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Аннотация. В работе предложен новый подход к описанию структурообразования при исследова-
ниях металлографических изображений с выявлением локальной неоднородности до- и после стендо-
вых испытаний. Выполнен качественный и количественный анализ изображений наноструктурного 
многослойного покрытия ZrO2/ZrN, нанесенного на режущий инструмент из стали Х12. Сопостави-
тельно оценены и структурные изменения, возникающие в поверхностном слое в процессе трения. 
Ключевые слова: многослойное покрытие, металлографическое изображение, режущий инстру-
мент, неоднородность, трение. 
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Анотація. У роботі запропоновано новий підхід до опису структуроутворення при дослідженнях 
металографічних зображень з виявленням локальної неоднорідності до- та після стендових випробу-
вань. Виконано якісний і кількісний аналіз зображень наноструктурного багатошарового покриття 
ZrO2 / ZrN, нанесеного на ріжучий інструмент зі сталі Х12. Зіставно оцінені і структурні зміни, що 
виникають в поверхневому шарі в процесі тертя. 
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Abstract. The paper proposes a new approach to the description of structure formation in the study of metal-

lographic images with the identification of local inhomogeneity before and after tests. A qualitative and 

quantitative analysis of images of a nanostructured multilayer ZrO2 / ZrN coatings deposited onto cutting 

tools made of X12 steel has been performed. Structural changes occurring in the surface layer during  fric-

tion were comparatively assessed. 
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Введение 

 
Для упаковки конфет используется металлизированная пленка, разрезание которой осуществ-

ляется режущим инструментом из высокоуглеродистой легированной стали Х12 размером 
26х25х195мм. В процессе эксплуатации ножей возникает потребность в постоянной заточке их режу-
щих кромок, что приводит к постепенному уменьшению их размера и износу. Для предотвращения 
ускоренного разрушения режущего инструмента наносили упрочняющее покрытие. 

В зависимости от качества исходного материала и параметров осаждения покрытия, могут 
проявляться дефекты в рабочем слое и изменяться свойства. Неоднородность структуры проявляется, 
как на макро – и микроуровне, так и в наноразмерных фазах.  
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Анализ публикаций 

 
Оценку состояний металлических изделий можно осуществлять с помощью разрушающих 

методов [1] и с использованием новых подходов прогнозирования структурообразования. Для оценки 
структурных изменений авторы [2] использовали метод вычислительного моделирования процессов 
по коэффициенту теплоемкости. В работе [3] предложен программный продукт Visual Heat Treatment, 
который позволяет учитывать до пяти факторов. При оценке неоднородности макро- и микрострук-
туры в деталях из серого и высокохромистого чугунов [4] авторы применяют оптико-математический 
анализ с выявлением плотности дислокаций и дисперсности структуры. Однако, такие подходы целе-
сообразно использовать для объемных, крупногабаритных деталей.  

В проведенных ранее исследованиях структуры упрочняющих покрытий использовали мето-
ды оптической и электронной микроскопии с локальным микрорентгеноспектральным анализом и 
термоэлектронной эмиссией с оценкой распределения компонентов, а также их диффузией в зоны 
пограничных слоев [5]. Было установлено, что химический состав и стабильность структурных со-
ставляющих покрытия, а также их изменения в процессе эксплуатации, влияют на цветовые характе-
ристика изображения [6]. 

Для количественной оценки распределения структурных составляющих предложен новый ме-
тод определения гетерогенной структурной неоднородности [7], который позволяет ее оценивать в 
наноструктурном покрытии по коэффициенту анизотропии. С помощью оптико-математического 
анализа установлено, что существенный вклад в неоднородность покрытия вносит наличие капельной 
составляющей на упрочненной поверхности [8]. При этом, остается актуальным анализ изображений 
наноструктурных многослойных покрытий с выявлением локальных участков с  максимальной и ми-
нимальной неоднородностью. 

Целью работы является разработка подхода к оценке локальной неоднородности структур 
покрытий на электроннометаллографических изображениях. 

 

Методика исследований 

 
В работе исследовали режущий инструмент, упрочненный наноструктурным многослойным 

покрытием ZrO2 / ZrN. Осаждение такого покрытия осуществляли ионно-плазменным методом на 
модернизированной установке «Булат» с применением криволинейного фильтра. 

Для качественной и количественной оценки локальной неоднородности на изображениях та-
ких покрытий исследовали соотношения цветов пикселей (пикселей), расположенных друг за другом. 
Анализировали изменения, происходящие в структуре покрытий на разных этапах жизненного цикла 
изделий.  

Для реализации данного процесса ввели разработанные абстрактные таблицы, которые отра-
жали различные меньшие, равные, большие показатели (МРБ). Они существенно отличаются от ис-
пользуемых ранее таблиц Бозе [9], которые не зависят от порядка следования точек на изображениях. 
Принцип составления таблиц МРБ состоит в рассмотрении цветов последовательных точек и соот-
ношение цветов между ними. Для трех точек может быть только 9 соотношений (табл. 1). 

 

Таблица 1  Таблица МРБ для трех последовательных точек на изображении структуры 

 

Условие соотношения цветов точек Номер случая (k) 
1 2 

с2 < с1 с1 < с3 1 

с2 = с1 с1 = с3 2 

с2 > с1 с1 > с3 3 

с2 < с1 с1 = с3 4 

с2 > с1 с1 = с3 5 

с2 = с1 с1 < с3 6 

с2 = с1 с1 > с3 7 

с2 < с1 с1 > с3 8 

с2 > с1 с1 < с3 9 

где с - цвет точек (пикселей). 
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Сканируя последовательно всю фотографию, одновременно вычисляли гистограмму случаев 
k значений для трех последовательных точек. Поделив каждое из 9 чисел (соответствующее опреде-
ленному набору из 3 цветов, см. табл. 1) на общее число точек на фотографии, получили гистограмму 
МРБ. Гистограмма будет зависеть от того, в каком порядке происходит обход точек фотографии: по 
горизонтали, вертикали, левой или правой диагонали. 

Полученные гистограммы дают представление о пиках, называемых в математике седловыми 
точками. В данном случае К=8 и К=9 соответствует пикам, представленным на                       рис. 1. 

Одновременно, условие К=2 (когда все три точки одинакового цвета) позволяет оценить уровень ми-
нимальной неоднородности на анализируемом изображении.  

 

         
    

                                                                   а              б 

Рисунок 1  Седловые точки в таблицах МРБ: а – для К=8; б – К=9 

 

Аналогично трем последовательным точкам строили таблицу МРБ для четырех точек. Каждая 
строка предыдущей таблицы утраивается за счет появления 3 соотношений меньше, равно, больше 
для четырех последующих точек (табл. 2). 

 

Таблица 2  Таблица МРБ для 4 последовательных точек на изображении структуры 

 

Условие соотношения цветов точек Номер случая (k) 
1 2 3 

1 2 3 4 

 с2 < с1   с1 < с3   с3 < с4  1 

 с2 < с1   с1 < с3   с3 = с4  2 

 с2 < с1   с1 < с3   с3 > с4  3 

 с2 = с1   с1 = с3   с3 < с4  4 

 с2 = с1   с1 = с3   с3 = с4  5 

 с2= с1   с1 = с3   с3 > с4  6 

 с2 > с1   с1 > с3   с3 < с4  7 

 с2 > с1   с1 > с3   с3 = с4  8 

 с2 > с1   с1 > с3   с3 > с4  9 

 с2 < с1   с1 = с3   с3 < с4  10 

 с2 < с1   с1 = с3   с3 = с4  11 

 с2 < с1   с1 = с3   с3 > с4  12 

 с2 > с1   с1 = с3   с3 < с4  13 

 с2 > с1   с1 = с3   с3 = с4  14 

 с2 > с1   с1 = с3   с3 > с4  15 

 с2 = с1   с1 < с3   с3 < с4  16 

 с2 = с1   с1 < с3   с3 = с4  17 

 с2 = с1   с1 < с3   с3 > с4  18 

1 2 3 4 

 с2 = с1   с1 > с3   с3 < с4  19 

 с2 = с1   с1 > с3   с3 = с4  20 

 с2 = с1   с1 > с3   с3 > с4  21 

 с2 < с1   с1 > с3   с3 < с4  22 

 с2 < с1   с1 > с3   с3 = с4  23 

 с2 < с1   с1 > с3   с3 > с4  24 

 с2 > с1   с1 < с3   с3 < с4  25 

 с2 > с1   с1 < с3   с3 = с4  26 

 с2 > с1   с1 < с3   с3 > с4  27 
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Если в табл. 2. заменить с4 на с1, то можно рассматривать вместо 4 точек в одном направле-
нии (рис. 2, а) 3 точки по замкнутому контуру (рис. 2, б). 

Аналогично строили таблицы МРБ для пяти последовательных точек в ячейке 3 на 3 пикселя. 
Каждая строка предыдущей табл.2. утраивается за счет появления 3 соотношений, которые меньше, 
равны или больше для пятой точки. Расчет таблиц МРБ для 5 точек проводили по абстрактным схе-
мам (рис. 2). 

 

               
   а          б 

 

Рисунок 2  Расположение 4 точек при расчете таблиц МРБ: а - в одном направлении, б - по 
замкнутому контуру 

 

 
1-я схема                  2-я схема 

 

Рисунок 3  Схемы расположение 5 точек при расчете таблиц МРБ в ячейке 3 на 3 пикселя 

 

Результаты исследований 

 
В качестве примера, с помощью разработанной методики оценивали локальную неоднород-

ность наноструктурного многослойного покрытия ZrO2/ZrN по соотношению цветов 3 последова-
тельных точек (пикселей) с выявлением пиковых значений (табл.3) в процессе трения. 

В результате проведенных исследований установили, что в новом покрытии формируется 
значительная неоднородность структуры с большим количеством пиковых значений - до 19,7 про-
центов в вертикальном и 15,8 % в горизонтальном направлениях (табл. 3, к = 8 и 9). Равномерное 
распределение компонентов в нанесенном покрытии не превышает 8,92% и соответствует условию к 
= 2 (см. табл. 3). На рис.4. проиллюстрировано цвет средней точки из трех, в которых выполняются 
условия таблицы МРБ. В левом верхнем углу представлено исходное изображение структуры, далее 
слева направо, а затем сверху вниз соотношение цветов от 1 до 9 (по данным табл. 3). 

 

Таблица 3  Результаты расчета гистограмм МРБ для многослойного покрытия 

 

Соотношение цветов (номер случае К) № 

фото 

Схема 
соотношения 

цветов 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

10.23 8.925 10.384 9.695 9.739 9.695 9.758 15.776 15.794 1 

(рис.4,а) 
по горизонтали 

9.695 6.654 9.686 8.635 8.664 8.665 8.632 19.699 19.665 по вертикали 

0.459 48.403 0.442 8.5 6.572 6.56 8.511 9.305 11.242 2 

(рис.4,б) 
по горизонтали 

0.6 46.824 0.672 9.578 7.372 7.369 9.586 7.891 10.103 по вертикали 

1.929 33.558 1.923 11.083 10.924 10.934 11.094 9.196 9.355 
3 

по горизонтали 

2.41 28.534 2.45 11.138 10.983 10.993 11.126 11.107 11.256 по вертикали 

3.861 47.31 3.854 9.922 9.559 9.571 9.943 2.808 3.167 
4 

по горизонтали 

3.633 49.281 3.759 9.561 9.096 9.222 9.435 2.834 3.174 по вертикали 

 

В процессе эксплуатации под воздействием внешних факторов наблюдается изменчивость 
структуры покрытия. Оно становится менее неоднородным с 6,65 до 46,82% (рис.4). В зоне трения 
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достигает 49,3%, а количество пиковых значений не превышает 3,17 %. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 4  Схематическое изображение соотношения цветов в вертикальном направлении, а 
- новое покрытие, б - после эксплуатации (капли на поверхности трения) 

 

На изображении дорожки трения (рис.5) проанализировали изменение доли пиковых значе-
ний (%) и структурной неоднородности по соотношению цветов трех последовательных точек (пик-
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селей). Вокруг дорожки трения в покрытии наблюдается уменьшение в 2,04 раза доли пиков. Струк-
тура становится существенно более однородной (в 1,7 раза), о чем свидетельствуют данные табл.4 
(при к = 2). Аналогичные результаты получили при исследовании пяти последовательных точек, где 
различия в данных не более 2 %. 

Таким образом, предложенный подход при использовании оптико-математического метода 
описания структурообразования позволил провести качественный и количественный анализ струк-
турных изменений в многослойном покрытии после испытаний на трение. Полученные данные вы-
явили наличие в структуре покрытия на поверхности трения локальные участки (пиков) с максималь-
ной и минимальной степенью неоднородности. 

 

 
а 

 
б 
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Рисунок 5   Изображения соотношения цветов в зоне трения 

 

Таблица 4  Результаты расчета гистограмм МРБ для многослойного покрытия после испытаний на 
трение 

 

 

Дальнейшие исследования могут быть направлены на выявление суммы сочетаний трех цве-
тов на изображениях структуры покрытий, которые влияют на твердость или износостойкость, с рас-
чётом уравнений регрессии и определением коэффициентов корреляции.  

 

Выводы 

 
Предложен новый подход к исследованиям изображений структуры покрытий с выявлением 

локальных участков с максимальной и минимальной неоднородностью. Это позволило проанализи-
роваьб изменения, происходящие в структуре упрочняющего многослойного покрытия ZrO2 / ZrN на 
режущем инструменте из стали Х12 в процессе трения. Данная методика позволила установить, что в 
исходном состоянии в покрытии формируется большое количество пиковых значений - до 19,7 % в 
вертикальном и 15,8 % в горизонтальном направлениях. В зоне трения количество пиковых значений 
не превышает 3,17. В процессе эксплуатации при циклическом воздействии наблюдается перестройка 
структуры покрытия и оно становится менее неоднородным и повышается с 6,65 до 46,82 %.  
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