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В ходе выполнения работ по отчетному этапу было модернизировано измерительное оборудование, создан макет стенда для послойного исследования поверхностных слоев. Разработаны новые алгоритмы выделения границ отдельных индикаторных рисунков на изображении и выбора порогового значения яркости при сегментации изображений.


1. Метод динамического индентирования. Для оценки влияния скорости и степени деформации на процесс течения металла получены аналитические выражения, связывающие среднюю скорость пластической деформации 
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и максимальную степень пластической деформации в отпечатке 
[image: image2.emf]
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 для металла в диапазоне твердости 100-400 НВ с параметрами динамического индентирования. 
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где 
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- предударная скорость индентора, 
[image: image6.emf]H

- средняя динамическое контактное напряжение в отпечатке, 
[image: image7.emf]D

 и 
[image: image8.emf]m

 соответственно диаметр контактной сферы индентора и его масса.


Данные выражения получены в предположении независимости текущей динамической твердости от степени деформации, что в первом приближении обеспечивает достаточную точность вычислений.



Рисунок 1. Зависимость динамического контактного напряжения от степени деформации в отпечатке в процессе удара. Материал – сталь У10, твердость 187 НВ.


Анализ выражений (1, 2) позволил количественно определить степень влияния параметров индентора и его предударной скорости на достигаемую в отпечатке степень пластической деформации и среднюю скорость деформации. На основании полученных оценок была произведена модернизация установки динамического индентирования – был изготовлен новый первичный преобразователь и новые инденторы, для которых была произведена калибровка установки. Это позволило достичь максимальной средней скорости пластической деформации 4500 1/с и контролируемо варьировать ею в сторону уменьшения. Модернизированная установка испытана в лабораторных условиях на стальных образцах после термообработки и предварительной пластической деформации, имеющих твердость в диапазоне 100-450 НВ.

2. Метод магнитного шума.  Для послойного исследования поверхностных слоев разработан, изготовлен и испытан в лабораторных условиях макет  устройства для электролитического полирования  в полевых условиях локальных зон стальных конструкций  при их контроле  МЭБ.


Устройство состоит из диэлектрического корпуса, выполненного из оргстекла, электрода из нержавеющей стали, баллона с электролитом, который периодически  поступает в пористый диэлектрический материал, находящийся в корпусе между электродом и зоной электрополирования. При прохождении электрического тока от электрода через пористый материал к зоне электрополирования и происходит процесс электролитического стравливания поверхностного слоя металла. Глубина электролитически полированного слоя регулируется временем электрополирования, силой тока и химическим составом раствора для травления. 


Анализ  поверхностных слоев ферромагнитных изделий путем послойного стравливания поверхностных слоев металла с использованием разработанного устройства и  последующего измерения значений МШ с помощью различных типов магнитошумовых анализаторов позволяет исследовать распределение поверхностных свойств металла по глубине. Изучение эпюры распределения структурно-напряженного состояния поверхности металла по глубине с использованием МЭБ и базовых методов (металлографический, рентгеноструктурный и др.) позволит оценить текущее состояние и прогноз ресурса энергетически насыщенных объектов.

3. Метод капиллярного контроля. При проведении цифровой обработки изображений индикаторных следов в капиллярном контроле необходимо выделить две отдельные задачи. Первая – это сегментация изображений индикаторных следов, позволяющая локализовать непосредственно следы дефектов на окружающем фоне и по возможности отфильтровать ложные индикации. И вторая – это задача определения границ индикаторных рисунков.


Сегментация изображения представляет собой разделение изображения на области по сходству свойств (признаков) в их точках [1]. Признаки подразделяются на естественные и искусственные. Естественные признаки устанавливаются простым (визуальным) анализом изображения, а искусственные – в результате обработки и различных измерений. Примерами естественных признаков являются: яркость, текстура, структура объекта, а искусственных – гистограмма распределения яркости [2].


При пороговой обработки изображений важной задачей является выбор порога бинаризации 
[image: image9.emf]T

, так как ошибки в его значении приводят к искажению границ областей.

Предположим, что контрольный образец с единичным поверхностным дефектом был подвергнут капиллярному контролю. С помощью компьютеризированной системы изображение поверхности контролируемого образца с индикаторным рисунком дефекта на ней регистрируется и вводится в компьютер в цифровой форме. Затем с использованием алгоритмов пороговой обработки изображений выделяется и локализуется индикаторный рисунок дефекта на изображении (рисунок 2). Локализация индикаторного рисунка в этом случае основывается на том, что его яркость выше (в случае люминесцентного способа капиллярного контроля) или ниже (в случае цветного способа) фоновой яркости остальной поверхности объекта контроля.


Рисунок 2. Компьютерная модель изображения индикаторного рисунка дефекта на контролируемой поверхности.

Для выбора порогового значения яркости нами использованы некоторые особенности гистограммы распределения яркости точек анализируемого изображения. В идеальном случае гистограмма распределения яркости точек изображения имеет вид близкий к приведенному на рисунке 3а.

На рисунке 3а левый пик на гистограмме (кривая 1) соответствует фоновым точкам, а четко выраженный правый (кривая 2) – объектным. В таких случаях нахождение оптимального порогового значения яркости T не представляет больших трудностей. В случае капиллярного контроля, когда размеры индикаторных рисунков, а также их яркостно-контрастные характеристики могут варьироваться в широком диапазоне (рисунок 3б) выбор оптимального порога бинаризации становится не таким очевидным.

При оценке гистограммы распределения яркости точек изображения было замечено, что форма основного пика на гистограмме, соответствующий точкам фона изображения, близка к симметричной относительно своей вертикальной оси (кривая 1 на рисунке 3а). Ввиду этого можно предположить, что расстояние b, отложенное вправо от вертикальной оси пика, проходящей через его вершину и равное расстоянию a между осью пика и его правым краем, будет определять положение яркостного порога T.
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Рисунок 3. Гистограмма распределения яркости точек изображения: а – идеальный случай; б – случай, встречающийся на практике в капиллярном контроле. Здесь: L – число градаций серого (255), n – количество пикселей изображения, имеющих уровень яркости L.

После проведения операции пороговой обработки с учетом описанного алгоритма “симметрии фона” и получения матрицы значений 0 и 1 в соответствии с (1), необходимо определить границы отдельных индикаций.

Для выделения границ отдельных индикаторных рисунков на изображениях, получаемых в капиллярном контроле, предложено осуществлять с помощью следующего алгоритма, обладающего достаточной производительностью. Он основан на том, что в пределах отдельного объекта все пиксели, ему принадлежащие, имеют, по крайней мере, хотя бы один “соседний” пиксель. Построчно сканируя исходное изображение, мы выделяем на нем группы пикселей, имеющих непосредственный контакт друг с другом хотя бы в одной точке (пикселе). Каждая такая группа точек будет представлять собой отдельный элемент (компоненту) индикаторного рисунка. Для определения границ таких областей можно воспользоваться тем обстоятельством, что граничные пиксели объекта имеют, по крайней мере, один “соседний”, принадлежащий фону.
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