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Аннотация

Предложена оригинальная методика расчёта in situ характеристик неоднородности ани-
зотропных материалов на базе технологии машинного зрения (фотограмметрии). Объекта-
ми являлись образцы порошковых сплавов 316L и Inconel 718, изготовленные по техноло-
гии селективного лазерного сплавления (SLM) и подвергнутые равномерному одноосному
растяжению.

Методика базируется на совместном использовании в расчёте параметров кривых
упрочнения, построенных по результатам определения in situ интенсивностей истинных
напряжений и деформаций в отдельных микрообъёмах образцов. В качестве таких микро-
объёмов использовали поперечные сечения делительной сетки, нанесенной на поверхность
образцов. Информацию о геометрии ячеек делительной сетки, изменявшуюся в процессе
растяжения, получали в измерительном блоке из результатов фотограмметрии — измере-
ний цифровых изображений делительной сетки, полученных в ходе фотофиксации образца
при растяжении.

В расчётном блоке с помощью методики получены уравнения зависимостей показателя
неоднородности материала по механическим свойствам и характеристики неравномерно-
сти его пластической деформации от интенсивностей действующих напряжений и дефор-
маций.

Применение математических алгоритмов оптимизации фотограмметрии и программи-
рование блока расчётов на языке высокого уровня Python позволит автоматизировать
процесс расчёта полученных уравнений с входящими в них параметрами и в итоге созда-
вать базы данных характеристик анизотропии и неоднородности свойств изделий, изготов-
ленных методом SLM. Это обеспечит разработку теоретических основ для углублённого

1Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Российского научного фонда, проект № 23-29-00433
«Волновая деформация и ее взаимосвязь с ортотропией структуры и физико-механических свойств в изделиях
селективного лазерного сплавления» (https://rscf.ru/project/№ 23-29-00433/).
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анализа и обоснованного прогнозирования влияния технологической анизотропии и неод-
нородности свойств изделий SLM на их работоспособность in situ.
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кривые упрочнения, неоднородность механических свойств, неравномерность пластиче-
ской деформации.
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Abstract

An original method for calculating in situ characteristics of inhomogeneity of anisotropic
materials based on machine vision technology (photogrammetry) is proposed. The objects were
samples of powder alloys 316L and Inconel 718, manufactured using selective laser fusion (SLM)
technology and subjected to static stretching.

The technique is based on the joint use of hardening curves in the calculation of parameters,
based on the results of in situ determination of the intensities of true stresses and deformations
in individual micro-volumes of samples. Cross sections of a dividing grid applied to the surface
of the samples were used as such micro-volumes.

Information about the geometry of the cells of the dividing grid, which changed during
stretching, was obtained in the measuring unit from the results of photogrammetry -
measurements of digital images of the dividing grid obtained during photofixation of the
sample during stretching. In the calculation block, the equations of dependence of the material
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heterogeneity index on mechanical properties and the characteristics of the unevenness of its
plastic deformation on the intensity of acting stresses and deformations are obtained using the
technique.

The use of mathematical algorithms for optimizing photogrammetry and programming
the calculation block in Python JAVA will automate the process of calculating the obtained
equations and their parameters and, as a result, create an extensive database of anisotropy
characteristics and heterogeneity of properties of products manufactured by the SLM method.
This will ensure the creation of theoretical foundations for in-depth analysis and reasonable
forecasting of the impact of technological anisotropy and heterogeneity of the properties of
SLM products on their in situ performance.

Keywords: Inconel 718, SLM, photogrammetry, anisotropy coefficient, hardening curves,
heterogeneity of mechanical properties, unevenness of plastic deformation.
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1. Введение

Характеристики, описывающие развитие анизотропии механических свойств текстуриро-
ванных металлических полуфабрикатов и готовых изделий (листового и калиброванного про-
ката, изделий аддитивных технологии (SLM )) крайне важны для оптимизации режимов их об-
работки и эксплуатации [1-4]. В соответствии с ГОСТ 11701-84 («Металлы. Методы испытаний
тонких листов на растяжение») к таким характеристикам относят коэффициент пластической
анизотропии R (параметр Ланкфорда) и неравномерность пластической деформации А. При
испытаниях на растяжение указанные характеристики рассчитывают на основе однократных
измерений геометрии рабочей части испытуемых образцов (выполненных штангенциркулем
и микрометром) в начале и по окончании (разрушении) стандартных испытаний и данных
графиков «нагрузка-удлинение».

Авторами разработана оригинальная методика определения характеристик анизотропии
in situ, непосредственно в ходе испытаний. В предлагаемой методике однократные приборные
измерения (до и после испытаний) заменены серией измерений. Они выполняются с помощью
разновидности технологии машинного зрения [5] (DIC -технологии) фотограмметрии - изме-
рений геометрии ячеек делительной сетки, нанесённой на поверхность образца, выполненных
на цифровых фотоизображениях указанной сетки [6,7].

Преимуществом такого подхода является более детальное определение параметров анизо-
тропии и неоднородности механических свойств в режиме in situ. Оно достигается за счёт
использования в расчётах R и А, вместо единичных значений истинных напряжений и дефор-
маций, массивов значений интенсивностей истинных напряжений и деформаций, полученных
из анализа цифровых изображений, сделанных с заданным шагом в режиме in situ, непосред-
ственно в ходе испытания [8].

Анализ in situ динамики R при помощи фотограмметрии локальных деформаций [8-10]
позволяет изучать характер и скорость упрочнения, как во всём изделии, так и в его отдельных
микрообъёмах [11]. Помимо этого, описанная методика даёт возможность оценить влияние
анизотропии на характер формирования неоднородности механических свойств анизотропного
материала и пластическую деформацию в макро- и микрообъёмах изделия [10,11].

Цель работы – экспериментальное подтверждение эффективности разработанной мето-
дики расчёта in situ характеристик анизотропии, неоднородности материала и неравномерно-
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сти пластической деформации анизотропных материалов при растяжении, а также выявление
возможных направлений её совершенствования.

Материал и методика испытаний. Объекты исследования - образцы (рассчётной дли-
ной 100х10х2мм) порошковых сплавов 316L и Inconel 718, изготовленные по технологии SLM
в различной ориентации относительно платформы 3d -принтера SLM 280HL.

Характеристики анизотропии и неоднородности механических свойств образцов, создан-
ных SLM, оценивали in situ в ходе нагружения. Образцы подвергали статическому одноосному
растяжению в испытательной машине Р5-ПК (ГОСТ 11701-84) с максимальным номинальным
усилием 50 kH на воздухе при комнатной температуре со скоростью перемещения захватов 5
мм/мин и с записью кривой «нагрузка-перемещение».

Предварительно на расчетной длине образцов наносили делительную сетку [12] с ячейками
1х1 мм (рис.1).

Рис. 1: Расчетная длина 𝑙𝑝 образца с делительной сеткой и микрообъёмами различных
поперечных сечений между захватами машины

Каждый ряд ячеек рассматривали как поперечное сечение, начальная площадь и размеры
которого известна. Номер поперечного сечения (№ № 8,12,16) соответствовал расстоянию этого
сечения от неподвижного захвата испытательной машины в миллиметрах (рис.1). Исследова-
ли локальный участок образца объёмом, равным начальной площади поперечного сечения,
умноженной на размер ячеек ряда в продольном направлении. Каждое поперечное сечение
образца имело 10 ячеек по ширине и одну по длине.

Процесс нагружения образцов до разрушения фиксировали с помощью специализирован-
ного комплекса: цифровой камеры Canon EOS 5D Mark IV с 35-миллиметровой полнокадровой
матрицей, с фокусным расстоянием 24-105 мм разрешением 20.1 Мпикс и объектива Ef 24-105
f/4. Данная система обеспечила получение цифровых изображений с плотностью пикселей 900
пикс/мм2. Съемку проводили в программном режиме с интервалом в 5 и 10 сек. Фотофикса-
цию синхронизировали с записью машинной кривой растяжения. В графическом редакторе
Adobe Photoshop определяли размеры по длине и ширине отдельных ячеек делительной сетки
в пикселях и методом аналогово-цифрового преобразования (АЦП) устанавливали их размеры
в единицах длины [6,8].

В данной работе описанные преобразования выполнялись оператором. Для их автомати-
зации далее планируется использовать классические алгоритмы распознавания линий (LSD)
такие как преобразование Радона [13]. Оно позволяет по интегралам вдоль прямых линий сет-
ки восстанавливать значение функции. При этом используют обратное преобразование Фурье.
Однако при работе с реальными растровыми изображениями эта задача является некоррект-
ной поскольку изображение является двумерной проекцией трёхмерного объекта. Возникает
искажение перспективы и зашумленность изображения. Для решения этих проблем требуются
новые подходы.

В последние годы были разработаны ряд алгоритмов, ориентированных на работу с ре-
альными изображениями. Например, SCAD (Sum of Gradient Angle Differences) [14]. Высо-
копроизводительный статистический алгоритм отсекающий нормально распределённый шум,
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базируясь на простейших линейных преобразованиях. LCNN [15]. Нейронная сеть для поис-
ка прямых линий на изображении. MCMLSD (Markov Chain Marginal Line Segment Detector)
[16]. Использование подобных алгоритмов позволит полностью автоматизировать предложен-
ную методику, и создаст предпосылки для её объединения с универсальными CAE -системами
комплексного моделирования и инженерного прочностного анализа материалов и конструкций
Ansys, Logos, Fidesys [17].

В течение интервала фотосъёмки испытаний (˜130 сек) фиксировали изменение размеров
ячеек поперечных сечений образца шириной 𝑏, толщиной 𝑆 и длиной 𝑙 (рис. 2).

Рис. 2: Размеры локального участка образца с поперечным сечением объёмом 𝑉 = 𝑏𝑠𝑙

При синхронизации моментов фотофиксации размеров ячеек с графиком «нагрузка-
перемещение» учитывали особенности деформирования различных поперечных сечений, рас-
положенных на разных участках расчётной длины образца. Для поперечных сечений, рас-
положенных вне области образования локального утонения («шейки») в месте разрушения
считали, что деформации прекращаются одновременно с началом формирования «шейки». В
области образования самой «шейки» пластическое течение образца считали продолжавшим-
ся до его разрушения. Учитывая эту особенность пластического деформирования, на графике
«нагрузка-удлинение» (рис. 3) откладывали отрезок перемещения подвижного захвата, зафик-
сированный от начала пластической деформации до момента образования шейки, и делили
его на интервалы перемещения подвижного захвата через каждые 10 сек.

Рис. 3: График «нагрузка-перемещение» растяжения образца Inconel 718

По оси нагрузки (рис. 3) определяли её величину 𝑃𝑖 для каждого интервала времени растя-
жения. Длительность пластического растяжения определяли, сопоставляя скорость машины
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(5 мм/мин) с величиной перемещения подвижного захвата испытательной машины в диапа-
зоне пластического деформирования образца (9,85 мм). Она, в соответствии с рис.3, составила
1,97 мин или 118 сек. Деление этого интервала с шагом в 10 сек позволяло определять текущую
нагрузку.

Развитие анизотропии in situ в процессе деформирования оценивали расчётом коэффи-
циента анизотропии (параметра Ланкфорда 𝑅). Его определяли на основе начальных (до
растяжения) по ширине 𝑏𝑜 и длине 𝑙𝑜 и конечных 𝑏𝑘 и 𝑙𝑘 размеров ячеек индивидуальных
сечений с интервалом 10 сек [17,18]. С их учётом рассчитывали истинные деформации в попе-
речных сечениях 𝜀𝑏𝑖 = 𝑙𝑛 𝑏

𝑏0
, 𝜀𝑙𝑖 = 𝑙𝑛 𝑙𝑜

𝑙𝑖
и, в соответствии с условием неразрывности деформаций

Сен-Венана [9], определяли деформации по толщине 𝜀𝑠𝑖 = −𝜀𝑙𝑖 − 𝜀𝑏𝑖 [18]. По полученным зна-
чениям 𝜀𝑠𝑖 находили текущие толщину 𝑠𝑖 и площадь 𝐹𝑖 исследованных поперечных сечений в
зависимости от времени растяжения.

Коэффициенты анизотропии 𝑅 в заданных сечениях рассчитывали по формуле (1) [19]

𝑅 =
𝜀𝑏𝑖

(𝜀𝑙𝑖 − 𝜀𝑏𝑗)
(1)

где 𝜀𝑏𝑖 = 𝑙𝑛 𝑏𝑜
𝑏𝑖
, и 𝜀𝑙𝑖 = 𝑙𝑛 𝑙𝑜

𝑙𝑖
истинные деформации сечений в продольном и поперечном направ-

лениях, соответственно.
В процессе растяжения образца происходит упрочнение его материала. Характер дефор-

мационного упрочнения исследовали на основе анализа кривых упрочнения, построенных в
координатах: интенсивность напряжения 𝜎*𝑖 и интенсивность деформации 𝜀

*
𝑖 , которые рассчи-

тывали в соответствии с [19] по зависимостям (2,3):

𝜎*𝑖 =

√︃
3

2

(︂
1 +𝑅

2 +𝑅

)︂
𝜎𝑖 (2)

𝜀*𝑖 =

√︃
2

3

(︂
2 +𝑅

1 +𝑅

)︂
𝜀𝑖, (3)

где 𝜎𝑖 и 𝜀𝑖 истинные напряжение и деформации, соответственно, определяемые как отношения
нагрузки, измеренной по графику «нагрузка-перемещение», к площади поперечного сечения
образца F𝑖 в процессе растяжения, а деформация - по зависимости 𝜀𝑖 = 𝑙𝑛𝐹𝑜

𝐹𝑖
.

Регрессионный анализ кривых упрочнения позволил получить уравнения их аппроксима-
ции. Их коэффициенты использовали в расчёте характеристик анизотропии и неоднородности
свойств при заданных интенсивностях деформаций.

Материал образцов считали однородным (свойства одинаковые в различных частях об-
разца), если при заданных значениях 𝜀*𝑖 значения 𝜎

*
𝑖 = const. В противном случае материал

считали неоднородным.
Известно, что неоднородность механических свойств материала приводит к неравномер-

ности его пластической деформации [18,19]. То есть, в микрообъёме образца с меньшими зна-
чениями 𝜎*𝑖 пластическая деформация протекает с большей скоростью, чем в микрообъёме
с большими 𝜎*𝑖 . С учётом этого, характеристики неоднородности материала вместо одного
параметра А оценивали двумя предложенными авторами показателями: 1 - показателем неод-
нородности материала по механическим свойствам 𝐻𝜎

𝜀𝑖, который определяли по формуле (4)
с учётом дисперсии значений интенсивности напряжения 𝜎*𝑖𝑚𝑎𝑥 − 𝜎*𝑖𝑚𝑖𝑛при фиксированной
(заданной) деформации, и 2 – показателем неравномерности пластической деформации мате-
риала H𝜀

𝜎𝑖 , который определяли по формуле (5) с учётом дисперсии значений интенсивности
деформации 𝜀*𝑖𝑚𝑎𝑥𝑖 − 𝜀*𝑖𝑚𝑖𝑛при фиксированных значениях интенсивности напряжений [20]. В
работе указанные характеристики рассчитывали по зависимостям (4,5):
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𝐻𝜎
𝜀𝑖 =

⃒⃒⃒⃒
⃒𝜎*𝑖𝑚𝑎𝑥 − 𝜎*𝑖𝑚𝑖𝑛

𝜎*𝑖𝑐𝑝

⃒⃒⃒⃒
⃒× 100%, (4)

𝐻𝜀
𝜎𝑖 =

⃒⃒⃒⃒
⃒𝜀*𝑖𝑚𝑎𝑥𝑖 − 𝜀*𝑖𝑚𝑖𝑛

𝜀*𝑖 𝑐𝑝

⃒⃒⃒⃒
⃒× 100%,% (5)

Неравномерность пластической деформации при растяжении на микроуровне дополни-
тельно оценивали распределением по длине образца и времени испытаний локальных отно-
сительных удлинений (𝛿) [10,11], а также суммарными истинными деформациями ячеек 𝜀𝑖
в заданных поперечных сечениях [21]. Строили зависимости распределения 𝛿 по длине (l 𝑖)
образца (𝛿 =f (l 𝑖)) и в течении времени (t) испытаний (𝛿 =f (t).

Результаты экспериментов. После измерения ячеек делительной сетки в микрообъёмах
исследованных поперечных сечений № № 8,12,16 (рис.1) были рассчитаны общие размеры этих
микрообъёмов (рис.2) в поперечном и продольном направлении. Установили, что размеры
каждого из сечений индивидуальны и монотонно уменьшаются по ширине и возрастают по
длине в процессе растяжения (рис.4).

Рис. 4: Изменение размеров поперечного сечения № 8: в продольном (слева) и поперечном
(справа) направлениях от времени растяжения

Проведённая с использованием метода наименьших квадратов статистическая обработка
результатов измерений позволила определить уравнения изменения размеров каждого попе-
речного сечения.

Анализ результатов экспериментов. Из рис. 4 видно, что в процессе растяжения длина
ячеек 𝑙𝑖 монотонно и равномерно увеличивается, а в поперечном направлении ширина попе-
речного сечения 𝑏𝑖 уменьшается. Зафиксированные на рис. 4 зависимости с аппроксимировали
линейными уравнениями (6-11) со средней погрешностью ˜1%.

Для сечения № 8 𝑙𝑖 = 0, 0019𝑡+ 1 (6)

𝑏𝑖 = 9, 3446− 0, 0109𝑡 (7)

Для сечения № 12 𝑙𝑖 = 0, 0017𝑡+ 1, 0016. (8)

𝑏𝑖 = 9, 3486− 0, 0101𝑡 (9)

Для сечения № 16 𝑙𝑖 = 0, 0018𝑡+ 1, 0032. (10)

𝑏𝑖 = 9, 3284− 0, 0112𝑡 (11)

Полученные уравнения позволяют с использованием фотограмметрии определять истин-
ные деформации сечениях № 8,12,16 в любой момент растяжения в продольном направлении
𝜀𝑙𝑖 с использованием уравнений (12-14):

в сечении № 8 𝜀𝑙8 = 𝑙𝑛
𝑙𝑖
1
= 𝑙𝑛

0, 0019𝑡+ 1

1
, (12)
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в сечении № 12 𝜀𝑙12 = 𝑙𝑛
𝑙𝑖

1, 0016
= 𝑙𝑛

0, 0017𝑡+ 1, 0016

1, 0016
, (13)

в сечении № 16 𝜀𝑙16 = 𝑙𝑛
𝑙𝑖

1, 0032
= 𝑙𝑛

0, 0018𝑡+ 1, 0032

1, 0032
. (14)

и поперечном направлении 𝜀𝑏𝑖 с использованием уравнений (15-17):

в сечении № 8 𝜀𝑏8 = 𝑙𝑛
𝑏𝑜
𝑏𝑖

=
9, 3446

9, 3446− 0, 0109𝑡
, (15)

в сечении № 12 𝜀𝑏12 = 𝑙𝑛
𝑏𝑜
𝑏𝑖

=
9, 3486

9, 3486− 0, 0101𝑡
, (16)

в сечении № 16 𝜀𝑏16 = 𝑙𝑛
𝑏𝑜
𝑏𝑖

=
9, 3284

9, 3284− 0, 0112𝑡
. (17)

На основе результатов расчёта коэффициентов анизотропии в соответствии с (1) в попе-
речных сечениях в моменты растяжения с интервалом времени 10 сек строили зависимости 𝑅𝑖

от истинной деформации 𝜀𝑖 в микрообъёмах заданных поперечных сечений. Статистической
обработкой этих графиков получали уравнения их аппроксимации (рис. 5).

Рис. 5: Изменение коэффициента анизотропии 𝑅 в поперечных сечениях в
зависимости от деформации

Из графика «нагрузка-перемещение» (рис. 3) определяли величины нагрузок, соответству-
ющих моментам фоторегистрации процесса растяжения. По полученным размерам ячеек по-
перечных сечений (толщины 𝑠𝑖, ширины 𝑏𝑖 и площади 𝐹𝑖) рассчитывали величины истинных
напряжений, формировавшихся в каждом микрообъёме поперечных сечений в определённый
момент процесса растяжения.

Для построения и анализа кривых упрочнения помимо истинных напряжений и деформа-
ций по уравнениям (2) и (3) определяли интенсивности напряжений и деформаций 𝜎*𝑖 и 𝜀*𝑖.
На их основе строили кривые упрочнения. Их анализ позволил оценить характер упрочнения
материала в отдельных микрообъёмах поперечных сечений № 8,12,16 образца (рис. 6).

Кривых упрочнения (с погрешностью 1̃%) аппроксимировали линейными уравнениями
(рис.6). Их коэффициенты были индивидуальны для каждого поперечного сечения и зави-
сели от расстояния сечения до места разрыва образца («шейки»).

Для определения показателя неоднородности материала по механическим свойствам 𝐻𝜎
𝜀𝑖

на основе уравнений аппроксимации кривых упрочнения (рис.5) определяли значения интен-
сивностей напряжений 𝜎*𝑖 при заданных интенсивностях деформаций 𝜀

*
𝑖 .

Из анализа полученных значений следует, что при заданных величинах интенсивностей
деформации 𝜀*𝑖 значения интенсивностей напряжений 𝜎

*
𝑖 в разных микрообъёмах поперечных
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Рис. 6: Кривые упрочнения материала в поперечных сечениях

сечений различны. Следовательно, материал образца имеет неоднородность по механическим
свойствам, которую оценивали по уравнению (4) показателем неоднородности 𝐻𝜎

𝜀𝑖 [21]. Опре-
делили значения показателя неоднородности материала в макрообъёме между поперечными
сечениями № 8 и № 16. Установили, что с приращением интенсивности деформации△𝜀*𝑖 = 0, 05
приращение напряжений △𝜎*𝑖 постоянно в каждом поперечном сечении, но индивидуально по
величине. Так, в поперечном сечении № 8 △𝜎*𝑖 =98,7 МПа, а в поперечном сечении № 16 △𝜎*𝑖
=111,8 МПа, что на 13,3% больше. При этом показатель неоднородности механических свойств
растёт.

На рис. 7 показан характер изменения показателя неоднородности в зависимости от ин-
тенсивности деформации.

Рис. 7: Изменение показателя неоднородности механических свойств 𝐻𝜎
𝜀𝑖 от интенсивности

деформации 𝜀*𝑖 [21]

Зависимость, представленная на рис. 7, описывается степенным уравнением (18)

𝐻𝜎
𝜀𝑖= 12, 493 𝜀i*0,63. (18)

Далее исследовали влияние выявленной неоднородности механических свойств на распре-
деление истинных деформаций при пластической деформации. Для этого, используя урав-
нения аппроксимации кривых упрочнения (рис. 5), решали их относительно интенсивности
деформаций 𝜀*𝑖 . Рассчитывали полученные 𝜀*𝑖 при заданных интенсивностях напряжений 𝜎*𝑖 .
Результаты расчётов приведены на рис. 8.
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Рис. 8: Зависимость неравномерности пластической деформации от интенсивности
напряжения [21]

Установили, что относительная характеристика неравномерности пластической деформа-
ции 𝐻𝜀

𝜎𝑖 исследованных сплавов уменьшается с ростом интенсивности напряжений. Статисти-
ческая обработка по методу наименьших квадратов показала, что с погрешностью аппрокси-
мации 0̃,5% полученная зависимость (рис. 8) описывается уравнением (19):

H𝜀
𝜎i= 56, 52− 0, 0686𝜎*i +0, 0000275 𝜎*2i (19)

Таким образом, скорости развития неоднородности материала по свойствам и неравно-
мерность пластической деформации в его отдельных микрообъёмах при растяжении близки
и имеют нелинейный характер изменения в области высоких интенсивностей напряжений и
деформаций (рис. 7,8).

При анализе рис. 7 и 8 выявили наличие взаимосвязи (примерное равенство) между вели-
чинами отношений приращений интенсивностей напряжений и деформаций (20):

△𝜀*𝑖𝑚𝑎𝑥

△𝜀*𝑖𝑚𝑖𝑛

≈ △𝜎*𝑖𝑚𝑎𝑥

△𝜎*𝑖𝑚𝑖𝑛

≈ 𝐻𝜀
𝜎𝑖(13, 3 . . . 14, 7) (20)

Для полной автоматизации всего цикла выполненных расчётов представленной методики
и их графической интерпретации авторами разрабатывается программная реализация расчёт-
ного блока (определение R, 𝐻𝜎

𝜀𝑖, H
𝜀
𝜎i и их зависимостей).

Выводы. В результате проведённых исследований установлено следующее:

1. На примере образцов сплавов 316L и Inconel 718 технологии SLM показана работоспо-
собность разработанной методики в оценке влияния анизотропии текстурированных ма-
териалов на показатели неоднородности их механических свойств и неравномерность
пластической деформации.

2. Получены аналитические выражения, позволяющие вычислять перечисленные харак-
теристики интерполированием в диапазонах напряжений и деформаций, реализуемых
при проведении стандартных испытаний на одноосное растяжений по ГОСТ 1497-84 и
11701-84, и прогнозировать их величины экстраполированием за пределами указанных
диапазонов.

3. В исследованных сплавах выявлен нелинейный рост показателя неоднородности меха-
нических свойств материала образца 𝐻𝜎

𝜀𝑖 в зависимости от интенсивности деформации
и нелинейное снижение показателя неравномерности пластической деформации 𝐻𝜀

𝜎𝑖 с
ростом интенсивности напряжений.
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4. Установлена зависимость показателя неоднородности материала от величины дисперсии
коэффициентов анизотропии ΔR=R𝑚𝑎𝑥-R𝑚𝑖𝑛 в поперечных сечениях образцов.

5. Показано, что технология фотограмметрии обеспечивает возможность с высокой точ-
ностью реализовывать методику определения коэффициента анизотропии, показателя
неоднородности механических свойств и неравномерности пластической деформации ис-
следованных сплавов в процессе растяжения.

6. Ведётся программная реализация расчётного блока (определение R, 𝐻𝜎
𝜀𝑖, H

𝜀
𝜎i и их зави-

симостей) для полной автоматизации всего цикла расчётов представленной методики и
их графической интерпретации.

7. Применение математических алгоритмов оптимизации фотограмметрии (LSD, SCAD,
LCNN, MCMLSD) и программирование блока расчётов в языке высокого уровня Python
позволит автоматизировать процесс расчёта полученных уравнений и входящих в них
параметров, что обеспечит интеграцию предложенной методики в универсальные CAE -
системы комплексного моделирования и инженерного прочностного анализа материалов
и конструкций Ansys, Logos, Fidesys, KiSSAM.
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