïðîçðà÷íûõ ìàòåðèàëîâ) è êîíòðàñòíûõ

æèäêîñòåé èëè ãàçîâ. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ïðè-

ìåðû êîíòðàñòèðîâàíèÿ äåôåêòà ñ ïîìîùüþ

óëüòðàôèîëåòîâîãî è áåëîãî îñâåùåíèÿ è êðàñ-

íîé ëþìèíåñöåíòíîé æèäêîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ

ïîêàçàëè, ÷òî â îòëè÷èå îò ìàëîýôôåêòèâíûõ

òðàäèöèîííûõ (óëüòðàçâóêîâûõ) ñïîñîáîâ îáíà-

ðóæåíèÿ äåôåêòîâ (ìèêðîòðåùèí) â èçäåëèÿõ,

âûïîëíåííûõ èç ìàòåðèàëîâ ñ íèçêîé îòðà-

æàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ, ïðèìåíåíèå âèäåîèç-

ìåðèòåëüíûõ ìàøèí (ìóëüòèñåíñîðíûõ ñèñòåì)

âîçìîæíî è ýôôåêòèâíî. Ðàçìåð îïðåäåëÿåìûõ ñ

èõ ïîìîùüþ ìèêðîòðåùèí ñîñòàâëÿåò 0,01 –

0,015 ìì. Ïðè ýòîì âîçìîæíîñòè ìàøèí ìîãóò

áûòü ðàñøèðåíû, íàïðèìåð, ñïîñîáîì êîíòðàñòè-

ðîâàíèÿ äåôåêòà.
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à á

Ðèñ. 4. Êîíòðàñòèðîâàíèå äåôåêòà ñ ïðèìåíåíèåì îñâåùåíèÿ óëüòðàôèîëåòîâûì è áåëûì (ìàòîâûì) ñâåòîì (à) è êðàñ-

íîé ëþìèíåñöåíòíîé æèäêîñòè (á)




