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Аннотация

В данной статье описана методика анализа спектров локализованной деформации (ЛД)
изделий, полученных по аддитивной технологии (SLM). Использовали технологию цифро-
аналогового преобразования (ЦАП). Для изучения характеристик периодических (от места
фиксации ЛД на расчётной длине образца) и кусочно-линейных (от времени нагружения)
зависимостей описана методика разложения функции локальных деформаций в конечный
ряд Фурье.
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Abstract

This article describes a technique for analyzing the spectra of localized deformation (LD) of
products obtained by additive technology (SLM). We used digital-to-analog conversion (DAC)
technology. To study the characteristics of periodic (from the place of fixation of the LD on
the estimated length of the sample) and piecewise linear (from the loading time) dependences,
a technique for expanding the function of local deformations into a finite Fourier series is
described.
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1. Введение

Структурная неоднородность и анизотропия физико-механических свойств являются ат-
рибутами изделий аддитивных технологий (АТ). Эти явления в условиях интенсивного
температурно-силового воздействия ведут к развитию нестабильности деформационного пове-
дения. Она проявляется в виде формирующихся микрообъёмов локализованной пластичности
и волнового характера их распространения. Это может стимулировать внезапное разрушение
изделия [1-3]. В представленной работе авторы проводили фиксацию и исследование струк-
туры волновых спектров деформации, полученных при статическом нагружении изделий, из-
готовленных из металлопорошковых композиций по SLM -технологии послойного лазерного
синтеза. Ранее авторами был выявлен волновой характер деформации изделий АТ [4,5]. Ана-
лиз волновых спектров, зафиксированных в ходе статического растяжения и их описание
продолжили с использованием разложения полученных непрерывных (кусочно-линейных) и
периодических зависимостей локализованной деформации в ряды Фурье.

Цель работы – повышение информативности и физической достоверности анализа вол-
новых спектров нагруженных изделий с привлечением технологии цифро-аналогового преоб-
разования (ЦАП): преобразования последовательности мгновенных (дискретных) значений в
непрерывный аналоговый сигнал [8,9], разложением функции локальных деформаций в ко-
нечный ряд фурье.

Материал и методики исследования. В качестве объектов исследования использовали
плоские и цилиндрические образцы порошковой стали ПР-07Х18Н12М2 (аналог AISI 316L),
изготовленные по SLM -технологии в двух направлениях сканирования относительно платфор-
мы 3d -принтера SLM 280 2.0HL. Образцы подвергали одноосному растяжению (ГОСТ 1497-84)
с постоянной скоростью захватов на воздухе при комнатной температуре [1]. На основе циф-
ровой видеозаписи размеченной поверхности образцов при их нагружении проводили измере-
ния длин размеченных участков. Строили графики зависимостей локальной относительной
деформации (𝛿) по длине образца (l, мм) в определённое время (t, сек) [1-3]. Параллельно
металлографический анализ структуры образцов.

Каждый испытуемый образец был предварительно размечен лазерными рисками на 50
равных участков. Процесс испытаний при растяжении плоских и цилиндрических образцов
фиксировали на цифровую видеокамеру Nikon D3400 и сохраняли в формате .mov. Фотосним-
ки с интервалом в 10 секунд поочерёдно импортировали в САПР «Компас 3D» с разрешением
150 точек на дюйм (рис.4). С помощью инструментов САПР «Компас 3D» измеряли изменения
расстояний между соседними нанесёнными линиями разметки образцов в процессе растяже-
ния.

Физическую модель протекающих при нагружении деформационных процессов формиро-
вали на основе анализа полученных после ЦАП экспериментальных периодических и кусочно-
линейных зависимостей локализованной деформации. Получаемые процедурой ЦАП периоди-
ческих и кусочно-линейных функций раскладывали в конечный ряд Фурье, решающий задачу
Фурье-интерполяцией, описанной в [10].

2. Результаты эксперимента

В течении нагружения растяжением образцов исследованной порошковой стали выявили
сложный волновой характер процесса их пластической деформации. В развивающейся в те-
чении испытания структуре волнового спектра фиксировали периодическое формирование,
трансформацию и перемещение максимумов локальной деформации по длине образца.

На основании полученных данных строили периодические (квазинепрерывные) зависимо-
сти величины локальной относительной деформации 𝛿(𝑙, 𝑡) на расчётной длине (𝑙𝑖, мм) образца
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Рис. 1: Вид размеченного образца в «Компас 3D»

(рис. 1). Помимо этого, для наиболее характерных участков образца с максимальными измене-
ниями локальной деформации строили её зависимости от длительности испытания 𝑡 (рис. 2).
Выявили многостадийный кусочно-линейный характер увеличения высоты максимумов в те-
чении общей длительности нагружения образца (рис. 2).

Рис. 2: Периодические зависимости локальной деформации 𝛿(𝑙, 𝑡) от длины (𝑙𝑖) образца в
периоды испытания 𝑡 = 40, 50, 60 сек. и 𝑡 = 160, 170, 180, 190 сек.

Рис. 3: Кусочно-линейные зависимости локальной деформации 𝛿(𝑙, 𝑡) на участках образца
𝑙 = 42 мм cлева и 𝑙 = 52 мм за весь период испытания справа

3. Анализ результатов эксперимента

Преобразование аналогового сигнала в цифровую форму заключается в измерении мгно-
венных значений его амплитуды через равные промежутки времени и представлении получен-
ных значений, называемых отсчетами, в виде последовательности чисел в двоичной системе
исчисления. Эта процедура называется аналого-цифровым преобразованием (АЦП) [7,8,11].
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Процесс преобразования непрерывного аналогового сигнала в последовательность его
мгновенных значений называется дискретизацией.

Определение численного значения величины отсчета называется квантованием. Для этого
весь диапазон возможных изменений амплитуды преобразуемого сигнала делится на множе-
ство уровней квантования. Чем больше число разрядов квантования, тем меньше шаг кванто-
вания и выше точность преобразования. Скорость следования отсчетов в секунду называется
частотой дискретизации, а расстояние между двумя соседними отсчетами – периодом дискре-
тизации.

Под функцией S(t), понимаем непрерывный аналоговый сигнал, а под частотой fm – наи-
высшую частоту требуемого диапазона. Процесс преобразования последовательности отсчетов
в аналоговый сигнал называется цифро-аналоговым преобразованием (ЦАП).

Технология, подобная цифро-аналоговому преобразованию, и была применена в данной
работе. За индивидуальные дискретные аналоговые сигналы принимали отдельные измерения
локальных деформаций на расчётных участках образца.

В качестве математической модели, описывающей протекающие процессы, рассматривали
гладкую функцию 𝛿(𝑙, 𝑡) локальных деформаций. Значение функции в узлах интерполяции
(точках измерения 𝑙𝑖, 𝑡𝑗) получали с помощью процедуры ЦАП и далее проводили Фурье
интерполяцию [10].

1. На основании экспериментально зафиксированных 𝛿(𝑙𝑖, 𝑡𝑗) изменений длин расчётных
участков поверхности нагружаемого образца на прямоугольнике [0, 190] × [2, 100] в точках
𝑡0 = 0, 𝑡1 = 10, . . . , 𝑡19 = 190, 𝑙0 = 2, 𝑙1 = 4, . . . , 𝑙49 = 100 составим массив значений в зависимо-
сти от времени и номера участка 𝑋𝑇𝑖,𝑗 , 𝑖 = 0, . . . , 49, 𝑗 = 0, . . . , 19.

𝑋𝑇𝑖,𝑗 =

⎛⎜⎜⎜⎜⎝
𝑥𝑡0,0 𝑥𝑡0,1 . . . 𝑥𝑡0,48 𝑥𝑡0,49
𝑥𝑡1,0 𝑥𝑡1,1 . . . 𝑥𝑡1,48 𝑥𝑡1,49
. . . . . . . . . . . . . . .
𝑥𝑡18,0 𝑥𝑡18,1 . . . 𝑥𝑡18,48 𝑥𝑡18,49
𝑥𝑡19,0 𝑥𝑡19,1 . . . 𝑥𝑡19,48 𝑥𝑡19,49

⎞⎟⎟⎟⎟⎠ . (1)

2. Для периодизации задачи построим массив

𝑋𝑇𝑃𝑖,𝑗 =

⎛⎜⎜⎜⎜⎝
𝑥𝑡𝑝0,0 . . . 𝑥𝑡𝑝0,49 . . . 𝑥𝑡𝑝0,98
. . . . . . . . . . . . . . .

𝑥𝑡𝑝19,0 . . . 𝑥𝑡𝑝19,49 . . . 𝑥𝑡𝑝19,98
. . . . . . . . . . . . . . .

𝑥𝑡𝑝38,0 . . . 𝑥𝑡𝑝38,49 . . . 𝑥𝑡𝑝38,98

⎞⎟⎟⎟⎟⎠ , (2)

𝑥𝑡𝑝𝑖,𝑗 =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
𝑥𝑡𝑖,𝑗 , 𝑖 ⩽ 19, 𝑗 ⩽ 49,
𝑥𝑡𝑖,98−𝑗 , 𝑖 ⩽ 19, 𝑗 > 49,
𝑥𝑡38−𝑖,𝑗 , 𝑖 > 19, 𝑗 ⩽ 49,
𝑥𝑡38−𝑖,98−𝑗 , 𝑖 > 19, 𝑗 > 49.

(3)

На массив 𝑋𝑇𝑃𝑖,𝑗 будем смотреть как на значения периодической по 𝑥 и 𝑦 функции 𝑓(𝑥, 𝑦)
на квадрате [0, 1] × [0, 1] в узлах равномерной сетки 𝑀

𝑀 =

{︂(︂
𝑖

38
,
𝑗

98

)︂⃒⃒⃒⃒
𝑖 = 0, . . . , 38, 𝑗 = 0, . . . , 98}. (4)

3. Решим задачу интерполяции по равномерной сетке.
Вычислим коэффициенты Фурье
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𝐶𝑚1,𝑚2 =

1∫︁
0

1∫︁
0

𝑓(𝑥, 𝑦)𝑒2𝜋𝑖(𝑚1𝑥+𝑚2𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦 ≈
1

3724

37∑︁
𝑖=0

97∑︁
𝑗=0

𝑋𝑇𝑃𝑖,𝑗𝑒
2𝜋𝑖(𝑚1

𝑖
38

+𝑚2
𝑗
98),

𝑚1 = −18, . . . , 19, 𝑚2 = −48, . . . , 49.

Получаем конечный ряд Фурье 𝐹 (𝑥, 𝑦) интерполирующий функцию 𝑓(𝑥, 𝑦) в узлах равно-
мерной секти

𝐹 (𝑥, 𝑦) =
19∑︁

𝑚1=−18

49∑︁
𝑚2=−48

𝐶(𝑚1,𝑚2)𝑒
2𝜋𝑖(𝑚1𝑥+𝑚2𝑦).

Отметим что при вычислении 𝐹 (𝑥, 𝑦) необходимо брать действительную часть 𝑅𝑒(𝐹 (𝑥, 𝑦)),
так как из-за вычислительной ошибки приближенных вычислениях мнимая часть суммиру-
ется не в 0, а в близкое к 0 значение.

После замены переменных 𝛿(𝑙, 𝑡) = 𝐹 ((𝑡 − 10)/380, (𝑙 − 2)/196) получаем визуализацию
процесса, изображенную на рисунке 4.

Рис. 4: Cлева контурный график 𝛿(𝑙, 𝑡) в зависимости от 𝑡 по горизонтальной оси и 𝑙 по вер-
тикальной оси. Справа график 𝛿(𝑙, 𝑡)

4. Заключение

Описанная в работе методика позволяет получить конечный ряд Фурье, решающий задачу
интерполяции для локальных деформаций, измеренных на размеченном образце в процессе
растяжения с помощью ЦАП. Нахождение гармоник, коэффициенты которых больше измери-
тельной погрешности, позволит выделить периодические явления при процессе растяжения,
как по времени 𝑡, так и по месту возникновения в образце 𝑙. Что позволит выдвинуть гипотезы
о причинах неравномерности растяжения образца. Возникает несколько задач: техническо-
го характера — увеличение точности измерений ЦАП, разработка прикладного програмного
обеспечения для автоматизации ЦАП, исследование сходимости метода.
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