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Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ ñ ïîìîùüþ àíàëèçà çåðåííî-ôàçîâîé ñòðóêòóðû ôóíê-

öèîíàëüíîãî ìàòåðèàëà îöåíèòü åãî ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà, â ÷àñòíîñòè ïðî÷íîñòíûå.

Ìåòîäèêà îñíîâàíà íà ïðèìåíåíèè ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé â ïðîöåññå êîìïëåêñíîãî

îöåíèâàíèÿ. Ïðèâåäåí ïðèìåð îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê àðìàòóðíîé ñòàëè,

ïîäâåðæåííîé ñïåöèàëüíîé òåðìîîáðàáîòêå äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé çåðåííî-ôàçîâîé

ñòðóêòóðû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çåðåííî-ôàçîâàÿ ñòðóêòóðà, ìèêðîøëèô, ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà,

òåîðèÿ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ, òâåðäîñòü ìàòåðèàëà, óäàðíàÿ âÿçêîñòü.

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â òåõíèêå ðåçêî âîçðîñëà ðîëü òàê íàçûâàåìûõ

“ôóíêöèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ” [1], ðàçëè÷àþùèõñÿ çàäàííûì êîìïëåêñîì ýêñïëóàòà-

öèîííûõ õàðàêòåðèñòèê (ïðî÷íîñòü, ïëàñòè÷íîñòü, òåðìîñòîéêîñòü è ò.ï.), ôîðìè-

ðóåìûì â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëà è/èëè ñïå-

öèàëüíûõ òåõíîëîãèé åãî äàëüíåéøåé ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè. Îäíàêî ïðè

ýòîì âîçðàñòàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè íîâûõ ñðåäñòâ àâòîìàòèçèðîâàííîãî àíà-

ëèçà ñëîæíûõ çåðåííî-ôàçîâûõ ñòðóêòóð íà ìåçî-èëè ìèêðîìàñøòàáíûõ óðîâíÿõ,

îòâå÷àþùèõ çà ôîðìèðîâàíèå òðåáóåìîãî êîìïëåêñà ñâîéñòâ íà ìàêðîóðîâíå [2].

Çàäà÷à àíàëèçà ìèêðîñòðóêòóðû ìàòåðèàëîâ íà îñíîâàíèè ñíèìêîâ ìèêðîøëè-

ôîâ è èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè, ñêàíè-

ðóþùèõ çîíäîâûõ ìèêðîñêîïîâ, ðåíòãåíîâñêîé òîïîãðàôèè èëè äðóãèõ ñïîñîáîâ,

ÿâëÿåòñÿ î÷åíü àêòóàëüíîé, òàê êàê åå ðåøåíèå îáóñëîâëèâàåò ðàçâèòèå àâòîìàòè-

çèðîâàííûõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ðàçðàáîòêå íîâûõ ïåðñïåêòèâíûõ

ìåòîäîâ èçãîòîâëåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ èõ ýêñïëóàòà-

öèîííûõ õàðàêòåðèñòèê [3].

Öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå ýôôåêòèâíîé ìåòîäèêè êîìïëåêñ-

íîãî îöåíèâàíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ìîæíî áóäåò

îöåíèâàòü êîíå÷íûå ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè

ìàòåðèàëà èëè ýìïèðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé, ïîäîáíûõ çàêîíó Õîëëà–Ïåò÷à [4, 5]. Ïî

ñóòè, ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà íå ïðåäïîëàãàåò çàäàíèå êîíêðåòíîãî âèäà àïïðîêñè-

ìèðóþùåé ôóíêöèè è ñïîñîáà ïðèáëèæåíèÿ ê ðåçóëüòàòó â âèäå, íàïðèìåð, ìåòîäà

íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, à ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü èñêîìûå âåëè÷èíû ñ ïîìîùüþ óñòà-

íîâëåíèÿ íå÷åòêèõ îòíîøåíèé ìåæäó ïàðàìåòðàìè çåðåííî-ôàçîâîé ñòðóêòóðû è

ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìàòåðèàëà.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è êîìïëåêñíîãî îöåíèâàíèÿ. Ïóñòü çàäàíà öèôðîâàÿ ôîòî-

ãðàôèÿ ìèêðîøëèôà èññëåäóåìîãî ôóíêöèîíàëüíîãî ìàòåðèàëà. Àíàëèçèðóÿ ôîòîãðà-

ôèþ, ìîæíî âûäåëèòü îñíîâíûå ïàðàìåòðû çåðåííî-ôàçîâîé ñòðóêòóðû, ê êîòîðûì

ìîæíî îòíåñòè: ïàðàìåòðû ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ, íàïðèìåð îáúåìíûå äîëè ôàç, à

òàêæå ïàðàìåòðû çåðåííîé ñòðóêòóðû, íàïðèìåð ñðåäíèé ðàçìåð çåðíà, êîýôôèöèåíò

âàðèàöèè ðàçìåðà çåðíà, ñòåïåíü àíèçîòðîïèè çåðåí, îáúåìíàÿ äîëÿ çåðåí è ò.ï.

© Ì. Á. ÃÈÒÌÀÍ, À. Â. ÊËÞÅÂ, Â. Þ. ÑÒÎËÁÎÂ, È. Ì. ÃÈÒÌÀÍ, 2017

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2017, ¹ 5 121



Êîëè÷åñòâî âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ çåðåííî-ôàçîâîé ñòðóêòóðû îáîçíà÷èì ïåðåìåí-

íîé k.

Èñõîäÿ èç àíàëèçà ïàðàìåòðîâ çåðåííî-ôàçîâîé ñòðóêòóðû ôóíêöèîíàëüíîãî

ìàòåðèàëà îöåíèì åãî ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, â ÷àñòíîñòè ïðî÷íîñòíûå.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ òðåáóåìûé êîìïëåêñ

ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ôóíêöèîíàëüíîãî ìàòåðèàëà, ðàâíî r. Î÷åâèäíî, ÷òî

êàæäûé êîìïëåêñ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê çàâèñèò îò íåêîòîðîãî íåèçâåñò-

íîãî çàðàíåå íàáîðà ïàðàìåòðîâ çåðåííî-ôàçîâîé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà. Ïîýòîìó

íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü îáùóþ ìåòîäèêó, ïîçâîëÿþùóþ óñòàíàâëèâàòü èñêîìûå

îòíîøåíèÿ ïî îãðàíè÷åííîìó íàáîðó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ýòî, â ñâîþ î÷å-

ðåäü, òðåáóåò ðàçðàáîòêè àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû àíàëèçà ïàðàìåòðîâ çåðåííî-

ôàçîâîé ñòðóêòóðû ïî ôîòîãðàôèè ìèêðîøëèôà è ìåòîäèêè êîìïëåêñíîãî îöåíè-

âàíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà.

Àíàëèç ïàðàìåòðîâ çåðåííî-ôàçîâîé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà. Â ðàìêàõ çàäà÷è

àíàëèçà ìèêðîñòðóêòóðû ðàçâèâàþòñÿ ìåòîäû ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé. Ñåãìåíòà-

öèÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ïðè àíàëèçå ñíèìêà ìèêðîñòðóêòóðû, òàê êàê ïîçâîëÿåò íàéòè

ãðàíèöû ìåæäó çåðíàìè, âûäåëÿÿ çåðíà êàê îáúåêòû äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà.

Àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ íåëèíåéíûå ìåòîäû àíàëèçà ãðàäèåíòîâ ôóíêöèè ÿðêîñòè

èçîáðàæåíèÿ, ïîäîáíûå ìåòîäó Ëè èëè Ïðåâèòòà [6, 7], íåïðåðûâíîé ñåãìåíòàöèè

[8], ïîðîãîâîé êëàñòåðèçàöèè [9–11], ñåãìåíòàöèè ïî âîäîðàçäåëàì [12–14], à òàêæå

ôðàêòàëüíûå ìåòîäû [15].

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ìèêðîñòðóêòóðû (äëÿ ñòàëåé –

êîëè÷åñòâåííîé ìåòàëëîãðàôèè) àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå ïàðàìåòðû

çåðåííîé ñòðóêòóðû, òàêèå êàê: ïëîùàäü çåðåí, ïåðèìåòð ãðàíèö, äëèíû ìàëîé è

áîëüøîé îñè çåðíà (ñðåäíåå çíà÷åíèå è ðàçáðîñ), ïðèáëèæåííîñòü ê êðóãó, óäëèíåí-

íîñòü, êîìïàêòíîñòü è ò.ä. Àâòîìàòèçàöèÿ ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé ïîçâîëÿåò ïîëó-

÷àòü ýòè ïàðàìåòðû ïðÿìûì ñïîñîáîì, ò.å. áåç ïðèìåíåíèÿ èçâåñòíûõ ìåòîäîâ

ðó÷íîé îáðàáîòêè, íàïðèìåð ìåòîäà ñåêóùèõ.

Êðîìå òîãî, òåðìîìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ñóùåñòâåííî çàâèñÿò íå

òîëüêî îò ïàðàìåòðîâ çåðåííîé ñòðóêòóðû, íî è îò ôàçîâîãî ñîñòàâà, à òàêæå íàëè÷èÿ

äèñëîêàöèîííûõ ñóáñòðóêòóð âíóòðè çåðíà. Ïðè èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-

ìàöèè ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ óñòîé÷èâàÿ ôðàãìåíòèðîâàííàÿ ñóáñòðóêòóðà, ñòàáèëèçè-

ðóåìàÿ ÷àñòèöàìè âòîðè÷íûõ êàðáèäîâ [16]. Íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü âëèÿíèå

ãðàíèö è òðîéíûõ ñòûêîâ [4]. Îòìåòèì, ÷òî àâòîìàòèçàöèÿ âûÿâëåíèÿ ýòèõ îñîáåí-

íîñòåé íà ñíèìêàõ ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî óòî÷íèòü ïðîãíîç ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ.

Êàê ñëåäóåò èç âûøåèçëîæåííîãî, â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êîëè÷åñòâåííîé ìåòàëëî-

ãðàôèè áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè èíòåëëåêòóàëüíûå òåõíîëîãèè, îñíîâàí-

íûå íà ïðèìåíåíèè ìåòîäîâ êîìïüþòåðíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ è îêàçûâàþùèå

ýêñïåðòó ïîìîùü â ïðèíÿòèè ðåøåíèé ïðè àíàëèçå ñëîæíûõ ìèêðîñòðóêòóð. Â

äàííîé ðàáîòå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ êëàññèôèêàöèè ôàç è ñåãìåíòàöèè çåðåí èñïîëü-

çîâàëàñü àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà [17], ïîçâîëÿþùàÿ ïî öèôðîâîé ôîòîãðàôèè

ìèêðîøëèôà âû÷èñëÿòü ïàðàìåòðû çåðåííî-ôàçîâîé ñòðóêòóðû ñ çàäàííîé òî÷íîñ-

òüþ.

Ìåòîäèêà êîìïëåêñíîãî îöåíèâàíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ôóíêöèî-

íàëüíîãî ìàòåðèàëà. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïîñòðîèì íå÷åòêèå îòíîøå-

íèÿ S i ìåæäó ïàðàìåòðàìè çåðåííî-ôàçîâîé ñòðóêòóðû è ïàðàìåòðàìè, õàðàêòåðè-

çóþùèìè ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà ôóíêöèîíàëüíîãî ìàòåðèàëà [18–20].

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êîëè÷åñòâî èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòîâ (ìèêðîøëèôîâ è

ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæäîìó èç íèõ çàìåðîâ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê) ðàâíî l.

Òîãäà èìååì

S A Bi i i� � , i l� 1, ... , , (1)
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ãäå A i – íå÷åòêîå ìíîæåñòâî, ñîäåðæàùåå ïàðàìåòðû çåðåííî-ôàçîâîé ñòðóêòóðû

äëÿ i-ãî ýêñïåðèìåíòà; B i – íå÷åòêîå ìíîæåñòâî, ñîäåðæàùåå ýêñïëóàòàöèîííûå

õàðàêòåðèñòèêè äëÿ i-ãî ýêñïåðèìåíòà; � – äåêàðòîâî ïðîèçâåäåíèå íå÷åòêèõ ìíî-

æåñòâ [20].

Îòìåòèì, ÷òî (1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå÷åòêîå îòíîøåíèå, êîòîðîå âûðàæàåòñÿ â

âèäå ïðÿìîóãîëüíîé ìàòðèöû [20], mn-é ýëåìåíò êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ïðè-

íàäëåæíîñòè äëÿ ïàðû (a bm n, ) è îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî ïðàâèëàì âåêòîðíîãî ïðî-

èçâåäåíèÿ äëÿ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ [20]; m d� 1, ... , ; n w� 1, ... , .

Îòìåòèì, ÷òî îáùåå êîëè÷åñòâî ïàð ýëåìåíòîâ â íå÷åòêîì ìíîæåñòâå A i ðàâíî

çíà÷åíèþ d, à â íå÷åòêîì ìíîæåñòâå B i – çíà÷åíèþ w, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ òàê:
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Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîãî i-ãî ýêñïåðèìåíòà (i l� 1, ... , ) îïðåäåëåíî îòíî-

øåíèå ñâÿçè S i ìåæäó íå÷åòêèìè ìíîæåñòâàìè A i è B i , îáùèé âèä êîòîðûõ ìîæíî

ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Ïðîèçâîëüíîå ìíîæåñòâî, îïèñûâàþùåå òåñòèðóåìóþ çåðåííî-ôàçîâóþ ñòðóê-

òóðó ôóíêöèîíàëüíîãî ìàòåðèàëà, îáîçíà÷èì A ò . Òåïåðü ñâÿçü ìåæäó ìíîæåñòâîì

A ò è èíäóöèðóåìûì èì ìíîæåñòâîì B ò , îïèñûâàþùèì ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòå-

ðèñòèêè ýòîãî ìàòåðèàëà, ìîæíî îïðåäåëèòü òàê [20]:

B A Sò ò� � . (3)

Çäåñü “�” – çíàê ìàêñèìèííîãî ïðîèçâåäåíèÿ, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ êàê îáû÷íîå

ïðîèçâåäåíèå ìàòðèö [21], ãäå âìåñòî îïåðàöèè óìíîæåíèÿ ââîäèòñÿ min, à âìåñòî

îïåðàöèè ñëîæåíèÿ – max.

Çàìåòèì, ÷òî

S S i� . (4)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî B ò áóäåò ïîëó÷åíî â âèäå íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà. Åñëè

íàñ èíòåðåñóåò B ò â âèäå îáû÷íîãî ìíîæåñòâà, ò.å. ëþáàÿ ýêñïëóàòàöèîííàÿ õàðàê-

òåðèñòèêà äîëæíà áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê îäíîçíà÷íî îïðåäåëåííàÿ ñêàëÿðíàÿ âåëè-

÷èíà, íåîáõîäèìî äëÿ êàæäîé õàðàêòåðèñòèêè ðåøèòü çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ ÷åòêîãî

ïðåäñòàâèòåëÿ íå÷åòêîãî ÷èñëà [20]. Ìîæíî ïðåäëîæèòü íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ

ýòîé çàäà÷è, ðàññìîòðåííûõ, íàïðèìåð, â [20].

Åñëè ãðàôèê ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè îïèñûâàåòñÿ íåïðåðûâíîé íåóíèìîäàëü-

íîé ôóíêöèåé, òî, íà íàø âçãëÿä, íàèáîëåå îáúåêòèâíûé âûáîð ýòîãî ïðåäñòàâèòåëÿ –

àíàëîã ìåäèàíû [21] äëÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, êîòîðûé ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì

îáðàçîì:
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� �A

a

a

A

a

a

i

i

i

i

i

i

u du u du( ) ( ) ,
min

*

*

max

 � (5)

ãäå Ai – íå÷åòêîå ìíîæåñòâî, ñîîòâåòñòâóþùåå i-é ýêñïëóàòàöèîííîé õàðàêòåðèñ-

òèêå; ai
* – ÷åòêèé ïðåäñòàâèòåëü íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà Ai ; ai

min – íèæíÿÿ ãðàíèöà

íîñèòåëÿ íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà Ai ; ai
max – âåðõíÿÿ ãðàíèöà íîñèòåëÿ íå÷åòêîãî

ìíîæåñòâà Ai ; � Ai
u( ) – ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà Ai . Äðó-

ãèìè ñëîâàìè, â êà÷åñòâå ÷åòêîãî ïðåäñòàâèòåëÿ íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà âûáèðàåòñÿ òî

çíà÷åíèå åãî íîñèòåëÿ, êîòîðîå äåëèò ïëîùàäü ïîä ãðàôèêîì ôóíêöèè ïðèíàäëåæ-

íîñòè íà äâå ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûå ÷àñòè.

Åñëè íîñèòåëü íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèñêðåòíóþ âåëè÷èíó,

òî îïðåäåëåíèå ÷åòêîãî ïðåäñòàâèòåëÿ íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà ìîæåò áûòü îñóùåñòâ-

ëåíî àíàëîãè÷íî ìàòåìàòè÷åñêîìó îæèäàíèþ [21] äëÿ äèñêðåòíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè-

÷èí:

a
a

a

ai

A i
l

A i
l

l

r
l
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i
li

i

*
( )

( )

,�
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1

(6)

ãäå ai
l – l-é ýëåìåíò íîñèòåëÿ íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà Ai ; � A i

l

i
a( )

)
– ôóíêöèÿ ïðèíàä-

ëåæíîñòè l-ãî ýëåìåíòà íîñèòåëÿ íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà Ai ; r – êîëè÷åñòâî ïàð â

íå÷åòêîì ìíîæåñòâå Ai .

Åñëè ãðàôèê ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè èìååò ÿðêî âûðàæåííûé óíèìîäàëüíûé

õàðàêòåð, â êà÷åñòâå ÷åòêîãî ïðåäñòàâèòåëÿ íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà ìîæíî âûáðàòü

òî çíà÷åíèå íîñèòåëÿ, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ôóíêöèè

ïðèíàäëåæíîñòè:

a a S A a a a S Ai i i A i A i i ii i

* * *( ( )| ( ) ( ), ( )),� � � �� � (7)

ãäå S Ai( ) – íîñèòåëü íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà Ai .

Ïðèìåð îöåíèâàíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ñòàëè ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè. Â

êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì àðìàòóðíóþ ñòàëü ñ çàäàííûìè ïðî÷íîñòíûìè õàðàê-

òåðèñòèêàìè, ïîëó÷åííóþ ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè ïî ðàçíûì ðåæèìàì â ÍÈÈ Íàíî-

ñòàëåé ïðè Ìàãíèòîãîðñêîì ãîñóäàðñòâåííîì òåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå [22]. Êà-

÷åñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ôîðìèðóþùåéñÿ ñòðóêòóðû âûÿâëÿëè

ñ ïîìîùüþ èññëåäîâàòåëüñêîãî êîìïëåêñà GLEEBLE 3500 ñ îïòè÷åñêèì ìèêðî-

ñêîïîì Meiji Techno ñ ïðèìåíåíèåì ñèñòåìû êîìïüþòåðíîãî àíàëèçà èçîáðàæåíèé

Thixomet PRO, à òàêæå ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà JSM 6490 LV. Íà

ðèñ. 1 è 2 ïðèâåäåíû ïðèìåðû çåðåííî-ôàçîâîé ñòðóêòóðû ñòàëè ïðè ðàçëè÷íûõ

ðåæèìàõ òåðìîîáðàáîòêè. Âèäíî, ÷òî îáðàçóþòñÿ òðè ôàçû: ôåððèòíî-êàðáèäíàÿ ñìåñü

(ÔÊÑ), ìàðòåíñèò (Ì) è áåéíèò (Á), îò îáúåìíûõ äîëåé êîòîðûõ çàâèñÿò ïðî÷íîñòíûå

ñâîéñòâà ìàòåðèàëà. Êðîìå ôàçîâîãî ñîñòàâà íà ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè

èññëåäóåìîé ñòàëè ñèëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàþò ïàðàìåòðû çåðåííîé ñòðóêòóðû

(ðèñ. 2). Âèäíî, ÷òî ôîðìà è ðàçìåðû çåðåí èçìåíÿþòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå, ÷òî,

íåñîìíåííî, âëèÿåò íà ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ñòàëè. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ

çåðåííî-ôàçîâîé ñòðóêòóðû âûáðàíû: îáúåì ôàç – ÔÊÑ, Á, Ì, à òàêæå ñðåäíèé ðàçìåð
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çåðíà, êîýôôèöèåíò âàðèàöèè åãî ðàçìåðà, ñòåïåíü àíèçîòðîïèè è îáúåìíàÿ äîëÿ çåðåí.

Âû÷èñëåíèå ïàðàìåòðîâ çåðåííî-ôàçîâîé ñòðóêòóðû ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ àâòîìà-

òèçèðîâàííîé ñèñòåìû [17].

Â êà÷åñòâå ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìîãî ôóíêöèîíàëüíîãî

ìàòåðèàëà âûáðàíû òâåðäîñòü ïî Âèêêåðñó (HV30) è óäàðíàÿ âÿçêîñòü (KÑ). Ïðè ýòîì

èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè ïî Âèêêåðñó ïðè íàãðóçêå 30 êã ïðîâîäèëèñü íà óíèâåðñàëüíîì

òâåðäîìåðå òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ Emco Test M4C075G3 ñ êàìåðîé âûñîêîãî ðàçðåøå-

íèÿ.
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Ðèñ. 2. Âõîäíûå ôîòîãðàôèè ìèêðîøëèôîâ (à) è çåðíà, èäåíòèôèöèðîâàííûå ñ ïîìîùüþ

àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû (á).

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè ïîñëå íàãðåâà äî 930�Ñ, âûäåðæêè â òå÷åíèå 3 ìèí è îõëàæ-

äåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ 20 �Ñ/ñ (à – ðåçóëüòàòû àíàëèçà, ïîëó÷åííûå ýêñïåðòîì, á – ñ ïîìîùüþ

àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû).

à á

à

á



Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ àíàëèçà çåðåííî-ôàçîâîé ñòðóê-

òóðû è ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìîé ñòàëè äëÿ ñåìè îáðàçöîâ,

ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ îáðàáîòêè (ñêîðîñòÿõ îõëàæäåíèÿ), ïðèâåäåíû

â òàáë. 1.
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Ò à á ë è ö à 1

Äàííûå àíàëèçà çåðåííî-ôàçîâîé ñòðóêòóðû è ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê

èññëåäóåìîé ñòàëè

¹

îáðàç-

öà

Ñêîðîñòü

îõëàæ-

äåíèÿ,

�C/ñ

Ïàðàìåòðû çåðåííîé ñòðóêòóðû

(ðàçìåðû çåðíà, ìêì)

Ïàðàìåòðû

ôàçîâîãî

ñîñòàâà,

%

Òâåðäîñòü

ìàòåðèàëà

HV30

Óäàðíàÿ

âÿçêîñòü

KÑ,

Äæ/ñì2

1 10 Ñðåäíèé ðàçìåð çåðíà: 0.10

Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ðàçìåðà

çåðíà: 0.11

Ñòåïåíü àíèçîòðîïèè: 0.98

Îáúåìíîå ñîäåðæàíèå çåðåí: 0.87

ÔÊÑ: 100 400 54.3

2 20 Ñðåäíèé ðàçìåð çåðíà: 0.10

Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ðàçìåðà

çåðíà: 0.07

Ñòåïåíü àíèçîòðîïèè: 1.14

Îáúåìíîå ñîäåðæàíèå çåðåí: 0.26

ÔÊÑ: 60

Áåéíèò: 10

Ìàðòåíñèò:

30

412 55.7

3 25 Ñðåäíèé ðàçìåð çåðíà: 0.16

Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ðàçìåðà

çåðíà: 0.06

Ñòåïåíü àíèçîòðîïèè: 1.09

Îáúåìíîå ñîäåðæàíèå çåðåí: 0.44

ÔÊÑ: 70

Áåéíèò: 20

Ìàðòåíñèò:

10

436 58.5

4 30 Ñðåäíèé ðàçìåð çåðíà: 0.26

Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ðàçìåðà

çåðíà: 0.17

Ñòåïåíü àíèçîòðîïèè: 1.18

Îáúåìíîå ñîäåðæàíèå çåðåí: 0.98

ÔÊÑ: 70

Áåéíèò: 20

Ìàðòåíñèò:

10

469 64.0

5 40 Ñðåäíèé ðàçìåð çåðíà: 0.25

Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ðàçìåðà

çåðíà: 0.03

Ñòåïåíü àíèçîòðîïèè: 1.25

Îáúåìíîå ñîäåðæàíèå çåðåí: 0.37

ÔÊÑ: 50

Áåéíèò: 30

Ìàðòåíñèò:

20

554 55.7

6 50 Ñðåäíèé ðàçìåð çåðíà: 0.21

Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ðàçìåðà

çåðíà: 0.06

Ñòåïåíü àíèçîòðîïèè: 1.1

Îáúåìíîå ñîäåðæàíèå çåðåí: 0.79

ÔÊÑ: 40

Áåéíèò: 30

Ìàðòåíñèò:

30

617 50.1

7 60 Ñðåäíèé ðàçìåð çåðíà: 0.13

Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ðàçìåðà

çåðíà: 0.07

Ñòåïåíü àíèçîòðîïèè: 1.08

Îáúåìíîå ñîäåðæàíèå çåðåí: 0.91

ÔÊÑ: 10

Ìàðòåíñèò:

90

800 44.6



Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ

ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ôóíêöèîíàëüíîãî ìàòåðèàëà âûáðàíû îáðàçöû ¹ 1,

2, 3, 4, 6, 7 (âñåãî øåñòü îáðàçöîâ), à òåñòèðóåìûì – îáðàçåö ¹ 5. Äëÿ ïðèìåðà

ïðîäåìîíñòðèðóåì âèä íå÷åòêèõ ôóíêöèé A1 è B1. Îòìåòèì, ÷òî ôóíêöèè ïðèíàä-

ëåæíîñòè ïðîèçâîëüíîãî ýëåìåíòà ci íîñèòåëåé íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ A èëè B áóäåì

íàõîäèòü èç ñîîòíîøåíèÿ 1� �| ( ) |c c ci i i
ý (ci

ý – ýòàëîííîå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâó-

þùåãî ýëåìåíòà íîñèòåëÿ ñ ôóíêöèåé ïðèíàäëåæíîñòè, ðàâíîé åäèíèöå). Íàïðèìåð,

ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè âòîðîãî ýëåìåíòà íîñèòåëÿ íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà B1 òàêîâà:

1 412 400 400 1 0 03 0 97� � � � �| ( ) | , , . Îòìåòèì, ÷òî åñëè ýëåìåíò íîñèòåëÿ ñ ôóíêöèåé

ïðèíàäëåæíîñòè, ðàâíîé åäèíèöå, ðàâåí íóëþ, òî ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ýëåìåíòà

ci îïðåäåëÿåòñÿ ñóáúåêòèâíî, èñõîäÿ èç ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà:

A1 � (1,0/100, 0,6/60, 0,8/80, 0,7/70, 0/50, 0,4/40, 0,1/10, 1,0/0, 0,9/10, 0,8/20,

0,8/20, 0,7/30, 0,7/30, 1,0/0, 1,0/0, 0,7/30, 0,9/10, 0,8/20, 0,8/20, 0,7/30, 0/90, 1,0/0,1,

1,0/0,1, 0,4/0,16, 0/0,26, 0/0,25, 0/0,21, 0,7/0,13, 1,0/0,11, 0,64/0,07, 0,55/0,06, 0,45/0,17,

0,27/0,03, 0,55/0,06, 0,64/0,07, 1,0/0,98, 0,84/1,14, 0,89/1,09, 0,80/1,18, 0,72/1,25, 0,88/1,1,

0,90/1,08, 1,0/0,87, 0,30/0,26, 0,51/0,44, 0,87/0,98, 0,43/0,37, 0,91/0,79, 0,95/0,91);

B1 � (1,0/400, 0,97/412, 0,91/436, 0,83/469, 0,62/554, 0,46/617, 0/800, 1,0/54,3,

0,97/55,7, 0,92/58,5, 0,82/64,0, 0,97/55,7, 0,92/50,1, 0,82/44,6).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íå÷åòêèå îòíîøåíèÿ S i ( , ... , )i� 1 6 äëÿ ðàññìàòðèâà-

åìîãî ïðèìåðà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàòðèöû ðàçìåðàìè 49 14� .

Îáúåäèíÿÿ íå÷åòêèå îòíîøåíèÿ S i ( , ... , )i� 1 6 ïî ôîðìóëå (4), ïîëó÷àåì íå-

÷åòêîå îòíîøåíèå (ìàòðèöó) ñâÿçè ìåæäó ïðîèçâîëüíûì ìíîæåñòâîì, îïèñûâàþùèì

çåðåííî-ôàçîâóþ ñòðóêòóðó ôóíêöèîíàëüíîãî ìàòåðèàëà (â ðàññìàòðèâàåìîì ïðè-

ìåðå – ýòî ñòðóêòóðà îáðàçöà ¹ 5), è èíäóöèðóåìûì èì ìíîæåñòâîì, îïèñûâàþùèì

ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà. Îïðåäåëèì A 5 èñõîäÿ èç äàííûõ

òàáë. 1:

A 5 � (0/100, 0,8/60, 0,4/80, 0,6/70, 1,0/50, 0,8/40, 0,2/10, 0,7/0, 0,8/10, 0,9/20,

0,9/20, 1,0/30, 1,3/30, 0,7/0, 0,8/0, 0,9/30, 0,9/10, 1,0/20, 1,0/20, 0,9/30, 0/90, 0,4/10,

0,4/0,10, 0,64/0,16, 0,96/0,26, 1,0/0,25, 0,84/0,21, 0,52/0,13, 0/0,11, 0/0,07, 0/0,06, 0/0,17,

1,0/0,03, 0/0,06, 0/0,07, 0,78/0,98, 0,91/1,14, 0,87/1,09, 0,94/1,18, 1,0/1,25, 0,88/1,1,

0,86/1,08, 0/0,87, 0,73/0,26, 0,82/0,44, 0/0,98, 1,0/0,37, 0/0,79, 0/0,91).

Èíäóöèðóåìîå ýòèì ìíîæåñòâîì íå÷åòêîå ìíîæåñòâî B 5, îïèñûâàþùåå ýêñ-

ïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ (3):

B 5 � (0,94/400, 0,94/412, 0,94/436, 1,0/469, 0,9/554, 1,0/617, 0,91/800, 0,94/54,3,

0,94/55,7, 0,94/58,5, 1,0/64,0, 0,93/55,7, 1,0/50,1, 0,91/44,6).

Åñëè çíà÷åíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðåäñòàâëÿòü â âèäå ñêàëÿðíûõ

âåëè÷èí, íåîáõîäèìî äëÿ êàæäîé õàðàêòåðèñòèêè îòäåëüíî (â íàøåì ñëó÷àå ýòî

òâåðäîñòü ïî Âèêêåðñó (HV30) è óäàðíàÿ âÿçêîñòü (ÊÑ)) ðåøèòü çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ

÷åòêîãî ïðåäñòàâèòåëÿ íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà. Ýòî ìîæíî îñóùåñòâèòü ðàçëè÷íûìè

ñïîñîáàìè (èç ñîîòíîøåíèé (5), (6) èëè (7)).

Èñïîëüçóÿ, íàïðèìåð, ñîîòíîøåíèÿ (6), ìîæíî ïîëó÷èòü HV30 � 525,66, KC �
� 54,79 Äæ/ñì2. Ïðè ýòîì ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (òàáë. 1) èìååì

HV30 � 554, KC � 55,7 Äæ/ñì2.

Îöåíèì ïîãðåøíîñòü ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ:
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Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îöåíêà íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòîâ

äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè. Ïðîâåäåì íåñêîëüêî ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ

íàõîæäåíèÿ èñêîìûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê îáðàçöà ¹ 5 (òàáë. 2).

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü,

óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè ïðåäñêà-

çóåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå èõ êîëè÷åñòâî äîëæíî îïðåäåëÿòüñÿ

îïûòíûì ïóòåì â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîé òî÷íîñòè êîìïëåêñíîé îöåíêè.

Çàêëþ÷åíèå. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ ñ ïîìîùüþ àíàëèçà ïàðàìåò-

ðîâ çåðåííî-ôàçîâîé ñòðóêòóðû ôóíêöèîíàëüíîãî ìàòåðèàëà îöåíèòü åãî ýêñïëóàòàöèîí-

íûå õàðàêòåðèñòèêè, â ÷àñòíîñòè ïðî÷íîñòíûå. Îñîáåííîñòüþ ïðåäëîæåííîé ìåòî-

äèêè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ ïðè óñòàíîâëåíèè ìíîæåñò-

âåííûõ îòíîøåíèé ìåæäó çàäàííûì êîìïëåêñîì ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê è ïàðà-

ìåòðàìè ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ è çåðåííîé ñòðóêòóðû, âû÷èñëÿåìûìè ïî ôîòîãðàôèè

ìèêðîøëèôà èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà. Ïðèâåäåí ïðèìåð îöåíèâàíèÿ ïðî÷íîñòíûõ

õàðàêòåðèñòèê àðìàòóðíîé ñòàëè, ïîëó÷åííîé ñ ïîìîùüþ òåðìîîáðàáîòêè ïðè ðàç-

ëè÷íûõ ðåæèìàõ âûäåðæêè è îõëàæäåíèÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîé

ìåòîäèêè ê êîìïëåêñíîìó îöåíèâàíèþ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà ïî

ïàðàìåòðàì åãî çåðåííî-ôàçîâîé ñòðóêòóðû. Ñëåäóåò îòìåòèòü íåîáõîäèìîñòü äàëü-

íåéøèõ èññëåäîâàíèé äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ çåðåííî-ôàçîâîé

ñòðóêòóðû íà ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà è ñõîäèìîñòü ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ïðè

ðàçëè÷íûõ íàáîðàõ ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû.

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçî-

âàíèÿ è íàóêè ÐÔ â ðàìêàõ ïðîåêòà RFMEFI58617X0055. Íàçâàíèå ñîâìåñòíîãî

ïðîåêòà ñ ÅÑ â ðàìêàõ ïðîãðàììû “Ãîðèçîíò 2020”: “Fracture across Scales and

Materials, Processes and Disciplines”.

Ð å ç þ ì å

Ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó, ùî äîçâîëÿº çà äîïîìîãîþ àíàë³çó çåðåííî-ôàçîâî¿ ñòðóêòóðè

ôóíêö³îíàëüíîãî ìàòåð³àëó îö³íèòè éîãî åêñïëóàòàö³éí³ âëàñòèâîñò³, çîêðåìà ì³öí³ñí³.

Ìåòîäèêà áàçóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ ë³íãâ³ñòè÷íî¿ çì³ííî¿ â ïðîöåñ³ êîìïëåêñíîãî

îö³íþâàííÿ. Íàâåäåíî ïðèêëàä îö³íþâàííÿ ì³öíîñò³ àðìàòóðíî¿ ñòàë³ ï³ñëÿ ñïå-

ö³àëüíî¿ òåðìîîáðîáêè äëÿ îòðèìàííÿ íåîáõ³äíî¿ çåðåííî-ôàçîâî¿ ñòðóêòóðè.

1. Functional Materials: Preparation, Processing and Applications // Eds. S. Banerjee &

A. K. Tyagi. – Elsevier, 2011. – 730 p.
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Êîëè÷åñòâî
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Ðàñ÷åòíàÿ
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óäàðíàÿ âÿçêîñòü

KC , Äæ/ñì2
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( ),KC %
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