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Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä îïòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ìèêðîäåôåêòîâ ïðè
îäíîîñíîì ñæàòèè îáðàçöîâ èç ïðîçðà÷íîãî ìàòåðèàëà. Â ïîëå çðåíèÿ ìèêðî-
ñêîïà ïðîñëåæèâàåòñÿ ýâîëþöèÿ ìèêðîñòðóêòóðû âïëîòü äî âîçíèêíîâåíèÿ
ìàãèñòðàëüíûõ òðåùèí. Âûÿâëåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðîöåññû âîçíèêíî-
âåíèÿ íîâûõ è èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ óæå èìåþùèõñÿ ìèêðîäåôåêòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îäíîîñíîå íàãðóæåíèå, ýâîëþöèÿ ìèêðîäåôåêòîâ, õðóï-
êîå ðàçðóøåíèå.

Íà÷èíàÿ ñ êëàññè÷åñêîé ðàáîòû Ãðèôôèòñà [1], â êîòîðîé áûëè çàëîæåíû îñíî-
âû ìåõàíèêè òðåùèí è âûäâèíóòûå òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ ïîäâåðãëèñü òùà-
òåëüíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå, øèðîêîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ äåôåêòîâ íà ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëîâ è
êîíñòðóêöèé, à òàêæå íà êèíåòèêó õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ. Ïîìèìî ýòîãî, ñ öåëüþ
âûÿâëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèòîâ è îáîñíîâàíèÿ
ìàòåìàòè÷åñêèõ îöåíîê ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîâîäèëèñü èñïûòàíèÿ ñòðóêòóðíî
íåîäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ (íàïðèìåð, [2]). Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ îòìå÷åí-
íûõ ðàáîò ÿâëÿëîñü òî, ÷òî èññëåäîâàëèñü îáðàçöû ñ ìàêðîñêîïè÷åñêèìè è, êàê
ïðàâèëî, çàðàíåå çàãîòîâëåííûìè äåôåêòàìè èëè íåîäíîðîäíîñòÿìè [3]. Åñòåñòâåí-
íàÿ ìèêðîñòðóêòóðà óæå ðàçðóøåííûõ îáðàçöîâ èçó÷àëàñü, íàïðèìåð, ñðåäñòâàìè
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè [4]. Â òî æå âðåìÿ ñ ðàçâèòèåì òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâ-
ëåíèé î ïðîöåññàõ, ïðåäâàðÿþùèõ âîçíèêíîâåíèå ìàãèñòðàëüíûõ òðåùèí, â òîì
÷èñëå è î ïðîöåññàõ ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèé [5], ïîÿâèëàñü íåîáõîäèìîñòü èñ-
ñëåäîâàíèÿ ýâîëþöèè âðîæäåííîé ìèêðîñòðóêòóðû ìàòåðèàëîâ ïðè èõ ïðîäîëæà-
þùåìñÿ íàãðóæåíèè. Â îñíîâíîì ýòà çàäà÷à ðåøàëàñü ïóòåì èçó÷åíèÿ êîñâåííûõ
ïðèçíàêîâ êèíåòèêè ìèêðîðàçðóøåíèÿ, ÷àùå âñåãî ñ ïîìîùüþ àíàëèçà àêóñòè÷åñ-
êîé ýìèññèè [6], ÷òî äàëåêî íå âñåãäà ïîçâîëÿëî îäíîçíà÷íî òðàêòîâàòü âàæíåéøèå
îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ. Òàêèì îáðàçîì, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè âîçíèêëà íàñóùíàÿ
ïîòðåáíîñòü â ðàçâèòèè ìåòîäîâ ïðÿìîãî âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ ðàçâèòèÿ ìèêðîäå-
ôåêòîâ, ïîçâîëÿþùåãî â ïåðñïåêòèâå ñäåëàòü íàäåæíûå çàêëþ÷åíèÿ î çàêîíîìåð-
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íîñòÿõ ïîäãîòîâêè ìàêðîðàçðóøåíèÿ. Îñíîâíîé öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ êðàòêîå îïè-
ñàíèå ðàçðàáîòàííîãî àâòîðàìè ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè è õàðàêòåðèñ-
òèê äîñòàòî÷íî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìèêðîíåîäíîðîäíîñòåé â ìàòåðèàëå, èññëåäî-
âàíèå èçìåíåíèé ìèêðîíåîäíîðîäíîñòåé â ïðîöåññå îäíîîñíîãî ñæàòèÿ îáðàçöîâ
è îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé èõ ïîâåäåíèÿ ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêîé
îáðàáîòêè ïîëó÷åííîãî ìàññèâà äàííûõ.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè îáëó÷åíèè ëàçåðîì ÷àñòèöû ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì ïîðÿä-
êà èëè ìåíüøå äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ ðàññåèâàþò ñâåò (ðàññåÿíèå Ðýëåÿ è Ìè [7]),
è ïðè íàáëþäåíèè îíè âîñïðèíèìàþòñÿ êàê òî÷å÷íûå èñòî÷íèêè ñâåòà. Äàííûé
ýôôåêò èñïîëüçóåòñÿ â ìåòîäå particle image velocimetry [8] äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëÿ
ñêîðîñòåé â ãàçå èëè æèäêîñòè, à òàêæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìå-
ðàì ÷àñòèö â êîëëîèäíûõ ðàñòâîðàõ [9]. Òàê êàê ìèêðîíåîäíîðîäíîñòè ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê íåêîòîðûå ÷àñòèöû â îäíîðîäíîé ñðåäå, òî â ïðîçðà÷íîì ìàòåðèàëå
âîçìîæíî èõ îáíàðóæåíèå ñ ïîìîùüþ óêàçàííîãî âûøå ýôôåêòà.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ÀÑÈÑ-1, ðà-
áî÷àÿ ÷àñòü êîòîðîé ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1à. Íà ñõåìå ïîêàçàíû èñïû-
òóåìûé öèëèíäðè÷åñêèé îáðàçåö 1, êîòîðûé ñæèìàåòñÿ äâóìÿ øòîêàìè 2 è ïðî-
ñâå÷èâàåòñÿ ëàçåðíûì ëó÷îì 3. Íà îáëàñòü 5 îáðàçöà, çàñâå÷åííóþ ëàçåðîì, íàñòðàè-
âàåòñÿ ìèêðîñêîï 4. Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå èñïîëüçóåòñÿ ìèêðîñêîï
ÁÏÑ-9, äîîñíàùåííûé USB-îêóëÿðîì DCM-900, ñîåäèíåííûì ñ ÝÂÌ. Óñòàíîâêà
ïîçâîëÿåò çàäàòü ïîñòîÿííóþ ñêîðîñòü óêîðî÷åíèÿ îáðàçöà, êîòîðàÿ âàðüèðîâàëàñü
îò 0,01 äî 0,05 ìì/ìèí. Â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ íåïðåðûâíî ðåãèñòðèðóþòñÿ âåðòè-
êàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ è íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå ñæàòèÿ.

Íà ðèñ. 1á ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî, êàêèì îáðàçîì ôîðìèðóåòñÿ èçîáðàæåíèå
íà öèôðîâîé ìàòðèöå USB-îêóëÿðà êàêîãî-ëèáî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ñâåòà. Îïòè-
÷åñêàÿ ñèñòåìà 10 ÷àñòü ðàñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû 7 îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íè-
êà 6, ïîïàäàþùåé â ñîîòâåòñòâóþùèé òåëåñíûé óãîë, ïðåîáðàçóåò â ñõîäÿùóþñÿ
ñôåðè÷åñêóþ âîëíó 8 [10]. Ìàòðèöà öèôðîâîé êàìåðû óñòàíàâëèâàåòñÿ â òî÷êó 9,
ãäå ñõîäÿùàÿñÿ âîëíà ôîêóñèðóåòñÿ. Â äåéñòâèòåëüíîñòè âîëíà èç-çà èíòåðôåðåí-
öèîííûõ ýôôåêòîâ, êîìû è àñòèãìàòèçìà ñèñòåìû ôîêóñèðóåòñÿ íå â òî÷êó, à â íå-
êîòîðîå ïÿòíî [10].

Íà ðèñ. 2à ïîêàçàíà ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà öèôðîâàÿ ôîòîãðàôèÿ
ïîäñâå÷åííûõ ëàçåðîì ìèêðîíåîäíîðîäíîñòåé (äëÿ ëó÷øåãî âîñïðèÿòèÿ èçîáðàæå-
íèå èíâåðòèðîâàíî). Êàæäîå èçîáðàæåíèå â îòòåíêàõ ñåðîãî öâåòà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé äâóõìåðíûé íàáîð ÷èñåë Iij, íàçûâàåìûõ ïèêñåëÿìè. Çíà÷åíèå ïèêñåëÿ ïðî-
ïîðöèîíàëüíî ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, ïîïàâøåãî íà îïðåäåëåííóþ òî÷êó ìàòðèöû ôîòî-
àïïàðàòà çà âðåìÿ âûäåðæêè. Âèäíî, ÷òî íà ñíèìêå ñîäåðæèòñÿ áîëüøîå êîëè÷å-
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ñòâî ÿðêèõ ïÿòåí, êàæäîå èç êîòîðûõ çàíèìàåò íåñêîëüêî ðÿäîì ñòîÿùèõ ïèêñåëåé.
Êàæäîå òàêîå ïÿòíî ìîæíî ñ÷èòàòü ïîòåíöèàëüíûì èçîáðàæåíèåì ìèêðîäåôåêòà â
ìàòåðèàëå.

Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ ãëóáèíîé ðåçêîñòè. Ýòî ðàçíîñòü ìåæäó
ìèíèìàëüíûì è ìàêñèìàëüíûì ðàññòîÿíèÿìè, ïðè êîòîðûõ òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ñâåòà
ôîêóñèðóåòñÿ íà ïëåíêå èëè ìàòðèöå êàìåðû â ìàëîå ïÿòíî, êîòîðîå åùå ìîæåò
âîñïðèíèìàòüñÿ êàê òî÷êà. Äëÿ èñïîëüçóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ ãëóáèíà ðåçêîñòè áûëà
îöåíåíà êàê 1 ìì, ïðè ýòîì çîíà âèäèìîñòè ñîñòàâëÿåò 2×2 ìì. Òàêèì îáðàçîì,
ýôôåêòèâíûé ìàêðîîáúåì, â êîòîðîì ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû ìèêðîíåîäíîðîäíîñ-
òè, ïîñòîÿíåí â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà è ñîñòàâëÿåò 4 ìì3. Â ñëó÷àå åñëè èñòî÷íèê
ñâåòà íå ïîïàäàåò â ðàññìàòðèâàåìóþ îáëàñòü, òî åãî èçëó÷åíèå âîñïðèíèìàåòñÿ
êàê ÷àñòü øóìîâîãî ôîíà íà ôîòîãðàôèè. Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà îáíàðóæåííûõ
ìèêðîíåîäíîðîäíîñòåé ñâèäåòåëüñòâóåò îá èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè äîñòàòî÷íî
êðóïíûõ äëÿ îáíàðóæåíèÿ äåôåêòîâ â ñðåäå.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ìèêðîíåîäíîðîäíîñòåé ïî èõ
èçîáðàæåíèþ íà ôîòîãðàôèè â ðàáîòå [11] àâòîðàìè áûë ïðåäëîæåí ñëåäóþùèé
ìåòîä. Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì (íàïðèìåð, [7, 9]), åñëè ÷àñòèöà èìååò õà-
ðàêòåðíûé ðàçìåð ìåíåå 1/15 äëèíû ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû, òî ðàññåèâàåìàÿ
åþ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó åå îáúåìà. Åñëè ÷àñòèöà êðóïíåå,
òî ñïðàâåäëèâî áîëåå ñëàáîå óòâåðæäåíèå: ðàññåèâàåìàÿ ýíåðãèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ
ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ÷àñòèöû. Êàê áûëî îòìå÷åíî, ÷àñòü ðàññåèâàåìîé ìèêðî-
íåîäíîðîäíîñòüþ ýíåðãèè, ïîïàäàþùåé â ñîîòâåòñòâóþùèé òåëåñíûé óãîë, îïòè-
÷åñêàÿ ñèñòåìà îòîáðàæàåò íà öèôðîâîé ìàòðèöå â âèäå ïÿòíà, ðàçìåðû è äèô-
ôåðåíöèàëüíàÿ ïî ïëîùàäè èíòåíñèâíîñòü I îêðàøèâàíèÿ êîòîðîãî çàâèñÿò îò óñ-
ëîâèé ôîêóñèðîâêè. Òåì íå ìåíåå, îáùèé ïîòîê ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè, ïîïàäà-
þùåé íà ìàòðèöó ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ åå îòíîñèòåëüíî ÷àñòèöû, îñòàåòñÿ
íåèçìåííûì è ìîæåò áûòü ïðèíÿò â êà÷åñòâå îáúåêòèâíîé îïòè÷åñêîé õàðàêòåðèñ-
òèêè îáúåìà ìèêðîíåîäíîðîäíîñòè. Â äàëüíåéøåì ýòà õàðàêòåðèñòèêà áóäåò íàçû-
âàòüñÿ ÿðêîñòüþ è îáîçíà÷àòüñÿ L.

ßðêîå ïÿòíî íà ôîòîãðàôèè, ÿâëÿþùååñÿ èçîáðàæåíèåì òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà
ñâåòà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåñêîëüêî ðÿäîì ñòîÿùèõ ïèêñåëåé, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ
çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò ôîíîâûõ. Äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøåé êîëè÷åñòâåííîé îáðà-
áîòêè è èíòåðïðåòàöèè äàííûõ èçîáðàæåíèå êàæäîãî íàáëþäàåìîãî ìèêðîäåôåêòà
îòíîñèëîñü íå ê ãðóïïå, à ê åäèíñòâåííîìó ïèêñåëþ, êîòîðîìó è ïðèïèñûâàëàñü
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ÿðêîñòü ñîîòâåòñòâóþùåãî ïÿòíà L. Ðåçóëüòàòû ïîäîáíîé îáðàáîòêè ôîòîãðàôèè,
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2à, ïîêàçàíû íà ðèñ. 2á, ãäå ÷åðíûìè òî÷êàìè íà áåëîì
ôîíå óêàçàíû ïèêñåëè, ÿâëÿþùèåñÿ èçîáðàæåíèÿìè ìèêðîäåôåêòîâ. Êðèòåðèé âû-
áîðà èçîáðàæàþùåãî ïèêñåëÿ − ýòî ìàêñèìóì åãî çíà÷åíèÿ ñðåäè áëèçëåæàùèõ ïèê-
ñåëåé â îêíå 5×5 è, åñòåñòâåííî, çàìåòíîå ïðåâûøåíèå ðàçìåðîì ïèêñåëÿ ôîíîâûõ
çíà÷åíèé. ßðêîñòü L îïðåäåëÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ñëó÷àå åñëè íàéäåí ïèê-
ñåëü, ãäå íàõîäèòñÿ èçîáðàæåíèå ìèêðîíåîäíîðîäíîñòè, òî â îêðåñòíîñòè ýòîé òî÷-
êè èíòåíñèâíîñòü I àïïðîêñèìèðîâàëàñü êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèåé

,2),( 22
0 yIxyIxIyIxIIyxI yyxyxxyx +++++= (1)

ãäå x è y − äåêàðòîâû êîîðäèíàòû, çíà÷åíèÿ xi, yj êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò ïîëîæå-
íèþ ïèêñåëÿ. Êîýôôèöèåíòû â çàâèñèìîñòè (1) âû÷èñëÿëèñü èç ñèñòåìû óðàâíå-
íèé I(xi, yj) = Iij, ïîñëå ÷åãî îïðåäåëÿëàñü îáëàñòü Ω, íà ãðàíèöå êîòîðîé I(x, y) = 0.
ßðêîñòü L òî÷êè ðàññ÷èòûâàëàñü èç óñëîâèÿ

.),(∫
Ω

= dxdyyxIL (2)

Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîãî ìàòåðèàëà áûëà âûáðàíà õâîéíàÿ êàíèôîëü, èç êîòîðîé
âûïëàâëÿëèñü öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû äëèíîé îò 64 äî 77 ìì è äèàìåòðîì 30 ìì.
Ýòîò ìàòåðèàë ñîäåðæèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìèêðîíåîäíîðîäíîñòåé (â äàëüíåé-
øåì − ÷àñòèö), êîòîðûå ìîæíî îáíàðóæèòü ñ ïîìîùüþ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà èññëåäóåìûé îáðàçåö äåôîðìèðîâàëñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêî-
ðîñòüþ, ïðè÷åì â ïðîöåññå äåôîðìàöèè ïðîèçâîäèëàñü ôîòîñúåìêà ïîäñâå÷åííîãî
îáðàçöà ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ 4 ñ è ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé âûäåðæêîé 3,5 ñ, êîòîðóþ
ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü àïïàðàòóðà. Çàòåì ïîëó÷åííûé ìàññèâ ôîòîãðàôèé îáðàáà-
òûâàëñÿ, è äëÿ êàæäîé ôîòîãðàôèè îïðåäåëÿëîñü îáùåå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, çàôèê-
ñèðîâàííûõ â ìàêðîîáúåìå, êîòîðûé ïîïàäàåò â ïîëå çðåíèÿ ìèêðîñêîïà, è ñòðîè-
ëàñü ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ÿðêîñòè L. Íà ðèñ. 3 äëÿ ÷åòûðåõ ðàç-
ëè÷íûõ îáðàçöîâ ïîêàçàíû õàðàêòåðíûå çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè íàãðóæåíèÿ t îá-
ùåãî êîëè÷åñòâà X0 ÷àñòèö â èññëåäóåìîì ìàêðîîáúåìå.

Èç ïðèâåäåííûõ êðèâûõ âèäíî, ÷òî êîëè÷åñòâî îáíàðóæåííûõ ÷àñòèö ó ÷àñòè
îáðàçöîâ â íà÷àëå íàãðóæåíèÿ ðàñòåò, ó ÷àñòè îáðàçöîâ − ïàäàåò, íî â ëþáîì ñëó÷àå,
íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ìîìåíòà, óñòîé÷èâî âîçðàñòàåò, ïðè÷åì ÷àùå ê îêîí÷àíèþ
ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ îáùåå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ïðåâûøàåò ïåðâîíà÷àëüíîå. Ðàç-
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ëè÷íîå ïîâåäåíèå íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå êðèâûõ íà ðèñ. 3 ìîæíî ÷àñòè÷íî îáúÿñ-
íèòü òåì, ÷òî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëàñü êàíèôîëü ðàçëè÷íûõ ïðî-
èçâîäèòåëåé, à òàêæå â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ íå êîíòðîëèðîâàëàñü òåìïåðàòóðà
ðàñïëàâëåííîé êàíèôîëè ïåðåä çàëèâêîé åå â ôîðìó. Îòìå÷åííûå ôàêòîðû ìîãóò
âëèÿòü íà ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîíåîäíîðîäíîñòåé. Ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà õàðàêòåð êðèâûõ, âèäèìî, îêàçûâàåò è òîò ôàêò, ÷òî çîíà âèäèìîñòè
(ïëîùàäü êîòîðîé â ãîðèçîíòàëüíîì ñå÷åíèè ñîñòàâëÿåò 0,3% îò ïëîùàäè ñå÷åíèÿ
îáðàçöà) â êàæäîì èç îáðàçöîâ çàíèìàåò ðàçíîå ïîëîæåíèå ïî ãîðèçîíòàëè îòíîñè-
òåëüíî áóäóùåãî ìåñòà âîçíèêíîâåíèÿ ìàêðîòðåùèíû. Î÷åâèäíî, ÷òî íàáëþäàå-
ìîå óâåëè÷åíèå îáùåãî êîëè÷åñòâà ÷àñòèö ïðîèñõîäèò ëèáî çà ñ÷åò ðîñòà ìàëûõ
÷àñòèö, êîòîðûå èçíà÷àëüíî íå îáíàðóæèâàëèñü, ëèáî â ðåçóëüòàòå çàðîæäåíèÿ íî-
âûõ. Íåçàâèñèìî îò ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ íîâûõ ÷àñòèö â ïîëå çðåíèÿ áóäåì íàçû-
âàòü èõ âîçíèêàþùèìè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü îñîáåííîñòü, êîòîðàÿ âîçíèêàåò èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ àïïàðà-
òóðû ñ äëèòåëüíîé âûäåðæêîé. Åñëè â ïðîöåññå ñúåìêè ïðîèçîéäåò íåêîòîðîå êà÷à-
íèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû èç-çà òîãî èëè èíîãî âîçäåéñòâèÿ, òî êàæäîå èçîáðàæåíèå
÷àñòèöû íà öèôðîâîé ìàòðèöå òàêæå áóäåò ñìåùàòüñÿ, è íåÿðêîå èçîáðàæåíèå ìî-
æåò ïåðåñòàòü âûäåëÿòüñÿ íàä ôîíîâûìè øóìàìè è íå áóäåò îáíàðóæåíî. Â ðåçóëü-
òàòå íà çàâèñèìîñòÿõ (ñì. ðèñ. 3) áóäóò íàáëþäàòüñÿ îòäåëüíûå òî÷êè ñ ðåçêî óìåíü-
øåííîé îðäèíàòîé. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, òåì íå ìåíåå, íå ìåøàåò êîëè÷åñòâåííî
îïðåäåëèòü îáùèé òðåíä.

Ñ öåëüþ àíàëèçà êèíåòèêè âîçíèêíîâåíèÿ è èçìåíåíèÿ ðàçìåðà ÷àñòèö ìíîæå-
ñòâî íàáëþäàåìûõ ÷àñòèö áûëî ðàçáèòî íà N êëàññîâ ñîîòâåòñòâåííî ÿðêîñòè L.
Â êàæäûé êëàññ ïîïàäàþò ÷àñòèöû, ÿðêîñòü êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â íåêîòîðîì äèàïà-
çîíå çíà÷åíèé. Òàêèì îáðàçîì, â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè èçâåñòíî ÷èñëî ÷àñ-
òèö Xi , i = 1, ..., N, ïðèíàäëåæàùèõ i-ìó êëàññó, ÷òî äàåò, â ÷àñòíîñòè, âîçìîæíîñòü
îïðåäåëÿòü ñòàòèñòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ÿðêîñòè è ýâîëþöèþ ýòèõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé âî âðåìåíè. Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöà
ïîëå çðåíèÿ ìèêðîñêîïà ñìåùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñðåäû ïî âåðòèêàëè, òî âîçìîæ-
íîñòü ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà èçìåíåíèÿ êàêèõ-ëèáî õàðàêòåðèñòèê ìèêðîñòðóêòóðû
ñî âðåìåíåì ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè ëþáûå ðàñïðåäåëå-
íèÿ ÷àñòèö ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíû. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èññëåäîâàíèÿ ýâîëþöèè
ìèêðîñòðóêòóðû àíàëèçèðóþòñÿ äàííûå, ïîëó÷åííûå äëÿ îáðàçöà U38. Äëÿ ýòîãî
îáðàçöà îáùåå êîëè÷åñòâî X0 ÷àñòèö ðàçáèâàëîñü íà N = 100 êëàññîâ ïî ÿðêîñòè L.

Íà ðèñ. 4à ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ÿðêîñòè L â íà÷àëüíûé ìîìåíò
âðåìåíè è ñïóñòÿ 400, 800, 1200 è 1600 ñåêóíä ïîñëå íà÷àëà íàãðóæåíèÿ îáðàçöà.
Ðàñïðåäåëåíèÿ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè èìåþò ÷åòêî âûðàæåííûé ïèê, ïðè÷åì â
ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ ïèê ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëåå ÿðêèõ ÷àñòèö, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò îá óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Ðèñóíîê 4á èëëþñòðèðóåò çàâèñèìîñòè êî-
ëè÷åñòâà ÷àñòèö ðàçëè÷íîé ÿðêîñòè îò âðåìåíè ñ íà÷àëà íàãðóæåíèÿ. Âèäíî, ÷òî
êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ìàëåíüêèõ ðàçìåðîâ ñ ÿðêîñòüþ L, èçìåíÿþùåéñÿ îò 5 äî 6 åäè-
íèö, â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ íåïðåðûâíî óìåíüøàåòñÿ, êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ïðîìå-
æóòî÷íûõ ðàçìåðîâ ñ ÿðêîñòüþ îò 15 äî 16 è îò 21 äî 22 åäèíèö â íà÷àëüíûé ìî-
ìåíò óâåëè÷èâàåòñÿ, çàòåì íà÷èíàåò ìîíîòîííî ïàäàòü. Êîëè÷åñòâî êðóïíûõ ÷àñ-
òèö â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ íåïðåðûâíî è ìîíîòîííî ðàñòåò.

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4 è 5, ïîçâîëÿþò äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðî-
âàòü íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïðîöåññà ýâîëþöèè ìèêðîäåôåêòîâ. Áûëè ïîñòàâëåíû
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çàäà÷è îïðåäåëèòü, â êàêèå êëàññû ïî ÿðêîñòè ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ âõîäÿò âíîâü
âîçíèêàþùèå ÷àñòèöû è ñêîëüêî ÷àñòèö ñóììàðíî ïðèõîäèò è óõîäèò èç êàæäîãî
êëàññà â ñåêóíäó â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ óæå îáíàðóæåííûõ ìèêðîíåîä-
íîðîäíîñòåé.

Ïóñòü ôóíêöèÿ X0(t) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàâèñèìîñòü îáùåãî êîëè÷åñòâà íà-
áëþäàåìûõ ÷àñòèö îò âðåìåíè, Xi(t) − çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè êîëè÷åñòâà ÷àñòèö
i-ãî êëàññà èëè, ÷òî òî æå, i-ãî ðàçìåðà. Î÷åâèäíî, ÷òî èçìåíåíèå ôóíêöèè Xi(t)
ïðîèñõîäèò êàê çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ îáùåãî êîëè÷åñòâà ÷àñòèö X0(t), òàê è çà ñ÷åò
èçìåíåíèÿ ðàçìåðà ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â ïîëå çðåíèÿ è ïðèíàäëåæàùèõ äðóãèì
êëàññàì ïî ÿðêîñòè. Îáîçíà÷èì âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî âíîâü âîçíèêàþùàÿ ÷àñòèöà
áóäåò îáëàäàòü ðàçìåðîì i, êàê pi0. ×åðåç ϕis îáîçíà÷èì ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ Xi(t) çà
ñ÷åò èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ óæå îáíàðóæåííûõ ÷àñòèö âñåõ ðàçìåðîâ. Ñ÷èòàåì, ÷òî
ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî:

.,...,1,)()( 0
0 Ni

dt
tdXp

dt
tdX

isi
i =ϕ+= (3)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïàðàìåòðû pi0 è ϕis çà êàêîé-ëèáî ïðîìåæóòîê âðåìåíè ïî-
ñòîÿííû. Òîãäà òðåáóåòñÿ ïîäîáðàòü òàêèå èõ çíà÷åíèÿ, ÷òîáû íàèëó÷øèì îáðàçîì
â ýòîò ïðîìåæóòîê âðåìåíè âûïîëíÿëèñü çàâèñèìîñòè, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 3 è 4á.
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Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ pi0 è ϕis â (3) ïðîèçâîäèëîñü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàä-
ðàòîâ. Ïîëó÷åííûå ïðè îáðàáîòêå çíà÷åíèÿ pi0 è ϕis äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîìåæóòêîâ
âðåìåíè äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöà ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.

Èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 5à ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ
íîâûõ ÷àñòèö çàâèñèò îò èõ ðàçìåðà. Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü pi0 îò ðàçìåðà ÿâëÿåòñÿ
ôóíêöèåé ñ ïèêîâûì çíà÷åíèåì, êîòîðîå ïðè ïîâûøåíèè ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé
ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ ÷àñòèö. Ðèñóíîê 5á ïîêàçûâàåò, ÷òî êîëè÷åñòâî ìà-
ëûõ ÷àñòèö çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ðàçìåðà îáíàðóæåííûõ ÷àñòèö óáûâàåò, à êîëè÷åñòâî
êðóïíûõ ðàñòåò. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ
ðàçìåðû ìèêðîíåîäíîðîäíîñòåé ðàñòóò.

Âûâîäû

Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä âèçóàëèçàöèè ýâîëþöèè ìèêðîäåôåêòîâ (÷àñòèö) ïðè
íàãðóæåíèè îáðàçöîâ èç ïðîçðà÷íîãî ìàòåðèàëà, îáëó÷àåìîãî ìîíîõðîìàòè÷åñêèì
ñâåòîì, è ðàçðàáîòàíû ñïîñîáû îáðàáîòêè ïîëó÷àåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ. Èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ îñíîâûâàåòñÿ íà òîì, ÷òî óâåëè÷åíèå ÿðêîñòè ÷àñ-
òèö ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ èõ ðàçìåðà. Ìåòîä îïðîáîâàí íà ïðèìåðå îäíîîñíî-
ãî ñæàòèÿ (âïëîòü äî ìàêðîðàçðóøåíèÿ) îáðàçöîâ èç õâîéíîé êàíèôîëè, êîòîðàÿ
ñîäåðæèò ìèêðîäåôåêòû ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà, ïðè÷åì ó íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
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÷àñòèö ïî ðàçìåðàì íàáëþäàåòñÿ âûðàæåííûé ïèê. Ïðè íàãðóæåíèè ìàòåðèàëà ñ
ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ äåôîðìàöèè êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö íà íà÷àëüíîì ýòàïå ëèáî
óìåíüøàåòñÿ, ëèáî óâåëè÷èâàåòñÿ, íî ïðè äîñòàòî÷íî ïðîäîëæèòåëüíîì íàãðóæå-
íèè îáùåå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ðàñòåò. Íåñìîòðÿ íà ìîíîòîííûé õàðàêòåð íàãðóæå-
íèÿ íà ìàêðîóðîâíå, íà ìèêðîóðîâíå íàáëþäàþòñÿ ñëîæíûå íåìîíîòîííûå ïðî-
öåññû âîçíèêíîâåíèÿ íîâûõ è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì èìåþùèõñÿ ÷àñòèö.
Â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ è ïðè ðîñòå îáùåãî êîëè÷åñòâà ÷àñòèö âåðîÿòíîñòü âîçíèê-
íîâåíèÿ êðóïíûõ ÷àñòèö óâåëè÷èâàåòñÿ, âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ìàëûõ ÷àñòèö
óìåíüøàåòñÿ. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïðîèñõîäèò òàêèì îáðàçîì,
÷òî ïðè óâåëè÷åíèè îáùåãî êîëè÷åñòâà ÷àñòèö êîëè÷åñòâî ìàëûõ ÷àñòèö óìåíüøà-
åòñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ èõ ðàçìåðîâ, êîëè÷åñòâî êðóïíûõ ÷àñòèö ðàñòåò êàê çà ñ÷åò
âîçíèêíîâåíèÿ íîâûõ ÷àñòèö, òàê è çà ñ÷åò óêðóïíåíèÿ ìàëûõ ÷àñòèö. Ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ, ÷òî ïðåäëîæåííûé ñïîñîá ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì äëÿ èçó÷åíèÿ ìèêðîñêî-
ïè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîäãîòîâêè ìàêðîðàçðóøåíèÿ.
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EXPERIMENTALLY STUDYING THE BEHAVIOR OF INHOMOGENEITIES
OF A TRANSPARENT MODEL MATERIAL UNDER LOADING

A.A. Bykov, Sh.A. Mukhamediev, A.N. Shishko

A new method of optical studies of microdefects under uniaxial compression of transparent
specimens is proposed. In the view of the microscope the evolution of the microstructure is traced
up to major cracks initiation. The emergence of new and resizing of existing microdefects are
revealed and analyzed.

Keywords: uniaxial compression, evolution of microdefects, brittle fracture.


