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Аннотация: Традиционный подход к ранжировке структур и изломов – сопоставление с эталонами (картинка-
ми) – не позволяет объективно описать существующее разнообразие их геометрии, обеспечить прямое сопостав-
ление морфологии структур и изломов для выявления критических параметров структур, определяющих различие 
в их сопротивляемости разрушению. Формализация подходов к описанию цифровых изображений структур и из-
ломов осложнена, в частности, из-за различий в механизмах разрушения номинально однотипных структур, отли-
чающихся геометрией строения отдельных ее элементов и их конфигурацией в целом; вытекающими отсюда отли-
чиями в метрологическом обеспечении процедур обработки изображений. Обычно подразумевается, что это обес-
печивается в рамках используемых специализированных программных продуктов по умолчанию, но на практике 
не всегда уделяется необходимое внимание сопоставлению альтернативных вариантов процедур обработки изо-
бражений с целью выбора оптимального. 

В этой связи в работе рассмотрены некоторые аспекты получения цифровых изображений структур и изломов, их 
обработки, обеспечивающих получение воспроизводимых и сопоставимых результатов, несущих содержательную 
информацию об их морфологии. В частности, оценены роль продолжительности травления, выбор оптимального 
увеличения микроскопа (в диапазоне величин, сопоставимых по своим возможностям для решения конкретной зада-
чи), процедуры удаления шумов. Обсуждены подходы к выбору эффективных алгоритмов обработки изображений, 
например, при переходе от балльных оценок структур к измерению геометрии их строения (с учетом представлений 
о статистической природе строения структур и изломов, масштабов измерения). Оценены эффективность использо-
вания классической и непараметрической статистик при сравнении результатов измерений геометрии структур и из-
ломов, возможность классификации «размытых» изображений микроструктур на основе Фурье-преобразования. 

На основе полученных результатов уточнены некоторые процедуры обработки изображений структур и изло-
мов и показано, что использование статистических характеристик изображений структур и изломов позволяет бо-
лее объективно ранжировать структуры по геометрии их строения. 

 
ВВЕДЕНИЕ 
Классические подходы к ранжировке структур пред-

полагают их сравнение с эталоном (картинкой). Однако 
статистическая природа строения структур определяет 
необходимость получения представительных оценок 
(в масштабах образца или изделия), а технологически не-
избежная структурная неоднородность – выявления осо-
бенностей механизмов деформации и разрушения разно-
родных структур, что определяет потребность в измере-
нии геометрии отдельных структурных составляющих  
и их конфигурации в целом [1; 2]. Оценить влияние струк-
тур на разрушение можно на основе сопоставления строе-
ния структур и изломов, но оценка морфологии поверхно-
сти разрушения часто ограничивается словесным описа-
нием, что обусловлено, в частности, трудностями получе-
ния их 3D-моделей (на разных масштабных уровнях на-
блюдения). Цифровизация сделала возможным получение 
количественных оценок структур и изломов и уточнение 
на этой основе механизмов разрушения разномасштабных 
структур, их кооперативного влияния на разрушение [3–5]. 
Однако есть ряд вопросов, связанных как с получением 
цифровых изображений, так и с разработкой оптимальных 
алгоритмов для их обработки [6; 7]. 

Цель работы – выявление факторов риска при полу-
чении цифровых изображений, в частности при подборе 

режима травления и выборе увеличения светового мик-
роскопа; оценка влияния масштаба изображения на по-
лучаемый результат. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 
В качестве объектов исследования были использова-

ны изображения структур и изломов, соответствующих 
различным видам металлопродукции: листовые стали 
Ст3сп и 09Г2С, твердые сплавы на железно-вольфрамо-
вой и никелевой основах (для упрочняющих наплавок 
рабочих органов сельскохозяйственных машин), круп-
ные поковки из стали 38ХН3МФА, полученные по об-
щепринятым технологиям [8; 9]. 

Пробоподготовка шлифов для анализа структур вклю-
чала в себя операции запрессовки образца на прессоваль-
ном аппарате SimpliMet 1000 (Buehler), шлифования, по-
лирования и травления в 3 % растворе азотной кислоты  
и смеси азотной и соляной кислот (в соотношении 1 к 5) 
для листовых сталей и твердых сплавов соответственно. 

Изломы получали при ударных испытаниях образ-
цов с U-образным надрезом (ГОСТ 9454) на копре клас-
са МК-30. 

Структуры наблюдали в световом микроскопе Axio 
Observer D1m Carl Zeiss, изломы – в сканирующем 
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электронном микроскопе VEGA 3 SBH производства 
TESCAN в диапазоне увеличений 50–500 и 100–1000 
крат соответственно. 

Количественный анализ изображений структур и из-
ломов производили при помощи программного обеспе-
чения ImageJ, Mathcad, Statistica, а также Microsoft Excel. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Исходя из классических представлений [1; 2] ключе-

вую роль в процессах деформации и разрушения игра-
ют размеры, форма и особенности размещения элемен-
тов структуры. Изображение структур и изломов пред-
ставляет собой, как правило, поле яркости в оттенках 
серого (256 единиц), где однотипные элементы характе-
ризуются определенными диапазонами яркости и гео-
метрии. В этой связи для выделения однотипных эле-
ментов [10; 11], в частности, необходимо обосновать 
уровень интенсивности яркости, определяющий грани-
цу, разделяющую элемент структуры от окружающего 
ее фона, что предполагает трансформацию матрицы  
в бинарную [3; 12]. Для этого используют различные 
подходы, в частности метод построения С-образной 
кривой (в координатах «площадь измеряемых объектов – 
их периметр»), перегиб на которой соответствует опти-
мальному уровню бинаризации. Их может быть не-

сколько (мультиризация), если в структуре наблюдают-
ся несколько типов однотипных элементов. 

Одним из факторов, определяющих сопоставимость 
результатов измерения геометрии структур, является 
режим травления [13; 14]. В работе было оценено влия-
ние времени травления на геометрию структуры твер-
дого сплава на основе железа и вольфрама, где наблю-
дались светлые объекты (дендриты или карбиды) и рос-
сыпь темной составляющей точечной формы (рис. 1 а). 
Темные объекты были видны еще на нетравленых шли-
фах, что обычно характерно для неметаллических 
включений (НВ) или углублений, оставшихся на их 
месте (либо крупных карбидов), в том случае, когда 
частицы были «вырваны» из образца при его шлифовке. 
Последовательное увеличение времени травления (с ша-
гом в 2–3 с от 3 до 30 с) позволило зафиксировать изме-
нения на изображении структуры (на одних и тех же 
полях зрения площадью 0,01 мм2 в масштабе образца), 
измерить площади светлых и темных объектов, рассчи-
тать их средние значения для фиксированных времен 
выдержки (рис. 1 б, 1 в). Показано, что средние значе-
ния площадей светлых и темных объектов стабилизи-
руются при увеличении продолжительности травления 
в исследуемом интервале времен, поля их ошибок пере-
крываются.

 
 

                 
 а  б 

 

 
 

в 
 

Рис. 1. Изменение параметров структуры твердого сплава на железо-вольфрамовой основе (а)  
при увеличении продолжительности травления: средней площади светлых (б) и темных объектов (в) 
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Однако измерение площадей составляющих струк-
туры обычно не эффективно для описания различий  
в геометрии дендритного рисунка, в частности, вслед-
ствие трудностей в разделении объединенных в один, 
смежных дендритов. В таких случаях предпочтительнее 
получение их линейных характеристик. Для сопостав-
ления двух массивов результатов измерений n1 и n2 не-
которого параметра ξ обычно по его средним значениям 
<ξ>1 и <ξ>2 и среднеквадратичным отклонениям, оце-
нивают значимость различия [<ξ>1−<ξ>2]≠0 по крите-
рию Стьюдента. При этом по умолчанию предполагает-
ся если не нормальное, то, по крайней мере, симмет-
ричное распределение значений. Однако применимо  
к параметрам геометрии микроструктуры распределе-
ния чаще имеют асимметричный характер [3; 8; 9],  
в частности в нашем случае, коэффициенты асиммет-
рии и эксцесса распределения значений поперечников 
дендритов были равны 1,4 и 4,8 соответственно. В этой 
связи в работе выборки результатов измерения средних 
размеров светлых объектов (методом секущих в двух 
взаимно перпендикулярных направлениях) были сопос-
тавлены с использованием критерия непараметрической 
статистики Колмогорова – Смирнова: попарно, для 
смежных значений времен травления и для предельных 
значений (с продолжительностью травления 3 и 30 с). 
Экспериментальные значения критерия Колмогорова – 
Смирнова |D*(x*)| изменялись в диапазоне от 0,45  
до 1,36 (табличные значения составили 1,358; 1,224  
и 1,070 для риска 0,05; 0,1 и 0,2 соответственно). При 
этом значимое различие структур после травления (по 
сравнению с исходной структурой (после трехсекунд-
ного травления)) наблюдалось с 18 с травления и далее 
(с риском 0,2). 

Это означает, что изменению продолжительности 
травления сопутствует изменение значений параметров 

геометрии светлой составляющей структуры исследуе-
мого твердого сплава. Игнорирование этого обстоятель-
ства не принципиально, когда речь идет о визуальном 
сравнении с эталоном (картинкой), но может привести  
к появлению псевдоразличий в характеристиках микро-
структуры, когда оцениваются ее количественные ха-
рактеристики. Масштаб влияния данного фактора, по-
видимому, будет определяться морфологией конкретной 
структуры. 

Существенную роль в получении объективных ре-
зультатов измерения структур играет выбор оптималь-
ного увеличения. Очевидно, что большее увеличение 
позволяет выявить более мелкие детали структуры. 
Однако нередко приходится сопоставлять строение 
однотипных структур, полученных при различных 
увеличениях. Связанные с этим риски были оценены 
на примере изображений микроструктуры твердого 
сплава на никелевой основе, полученных при увели-
чении 100, 200 и 500 крат на одних и тех же, сопоста-
вимых по площади, полях зрения (0,02 мм2 в масшта-
бе образца, получаемом при увеличении 500 крат) 
(рис. 2). 

Повышение оптического увеличения привело к по-
явлению более мелких элементов (объектов) изобра-
жения и снижению их среднего размера, в частности 
светлых объектов (таблица 1). Большинство из них 
различимы человеческим глазом, но надежно могут 
быть распознаны на изображении элементы структуры 
размером от 1 мм и выше [1; 2]. При оптическом уве-
личении 100, 200 и 500 крат поперечник такого мини-
мально идентифицируемого объекта в масштабе об-
разца составит 10, 5 и 2 мкм соответственно. Это оп-
ределило уровень фильтрации шумов на изображении: 
уровнями менее 100, 25 и 4 мкм2 соответственно. 
Для получения же сопоставимых результатов была

 
 

         
 а  б  в 

 
Рис. 2. Изображения микроструктуры твердого сплава на никелевой основе  

при увеличениях 100 (а), 200 (б) и 500 (в) крат 
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Таблица 1. Средний размер объектов 
 

Тип  
объекта Метод измерения Уровень фильтрации шумов F, 

менее, мкм2 

Средний размер объектов (мкм)  
при фиксированном увеличении 

100 крат 200 крат 500 крат 

Светлые 
Метод  

секущих 
 

нет 8,21±0,74 4,29±0,40 1,82±0,15 

Увеличение, 
крат F 

12,30±1,59 7,61±0,75 4,04±0,41 ×100 100 

×200 25 

×500 4 

Для всех увеличений 100 12,30±1,59 9,29±1,13 4,73±0,56 

 
 

выполнена процедура фильтрации, ограничившая на 
всех изображениях минимальный размер их элементов 
уровнем менее 100 мкм2. Такое сопоставление показа-
ло, что с каждым шагом оптического увеличения сред-
ние размеры светлых и темных объектов (поперечники 
и площади соответственно) уменьшаются. Это связа-
но, в частности, с различием в уровне разрешения 
изображений: 40, 80 и 200 пк/дюйм, что обеспечивает 

более детальную «прорисовку» контура элементов на 
изображении [15], что может привести при формаль-
ном использовании метода секущих к появлению «но-
вых» объектов (рис. 3). Это обстоятельство необходи-
мо учитывать, при проведении количественных изме-
рений. 

Таким образом, очевидно, что различие в процеду-
рах получения цифрового изображения, не слишком

 
 

         
 ×100 ×200 ×500 

а 
 

         
 ×100 ×200 ×500 

б 
 

Рис. 3. Изображение фрагмента структуры никелевого твердого сплава после бинаризации (а) и фильтрации, 
ограничившей на всех изображениях минимальный размер их элементов уровнем менее 100 мкм2 (б) 
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критичное для последующего их качественного (визу-
ального) анализа, может сказаться на конечных резуль-
татах измерения геометрии структур. 

Остается неизменным интерес и, собственно, к са-
мим процедурам обработки изображений, степень оп-
тимальности выбора которой в существенной мере оп-
ределяет полноту извлечения информации о морфоло-
гии структур или изломов, ее объективность. Выбор 
таких алгоритмов должен учитывать механизм влияния 
строения структур на деформацию и разрушение мате-
риалов. Традиционные балльные оценки достаточно 
неплохо ранжируют структуры, однако при этом оста-
ется открытым вопрос, в какой мере выявляемые ими 
различия в структуре (от балла к баллу) влияют на раз-
рушение металла. Это важно для выявления критиче-
ских параметров структуры, определяющих разброс 
значений показателей вязкости металла. 

Для балльных оценок характерна определенная субъ-
ективность и предполагается (по умолчанию) однород-
ность структур в пределах фиксированного номера шка-
лы. В качестве меры такой однородности (с учетом ста-
тистической природы морфологии структур) можно при-
нять значения коэффициентов асимметрии и эксцесса, 

характеризующие вид распределения [9]. Если измерить 
после сканирования с разрешением 10 пк/дюйм изобра-
жения эталонных полей, приведенных в соответствую-
щих нормативных документах, (в качестве примера взят 
ГОСТ 3443 (приложение 3, шкала 3Б)) и показатель 
структуры – площадь включений шаровидного графита, 
то можно сопоставить характеристики их распределе-
ний, соответствующих разным номерам шкалы (рис. 4). 
Оказалось, что значения коэффициентов асимметрии  
и эксцесса распределения значений площадей включе-
ний графита для изображений шкал (ШГ2, …, ШГ12) 
варьируются в пределах от −0,1 и 0,1 до 1,3 и −1,5 соот-
ветственно. Однако известно, что распределение сим-
метрично (как при нормальном распределении), когда 
коэффициент асимметрии равен нулю и чем ближе по 
модулю его величина к единице в одновершинных рас-
пределениях, тем асимметрия существеннее. При уров-
не коэффициента асимметрии (по модулю) менее <0,25, 
асимметрия считается незначительной, в диапазоне 
значений от 0,25 до 0,5 – умеренной, более 0,5 – значи-
тельной. Положительный и отрицательный его знак 
указывает на смещение максимума распределения влево 
или вправо соответственно, а для коэффициента 

 
 

 
 

 
 

Рис. 4. Распределение включений шаровидного графита по площади на изображении  
эталонных шкал ГОСТ 3443 (приложение 3, шкала 3Б): ШГ2 (а) и ШГ6 (б) 
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эксцесса характеризует плоско- или островершинность 
распределения. Это означает, что у распределений частиц 
на изображениях эталонов, отвечающих различным 
номерам шкалы, наблюдается различие в их статисти-
ческой природе. Нельзя, безусловно, исключить, что 
такая статистика может быть связана с малой площадью 
поля зрения эталона (0,4 мм2 в масштабе образца).  
В соответствии с ГОСТ балльная оценка применяется 
на шлифе площадью не менее 0,2–3,0 см2. Однако это 
предполагает оценку масштабов наблюдения данного 
номера шкалы, а не оценку однородности строения изо-
бражения в пределах каждого номера шкалы. 

Необходимость выбора минимальной площади поля 
зрения, обеспечивающей воспроизводимость получае-
мых результатов, актуальна для структур различной 
морфологии [3]. Ее выбор может быть осложнен выра-
женной структурной неоднородностью, когда различ-
ным участкам изделия соответствует структура, описы-
ваемая номером эталонной шкалы. Так, например, при 
исследовании загрязненности трех крупных поковок 
кубической формы из улучшаемой стали 38ХН3МФА 
неметаллическими включениями (при увеличении 100 
крат) была оценена вариация средних значений площа-
дей НВ по кадрам площадью 80 мм2 (эквивалент живо-
го сечения ударного образца) на суммарной площади 
каждого шлифа площадью ~320 мм2 (рис. 5). 

Очевидно, что при таком масштабе неоднородности 
(даже в мезомасштабах наблюдения) балльные оценки 
той или иной структуры должны быть дополнены мас-
совыми прямыми измерениями геометрии их строения 
и соответствующих им изломов, выявлением их взаи-
мосвязей [16; 17]. Цифровизация позволяет обеспечить 
массовость таких измерений и получить в том числе ста-
тистические оценки геометрических параметров струк-
тур, недоступные ранее из-за трудоемкости, что важно,  
в частности, при оценке роли разномасштабной полосча-
тости в микроструктуре при появлении неоднородности 
вязкости и пластичности листовых материалов. 

В рамках данной работы это было наглядно исполь-
зовано при сопоставлении неоднородности строения 

феррито-перлитной полосчатости в структуре и сопут-
ствующих изломов ударных образцов, отобранных от 
четырех партий листа из стали 09Г2С. С использовани-
ем метода секущих были измерены такие параметры 
структуры: размер зерна феррита, толщина полос пер-
лита и расстояние между ними, поперечник фасеток  
в хрупких изломах, оценен балл полосчатости в соот-
ветствии с ГОСТ 5640. Показано (рис. 6), что при от-
сутствии значимого различия между средними значе-
ниями параметров структур и изломов, при вариации 
балла полосчатости от первого до третьего, статистиче-
ские характеристики их распределений (коэффициенты 
эксцесса и асимметрии) изменяются существеннее. При 
этом максимум величины коэффициента эксцесса  
и асимметрии для толщин полос перлита и размера фа-
сеток наблюдался для партии металла, полосчатость 
которого в микроструктуре оценивалась вторым бал-
лом. Это еще раз подтверждает необходимость оценки 
строения структур и изломов исходя из их статистиче-
ской природы. 

Альтернативный способ, позволяющий выявить на-
личие периодичности в микроструктуре с полосчато-
стью и определить ее характеристики, – Фурье-анализ 
[18; 19] распределения интенсивности яркости  
(в 256 оттенках серого) на ее цифровом изображении.  
В работе Фурье-преобразование проводилось для про-
филей интенсивности яркости, проведенных вдоль, ме-
жду и поперек полос перлита (рис. 7). 

Показано, что значения спектральной плотности для 
секущих, проведенных в поперечном (по отношению  
к полосам перлита) направлении, в 3–10 раз были 
больше соответствующих значений для остальных ва-
риантов направлений секущих. Ему отвечает среднее 
значение периода, равное 19,2±0,8 мкм (усредненное по 
10 секущим), что соответствует среднему значению 
расстояния между полосами перлита, определенному 
традиционным способом (пошаговое измерение рас-
стояния между смежными полосами перлита вдоль се-
кущих). Аналогичные результаты были получены при 
выявлении периодичности на изображениях феррито-

 
 

 
 

Рис. 5. Вариация средних значений площадей неметаллических включений,  
измеренных на кадрах площадью 80 мм2, на образцах (площадью ~320 мм2 каждый),  

отобранных от трех крупных поковок из улучшаемой стали 38ХН3МФА 
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