
верхнем пределе его распределения и повышения конкурентоспособности металлопро­
дукции.
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Решение обратных задач в металловедении предполагает, что на основе сопоставле­
ния строения изломов, структур и свойств для групп сплавов или их состояний выявляют­
ся закономерности влияния параметров структуры на эти свойства [1]. Это важно для вы­
работки объективных требований к неоднородности структур, гарантирующих заданный 
уровень качества сплавов. В этой связи перспективно развитие компьютеризированных 
процедур измерения неоднородности структур и разрушения, что позволит сформулиро­
вать содержательные гипотезы о связи свойств со структурой, обосновать числовые пока­
затели структуры.

Накопленный опыт работы в данном направлении [2] подтвердил эффективность ис­
пользования компьютеризированных процедур при сопоставлении конфигурации разно­
масштабных типичных структур (рисунки дендритов, серный отпечаток и микроструктура 
различной морфологии) и изломов конструкционных сталей. Для повышения объективно­
сти оценок были обоснованы процедуры выбора уровня бинаризации и минимально до­
пустимой площади поля наблюдения, апробированы алгоритмы «выравнивания» интен­
сивности яркости в пределах кадра (и панорам, полученной их «сшивкой»).

Использование развитых процедур цифровой дилатации изображений, например, 
серного отпечатка по Бауману для реконструкции его первичной геометрии (в связи с по­
вреждаемостью включений при изготовлении шлифа) позволили оценить особенности ие­
рархической организации изображений и их связь со строением излома. Для оценки неод­
нородности размещения случайных элементов изображения на плоскости оценены воз­
можности построения полиэдров Вороного.

Развитие методик измерения 2D- и ЗО-изображений изломов предусматривало син­
тез ЗВ-картины из нескольких 2D-KaapoB (стереофотограмметрия); косвенный анализ 3D- 
особенностей по «плоским» снимкам (20-кадрам) и фрактальной размерности (по измере­
нию траектории рельефа).
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Практика их применения при анализе строения поверхности разрушения сталей 
16Г2АФ, 15Х2МФА, 40Х2Н2МА, 38ХНЗМФА-Ш, трубных сталей различных классов 
прочности позволила предложить алгоритмы выделения элементарных «площадок» раз­
рушения (ямок и фасеток) для семантического анализа изображений, определить границы 
применимости различных подходов к ранжировке изломов и выявить возможные источ­
ники ошибок. Массовые измерения топографии изломов с вариацией шага измерения не 
менее двух порядков (от микро- до мезомасштабов наблюдения) - установить ограничения 
в использовании фрактальной размерности для определения различий в морфологии из­
ломов (механизмов разрушения) [3]. Синтез ЗО-картины из нескольких 20-кадров позво­
лил оценить соотношение двух типов ямок в изломе (равноосные и параболические) и об­
наружить отклонение от закона геометрического подобия, наблюдаемое при увеличении 
размеров ямок.

Прямые систематические измерения хрупких изломов сталей 15Х2МФА, 
40Х2Н2МА, 38ХНЗМФА-Ш, 10Г2ФБУ и 16Г2АФ показаш , что сопутствующее десяти­
кратному увеличению размеров зерна аустенита незначительное увеличение крупных фа­
сеток транскристаллитного разрушения (в 3-5 раз) может внести существенное искажение 
в соотношение микро- и мезомасштабов разрушения, что не всегда учитывается в иссле­
довательской практике.

Развитие компьютеризированных процедур измерения разнообразных структур и 
изломов предусматривало оценку возможности их метрологического обеспечения для по­
лучения воспроизводимых и сопоставимых результатов. Так, в частности, установлены 
границы эффективного и надежного применения процедур традиционной и непараметри­
ческой статистики, для оценки воспроизводимости полученных результатов [4]. Сформу­
лированы требования к минимальному и максимальному объёмам массивов данных изме­
рения, обеспечивающему представительность оценок, при описании морфологии строения 
структур, мезо- и микрорельефа изломов.

Предложенные в рамках работы методические подходы к измерению структур и из­
ломов были использованы при выработке рекомендаций по необходимости регламентации 
допустимого масштаба неоднородности структур корпусных сталей в атомной энергетике 
[5,6], в т.ч. при назначении режимов восстанавливающих отжигов и при уточнении проце­
дур аттестации качества стали (по загрязнённости неметаллическими включениями, неод­
нородности геометрии строения макро- и микроструктур).

Для объективного сопоставления хладноломкости сталей широкого класса апроби­
рован принцип максимума правдоподобия при обработке сериальных кривых ударной 
вязкости, дополненный измерением геометрии изломов в интервале температур испыта­
ний от плюс 20 до минус 196 °С.

На основе сопоставления строения структур и изломов широкого класса сталей по­
казана определяющая роль совместного влияния разномасштабных структур на развитие 
разрушения от микротрещин к магистральной трещине, что является существенным для 
выяснения причин разброса пластичности и вязкости конструкционных материалов в рам­
ках действующих технологий. Это принципиально важно для повышения однородности 
качества и конкурентоспособности металлопродукции.

Предполагается также, что разработанные подходы для количественного анализа 
структур и изломов могут явиться основой (после накопления представительной экспери­
ментальной базы результатов измерения их геометрии) для разработки принципиально 
новой линейки нормативных документов, обеспечивающей контроль качества материалов 
по виду структуры и излома.
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Аннотация
Экспериментально исследован характер деформирования и разрушения тонких лент 

аморфно-нанокристаллического металлического сплава подвергнутого обработке им­
пульсным лазерным излучением. Выявлена специфика развития разрушения иницииро­
ванного локальным нагружением в области лазерной обработки и на ее границе. Показана 
возможность одновременного повышения пластичности и микротвердости на границе зо­
ны лазерной обработки.

Аморфные и аморфно-нанокристаллические металлические сплавы являются пер­
спективными материалами с уникальным набором физических и химических свойств. По­
лучение таких материалов происходит в результате быстрой закалки из расплава и после­
дующей обработки. Данные материалы могут обладать рядом полезных эксплуатацион­
ных характеристик, например: высокой магнитной проницаемостью, околонулевой магни- 
тострикцией, высокой твердостью и пр. [1]. В то же время комплекс свойств аморфных и 
аморфно-нанокристаллических металлических сплавов не является оптимальным. В ре­
зультате лазерной обработки удается обеспечить оптимизацию механических характери­
стик аморфно-нанокристаллического металлического сплава [2]. Целью данной работы 
является изучение особенностей изменения механических свойств и закономерностей раз­
рушения тонких лент аморфно-нанокристаллических металлических сплавов в результате 
импульсной лазерной обработки.

Методика эксперимента
Исследования проводили на аморфном металлическом сплаве 

Co7i,66B4,73Fe3,3gCr3,i4Sii7,09 (Ашинский металлургический завод). Для перевода материала в 
аморфно-нанокристаллическое состояние, образцы подвергали печному отжигу в темпе­
ратурном интервале 703-923 К.
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