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Описано аналіз та ідентифікування мережі поверхневих тріщин на основі оброблен-
ня цифрових зображень. Тривимірний аналіз проведено за комбінування двох вимі-
ряних параметрів: довжини і глибини тріщини. Ґрунтуючись на обробці обмеженої 
кількості даних, система може аналізувати розтріскування поверхні ролика машин 
безперервного лиття заготовок. Подано теоретичні передумови і експериментальні 
результати. 
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Множинне розтріскування є одним з найпоширеніших видів пошкоджень 
поверхні конструкцій тривалої експлуатації, які працюють за умов термомеханіч-
ного навантажування [1]. При цьому важливим завданням є оцінювання техніч-
ного стану аналізованої конструкції та забезпечення її роботоздатності [1, 2]. Ос-
кільки термомеханічне навантажування спричиняє зародження поверхневих трі-
щин, то необхідне діагностування для зниження ризику непрогнозованого руйну-
вання промислового обладнання під час технологічного процесу [3]. Отже, для 
оцінювання множинного розтріскування важливо знайти підходи чутливі до змі-
ни геометрії множинних дефектів під час тривалої експлуатації. 

Крім того, значна увага приділяється дослідженню та створенню так званих 
“інтерфейсних середовищ” – матеріалів, механічна поведінка яких значною мі-
рою визначається локалізацією деформації на межах поділу структурних елемен-
тів (блоків). Надзвичайно важливо ідентифікувати межі поділу між цими елемен-
тами [4]. 

Відомі окремі методи ідентифікації множинних дефектів [5], зокрема є при-
клади успішного використання цифрового діагностування технічного стану вал-
ків прокатних станів [6]. Проте вони вимагають доопрацювання і адаптації до 
геометричних особливостей реальних тріщинуватих структур, що є складним 
науково-технічним завданням [7]. 

Хоча активно вивчають можливість створення узагальнених підходів до ана-
лізу та синтезу діагностичних систем, оптимізації методів та процедур оцінюван-
ня пошкодженості конструкцій, розроблення критеріїв оцінювання граничного 
стану, ризик-аналізу для встановлення технічного стану обладнання в межах пла-
нового напрацювання, проте відсутні комплексні підходи, які б дали змогу кіль-
кісно оцінити кілька параметрів розтрісканої поверхні та проаналізувати харак-
тер зміни окремих складових тріщинуватої структури [8, 9]. 

Мета роботи – побудувати алгоритм ідентифікації елементів поверхневого 
розтріскування, описати і кількісно проаналізувати елементи мережі тріщин. 

Цифрова дефектометрія у технічній діагностиці. Дефектометрія парамет-
рів  мережі  тріщин є  першим  кроком до розуміння стану матеріалу з такими по- 
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шкодженнями [10, 11]. Для комплексного аналізу місця методів цифрової діаг-
ностики доцільно розглянути відомі [12–14] підходи в єдиній узагальненій систе-
мі діагностування технічного стану металургійного обладнання, які подані у виг-
ляді структурної схеми (рис. 1). На ній зазначено та узагальнено основні напрям-
ки розвитку технічного діагностування металургійного обладнання, й уточнено 
зміст окремих понять стосовно аналізованої проблеми. 

 
Рис. 1. Структурна схема діагностування технічного стану металургійного обладнання  

із зазначенням використаних наукових підходів. 

Fig. 1. The scheme of the technical state diagnostics of metallurgical equipment  
with indication of the used scientific methods. 

Технічне діагностування спрямоване на вивчення закономірностей деграда-
ції матеріалів, проявів пошкоджень конструкції, а також принципів та методів їх 
виявлення для розроблення науково обґрунтованих підходів до оцінювання їх 
технічного стану впродовж експлуатаційного періоду та прогнозування залишко-
вого ресурсу. 

Оцінювання деградації матеріалу (ОДМ) – виявлення структурних змін на 
мікро- (дислокаційна структура, розтріскування включень, субзерна, зерна), ме-
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зо- (конгломерати зерен, зернoграничне проковзування, гофрування поверхні) та 
макро- (зміна механічних властивостей) рівнях. 

Оцінювання технічного стану конструкцій (ОТСК) – виявлення фізико-ме-
ханічних пошкоджень, дефектів та відхилень технічних параметрів конструкції 
від початкового стану та чисельне порівняння із граничними (критичними) зна-
ченнями цих пошкоджень (відхилень), розробка рекомендацій для підвищення 
тримкості та довговічності конструкції. 

Моделювання і прогнозування напрацювання та граничного стану конструк-
ції (МПНГС) – визначення із використанням методів математичної статистики 
ризику непрогнозованого руйнування конструкції з урахуванням пошкоджень та 
деградації структури, а також можливості та тривалості подальшої експлуатації. 

Фізико-механічні передумови діагностування множинного розтріску-
вання. Будь-яку ділянку поверхні з множинними тріщинами можна розглядати 
як сукупність структурних елементів (блоків), розділених тріщинoподібними де-
фектами [15]. Межі поділу блоків мають меншу міцність, ніж матеріал самих 
блоків, що зумовлює більшу піддатливість цих ділянок. Проте порушення суціль-
ності металу тріщинами є одним зі способів релаксації напружень за умов цик-
лічного та квазістатичного навантаження. Незважаючи на значну кількість меха-
нізмів деформування та руйнування, їх основою є локалізація напружень та плас-
тичних деформацій в околі тріщиноподібних дефектів [16]. 

Виділяють кілька етапів множинного розтріскування: розпорошене розтріс-
кування – результат зародження розпорошених тріщинoподібних дефектів (рис. 2а); 
об’єднання тріщин з утворенням мережі перетином окремих дефектів (рис. 2b); 
блочне розтріскування внаслідок коалесценції низки об’єднаних тріщин з утво-
ренням повністю відокремлених блоків матеріалу, обмежених розвинутою мере-
жею дефектів (рис. 2c). 

 
Рис. 2. Множинне розтріскування: a – розпорошене розтріскування;  

b – об’єднані тріщини; с – блочне розтріскування. 

Fig. 2. Multiple cracking: a – distributed cracking; b – coalescenced cracks;  
с – in-block cracking. 

Фізико-механічні закономірності множинного розтріскування докладно про-
аналізовано у працях [17, 18], де обґрунтовано використання структурно-ієрар-
хічного підходу, основою якого є твердження, що для коректного чисельного чи 
аналітичного моделювання властивостей тіла з множинними тріщиноподібними 
дефектами необхідно вивчити фізико-механічні закономірності розтріскування та 
параметри тріщиноподібних дефектів. 

Переваги структурно-ієрархічного підходу [9, 17, 18]: врахування впливу па-
раметрів елементів мережі тріщин на інтегральні властивості деформівного твер-
дого тіла; впорядкованість результатів та збереження фізичних закономірностей, 
властивих реальному об’єкту, можливість їх подальшого оброблення та моделю-
вання; взаємозв’язок між властивостями об’єктів з дефектами нижчого рівня (трі-
щин), їх сукупностей (мережі тріщин) та зразка (конструкції). 
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Проте для використання в межах цього підходу математичного апарату меха-
ніки деформівного твердого тіла є низка принципових обмежень [9, 17]. У зв’яз-
ку з цим перспективніше застосовувати методи цифрового діагностування. Одним 
з них є пропонований підхід, який передбачає можливість урахування (інтеграль-
но та параметрично) особливостей множинного термомеханічного розтріскуван-
ня [19, 20]. 

Алгоритм ідентифікації. Для ком-
п’ютерного діагностування множинного 
розтріскування запропонували спеціальний 
алгоритм (рис. 3). Алгоритм розпізнавання 
тріщин на зображенні дослідного зразка 
складається з операцій фільтрування, біна-
ризації, скелетизації та визначення поло-
ження тріщин (рис. 3). Вихідним зображен-
ням для аналізу є сіре багатоградаційне зо-
браження досліджуваного зразка G, отри-
мане з цифрової камери (рис. 4а). 

Бінарне перетворення. Бінарне пере-
творення – первинна базова операція, яка 
призначена для виявлення частин зобра-
ження, що належать тріщинам, і виокрем-
лення їх від фону [21]. Перетворення про-
водиться шляхом порівняння яскравості 
кожної точки зображення з певним гранич-
ним значенням. Для реалізації алгоритму 
використано адаптивний метод бінаризації, 
за якого межі перетворення обчислюють 
окремо для кожного фрагмента зображення 
[22]. Такий підхід дає змогу зменшити 
вплив нерівномірності освітлення під час 
отримання фотозображення на розпізнаван-
ня. З цією метою для кожного пікселя в йо-
го околі обчислюють середнє значення Sij та 
дисперсію Dij яскравості. Далі вихідному 
елементу присвоюється значення 
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На сумарному зображенні B0 (рис. 4b) 
чорні пікселі відповідають об’єкту (тріщи-
ні), а білі – фону. 

Фільтрування. Проте внаслідок складної топографії тріщин отримане зоб-
раження B0 має дискретний характер і складається з великої кількості відокрем-
лених ділянок, які належать одній і тій же тріщині. Тому для усунення із зобра-
ження малих шумів та підсилення на ньому головних тріщин його фільтрують 
дискретним ґаусовим фільтром з квадратним ядром розміром 2 1 2 1k kH H+ × +  
(рис. 4с), елементи якого обчислюють за формулою [12] 
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де σ – середньоквадратичне відхилення ґаусіана. 

 
Рис. 3. Блок-схема алгоритму розпіз-

навання положення тріщин:  
1 – початок; 2 – бінарне 

перетворення; 3 – фільтрування;  
4 – виділення меж тріщини;  

5 – скелетизація; 6 – визначення 
положення тріщини; 7 – аналіз 

тріщини; 8 – результати. 

Fig. 3. Schema of algorithm of cracks 
position the recognition. 
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Після цього для окреслення меж тріщин одержане зображення згортається з 
фільтром, ядро якого описується матрицею 

 
0 1 0
1 5 1

0 1 0
M
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Рис. 4. Бінаризоване та відфільтроване вихідне зображення:  

а – вихідне багатоградаційне G; b – бінарне B0; c – відфільтроване GF. 

Fig. 4. Image after binarization and filtering:  
a – initial grayscale G image; b – binary B0 image; c – filtered GF image. 

В результаті таких операцій отримуємо відфільтроване зображення GF 
(рис. 4c), яскравість кожного елемента GFi якого пропорційна кількості чорних 
пікселів на зображенні B0 в околі GFi. Фільтрування “розмиває” межі розпіз-
наних об’єктів зображення B0, в результаті чого близькі об’єкти з’єднуються, 
формуючи одну неперервну тріщину. 

Виділення меж тріщин. Повторна бінаризація дає змогу на основі відфільт-
рованого багатоградаційного зображення GF сформувати масив точок, які опису-
ють положення тріщини й приймаються для подальшого розгляду. Для цього та-
кож використано адаптивний метод бінаризації (динамічну межу яскравості об-
числюють окремо для різних частин зображення). В результаті отримуємо бінар-
не зображення B (рис. 5а). 

 
Рис. 5. Розпізнавання довжин та глибин дефектів: а – зображення B з розпізнаними 

тріщинами; b – скелетизоване зображення S (підсилене для візуалізації);  
c – розпізнані тріщини, накладені на зображення B. 

Fig. 5. Detection of defects lengths and depths: a – B image with detected cracks;  
b – skeletonized S image (enhanced for the purpose of visualization);  

c – detected cracks applied onto B image. 

Скелетизація. Масив B містить інформацію про те, які частини вихідного 
зображення належать тріщинам, але він не може безпосередньо використовува-
тись для визначення таких параметрів, як кількість тріщин, їх довжина, нахил 
тощо. Для виділення каркасних ліній тріщин проводять скелетизацію [23], яка 
дає змогу виявити на зображенні тріщин серединні лінії завтовшки один піксель, 
на основі яких і роблять висновок про напрямок поширення та довжину тріщин 
(рис. 5b, c). Скелетне зображення S отримують шляхом багатопроходового на-
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кладання на зображення B шаблонів (рис. 6). У кожній області, яка відповідає 
одному із шаблонів, видаляють центральний чорний піксель. 

Рис. 6. Шаблони для 
скелетизації. Знак “×” відповідає 
пікселям будь-якого кольору. 

Fig. 6. Templates for skeleto-
nization. Sign “×” corresponds  

to pixels of any color. 

 

Визначення положення тріщин. На основі скелетизованого зображення 
формують масив базових точок P, кожна з яких кінцева або вузлова точка матри-
ці S. Оскільки ділянка тріщини, яка з’єднує будь-які дві пов’язані базові точки, 
може суттєво відхилятися від прямолінійності, то у масив базових точок вносять 
проміжні точки скелетизованого зображення, розташовані з певним кроком від-
носно однієї з базових точок. Сукупність їх описують двонаправленими графами 
PGI (I∈(1...N)), де N – кількість графів, що відповідає кількості “об’єднаних тріщин”). 
Ребра цих графів вказують на зв’язок між певними точками. Кожен граф PGI міс-
тить інформацію про прямолінійні фрагменти тріщин, які з’єднують базові точки. 

Після цього в межах кожного графу PGI виділяємо найбільшу взаємозв’язану 
множину точок, які інтерполюються прямим відрізком із заданою точністю. Всі 
точки знайденого ланцюжка PPJ, крім кінцевих, видаляємо з подальшого розгля-
ду. Цю операцію виконуємо в циклі доти, поки всі вершини графа PGI не ввійдуть 
у ланцюжки. 

В результаті усіх вказаних операцій над зображенням отримуємо набір від-
різків PPJ (J∈(1...M), де M – кількість відрізків), які апроксимують окремі тріщи-
ни зображення. Їх геометричні параметри відображають відповідні параметри 
(напрям, довжина) тріщин вихідного зображення. 

Результати двомірного (2D) аналізу. Результатом роботи алгоритму є 
ідентифікування мережі тріщин зображення B і обчислення їх кількісних пара-
метрів (довжини, кількості одиничних та об’єднаних дефектів), а також напрямку 
поширення відносно горизонтальної площини (рис. 7). 

 
Рис. 7. Параметри розтріскування аналізованої ділянки поверхні ролика МБЛЗ:  

а – розподіл довжин тріщин; b – діаграма кутів розтріскування. 

Fig. 7. Cracking parameters on the analyzed surface section of the CCM roller:  
a – distribution of crack lengths; b – histogram of cracking angles. 

Довжиною тріщини (acr) вважали відстань між початковою та кінцевою точ-
ками відокремленого дефекта або елемента об’єднаної тріщини в межах стало 
орієнтованої ділянки, відповідно до визначень поданих у праці [8] та фізичних 
закономірностей множинного розтріскування роликів машин безперервного лит-



 60

тя заготовок (МБЛЗ) [24]. Виявлено, що найбільше є тріщин довжиною 9,1 mm < 
< а < 12,9 mm, питома частка яких становить 31% від загальної кількості виявле-
них дефектів (рис. 7а). 

Більшість тріщин орієнтовано взаємоперпендикулярно, що помітно на діаг-
рамі кутів розтріскування (рис. 7b). На поверхні ролика ці напрямки розташову-
ються паралельно та нормально до його повздовжньої осі. Автоматизовано вияв-
лені переважаючі напрями розтріскування співпадають з отриманими раніше під 
час пошарового зішліфовування ролика МБЛЗ, знятого з експлуатації [24]. Ана-
ліз орієнтації множинного розтріскування показує, що ріст тріщин термічної вто-
ми очевидно спричиняє згинальні напруження перпендикулярні осі ролика [7]. 

Тривимірний аналіз тріщин. Для виявлення залежностей глибини тріщини 
від її довжини досліджувані зразки зішліфовували у глибину з кроком 0,25 mm, 
виміряли тріщини і після зняття шару h = 3,0 mm фотографували (рис. 8а). Мала 
дискретність зашліфовування h < ccr дозволила проаналізувати зміну геометрії 
фронту кожної з тріщин по глибині та у контрольних точках одержати фотозоб-
раження двовимірних перерізів зішліфованих дефектів (рис. 8a). Одержали зако-
номірності зміни довжини тріщини від її глибини, які дають можливість описати 
геометрію фронту тріщин. Виявлено, що тріщини поперечні до осі ролика є, як 
правило, довші, а поздовжні до осі об’єднуються з ними, формуючи мережу трі-
щин розпалу. Таким чином, об’єктом діагностичного контролю мають бути пере-
важно “радіальні” тріщини, які найнебезпечніші (рис. 8b, c). 

 

 

Рис. 8. Схема зашліфовування (a) та поверхня 
зразка, зішліфована на глибину 3,0 mm (b)  

та 6,0 mm (c). 

Fig. 8. Grinding scheme (a) and surface  
of specimen after grinding at the depth  

of 3.0 mm (b) and 6.0 mm (c). 

На початковому етапі пошкодження ролика множинне розтріскування та су-
мірність довжин суміжних тріщин спричиняють спотворення їх фронту внаслідок 
взаємовпливу та об’єднання. Слід підкреслити кілька характерних лінійних ста-
дій тріщинoутворення, зокрема I відповідає тріщинам довжиною acr = 20 mm. На 
цій стадії на форму фронту дефекту активно впливає розвантаження прилеглих 
ділянок матеріалу мережі тріщин розпалу, які сприяють релаксації напружень [24]. 
II стадія – 20 mm ≤ acr ≤ aсrmax і аж до руйнування, що відповідає поширенню 
“довгих” дефектів (рис. 9). Введена стадійність має фізичне підтвердження i опи-
сана у попередніх працях [23, 24]. Оцінювання зміни форми дефектів дає змогу 
кількісно визначити ієрархічність процесів розтріскування та їх взаємовпливу 
(див. рис. 7). 

Реалізовано алгоритм визначення глибини тріщини за її довжиною. Згідно з 
експлуатаційними даними [7, 24] припустили, що глибина тріщини (сcr) лінійно 
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залежить від її довжини cr cra kc b= +  (рис. 9). 
Якщо розглядати лише І стадію росту тріщини, то параметри її фронту набудуть 

значень: k = 0,5; b = 0. Проте за аналізу “довгих тріщин” на ІІ стадії: k = 0,19; b = 2,56. 

Рис. 9. Значення параметрів мережі 
множинного розтріскування, отримані під 
час зішліфовування натурного ролика 
МБЛЗ ( ), обчислені за одержаним 

алгоритмом ( ), та апроксимація (…….). 

Fig. 9. Value of multiple cracks net 
parameters, after grinding of CCM roll ( ), 

and calculated by the proposed algorithm ( ) 
and approximation (…….). 

 

Розроблений алгоритм дозволяє адекватно відтворювати глибину магістраль-
них тріщин за параметрами ідентифікованої довжини дефекту і може бути вико-
ристаний для експрес-аналізу розтріскування поверхонь металургійного облад-
нання [7, 23]. 

Розвинуті підходи дають змогу аналізувати кількісні показники розтріску-
вання поверхневих шарів роликів МБЛЗ. Оскільки деформування матеріалу з трі-
щинoподібними дефектами визначають їх розподілом та орієнтацією [25], мож-
ливе прогнозування та моделювання властивостей розтрісканих матеріалів мето-
дом скінченних елементів на різних етапах множинного розтріскування [26]. 
Найперспективнішим для використання в умовах безперервного виробництва є 
метод оптико-цифрового контролю, який дає змогу ідентифікувати дефекти без-
контактно, не зупиняючи лиття [27]. Він може бути основою експрес-аналізу ста-
ну конструкції. Співставлення можливостей розробленого та існуючих [4, 28, 29] 
методів дефектометрії великогабаритних конструкцій щодо їх використання в 
металургійному виробництві подано у таблиці. 

Методи дефектоскопії та можливість їх використання для дефектометрії 
множинного розтріскування поверхні роликів МБЛЗ 

Назва методу 
Можливість викорис-
тання методу без 

зупинки виробництва 

Можливість дефек-
тометрії елементів 
мережі тріщин 

Оптичний  
(у т.ч. оптико-цифровий) + + 

Капілярний – – 
Акустичний – + 
Магнетний – – 
Вихрострумовий 
(електротехнічний) – – 

Радіохвильовий  
(у т.ч. тепловий та радіаційний) – Інтегральне 

оцінювання 

Проте для достовірнішого оцінювання стану поверхні, пошкодженої сіткою 
тріщин розпалу, зокрема під час планових діагностично-ремонтних заходів, слід 
використовувати комплекс методів дефектоскопії, застосовуючи також ультра-
звуковий контроль [30]. 
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ВИСНОВКИ 
Запропоновано алгоритм і розроблено програмне забезпечення для оціню-

вання стану розтрісканої поверхні ролика з метою класифікування та опису гео-
метрії тріщинуватих структур. Алгоритм апробовано для розпізнавання дефектів 
на поверхні ролика МБЛЗ. Запропонований підхід дає змогу за двовимірними зо-
браженнями дефектів (2D) визначати їх глибину розтріскування (3D), а також 
кількісно характеризувати деградацію роликів МБЛЗ, орієнтацію окремих трі-
щин і розподіл елементів мережі множинного розтріскування. 

РЕЗЮМЕ. Описана процедура анализа и идентификации сетки поверхностных тре-
щин на основании обработки цифровых изображений. Трехмерный анализ проведен при 
комбинировании двух измеренных параметров: длины и глубины трещин. Основываясь 
на обработке ограниченного количества данных, система может анализировать растрески-
вание поверхности ролика машинного непрерывного литья заготовок. Представлены тео-
ретические предпосылки и экспериментальные результаты. 

SUMMARY. The analysis and identification of a set of surface cracks by means of a digital 
photography is decribed. The three-dimensional analysis is done by a combination of two mea-
suring parameters: length and depth of cracks. Based on a limited number of data, the system is 
able to analyse the cracking on the continuous caster roll surface. Theoretical aspects and expe-
rimental results are presented. 
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