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РОЗВИТОК ОПТИКО-ЦИФРОВИХ МЕТОДІВ КОНТРОЛЮ 
ПОВЕРХНІ ЕЛЕМЕНТІВ КОНСТРУКЦІЙ  

ДЛЯ ПОТРЕБ ТЕХНІЧНОЇ ДІАГНОСТИКИ 
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Фізико-механічний інститут ім. Г. В. Карпенка НАН України, Львів 

Проаналізовані оптико-цифрові методи контролю поверхні елементів конструкцій, 
розвинуті у Фізико-механічному інституті ім. Г. В. Карпенка НАН України для по-
треб технічної діагностики. Методи засновані на принципах фазозсувної інтерферо-
метрії (ФЗІ), цифрової спекл-інтерферометрії (ЦСІ) та цифрової кореляції зображень 
(ЦКЗ). Оцінено переваги методів дво- та трикрокової ФЗІ з довільними зсувами фа-
зи опорного променя проти традиційних. На основі методу трикрокової ФЗІ створе-
но 3D профілометр для вимірювання параметрів шорсткості і хвилястості поверхні. 
Розроблено метод фазозсувної ЦСІ, що здатний лише за двома парами спекл-інтер-
ферограм відтворювати поле переміщень поверхні. Метод використано для розв’я-
зування різних задач технічної діагностики, зокрема, для виявлення прихованих от-
ворів і дефектів у металічних зразках та зварних з’єднаннях. Методами ЦКЗ визна-
чено поля переміщень поверхні поблизу берегів тріщин та інших концентраторів 
напружень, коефіцієнти інтенсивності напружень, J-інтеграл, напрям поширення 
тріщини, межі зони пластичності під час навантаження зразка. Для встановлення 3D 
полів переміщень розроблено новий метод 3D ЦКЗ, за допомогою якого виміряно 
деформації поверхні паливного бака ракети-носія. 

Ключові слова: фазозсувна інтерферометрія, цифрова спекл-інтерферометрія, 
цифрова кореляція зображень, рельєф поверхні, поле переміщень поверхні. 

Optical-digital methods for control of the structural elements surface that have been 
developed in H. V. Karpenko Physico-Mechanical Institute of the NAS of Ukraine for 
technical diagnostics are considered. These methods are based on the principles of phase 
shifting interferometry (PSI), digital speckle pattern interferometry (DSPI) and digital 
image correlation (DIC). The advantages of the developed methods of two- and three step 
PSI with arbitrary phase shifts of a reference wave in comparison with conventional PSI 
techniques, in particular, their simple technical implementation and high speed, are 
analyzed. A 3D profilometer for measuring the roughness and waviness parameters is 
developed on the basis of the three step PSI. The phase shifting DSPI method that allows 
us to restore the surface displacement field using only two pairs of speckle interferograms 
is developed. This method is used to solve different tasks of technical diagnostics 
including detection of hidden holes and defects in metal specimens and welded joints. Due 
to the proposed optical-digital speckle correlation method, it is possible to determine the 
displacement fields of the surface near uneven crack edges and other stress concentrators. 
Using the DIC method, new methodologies have been developed for definition of stress 
intensity factor, J-integral, crack propagation direction, plastic zone boundaries under 
specimen loading. To determine 3D displacement fields, a new 3D DIC method has been 
elaborated and used to measure the surface deformations of a launch vehicle fuel tank. 

Keywords: phase shifting interferometry, digital speckle pattern interferometry, digital 
image correlation, surface relief, surface displacement field. 
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Вступ. Оптико-цифрові методи для потреб технічної діагностики ґрунтують-
ся на алгоритмах формування і паралельного перенесення оптичних полів та їх 
цифровій обробці, щоб виділити необхідну інформацію про технічний стан об’єк-
тів досліджень. Для вивчення мікроструктури поверхні, дефектів, поверхневих 
мікропереміщень і деформацій, за якими можна аналізувати фізико-механічні ха-
рактеристики матеріалів та елементів конструкцій на макро- і мікрорівнях, ус-
пішно використовують такі потужні методи оптичної метрології, як фазозсувна 
інтерферометрія (ФЗІ), цифрова спекл-інтерферометрія (ЦСІ) та цифрова кореля-
ція зображень (ЦКЗ), які розвиваються у ФМІ ім. Г. В. Карпенка НАН України. 
Зупинимось детальніше на здобутках у їх розвитку за останні роки. 

Часова фазозсувна інтерферометрія. Методи ФЗІ швидко розвинулись че-
рез запровадження нових ефективних засобів програмно-апаратного забезпечен-
ня, зокрема, відеокамер та персональних комп’ютерів нового покоління [1]. Важ-
ливу роль тут відіграють алгоритми оброблення оцифрованих інтерферограм та 
фазових мап (ФМ) рельєфу поверхні. Створення нових алгоритмів та вдоскона-
лення відомих – актуальний напрямок досліджень, оскільки від їх ефективності 
та швидкодії залежить якість відтвореного рельєфу поверхні. 

У ФЗІ рельєф досліджуваної ділянки поверхні відтворюють, реєструючи де-
кілька інтерферограм та обробляючи їх за певним алгоритмом для побудови згор-
нутої циклічної ФМ відтвореного рельєфу та її розгортання (дециклізації) з по-
дальшим перетворенням у мапу висот. Кожну інтерферограму можна описати так: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , cos , ,o r kI x y I x y I x y x y x y′ ′′  = + ϕ − ϕ + δ =   

 ( ) ( ) ( ){ }, 1 , cos , ,kI x y V x y x y′  = + ϕ + δ   (1) 

де ϕ(x, y) = ϕo(x,y)–ϕr(x, y) – різниця між фазами ϕo(x, y) та ϕr(x, y) предметного та 
опорного променів у двопроменевому інтерферометрі, яка невідома у кожній точ-
ці (x, y) відтворюваної ФМ ϕ(x, y); I′(x, y) = Io(x, y) + Ir(x, y) – середня інтенсивність 
інтерферограми (низькочастотний фон); Io(x, y) і Ir(x, y) – інтенсивність предметно-

го і опорного променів; ( , ) 2 ( , ) ( , )o rI x y I x y I x y′′ =  – функція видності; δk – фа-

зовий зсув одного з двох променів (як правило, опорного); 
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видність інтерференційних смуг. Рівняння (1) містить три невідомі величини I′, I″ 
або V та фазу ϕ. Тому для обчислення останньої у кожній точці (або у кожному i, 
j-му пікселі) необхідно мати хоча б три інтерферограми, які описує це рівняння, 
причому фазовий зсув для кожної повинен бути відомим. 

Методи дво- і трикрокової ФЗІ з довільним зсувом фази між інтерферо-
грамами. Традиційні алгоритми, розроблені в останні десятиліття [1], передбача-
ють реєстрацію серії з трьох і більше інтерферограм поверхні із послідовними ві-
домими і однаковими фазовими зсувами δk (k = 1,2,…) між опорним і предмет-
ним променями. Запропоновано п’яти- і багатокрокові алгоритми, що забезпечу-
ють малі похибки навіть за значних відхилень фазових зсувів від заданих значень 
[1]. Однак під час їх реалізації використовують відкалібрований прецизійний фа-
зозсувний пристрій, який забезпечує задані однакові фазові зсуви опорного або 
предметного променів. Ціна такого пристрою з відповідним програмним забезпе-
ченням може перевищувати вартість усіх інших вузлів та елементів інтерферо-
метра. Крім того, багатокроковими методами ФЗІ не вдається оперативно реєс-
трувати серію інтерферограм швидкоплинних процесів. 

В останні роки для спрощення реалізації та підвищення швидкодії методів 
ФЗІ почали розробляти нові двокрокові фазозсувні алгоритми з невідомим фазо-
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вим зсувом [2–4]. Серед них – алгоритм калібрування фазового зсуву [2], який 
вдосконалили Муравський та ін. [5, 6]. Його суть – визначити коефіцієнт парної 
кореляції Пірсона між двома інтерферограмами I1(x, y) та I2(x, y), який можна роз-
глядати як косинус кута фазового зсуву між ними. Якщо, наприклад, отримали 
дві оцифровані інтерферограми І1(i, j) та І2(i, j), що відрізняються лише зсувом 
опорного променя на кут α, тобто 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }

1

2

, , , cos , , 1 , cos ,

, , , cos , , 1 , cos ,

I i j I i j I i j i j I i j V i j i j

I i j I i j I i j i j I i j V i j i j

′ ′′ ′   = + ϕ = + ϕ    


′ ′′ ′   = + ϕ + α = + ϕ + α     

, (2) 

тоді [5, 6] 

 
( ) ( )( ) ( ) ( )( )

1 2
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I I

I i j I i j I i j I i j− −
α =

σ σ
, (3) 

де ( )1,2 ,I i j  – середні значення багатовимірних векторів, що відповідають ін-

терферограмам І1,2(i, j); i, j – координати пікселів в оцифрованих інтерферограмах 
( 0 1i N≤ ≤ − , 0 1j M≤ ≤ − ), які надалі опускатимемо; ϕ(i, j) – значення фази в  

i, j-му пікселі; 
1I

σ  і 
2I

σ  – середньоквадратичні відхилення (с.к.в.) розподілів ін-

тенсивності І1(i, j) та І2(i, j). 
Для тестової фазової поверхні z = peaks(x, y) у пакеті прикладних програм 

MATLAB проаналізовано [6] систематичні похибки визначення кута α за різних 
с.к.в. Rq шорсткості поверхні. Виявили, що для заданого фазового зсуву α = 30° 
похибка ∆α зменшується зі збільшенням значення Rq і за Rq > λ/15 не перевищує 
0,3°. Аналіз систематичних похибок екстрагування невідомого фазового кута α 
став основою для розроблення двокрокового методу ФЗІ з довільним зсувом 
опорного променя [6, 7]. Він дає змогу розділити відтворений рельєф поверхні на 
два складники – шорсткість і хвилястість. З цією метою використали гаусівський 
низькочастотний фільтр [8], який розділяє повний рельєф на шорсткість та хви-
лястість, а також так званий Rk фільтр [8], що здійснює двокрокову гаусову кори-
гувальну фільтрацію. Для 3D рельєфу поверхні застосували гаусівський або Rk 
фільтр з передавальними характеристиками, що володіють круговою симетрією. 
Щоб зменшити похибки у відтворених ФМ шорсткості і хвилястості, в алгоритм 
вводили другу ітерацію реконструкції ФМ повного рельєфу поверхні. Аналіз 
систематичних і випадкових похибок відтворення тестової поверхні засвідчив 
ефективність запропонованого методу для реконструкції рельєфу поверхні, се-
реднє арифметичне значення шорсткості Sa якої не перевищувало λ/8. Якщо при-
пустити, що в інтерферометрі довжина хвилі лазерного променя λ = 633 nm, то 
ним можна відтворювати поверхні від 14 до 11 класів їх шорсткості [9]. 

Хоча метод двокрокової ФЗІ має низку переваг проти традиційних, де вико-
ристовують однакові та фіксовані фазові зсуви, однак, володіє недоліками, які ут-
руднюють його використання під час дослідження кінетики зміни текстури по-
верхні. Зокрема, вимагає додаткової реєстрації опорного і предметного променів, 
що ускладнює оптичну схему інтерферометра та режим його роботи. Для при-
швидшення запису інтерферограм запропоновано метод трикрокової ФЗІ з до-
вільними фазовими зсувами опорного променя [10]. 

Процедуру його реалізації можна умовно розділити на два етапи. На першо-
му у комп’ютері реєструють три інтерферограми рельєфу ділянки поверхні I1, I2 
та I3, причому інтерферограми I2 та I3 відрізняються від I1 лише довільними фазо-
вими зсувами α21 і α31 опорного променя, тобто 
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Для знаходження фази ϕ у кожному i, j-му пікселі відтворюваної ФМ у вира-
зі (4) обчислюють значення α21 і α31, використовуючи такий же кореляційний 
підхід, як і у методі двокрокової ФЗІ [5–7], і зводять систему трьох рівнянь (4) до 
двох: 

 

2
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Звідcи отримують зашумлену (чорнову) ФМ рельєфу ділянки поверхні: 

 ( ), arctann
c

k l
b

 ϕ = − 
 

, (6) 

де 1 3 21 2 1 31( )sin ( )sinb I I I I= − α + − α ; 2 3 3 1 21( )cosc I I I I= − + − α +  

1 2 31( )cosI I+ − α . 
На другому етапі формують кінцеву ФМ рельєфу поверхні, позбавлену шу-

мів і завад, яку розділяють на ФМ шорсткості і хвилястості за алгоритмом, по-
дібним до алгоритму відтворення рельєфу для двокрокового методу ФЗІ. 

Визначення розмірів втомної зони передруйнування. Розроблені методи 
дво- і трикрокової ФЗІ використовували для високоточного встановлення розмі-
рів втомної зони передруйнування (ВЗП), а також циклічної і монотонної плас-
тичних зон в елементах конструкцій з вирізами за циклічних навантажень. Ви-
вчити структурні параметри цих зон важливо, щоб оцінити довговічність та вста-
новити залишковий ресурс так навантажуваних елементів. Для розрахунку довго-
вічності найважливіше точно визначити розмір d* ВЗП [11, 12], від чого залежить 
достовірність оцінювання коефіцієнта концентрації циклічних напружень Kf [11], 
а відтак, втомної довговічності Nf = Ni + Np елементів конструкцій з геометрични-
ми концентраторами напружень [12], де Ni – період до зародження втомної мак-
ротріщини; Np – період її субкритичного росту. Для знаходження розмірів ВЗП 
для металів і сплавів незалежно від їх пластичності запропоновано критерій, за-
снований на гіпотезі, що максимальна шорсткість поверхні досягається на межі 
цієї зони [13]. Графічно проілюстрували цей критерій у праці [13]. Його вірогід-
ність підтверджують результати, отримані раніше [14–16], де зафіксували, що 
шорсткість поверхні пов’язана з концентрацією напружень під час втоми мате-
ріалів. З іншого боку, Осташ і Панасюк [11] встановили, що на межі ВЗП досяга-

ється максимум розмаху локальних напружень y
∗∆σ , який пропорційний величи-

ні Kf. Оскільки значення y
∗∆σ  зареєстровано на віддалі d* від краю вирізу [11, 12], 

то можна стверджувати, що на межі ВЗП шорсткість поверхні буде максимальна. 
Таким чином, розміри ВЗП можна віднайти, якщо обчислити просторовий роз-
поділ середнього арифметичного значення висоти поверхні обмеженого масштабу 
Sa у кожному пікселі ділянки поверхні поблизу краю вирізу. 

Еволюцію шорсткості поверхні біля вирізу за циклічних навантажень оціню-
вали, обчислюючи просторовий розподіл шорсткості Sa у кожному пікселі мапи 
висот рельєфу h(i, j) [13]. У 3D просторі  
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де p=0,…, P–1 і q=0,…, Q–1 – номери пікселів у базовій площі Lx×Ly (Lx = P∆x, Ly 
= Q∆y, P = Q, ∆x =∆y, P і Q – непарні числа); ∆x, ∆y – кроки між пікселами. 

 

Рис. 1. Реконструйована мапа просторового розподілу шорсткості Sa(i′, j′)  
для ділянки поверхні зразка, виготовленого зі сталі 08кп,  

після 5 000 циклів навантаження. 

Fig. 1. Reconstructed map of the roughness Sa(i′, j′) spatial distribution  
for the surface area of the 08кп steel specimen after 5000 loading cycles. 

За результатами обчислення величини Sa у кожному пікселі мапи висот h(k, l) 
будували просторовий її розподіл Sa(i′, j′), максимальні значення якого формують 
шукану межу ВЗП у вигляді тонкої смуги поблизу краю вирізу, віддаль від якого 
до максимального значення наведеної шорсткості і є розміром d*. Результат ре-
конструкції мапи висот рельєфу h(x, y) і обчислення просторового розподілу Sa 
для ділянки поверхні компактного зразка (СТ-зразка) завтовшки 3 mm, виготов-
леного зі сталі 08кп, поблизу круглого вирізу після 5 000 циклів навантаження 
розтягом (коефіцієнт асиметрії R = Pmin / Pmax = = 0,1, ∆σy(0) = 560 MPa) ілюструє 
рис. 1. Тут чітко видно ВЗП у вигляді тонкої смуги максимальних значень Sa нав-
коло краю вирізу, оскільки найбільші висоти рельєфу поверхні досягаються на 
межі ВЗП (d*= 210 µm). Подібні результати для зразків зі сталі 08кп та алюмініє-
вих сплавів Д16Т і В95Т отримано раніше [13, 17]. 

Виявлення місця та моменту виникнення втомної макротріщини. Один 
із важливих напрямів досліджень втомного руйнування металевих зразків – вста-
новити місце і час появи втомної макротріщини. Під час оцінювання втомної дов-
говічності Nf елементів конструкцій з геометричними концентраторами напру-
жень найпроблематичніше визначити період Ni до її зародження [18]. Деякі до-
слідники намагалась передбачити місце і час виникнення макротріщини, беручи 
за індикатор її зародження певне накопичення циклічних смуг ковзання [19, 20]. 
Однак у працях [16, 21] доведена сумнівність такого підходу. Водночас за ре-
зультатами оброблення інтерферограм та реконструкції рельєфів наношорстких 
поверхонь компактних зразків, виготовлених зі сталі 08кп та алюмінієвого спла-
ву Д16Т, встановили [7, 17], що після певної кількості циклів макротріщина ви-
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никає у місці, де найбільший приріст шорсткості нанорельєфу під час прикладан-
ня циклічних навантажень. 

Такий висновок підтверджують наведені раніше [7, 17] ФМ нанорельєфів 
для компактного зразка, виготовленого зі сталі 08кп, за різної кількості циклів 
навантаження аж до появи тріщини у проміжку між 24 000 та 27 000 циклами 
саме з того місця, де найбільше змінювалась шорсткість вже під час 10 000 та 
20 000 циклів. Наведено [17] залежності с.к.в. шорсткості Rq від кількості циклів 
Ni для трьох профілів поверхні у точках на краю ВЗП, які свідчать, що шорст-
кість поверхні у точці, що відповідає межі ВЗП для двох профілів 1 і 3, практич-
но не залежить від параметра Ni. Водночас для профілю 2, що пролягає саме там, 
де зароджується тріщина, шорсткість на межі ВЗП монотонно зростає зі збіль-
шенням кількості циклів до тих пір, доки на цьому місці не утвориться макротрі-
щина. 

Зауважимо, що незалежно від виконаних тут досліджень нову методику пе-
редбачення місця і моменту зародження втомної макротріщини у тонких зразках 
нікелю за максимальним зростанням шорсткості у цьому місці і припинення її 
збільшення після появи тріщини розробили J. F. Sola та ін. [16]. З її допомогою 
виявили місце і час зародження втомних тріщин у місцях стику трьох зерен або 
на межах зерен за максимальними значеннями індикатора пошкодження, який є 
різницею середніх арифметичних значень шорсткості на малому фрагменті різни-
цевої поверхні. Від запропонованої ця методика відрізняється тим, що, по-перше, 
індикатор пошкодження визначають у межах заданого малого фрагмента, а не у 
кожному пікселі, і, по-друге, шорсткість оцінюють за індикатором пошкодження, 
а не за її приростом. Тому наш підхід забезпечує більшу роздільну здатність під 
час виявлення місця зародження тріщини та дає можливість відстежувати зрос-
тання параметрів шорсткості впродовж всього періоду Ni, за яким можна в будь-
який момент фіксувати втомне руйнування після зупинки навантажувальної 
установки. 

Таким чином, за результатами аналізу зміни шорсткості поверхні зразка під 
дією циклічних навантажень можна прогнозувати місце виникнення макротріщи-
ни та оцінювати період її зародження Ni. Найімовірніше, вона зароджується у тій 
ділянці ВЗП або біля неї, де приріст шорсткості нанорельєфу під час прикладан-
ня навантажень найбільший. 

3D оптичний профілометр. Макет такого профілометра створили на основі 
нового швидкісного методу трикрокової ФЗІ з довільними зсувами фази опорно-
го променя для відтворення рельєфу наношорсткої поверхні та визначення пара-
метрів шорсткості і хвилястості [22]. Для цього використали бінокулярний мікро-
скоп типу МБС, який поєднує інтерферометричну насадку та відеокамеру (рис. 2). 
Керують плавним зсувом опорного променя, реєструють інтерферограми та об-
робляють їх за допомогою створеного програмного забезпечення. 3D профіло-
метром контролюють та відстежують зміни рельєфу поверхні конструкційних 
матеріалів за навантажень та впливу агресивних середовищ. 

Основні параметри і характеристики макета 3D профілометра такі: лінійне 
поле зору 3...34 mm; вимірювана шорсткість Sa = 0,01...0,12 µm; вимірювана хви-
лястість 0,140 µm; час вимірювання та отримання результатів ≤1 s. Пристрій 
призначений для розв’язування задач експериментальної механіки руйнування 
[18, 23] і дає змогу оперативно відстежувати кінетику поведінки поверхні зразків 
під час їх статичних та циклічних навантажень. 
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Рис. 2. Зовнішній вигляд 
макета 3D профілометра (а) 
та відтворені хвилястість (b)  
і шорсткість (c) поверхні 
металевого зразка в околі 

вирізу. 

Fig. 2. An external view of the 
3D profilometer setup (a)  

and reconstructed waviness (b) 
and roughness (c) of the metal 

specimen surface  
near the notch.      

 
Цифрова спекл-інтерферометрія поверхні. Важливим напрямом оптичної 

метрології та неруйнівного контролю на сьогодні стала ЦСІ, за допомогою якої 
визначають мікропереміщення і деформації поверхні матеріалів та елементів 
конструкцій. Методи ЦСІ ґрунтуються на інтерференції когерентно-оптичного 
променя, що формує спекл-зображення поверхні в площині спостереження, з ко-
герентним опорним променем, реєстрації отриманих інтерференційних картин, 
тобто спекл-інтерферограм (СІ), та встановленні просторового поля переміщень 
поверхні за допомогою введених у комп’ютер СІ. Сформовані в оптичному інтер-
ферометрі СІ реєструють за різних навантажень об’єкта контролю і після їх циф-
рового оброблення визначають поля переміщень і деформацій поверхні. Реєстру-
ють два типи переміщень поверхні – тангенціальні (у площині) та нормальні (від 
площини). Розрізняють кореляційні і фазозсувні методи ЦСІ. Кореляційні базу-
ються на встановленні кореляції між СІ за двох різних типів навантаження. Ос-
кільки кореляція двох СІ трудомістка, її, як правило, замінюють попіксельним 
відніманням або додаванням СІ. Чутливість цих методів не перевищує половини 
довжини хвилі лазерного променя у спекл-інтерферометрії, тому їх використову-
ють для оцінювання переміщень поверхні за різних типів навантажень. 

На відміну від кореляційних, методи часової та просторової фазозсувної ЦСІ 
застосовують для прецизійного аналізу поверхневих мікропереміщень. Тут реєс-
трують декілька (не менше трьох) СІ ділянки поверхні у її початковому стані та 
стільки ж після її навантаження. Просторова різниця між цими станами поверхні 
ідентична полю переміщень. Дві серії СІ (до і після навантаження) можна подати 
у такому вигляді: 
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де o rs i i′ = + ; 2 o rs i i′′ = ; io(x, y) та ir(x, y) – інтенсивність предметного і опорно-

го променів; ϕ(x, y) – випадкова фаза, що описує фазовий розподіл шорсткості 
поверхні; ∆ϕ (x, y) – приріст фази внаслідок деформації ділянки поверхні; δk – k-й 
фазовий зсув між опорним і предметним променями. При цьому різниця між фа-
зовими зсувами ∆δk = δk+1 – δk повинна бути однакова, що вимагає прецизійного 
калібрування фазозсувних пристроїв. 

Для спрощення та пришвидшення запису СІ запропоновано метод двокроко-
вої фазозсувної ЦСІ з довільним фазовим зсувом кута α між опорним і предмет-
ним променями [24, 25]. Тут використовують лише дві цифрові СІ – s1(i, j) та s2(i, j) 
ділянки поверхні у вихідному стані, що відрізняються тільки довільним фазовим 
зсувом α, та дві СІ – s3(i, j) і s4(i, j) тієї ж ділянки у деформованому стані, що різ-
няться таким же фазовим зсувом кута α [7, 24, 25]. Обчислюють ∆ϕ(i, j) за вира-
зом [24] 
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де p1 = p2 = q1 = q3 = 1, p3 = p4 = q2 = q4 = –1. 
Щоб визначити кут α довільного фазового зсуву, використовували такий са-

мий кореляційний підхід, як і у методах дво- і трикрокової ФЗІ з довільними фа-
зовими зсувами опорного променя. Лише замість інтерферограм у формулі (3) за-
стосовували СІ. Результати комп’ютерного моделювання вказують на малу су-
марну похибку відтворення ∆ϕ (i, j). 

Для реалізації цього методу розроблено експериментальні установки, що 
містили навантажувальні пристрої та інтерферометри Тваймана–Гріна, Маха–
Цендера та Ліндерця. У праці [7] наведені поля нормальних переміщень поверхні 
сталевого балкового зразка з косим надрізом, який невидимий на поверхні з міс-
ця реєстрації СІ. Поля переміщень одержали методом двокрокової фазозсувної 
ЦСІ. Вихідні СІ отримували за початкового навантаження 2500 N, а кінцеві – за 
додаткового 300 N. 

Хоча метод різницевої ЦСІ низькочутливий, однак, через просту технічну 
реалізацію найчастіше вживаний під час неруйнівного контролю елементів кон-
струкцій за різних видів навантажень. Зокрема, для аналізу відшарувань у захис-
них і відновлювальних покриттях, виявлення підповерхневих тріщин біля кон-
центраторів напружень та дефектів зварних з’єднань, встановлення полів нор-
мальних і тангенціальних переміщень поверхні консольно закріпленої металевої 
балки за поперечного згину [7, 17], визначення деформацій зминання біля круг-
лого отвору у зразках вуглепластикового шаруватого композита [26]. 

Цифрова кореляція зображень. В останні роки інтенсивно розвиваються 
методи неруйнівного контролю елементів конструкцій, що базуються на ЦКЗ [27, 
28]. Порівняно з ЦСІ вони забезпечують вищий діапазон вимірювань полів пере-
міщень поверхні, але не оперують фазовою інформацією про оптичні поля, тому 
їх чутливість значно менша. Однак прості засоби і алгоритми реєстрації та оброб-
лення зображень сприяють їх застосуванню для технічної діагностики різнома-
нітних об’єктів у натурних умовах. Розроблено як 2D, так і 3D методи ЦКЗ. Тан-
генціальні поля переміщень поверхні реконструюють першими, а нормальні і 
тангенціальні – другими. Поля переміщень поверхні формують кореляційним по-
рівнянням m,n-го фрагмента i2mn спекл-зображення або зображення пофарбованої 
ділянки i2 деформованої поверхні зразка з відповідним m,n-м фрагментом i1mn 
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зображення i1 цієї ж поверхні у початковому стані. Для цього два зображення i1 
та i2

 реєструють і вводять у комп’ютер, де розбивають на M×N квадратних фра-
гментів. Внаслідок взаємної кореляції кожної пари фрагментів i1mn та i2mn форму-
ється кореляційний пік, вектор переміщення якого відповідає вектору перемі-
щення mnd

�

 фрагмента i2mn відносно фрагмента i1mn. Матриця цих векторів роз-

мірністю M×N формує поле переміщень ділянки поверхні. 
Методи ЦКЗ не дають можливості реєструвати поля переміщень поверхні 

близько від берегів тріщин, концентраторів напружень та нерівних країв зразків, 
оскільки використовують лише квадратні фрагменти. Щоб подолати ці проблеми, 
розробили методи адаптивної сегментації зображень для формування фрагментів 
неправильної форми [29]. Модифікований метод оптико-цифрової спекл-кореля-
ції з використанням фільтра дробового степеня для адаптивної сегментації спекл-
зображень поверхні і формування фрагментів неправильної форми запропонова-
ний раніше [30]. Процедура адаптивної сегментації містить декілька кроків, зо-
крема, бінаризацію зображень методом Оцу, морфологічну ерозію, морфологічне 
розрідження, маркування зв’язних компонентів та декомпозицію Вороного. Після 
сегментації спекл-зображень визначають поля переміщень поверхні, у тому числі 
близько від берегів тріщин та інших нерівних країв. Результати кореляційного 
оброблення спекл-зображень наведені у праці [30]. 

У ФМІ розробили також нові методики визначення коефіцієнтів інтенсив-
ності напружень, J-інтеграла, напряму поширення тріщини, меж зони пластич-
ності під час навантаження зразка методом 2D ЦКЗ [17, 26, 31]. Їх використано 
для встановлення напрямку поширення тріщин під час діагностування стану на-
вантажених металоконструкцій козлового крана. 

Для визначення 3D полів переміщень розробили новий метод 3D ЦКЗ, де за-
стосовували лог-полярне перетворення Фур’є–Мелліна, щоб усунути просторові 
спотворення, викликані нормальними переміщеннями поверхні під час побудови 
полів деформацій [32]. Тут використовують лише одну відеокамеру для реєстра-
ції 3D переміщень поверхні, в той час як у відомих аналогах – одночасно дві. На 
його основі створили методику вимірювання деформацій поверхні паливного ба-
ка ракети-носія для оцінювання критичних деформацій і визначення допустимого 
тиску у ньому. 

Переносний оптико-цифровий спекл-корелятор (ОЦСК), створений у ФМІ 
[28], неодноразово вдосконалювали, щоб реалізувати описані вище методи [26]. 
Модифікований прилад використовують для технічного діагностування елемен-
тів конструкцій. Він може працювати як в автономному режимі, так і разом із на-
вантажувальними установками, даючи змогу визначати механічні характеристи-
ки елементів конструкцій за різних видів навантажень. 

ВИСНОВКИ 
Створені оптико-цифрові методи і засоби технічної діагностики дають мож-

ливість розробляти нові швидкісні підходи до вивчення фізико-механічних влас-
тивостей матеріалів та оцінювання залишкового ресурсу елементів конструкцій 
довготривалої експлуатації. Макети 3D профілометра та ОЦСК, а також опрацьо-
вані методики виявлення підповерхневих дефектів за динамічними змінами 
спекл-зображень поверхні композитів, визначення допустимих напружень зми-
нання у багаторядних болтових з’єднаннях ”композит–метал“ та вимірювання 
деформацій поверхні паливного бака ракети-носія впроваджують на провідних 
авіакосмічних підприємствах України. 
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