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Для обеспечения надежной работы и предотвращения разруше-
ний строительных конструкций очень важно владеть современными 
методами инновационных наноисследований поверхности разруше-
ния материалов и конструкций [1]. 

Одной из важных проблем фрактографии есть отождествление 
характера поверхности разрушения (изломов). Для ее решения 
предложено несколько решений [2-5]. Основным недостатком таких 
решений является трудоемкость и низкая оперативность, необходи-
мость визуального сопоставления получаемых на дисплее исследу-
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емой фрактографической поверхности (изломов) с атласными. По-
нятно, что такой подход включает элементы субъективизма [2, 6, 7]. 

Основной целью метода автоматизированной идентификации 
(отождествления) исследуемых изломов, полученных, например, в 
процессе импульсного разрушения является использование матема-
тического аппарата пространства Гилберта. 

Предположим, что у нас ряд фрактографических поверхностей, 
например изломов, среди которых необходимо идентифицировать 
отдельно выбранную поверхность (образца). При этом будем счи-
тать, что различные фрактографические поверхности в общем виде 
описываются векторами, которые соответствуют векторам про-
странства Гилберта, поскольку в пространстве Гилберта существует 
взаимно однозначное соответствие между набором векторов. В 
нашем случае - между фрактографическими изображениями и клас-
сом М действительных функций действительного переменного, ко-
торые определены и ограничены на конечном замкнутом интервале 
действительной оси. Важные для дальнейших выкладок действия 
сложения и скалярного умножения в классе М такие: если  ( )gff =

�
 

и ( )gρρ =  принадлежат одному классу, то величина ρ+= fr
��

, 

где  ( )gfr =
�

 при g  равному ( ) ( ) ( )ggfgr ρ+= ; если С – произ-

вольное действительное число, то величина fCS
��

= , где ( )gSS =
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 при 

g  равному ( ) ( )gСfgS = . В пространстве Гилберта скалярное про-

изведение определяется так: 
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Здесь интеграл является интегралом Римана. При таких условиях 
М является действительным Гилбертовым пространством. 

В описанной модели отдельные поверхности соответствуют век-
торам в пространстве Гилберта и величины С1,С2,...,Сп  определяют-
ся при условии: 
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ностям. Такие задачи часто возникают при идентификации поверх-
ностей импульсного разрушения. На рис. 1 показаны два разных 
случая импульсного разрушения, числовые характеристики которых 
получены микрофотограмметрическим методом [7]. 

Степень совпадения вектора эталонной поверхности y
�

 может 

быть измерена косинусом угла α , образованного скалярным произ-
ведением векторов поверхностей ( )ii yx ⋅ : 
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Рис. 1. Микрофотографии излома импульсного разрушения 

Выражение (3) - нормализованная функция принятия решения 
для процедуры итеративной (последовательной) идентификации. 
Вследствие экспериментальных ошибок уравнения (3) не придер-
живается точно, поэтому оптимальным критерием будет: 
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Классический метод решения задачи (4) по методу наименьших 
квадратов предполагает, что первые производные функции 

( )
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1
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i
iin yCxCCCf  по переменным 

nCCC ,...,, 21  в ми-

нимуме должны быть равными нулю. Величины nCCC ,...,, 21  могут 

быть определены по методу Зейделя [8], который предусматривает 
последовательное вычитание стандартных фрактографических по-
верхностей от идентифицированных (испытуемых). В общем эта 
процедура описывается треугольной системой уравнений: 
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решение которых задается выражениями: 
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.  

Приведенная численная иллюстрация алгоритма автоматизиро-
ванного анализа является достаточно надежной и эффективной. 

Выводы. В статье предложен классический строго корректный 
подход к идентификации фрактографических поверхностей, кото-
рый имеет важное значение в исследовании процессов разрушения 
в металловедении. 



 

271 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Шостак А. В. Применение принципов фрактальности при 
исследовании материалов и конструкций [Текст] / Шостак А. В., 
Широков В. В., Мельник А. В., Мельник В. Н. // Проблемы иннова-
ционного биосферно-совместимого социально-экономического раз-
вития в строительном, жилищно-коммунальном и дорожном ком-
плексах: материалы 3-й междунар. науч.-практ. конф. (9-10 апреля 
2013 г., г. Брянск) в 2-х томах. [ред. кол.: А.В. Алексейцев, Н.П. Лу-
кутцова, В.С. Янченко, М.А. Сенющенков] – Брянск: БГИТА, 2013.   
Т.1 – С.239-245. 

2. Степаненко В.А. Метод та практичне застосування стерео-
скопічної фрактографії [Текст] / В.А. Степаненко // Металознавство 
та обробка металів. – 1995.-№1. с51-54. 

3. Шостак А.В. Моделювання мікрорельєфу фрактографічних 
поверхонь методами тріангулятора та скінчених елементів [Текст] / 
А. В. Шостак // Наукові нотатки.- 1999. - Вип. 5. - Луцьк. С. 285-
291. 

4. Мельник В. М., Шостак А. В. Растрово-електронна 
мікрофрактографія [Текст] / В. М. Мельник, А. В. Шостак // Моно-
графія. – Луцьк, 2009. - 456с. 

5. Шебатинов М. П., Алябин Л., Сбитнев П. П. и др. Износо-
стойкий белый чугун для сменных деталей очистного оборудования 
[Текст] / М. П. Шебатинов, Л. Алябин, П. П. Сбитнев // Литейное 
производство. - 1985. - №2. - С.7-8 

6. Чмыхов Д.В. Моделирование процесса объёмной рекон-
струкции исследуемой поверхности при компьютерной микроско-
пии: автореф. дис. на соиск. уч. степени к.т.н.- Брянск, 2009. - 24с. 

7. Корн Г., Корн Г. Справочник по математике [Текст]. – М.: 
Наука, 1970. – 720 с. 

8. Kolednik O., Gruber M. A construction on the photogrammetric 
determination of the critical crack-tip-opening displacement [Теxt] // 
Practical Metalography. - 1981. - №18. - Р.561-573. 




