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Аналіз сучасних світових літературних джерел показав, що макроскопічна поведінка матеріалу безпосередньо зале-
жить від особливостей його мікроструктури. Кількісний підхід при аналізі дозволяє виявити ту оптимальну структуру, 
яка в найбільшій мірі відповідає умовам служби матеріалу. Вивчення можливостей та оцінки сучасного програмно-
го забезпечення для комп’ютерних засобів дослідження металографічних зображень з метою визначення якісних та 
кількісних характеристик різноманітних матеріалів продиктовано науковими та виробничими задачами, які виникли 
в сучасному матеріалознавстві сьогодення. В даній статті наведено комплексний аналіз сучасних оптичних методів 
досліджень мікро- та макроповерхонь матеріалів. Показано можливості та оцінку сучасного програмного забезпечення 
для комп’ютерних засобів дослідження при обробці металографічних зображень. Висока роздільна здатність та осо-
бливо велика глибина фокуса, простота підготовки об’єктів досліджень, широкі можливості елементного аналізу при 
використанні різних систем реєстрації рентгенівського випромінювання дозволяють успішно використовувати методи 
мікро- та макрофрактографічного аналізу у матеріалознавчих дослідженнях для вивчення структури та елементного 
складу поверхонь зношування, тертя, руйнування, корозії, хімічної взаємодії, включень. Цифрова обробка зображень 
дозволяє суттєво збільшити можливості проведення мікроскопічних досліджень. бібліогр. 25, рис. 7. 
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стрімкий розвиток обчислювальної техніки і ме-
тодів цифрової обробки зображень останнім часом 
дав можливість значно розширити автоматизацію 
науково-дослідних робіт в багатьох областях науки 
і техніки. макроскопічна поведінка матеріалу без-
посередньо залежить від особливостей його мікро-
структури. Кількісний підхід при аналізі дозволяє 
виявити ту оптимальну структуру, яка в найбільшій 
мірі відповідає умовам служби матеріалу.

Вивчення структурних характеристик металів і 
сплавів – одна з ключових задач сучасного матеріа-
лознавства, на основі якої базується процес створен-
ня нових та покращення властивостей вже існуючих 
матеріалів. Вивчення можливостей та оцінки сучас-
ного програмного забезпечення для комп’ютерних 
засобів дослідження металографічних зображень 
з метою визначення якісних та кількісних характе-
ристик різноманітних матеріалів продиктовано на-
уковими та виробничими задачами, які виникли в 
сучасному матеріалознавстві сьогодення.

В XXI ст. впровадження сучасних інформацій-
них технологій вимагає вдосконалення багатьох 
традиційних систем обробки та аналізу інформа-
ції. Для виробничого контролю вже недостатньо 
двовимірних характеристик на основі параметрів 
шорсткості, необхідним є комплексний тривимір-
ний опис. Одним із ключових моментів сучасного 
матеріалознавства є мікротопографія, яка включає 
врахування статистичних характеристик матеріалів.

Для тривимірної інтерпретації мікрооб’єктів 
розроблена низка різноманітних методів [1–4]. 

Поряд з класичними контактними методами, які 
раніше були основними для визначення параме-
трів і тим самим якостей мікроповерхонь, сюди 
відносяться численні методи з області оптичної 
мікроскопії. Для значних збільшень використову-
ються методи растрово-електронної та скануючої 
зондової мікроскопії, які з високою роздільною 
здатністю дозволяють виконувати дослідження на 
атомарному рівні [5]. фотограмметричні методи 
можна використовувати для просторового аналізу 
мікрофотографій і знімків електронно-світлових 
та електронних мікроскопів. Водночас для оптич-
них досліджень поверхонь вже давно є безліч різ-
номанітних модифікованих методів [6–10].

сучасні методи дослідження 3D-геометрії об’єк-
тів (рис.1) можна розділити на два великих класи 
– контактні (координатно-вимірювальні машини, 
щупові прибори, контактні профілометри) і безкон-
тактні, серед яких найбільш поширеними є методи 
світлового перерізу, стереоскопічні, інтерференцій-
ні і растрові методи. До безконтактних методів на-
лежать також і фотограмметричні методи.

Контактні методи вимірювання. Прилади, 
які базуються на контактних методах вимірюван-
ня (профілометр, профілографи) використовують-
ся порівняно тривалий час. Класичною технікою 
для тривимірного вимірювання мікроповерхонь є 
контактний (профільний) метод [11]. При цьому 
поверхня зразка сканується за окремими профіля-
ми алмазною голкою, після чого окремі профілі в 
своїй сукупності відображають модель поверхні, з 
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якої можна визначити, наприклад, 3D-шорсткість 
(рис. 2).

Точність методу залежить як від точності по-
зиціонування об’єктного столика і вимірюваль-
ної системи, так і від радіуса вістря голки, який 
зазвичай становить від 5 до 0,1 мкм [1, 6]. через 
закруглення вістря голки відбувається згладжу-
вання вимірювань, оскільки менші нерівності від 
діаметра вістря не можна охопити. Це метод, який 
переважно використовується для вимірювання 
шорсткості поверхні, і, попри високу надійність, 
має певні обмеження. 

безконтактні методи вимірювання. багато 
задач промислового контролю та проектуван-
ня вимагають отримання даних про геометрич-
ні форми об’єктів у тривимірному просторі. Для 
вирішення цих задач широко застосовуються 
безконтактні методи вимірювань, серед яких най-
більш успішними є оптичні методи. 

До методів вимірювання, що працюють у без-
контактному режимі, відносять проекційні ме-
тоди, інтерферометричні та методи скануючої 
електронної мікроскопії [12, 13]. Технології, які 
відносяться до цих методів, значною мірою залу-
чаються також для визначення топографії поверх-
ні в окремих мікрообластях (рис. 3).

Водночас деякі методи скануючої зондової мі-
кроскопії дозволяють відтворювати мікротопогра-
фію в нанометровому діапазоні, методи електронної 
мікроскопії дають можливість отримувати просто-
рову інформацію про мікроструктуру (рис. 4).

В останні роки набули значного поширення 
методи вимірювання форми поверхні, які базу-

Рис. 3. Загальний вигляд модульного комплексу оптичного 
аналізу зображень Dimic 1000

Рис. 1. сучасні методи дослідження 3D-геометрії об’єктів

Рис. 2. Профілограф-профілометр для визначення шорсткості 
та хвилястості поверхонь
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ються на фазових вимірах. серед них найбільш 
відомими є:

– профілометрія методом фазових кроків 
(Phase Shifting Profilometry);

– профілометрія методом фур’є-перетворень 
(Fourier Transform Profilometry).

В цих методах використовується спеціальний 
вид освітлення об’єктів, так зване структуроване 
світло. На досліджувану дифузно-відображуваль-
ну поверхню проектується періодична структура, 
часто у вигляді системи паралельних чорно-білих 
напівтонових чи кольорових смуг. Відображене 
від об’єкта світло використовується для побудови 
зображення. якщо напрямки проекціювання смуг 
та реєстрації зображення об’єкта не співпадають, 
то через паралакси висхідна регулярна система 
смуг спотворюється і зображення об’єкта нагадує 
ітерферограму, отриману в полосах максимальної 
ширини, так званий муаровий ефект [14, 15].

Інтерферометричні методи. Вимірювання 
рельєфу поверхні оптичними безконтактними ме-
тодами в автоматичному режимі з високою точні-
стю є важливим завданням при контролі продукції 
промислового виробництва. сучасна інтерферен-
ційна профілометрія широко застосовується в ме-
трології, промисловості і наукових дослідженнях.

Інтерференційні методи дають можливість 
вимірювати рельєф «технічних» поверхонь з роз-
дільною здатністю менше 0,2 мкм, похибкою мен-
ше 0,1 мкм і високою продуктивністю (більше 100 
точок вимірювання в секунду).

широке застосування нанотехнологій і нано-
матеріалів в світовому та вітчизняному промисло-
вому виробництві, постійно зростаючі вимоги до 
контролю якості промислових виробів машино-
будування, електроніки і точної механіки роблять 
оптичну низько когерентну інтерферометрію од-
ним із найбільш перспективних напрямків сучас-
ного приладобудування.

У зв’язку із розвитком оптико-електронної 
бази, комп’ютерів та програмного забезпечення 
апаратура і методи низько когерентної інтерфе-
рометрії постійно вдосконалюються. На даний 
час багато зарубіжних фірм (Zeiss, Zygo, Veeco) 
пропонують широкий спектр мікроскопів-профі-

лометрів на основі низько когерентної інтерфе-
рометрії. Але вони призначені, в більшості, для 
роботи в лабораторних умовах. Висока вартість 
інтерферометричних профілометрів обмежує їх 
доступність для наукових досліджень і практич-
ного застосування (рис. 5).

Наступним інтерферометричним методом ви-
мірювання поверхні, який також застосовується в 
мікрообластях, є інтерферометрія спеклів. спекли 
виникають через явища інтерференції на оптично 
шорстких поверхнях, які рефлектують світло ди-
фузно. При шорсткій поверхні, яка освітлюється 
лазерним променем, цей ефект виражається тим, 
що розподіл інтенсивності усередині відблиску є 
негомогенним [16–18].

системи для визначення топографії поверхні 
за допомогою структурованого світла найчасті-
ше використовуються для визначення відстаней 
безпосередньо до поверхні об’єкта зі складним 
профілем і відзначаються простотою реалізації, 
потенційно високою точністю (похибки порядку 
декількох мікрометрів) та швидкодією (до 1000 
і більше вимірювань в секунду). суть проекцій-
ного методу полягає в освітленні поверхні дослі-
джуваного зразка вузьким зондуючим пучком; 

Рис. 5. безконтактний інтерференційний тривимірний про-
філометр «мікрон-альфа»

Рис. 4. Принципова схема (а) та томограф X-TEK 225/230 kV CT (б)



40 ТЕХНИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА И НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ, №2, 2014

формуванні в розсіяному світлі зображення точки 
оптичною системою, розміщеною під кутом до 
пучка зондування, реєстрації цього зображення та 
розрахунку поверхні.

Конфокальна лазерна скануюча мікроскопія 
(CLSM або LSM) – це один із методів світлової 
мікроскопії, який забезпечує опис детерміно-
ваних і недетермінованих структур поверхні. Із 
врахуванням високої швидкодії і великих об’ємів 
даних найбільш життєздатне рішення забезпечу-
ють оптичні вимірювальні системи. Однак при 
їх використанні приходиться стикатись з такими 
явищами, як круті зкоси, перемінні відображення, 
які при обробці та вимірюванні поверхонь можуть 
створити хибні зображення (рис. 6).

латеральна роздільна здатність LSM обмежу-
ється доступною роздільною здатністю світлової 
мікроскопії і роздільною здатністю скануючо-
го лазера. На відміну від інтерферометричного 
зображення цей метод забезпечує надійні дані 
вимірювань технічних поверхонь, які можна спів-
ставити із результатами використання найбільш 
точних контактних приладів [19].

Основними перевагами конфокальної мі-
кроскопії у порівнянні із звичайною світловою 
мікроскопією є: висока контрастність зображен-
ня; отримання «оптичних зрізів» та на їх основі 
3D-реконструкція; мультиспектральні досліджен-
ня із високим ступенем роподілу сигналів; мож-
ливість застосовувати методи цифрової обробки 
зображень. Недоліками LSM-вимірювань слід 
вважати складність налаштування та високу вар-
тість обладнання та його експлуатації.

Метод РЕМ. Растровий електронний мі-
кроскоп застосовують для роботи зі збільшенням 
від 50 до 100 тис. крат, при цьому глибина різкості 
в 300–500 разів більша, ніж у світлових мікроско-
пів (рис. 7). Зразок може бути нахилений до 45° 
відносно горизонтальної площини із утриманням 

фокуса по всій поверхні. Завдяки великій глиби-
ні фокуса РЕм створює «об’ємність» зображення 
і суттєво полегшує кількісну 3D-інтерпретацію 
мікротопографії зламів. На таких мікроскопах 
проводиться пряме дослідження поверхні зламу 
без приготування спеціальних реплік чи тонких 
фольг, як це потрібно в просвічуючій електронній 
мікроскопії. За допомогою РЕм можна отримати 
3D-картину зламу, здійснювати сучасні фракто-
графічні дослідження не тільки для аналізу при-
чин руйнування матеріалів, але і для контролю 
якості виробів, а також як засіб для вивчення екс-
плуатаційних властивостей металів та управління 
ними [20, 21].

метод растрової електронної мікроскопії дає 
можливість вивчати мікротопографію (фракто-
графію) поверхонь зразків руйнування (зламів) 
після випробувань і здійснивши класифікацію ви-

Рис 6. скануючий конфокальний мікроскоп LSM 710

Рис. 7. Растровий електронний мікроскоп JSM-7401
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дів руйнування по типу зламу можна стверджува-
ти про енергоємності процесів руйнування.

РЕм дає можливість вивчати поверхню мета-
локонструкцій з метою виявлення мікротріщин, 
здійснювати кількісну оцінку шорсткості мета-
лу; вивчати кінетику росту тріщини в зразку та 
встановлювати місця зародження магістраль-
них тріщин, напрям та швидкість їх поширення; 
вивчати вплив фазових включень на механізми 
руйнування; досліджувати зв’язок мікротопо-
графії зламів з вихідною структурою, вивчати 
морфологію фазових складових та їх об’ємну 
конфігурацію на поверхні протравлених мі-
крошліфів та зламів.

Перспективи розвитку фрактографії, то-
пології та аналізу зображень. Висока розділь-
на здатність та особливо велика глибина фокуса, 
простота підготовки об’єктів досліджень, широкі 
можливості елементного аналізу при викори-
станні різних систем реєстрації рентгенівського 
випромінювання дозволяють успішно використо-
вувати метод мікро- та макрофрактографічного 
аналізу у матеріалознавчих дослідженнях для вив-
чення структури та елементного складу поверхонь 
зношування, тертя, руйнування, корозії, хімічної 
взаємодії, включень і т. д.

Оптичні методи аналізу зображень дозволяють 
одержувати тривимірну оцінку довільних повер-
хонь і, отже, значно розширює можливості факто-
графічних досліджень.

Проте для комплексного вивчення поверхні 
матеріалів за електронним зображенням необхід-
но розробляти різноманітні методики розрахунку 
комплексних характеристик, які б визначали най-
більш загальні властивості поверхні, що характе-
ризують і її стан, і величину мікропараметрів, що 
можливо при наявності відповідних алгоритмів і 
програмного забезпечення, а також при проведен-
ні сертифікації поверхонь у мікро- та нанометро-
вому діапазонах відповідно до норм і вимог між-
народних стандартів.

Висновки
методами оптичної електронної мікроскопії 

успішно вирішуються задачі фізичного матеріа-
лознавства, для яких кількісний аналіз зображень 
тонкої структури чи рельєфу поверхні із застосу-
ванням вимірів є найбільш доцільним, а в ряді ви-
падків і є домінантним. Електронно-мікроскопіч-
ні дослідження уможливлюють аналіз об’ємної 
картини рельєфу поверхні матеріалів різноманіт-
ного призначення.

сучасні методи фрактографії, топології та ана-
лізу зображень характеризуються високою точні-
стю, достовірністю та доступністю для широкого 
кола спеціалістів в одержанні кількісної інформа-
ції при металографічному досліджувані [22–25].

Цифрова обробка зображень дозволяє суттєво 
збільшити можливості проведення мікроскопіч-
них досліджень. Поєднання методів фотограмме-
трії та топології є перспективним у сьогоденні.
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The paper presents a comprehensive analysis of modern optical investigation methods of material micro- and macrosurfaces. 
Possibilities and evaluation of modern software for computer investigation methods at metallographic image processing are 
shown. High resolution and particularly great focal depth, simplicity of preparation of the objects of investigation, broad 
capabilities of elemental analysis at application of different systems for recording X-ray radiation allow a successful application 
of the methods of micro- and macrographic analysis in materials science investigations to study the structure and elemental 
composition of the surfaces of wear, friction, fracture, corrosion, chemical interaction and inclusions. Digital processing of 
images allows an essential enhancement of the capabilities of conducting microscopic studies.

 K e y w o r d s : fractography, surface topology, electronic microscopy, metallographic images, microstructure
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