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разца, который позволяет выявлять локальные изменения в зоне развития трещины, 

учитывает общие и локальные смещения на поверхности образца. Результаты опробо-

вания метода при усталостных испытаниях показали возможность корректного опре-

деления положения вершины трещины. Предлагаемый метод может быть применен в 

системах неразрушающего контроля и при испытаниях авиационных материалов для по-
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Введение 

Безопасная эксплуатация современных авиационных изделий во многом 

определяется применением современных принципов конструирования. Для деталей 

из обшивочных материалов малой толщины (панели крыла и фюзеляжа), которые в 

гражданской авиации традиционно изготавливают из алюминиевых сплавов, а для 

военной – из титановых, безопасность эксплуатации основана на принципе безопас-

ной повреждаемости, который определяет способность конструкционного материала 

вязко разрушаться с длительным периодом роста трещины до момента лавинообраз-

ного катастрофического разрушения. Оценку вязкого (замедленного) разрушения 

материала проводят в соответствии с РЦ-АП23 (25, 27, 29)-613 при циклических ис-

пытаниях образца с трещиной с определением скорости роста трещины усталости 

(СРТУ). На основании результатов квалификационных испытаний серии образцов 

определяют статистические показатели выборки, по которым на характеристику 

СРТУ назначают коэффициенты запаса и определяют интервалы осмотров при экс-

плуатации изделия [1–4]. 

Расчетные значения характеристик циклической трещиностойкости занижают «в 

запас» пропорционально величине среднеквадратичного отклонения логарифма СРТУ, 

вычисленного на среднем (пэрисовом) участке роста макротрещины. Кроме свойств 

материала, на данную величину может влиять точность и кратность измерения длины 

трещины, которая зависит от выбранного метода ее измерения. 

При априорном знании упругих характеристик структурно-однородных (в мак-

ромасштабе) полуфабрикатов достаточной толщины [5], при которой эффекты местной 

потери устойчивости образца не оказывают значимого влияния, методы на основе по-

датливости обладают высокой точностью. Далее обязательно проводят проверку экспе-

риментальных измерений с помощью визуальной оценки длины трещины по излому. 

При соблюдении чрезвычайно высоких требований по изолированию системы с образ-

цом, поддержанию стабильного режима электрического напряжения (постоянного или 

переменного) и отсутствию локальных перегревов, методы на основе измерения разни-

цы электрических потенциалов также имеют высокую точность [6]. При прямом изме-

рении длины трещины наиболее широко (из-за простоты реализации) применяются ме-

тоды на основе оптических (визуальных) измерений [7, 8]. Тем не менее до настоящего 

времени для данного метода не существует универсальной автоматизированной проце-

дуры измерений – все измерения преимущественно проводят операторы. Визуальное 

измерение длины трещины оператором субъективно и плохо поддается количественной 

оценке как с позиции неопределенности измерений, так и по их повторяемости. В срав-

нении с другими методами оценки трещины [9–11], данные от оператора существенно 

ограничены как по объему, так и по возможности фиксации быстропротекающих про-

цессов разрушения. 

В данной работе представлены результаты разработки алгоритма для метода ав-

томатизированного измерения вершины усталостной трещины по изображениям по-

верхности образцов, зафиксированным в процессе проведения испытаний на СРТУ. По 

сравнению с разрабатываемыми методами на основе искусственного интеллекта, пред-

лагаемый в данной статье метод не требует реализации процедуры предварительного 

обучения нейросетевой модели [12–14], а также высоких вычислительных мощностей 

для проведения расчетов. Основа метода – знание элементарных закономерностей по-

ведения материала с трещиной, что позволит не только идентифицировать на образце 

трещину и ее вершину, но и получить дополнительные данные о ее развитии в матери-

але [15, 16]. 
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Материалы и методы 

Визуальные наблюдения процесса роста трещины при испытаниях на СРТУ, а 

также известные представления о линейной механике разрушения [17–19] позволяют 

заключить, что наибольшие различия образца без трещины от этого же образца с тре-

щиной будут определены только в узкой зоне этой трещины с полным сохранением 

остальной поверхности образца без изменений. При совмещении двух таких изображе-

ний – базового изображения образца с изображением после подрастания трещины в об-

разце – и последующего вычитания интенсивности пикселей, результирующее изобра-

жение укажет на зону максимальных отличий – зону развития трещины усталости 

(рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема оценки приращения интенсивности для поиска трещины по 

изображениям 

 

Для корректной идентификации трещины усталости по указанному методу, 

оценки ее размеров и траектории необходимо дополнительно выделить задачи, возни-

кающие при съемке поверхности образца неподвижной камерой. 

Общее смещение образца. Смещение v образца характеризуется его нагружени-

ем вдоль оси y с плавным увеличением (градиентом) смещения к активному захвату: 

dv/dy = const. При прохождении трещины (при y = c) вдоль некоторого поперечного 

сечения смещение характеризуется в общем случае разрывом. 

Совмещение изображений смещенного объекта с исходным [20]. На анализи-

руемом изображении поверхность образца может быть смещена по отношению 

к аналогичной поверхности образца на базовом изображении (например, из-за раз-

личий действующей в данный момент силы), а эффекты от дисторсии объектива ви-

деокамеры могут приводить к искажениям пропорций объекта съемки (рис. 2). Для 

совмещения двух изображений, полученных с одной или нескольких камер с совпа-

дением оси съемки, когда идентифицируемый объект смещается в плоскости, пер-

пендикулярной оси съемки, достаточно использовать аффинное преобразование, 

в противном случае – преобразование по проекции. Когда требуется совмещение 

двух изображений с разных камер (без совпадения осей съемки), на которых иден-

тифицируемый объект смещается в 3D-пространстве, необходимо преобразовывать 

(деформировать) форму изображения к исходному изображению методами гомогра-

фии. В результате для каждого изображения может быть получена матрица смеще-

ний (Ui, Vi – смещения вдоль осей x и y для i-го изображения соответственно), пово-

ротов, искажений и др. (в зависимости от выбранного преобразования), которая может 

быть использована для последующей реконструкции циклического нагружения об-

разца, без необходимости записывать сигнал с датчика силы испытательной машины 

и синхронизировать его с видеосистемой. 

Базовое – нет трещины i-е (текущее) – есть трещина Приращение интенсивности
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Рис. 2. Схема смещения текущего i-го изображения относительно базового по результатам 

аффинного преобразования 

 

Контур трещины. В зависимости от действующей в цикле нагрузки, трещина у 

вершины может быть открыта либо закрыта [17]. Первый вариант обеспечивает хоро-

шую идентификацию трещины по ее контуру, но сильно ограничивает возможности ее 

идентификации по произвольному изображению. Второй вариант, в особенности ха-

рактерный для роста малых трещин, не подходит для идентификации по контуру, 

поскольку приводит к занижению длины трещины и неконсервативной оценке 

напряженности материала. Метод приращения интенсивности пикселей инвариантен 

по определению, поскольку идентификация трещины реализуется идентификацией 

любых локальных изменений по двум изображениям. 

Пластическая зона. Возникновение перед фронтом трещины зоны интенсивного 

деформирования отображается на изображении дополнительными локальными смеще-

ниями. Из-за необратимости пластических деформаций данные смещения могут быть 

зафиксированы по приращению интенсивности в любой момент усталостного нагруже-

ния образца с трещиной, что позволит определять трещину усталости, в том числе 

в закрытом состоянии, без видимого на изображении контура трещины. Поскольку 

с помощью метода приращения интенсивности потенциально возможно определять 

форму пластической зоны, а также нагрузку, действующую на образец автономно, т. е. 

без синхронизации с испытательной машиной, следует действовать согласно представ-

ленной далее логике вычислений: 

r(ϑ) = f(KI, σ0,2) → KI = f(P, l, b, t),                                         (1) 

где r(ϑ) – радиус пластической зоны в зависимости от угла ϑ относительно оси движения тре-

щины; f(KI, σ0,2) – аналитическая функция для вычисления пластической зоны (например, по 

уравнению Ирвина); KI – коэффициент интенсивности напряжений для трещины отрыва; σ0,2 – 

условный предел текучести материала исследуемого образца; f(P, l, b, t) – аналитическая функ-

ция для вычисления KI с учетом поправки на геометрическую форму образца; P – нагрузка, 

действующая на образец; l – длина трещины; b, t – ширина и толщина образца соответственно. 

 
Оптимальное совмещение изображений. Поскольку метод приращения интен-

сивности основан на процедуре попиксельного вычитания, разница между изображе-

ниями раскрытой и нераскрытой трещины будет максимальной в зоне трещины, уда-

ленной от ее вершины. Для определения положения вершины трещины в конкретный 

момент времени необходимо найти такое изображение, совмещение которого с базо-

вым изображением обеспечит подобие на тех частях изображения, где наблюдается 

наиболее заметная разница при раскрытии/закрытии трещины в цикле. Нахождение 

Базовое – трещина закрыта i-е (текущее) – трещина открыта

Смещение по оси y

i-е (текущее) – трещина открыта

Аффинное преобразование Смещение относительно базового 
(по матрице аффинного преобразования)
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оптимального изображения возможно по серии записанных при циклическом нагруже-

нии изображений, т. е. по условию тождественности момента нагружения базового 

изображения с анализируемым. Например, если базовое изображение зафиксировано 

без нагрузки на образец, то оптимальное совмещение изображений будет наблюдаться 

также для всех последующих изображений ненагруженного образца с трещиной. При 

этом определение оптимальных изображений xi по любому набору (сериям) изображе-

ний X может быть выполнено по следующему условию: 

𝐼𝑖 ∈ 𝐼 ∶ 𝑓(𝐼𝑖) = min
𝑥
(∑Δ𝐼𝑖(𝑚, 𝑛)),                                        (2) 

где I – серия изображений (например, серия зафиксированных изображений в течение 1 с, что 

при частоте 15 Гц обеспечит серию из 15 изображений, а при частоте циклического нагружения 

5 Гц на один цикл нагружения ‒ по 5 изображений); Ii – оптимальное в серии X i-е изображе-

ние; ΔIi(m, n) – приращение интенсивности пикселей изображения xi с размерами m×n пикс 

(матрица приращения интенсивности). 

 

Гауссово размытие. При прямом вычитании интенсивности базового изображе-

ния с оптимальным изображением в данной серии и предварительно подготовленным 

для совмещения (преобразованным изображением одним из методов ‒ например, 

с использованием аффинного преобразования) оценка по максимуму приращения ин-

тенсивности будет некорректна. В связи с наличием на светочувствительной матрице 

камеры статического электричества, приводящего к появлению на изображениях 

цифровых шумов, максимальное приращение не будет соответствовать зоне развития 

трещины. Основные различия пиков – в их высоте и площади: для шумов – макси-

мальная интенсивность при малой площади (1 пикс = 3 сенсора светочувствительной 

матрицы); для трещины – меньшая интенсивность при большом «пятне», площадь ко-

торого определяется пластической деформацией. 

Подобласти. Использование аффинного преобразования всего изображения 

подходит только для поиска оптимального в серии изображений, но не подходит для 

точного поиска вершины трещины. Максимальное подобие изображений через данное 

преобразование не обеспечит подобие локальное, особенно от дисторсии объектива, 

которая при смещении образца по одной оси (при циклическом одноосном нагружении 

в процессе испытания) будет искажать области изображения поверхности образца не-

линейно. В этих областях у края изображения приращение интенсивности, вычислен-

ное по всей площади, может давать более высокие значения, чем приращение в зоне 

развития трещины. 

Для локальной оценки приращения интенсивности при поиске вершины трещи-

ны предлагается далее (после первого смещения изображения на величины Ui и Vi) раз-

делять оптимальное смещенное изображение на локальные подобласти, для которых 

проводить раздельное аффинное преобразование по отношению к соответствующим 

подобластям базового изображения. Для исключения вероятных ошибок в оценке мак-

симального приращения при его расположении на границе подобластей предлагается 

также выделять подобласти с взаимным частичным перекрытием (рис. 3). В результате 

будут получены величины смещения локальных областей 𝑢𝑖𝑗𝑘
𝑙𝑜𝑐 и 𝑣𝑖𝑗𝑘

𝑙𝑜𝑐 относительно ана-

логичных подобластей на базовом изображении, по которым могут быть вычислены 

смещения подобластей с учетом исходных положений: 
 

{
𝑢𝑖𝑗𝑘 = 𝑈𝑖 + 𝑢𝑖𝑗𝑘

𝑙𝑜𝑐

𝑣𝑖𝑗𝑘 = 𝑉𝑖 + 𝑣𝑖𝑗𝑘 .
𝑙𝑜𝑐                                                        (3) 
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Рис. 3. Схема определения приращения локальной интенсивности на изображениях для 

оценки вершины трещины 

 

По матрице приращения интенсивности ΔIijk(x, y) каждой подобласти проводят 

раздельное суммирование вдоль осей x и y ‒ система (4). На основании полученных 

сумм-векторов по максимумам интенсивности определяют по формам (5) координаты 

максимальной интенсивности на каждой подобласти 𝑥𝑗𝑘
𝑙𝑜𝑐 и 𝑦𝑗𝑘

𝑙𝑜𝑐: 

 

{
𝑆𝑥(𝑦) =  Δ𝐼𝑖𝑗𝑘 ∙ 1𝑛

𝑆𝑦(𝑥) =  Δ𝐼𝑖𝑗𝑘
𝑇 ∙ 1𝑚 ,

                                                     (4) 

 

где Sx(y) – вектор суммы интенсивности по строкам (y = 1 … m) вдоль оси x; Sy(x) – вектор сум-

мы интенсивности по столбцам (x = 1 … n) вдоль оси y; 

 

{

𝑥𝑗𝑘
𝑙𝑜𝑐 = argmax

1≤𝑦≤𝑚
(𝑆𝑥(𝑦))

𝑦𝑗𝑘
𝑙𝑜𝑐 = argmax

1≤𝑥≤𝑛
(𝑆𝑦(𝑥)) .

                                                 (5) 

 

Окончательные координаты вершины трещины на оптимальном i-м изображе-

нии определяют с учетом размера подобластей: 

 

{
𝑥𝑖 = 𝑥𝑗𝑘

𝑙𝑜𝑐 + 𝑗 ∙ 𝑚

𝑦𝑖 = 𝑥𝑗𝑘
𝑙𝑜𝑐 + 𝑘 ∙ 𝑛 .

                                                       (6) 

j, k

Определение 
приращения 

для подобластей

Базовое 
изображение 

i = 0

Текущее i-е изображение 
(серия i… i + n изображений) 

Трансформация по всему фрейму:
Ui, Vi – глобальные смещения

для i-го изображения

Смещение текущего i-го изображения 
на Ui, Vi

Приращение интенсивности 
для i-го смещенного изображения 

Оптимальное изображение

Разбиение i-го изображения 
на сабфреймы: j ·k-подобластей
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Алгоритмы коррекции 

Необходимо отметить, что предложенный алгоритм оценки координат по мак-

симуму интенсивности эффективен, поскольку рост трещины сопровождается ростом 

пластической зоны. Однако увеличение приращения длины трещины также сопровож-

дается увеличением неоднородных смещений поверхности образца – текстуры поверх-

ности, разделенной на подобласти. Если в границах одной подобласти оптимального 

изображения неоднородные смещения не исключены полностью с помощью выбранной 

трансформации, то приращение интенсивности по отношению к аналогичной подобла-

сти базового изображения может быть значительным и сравнимым с приращением в 

зоне вершины трещины. Поэтому при росте трещины для некоторых вариантов воз-

можна неточная оценка ее вершины. 

В качестве решения проблемы локальной нелинейности подобластей предлага-

ется два варианта. Во-первых, уменьшение размера подобластей до величин, когда ло-

кальные искажения подобластей будут незначительны. Этапов уменьшения размеров 

подобластей может быть несколько. Для ускорения расчетов предлагается использовать 

схему, подобную гауссовой пирамиде (с уменьшением детализации – размытием): на 

верхнем размерном уровне размер подобласти равен размеру изображения (этап поиска 

оптимального изображения) и далее на каждом уровне размер подобласти кратно 

уменьшается. Второй вариант решения ‒ когда локальные несоответствия подобластей 

могут быть уменьшены при смещении базового изображения, т. е. при выборе изобра-

жения образца с большей длиной трещины. 

 

Алгоритмы проверки 

Предложенный алгоритм в ряде случаев при испытаниях может приводить к 

ошибкам измерения вершины трещины ‒ например, при сколе фрагмента образца, при 

существенном изменении освещения или состояния его поверхности (оператор поста-

вил метку или дополнительно зашкурил поверхность). В этих случаях требуется съемка 

нового базового изображения или применение дополнительных проверочных условий 

на корректность определения вершины трещины. 

1. Условие разрыва перемещений вдоль оси нагружения y в зоне развития трещины 

(по оси симметрии) в идеальном виде записывается по формуле ⟦𝑢𝑦⟧ = 𝑢𝑦
+ − 𝑢𝑦

− > 0. 

Для практических задач данное условие можно определить по максимальному 

градиенту перемещений. Поскольку величины локальных градиентов могут быть 

крайне чувствительны к погрешностям измерения малых перемещений (в особенности 

при низкой разрешающей способности камер или небольшом размере подобласти), для 

трещины отрыва также можно записать условие на антисимметрию по вычисленной 

площади: 

{
 
 

 
 
(
𝜕𝑢𝑦̅̅ ̅

𝜕𝑦
)
𝑗𝑘

= 
1

𝑆𝑗𝑘
∬

𝜕𝑢𝑦

𝜕𝑦
d𝑥d𝑦

𝑆𝑗𝑘

𝑦𝑗𝑘
𝑐𝑟 = argmax

𝑗
(
𝜕𝑢𝑦̅̅ ̅

𝜕𝑦
)
𝑗𝑘

.

 

 

2. Условие для направления роста трещины в процессе испытаний записывается 

по формуле θ = arctan (
d𝑢𝑦

d𝑢𝑥
). Для трещины отрыва (по моде I) допускается отклонение 

угла θ не более ±5 градусов; для смешанного разрушения (моды I + II) – не более 
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±9 градусов. Выполнение данного условия также позволит ограничить поиск вершины 

движущейся трещины только зонами перед вершиной.  

Разработанный метод оценки положения вершины трещины опробован при ис-

пытаниях на СРТУ по ОСТ 1 92127‒90 компактных образцов из титанового сплава на 

внецентренное растяжение. Циклическое нагружение проводили на сервогидравличе-

ской испытательной машине с частотой нагружения 5 Гц при коэффициенте асиммет-

рии цикла R = 0,1. 

Фиксацию поверхности образцов осуществляли с помощью цифровой видео-

камеры с разрешением 2 Мпикс при частоте съемки 60 Гц. Базовое изображение 

фиксировали при длине трещины не менее 2 мм. Серии кадров для анализа фикси-

ровали с периодичностью 5 мин и длительностью 1 с. Размер подобласти составлял 

200×120 пикс (1,3×0,75 мм). Оценку положения вершины трещины по методу прира-

щения интенсивности проводили с помощью разработанного в НИЦ «Курчатовский 

институт» ‒ ВИАМ программного обеспечения. 

 

Результаты и обсуждение 

На рис. 4 представлен результат применения разработанного алгоритма: фраг-

мент изображения 1000×500 пикс, по которому проводили оценку вершины трещины 

методом приращения интенсивности пикселей. 

 

 
Рис. 4. Фрагмент изображения при подрастании трещины усталости: а – оптимальное изоб-

ражение в серии (сеткой линий показаны подобласти); б, в – приращения интенсивностей по 

неоптимальному и оптимальному изображению в серии соответственно 

 

По изображениям приращения интенсивности (рис. 4, б, в) видно, что блики с 

максимальной яркостью на сравниваемых изображениях приводят к появлению острых 

локальных пиков интенсивности, преимущественно расположенных на границе «тек-

стура‒блик». 

Следует также отметить высокую чувствительность метода к смещению объектива 

относительно нормали к поверхности образца, при котором одна его часть находится в 

фокусе, а другая нет. В этом случае трещина, проходящая через области без оптической 

фокусировки, будет ошибочно определена по одной из областей с фокусировкой. 

 

Заключения 

Отметим, что метод приращения интенсивности пикселей является инвариант-

ным и обеспечивает возможность идентификации трещины за счет анализа любых 

локальных изменений между последовательными изображениями образца. Предло-

женные алгоритмы совмещения изображений, локализации подобластей и коррекции 

интенсивности позволили повысить надежность определения координат вершины 

трещины при циклическом нагружении. Апробация методики на титановых образцах 

подтвердила ее эффективность и применимость как для открытых, так и для закрытых 

трещин. Отмечена устойчивость метода к искажениям, вызванным локальными блика-

ми или изменением текстуры поверхности.  

а) б) в)
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Разработанный подход может использоваться в автоматизированных системах 

контроля и при квалификационных испытаниях авиационных материалов, обеспечивая 

повышение точности оценки характеристик циклической трещиностойкости и расши-

ряя возможности диагностики процессов разрушения. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 

2. «Фундаментально-ориентированные исследования, квалификация материалов, не-

разрушающий контроль» («Стратегические направления развития материалов и техно-

логий их переработки на период до 2030 года») с использованием оборудования ЦКП 

«Климатические испытания» НИЦ «Курчатовский институт» ‒ ВИАМ [21]. 
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