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ВСТУП 
 

Сучасна промисловість потребує нових конструкційних і функці-
ональних матеріалів, у тому числі композитних та нанострукту-
рованих. Запроваджуване для задоволення цих запитів технологічне 
обладнання, автоматизоване та роботизоване оснащене нелінійними 
приводами, воно дозволяє розробляти принципово нові технології для 
виробництва матеріалів з підвищеними експлуатаційними властивос-
тями. Приладова база діагностики та наукових досліджень забезпечує 
дослідження структури нових матеріалів у будь-якому розмірному 
масштабі від нано- до макро-. Стрімкий розвиток високопродуктив-
них обчислювальних систем і програмного забезпечення дозволяє 
проводити комп’ютерне моделювання нових матеріалів і прогресив-
них технологій.Усі ці перераховані фактори сприяють становленню 
нової міждисциплінарної галузі науки про матеріали із застосуванням 
методів комп’ютерного моделювання та електронного дослідження – 
Computation Materials Science (CMS). 

Абреавіатура CMS активно присутня в зарубіжних виданнях           
більше п’ятнадцяти років і перекладається на українську мову дослі-
вно як «комп’ютерне  матеріалознавство».  

За кількістю об’єктів і методів дослідження комп’ютерне мате-
ріалознавство охоплює велику область сучасних наукових знань, у 
якій можна виділити напрямки, що мають важливе значення для циф-
рового матеріалознавства. В першу чергу необхідно згадати про 
конструювання нових матеріалів зі складною внутрішньою структу-
рою. Засоби моделювання композитних і адитивних конструкційних 
матеріалів в програмних продуктах дають можливість проводити 
комп’ютерні експерименти з проектованими структурами і досліджу-
вати властивості складноструктурованих матеріалів разом з триботе-
хнічними властивостями деталей у складі віртуальних випробувань 
цифрової моделі виробу. 

CMS розглядає технологічні та експлуатаційні питання матеріа-
лознавства і створюваних матеріалів. Обчислювальному моделюван-
ню піддаються матеріали різні за своєю фізичною природою: метали і 
металеві сплави, неорганічні і органічні матеріали, оксиди і полімери, 
напівпровідники, ізолятори і надпровідники, кераміка і скло, монок-
ристалічні, аморфні і композитні матеріали, пористі та проникні ма-
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теріали тощо. Зміст цих напрямків динамічно змінюється в міру роз-
витку і запровадження нових аспектів дослідження. 

Про нову класифікацію напрямків сучасного матеріалознавст-
ва. Існуючі наукові напрямки сучасного матеріалознавства об’єднані 
нами в три групи за використанням методів й інструментів дослі-
дження, структурна схема яких передставлена на рис. 1. У запропо-
нованій нами класифікації виділені три групи наукових напрямків: 
експериментальне, обчислювальне та інформаційне матеріалознавст-
во. Актуальні напрями розвитку науки про матеріали позначені ко-
льоровими блоками по периметру схеми і віднесені до відповідної 
групи з однотипним інструментарієм.  

Про новий напрям інформаційного матеріалознавства. Нова 
група напрямків інформаційного матеріалознавства покликана забез-
печити інтегровані середовища життєвого циклу виробів необхідни-
ми електронними базами даних про матеріали. На рис. 1 блоком-
хмаринкою виділено новий та перспективний напрямок на стику об-
числювального та інформаційного матеріалознавства – «комп’ютерне 
матеріалознавство». 

У даній монографії автори акцентують увагу на тому напрямку 
матеріалознавства, яке знаходиться на стику з електронними базами 
матеріалів конструкційного призначення, розглядаючи вплив струк-
турних особливостей у властивостях металевих матеріалів, пористих 
структур. Такий підхід, зокрема, сприяє побудові комунікативних 
зв’язків в узагальненому інформаційному просторі між проєктуван-
ням дослідження машинобудівних конструкцій, технологій і матеріа-
лів. 

Комп’ютерна модель виробів або технологій в інформаційному 
просторі CAD/CAE/CAM/PLM включає в себе математичний опис за-
гальних процесів і необхідних закономірностей поведінки матеріалів. 
Для опису закономірностей поведінки матеріалів можуть використува-
тися експериментальні дані, отримані в результаті прямого виміру вла-
стивостей. У більшості випадків цих даних недостатньо, тому і потріб-
не відновлення відсутніх відомостей методами обчислювального мате-
ріалознавства і комп’ютерного моделювання структури і властивостей 
матеріалів.  
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Рис. 1. Класифікація напрямків сучасного матеріалознавства:  
взаємозв’язані актуальні напрями розвитку науки про матеріали  
та відносне розміщення в структурі нового наукового напрямку 

(комп’ютерне матеріалознавство – блок-хмаринка) 
 

Комп’ютерне матеріалознавство використовує високопродуктив-
не обчислення, суперкомп’ютери й сучасні перспективні технології. 
Необхідність верифікувати розрахункові моделі пов’язує комп’ютерне 
матеріалознавство з експериментальними дослідженнями матеріалів і 
комп’ютерним аналізом режимів експлуатації виробів. 
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РОЗДІЛ I 
РОЛЬ СТРУКТУРНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
У РОЗВИТКУ МАТЕРІАЛОЗНАВСТВА 

 
 

1.1.  Деякі відомості про структуру ППМ  
та вплив на їх властивості 

 
Важливими задачами технології отримання пористих проникли-

вих матеріалів є визначення основних структурних характеристик, 
таких як форма та розмір пор, розподіл пористості, які в свою чергу 
визначають властивості проникливості та фільтрування в цілому. 

Створення і розробка таких матеріалів з порошків неможлива без 
вивчення їх властивостей та взаємозв’язків. Тому, насамперед, при 
створенні проникливих матеріалів задають тонкість очищення і кое-
фіцієнт проникливості. Спочатку необхідно встановити, які значення 
пористості, розмірів і форм пор можуть забезпечити необхідні тон-
кість очистки і проникливість. Далі слід визначити структуроутво-
рюючий елемент і, виходячи з його вигляду і властивостей, техноло-
гію виготовлення ППМ. Послідовність створення пористого проник-
ливого матеріалу із заданими властивостями приведено на рис. 1.1. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

Рис. 1.1. Схема створення пористих проникливих матеріалів  
із заданими властивостями 
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Виходячи з цього можна відмітити, що властивості ППМ зміню-
ються залежно від розміру вихідних часток так: збільшення розміру 
часток призводить до деякого зменшення пористості при значному 
збільшенні розміру пор, підвищується також коефіцієнт проникливо-
сті. Тому на сьогодні представляє інтерес дослідження залежності 
пористості ППМ від розміру часток, від способу одержання вихідного 
матеріалу, а особливо від фракційного складу порошку. 

Ефективним шляхом пошуку потрібного поророзподілення є по-
будова теоретичної моделі пористого тіла, на основі якого можна, по-
перше, знаходити рівняння, які пов’язують параметри моделі з осно-
вними властивостями пористих матеріалів:  по-друге, забезпечити 
прогнозування їх оптимальних властивостей шляхом ціленаправлено-
го формування відповідного поророзподілення і, по-третє, опис самих 
процесів регулювання поророзподілення фільтруючих матеріалів.   

Розроблена класифікація властивостей пористих матеріалів. Її за-
гальний вигляд представлений на рис. 1.2.  

Створення та розробка нових пористих проникливих матеріалів 
неможлива без вимірювання та контролю властивостей вихідних по-
рошків і готових виробів. Деякі методи визначення властивостей по-
рошків та фільтруючих ППМ внесені у ГОСТ або технічні умови, од-
нак є ряд властивостей, дослідження яких не регламентуються цими 
документами. Так, наприклад, без визначення розподілу пористості 
по товщині матеріалу неможливо створити високоефективні фільт-
руючі ППМ з анізотропною пористою структурою для фільтрації рі-
дин та газів; без визначення розподілу локальної проникливості не-
можливо повно дослідити властивості фільтруючих ППМ і т.д. 

 
1.2. Сучасні методи дослідження поверхонь та структур  

в комп’ютерному матеріалознавстві 
 

Стрімкий розвиток обчислювальної техніки і методів цифрової 
обробки зображень останнім часом дав можливість значно розширити 
автоматизацію науково-дослідних робіт у багатьох областях науки і 
техніки. Макроскопічна поведінка матеріалу безпосередньо залежить 
від особливостей його мікроструктури. Кількісний підхід при аналізі 
дозволяє виявити ту оптимальну структуру, яка відповідає умовам 
служби матеріалу.  
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Рис. 1.2. Класифікація властивостей пористих проникливих матеріалів 
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Вивчення структурних характеристик металів і сплавів – одна з 
ключових задач сучасного матеріалознавства, на основі якої базується 
процес створення нових та покращення властивостей вже існуючих ма-
теріалів. Вивчення можливостей та оцінки сучасного програмного за-
безпечення для комп’ютерних засобів дослідження металографічних 
зображень з метою визначення якісних та кількісних характеристик рі-
зноманітних матеріалів продиктовано науковими та виробничими зада-
чами, які виникли в сучасному матеріалознавстві сьогодення. 

У XXI столітті впровадження сучасних інформаційних технологій 
вимагає вдосконалення багатьох традиційних систем обробки та аналі-
зу інформації. 

Для виробничого контролю вже не достатньо двовимірних характе-
ристик на основі параметрів шорсткості, необхідним є комплексний 
тривимірний опис. Одним із ключових моментів сучасного матеріалоз-
навства є мікротопографія, яка включає врахування статистичних хара-
ктеристик матеріалів. 

На сьогодні в багатьох країнах активно здійснюється реалізація 
національних програм у сфері нанотехнологій. При цьому надзвичайно 
важливою є задача 3D реконструкції структури та мікроструктури 
об’єктів на мікронному та субмікронному рівнях. Такі дослідження є 
особливо важливими в матеріалознавстві, металознавстві, порошковій 
металургії, мікроелектроніці, машинобудуванні, приладобудуванні, в 
космічному виробництві, тощо. 

Для достовірної оцінки 3D реконструкції мікрооб’єктів потрібно 
оперувати альтернативними методами з метою їх порівняння та підви-
щення надійності виконаних кількісних досліджень. Альтернативними 
методами можуть бути фізичні (томографічні) та фотограмметричні. 
Фізичні методи мають обмежене застосування, яке зумовлене потребою 
апріорного постулювання і фізичними умовами формування електрон-
ного зонду для електронної мікроскопії растрового типу. 

Для тривимірної інтерпретації мікрооб’єктів розроблена низка різ-
номанітних методів. Поряд з класичними контактними методами, які 
раніше були основними для визначення параметрів і тим самим якостей 
мікроповерхонь, сюди відносяться численні методи з області оптичної 
мікроскопії. Для значних збільшень використовуються методи растро-
во-електронної та скануючої зондової мікроскопії, які з високою розді-
льною здатністю дозволяють виконувати дослідження на атомарному 
рівні. Фотограмметричні методи можна використовувати для просторо-
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вого аналізу мікрофотографій і знімків електронно-світлових та елект-
ронних мікроскопів. Водночас для оптичних досліджень поверхонь вже 
давно є безліч різноманітних модифікованих методів.  

Сучасні методи дослідження 3D-геометрії об’єктів (рис. 1.3) можна 
розділити на два великі класи: контактні (координатно-вимірювальні 
машини, щупові прилади, контактні профілометри) і безконтактні, – се-
ред яких найбільш поширеними є методи світлового перерізу, стереос-
копічні, інтерференційні і растрові методи До безконтактних методів 
належать також і фотограмметричні методи. 

 
Рис. 1.3. Сучасні методи дослідження 3D-геометрії об’єктів 
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1.2.1. Контактні методи вимірювання. 
Прилади, які базуються на контактних методах вимірювання 

(профілометр, профілографи), використовуються вже впродовж три-
валого часу. Класичною технікою для тривимірного вимірювання мі-
кроповерхонь є контактний (профільний) метод . При цьому поверхня 
зразка сканується за окремими профілями алмазною голкою, після 
чого окремі профілі в своїй сукупності відображають модель поверх-
ні, з якої можна визначити, наприклад, 3D-шорсткість (рис. 1.4). 

 

 
 

Рис. 1.4. Профілограф-профілометр для визначення шорсткості  
та хвилястості поверхонь 

  
Точність методу залежить як від точності позиціонування 

об’єктного столика і вимірювальної системи, так і від радіуса вістря 
голки, який зазвичай становить від 5 мкм до 0,1 мкм. Через закруг-
лення вістря голки відбувається згладжування вимірювань, оскільки 
менші нерівності від діаметра вістря не можна охопити. Цей метод, 
який переважно використовується для вимірювання шорсткості пове-
рхні, попри високу надійність, має певні обмеження.  

 
 
1.2.2. Безконтактні методи вимірювання. 
Багато задач промислового контролю та проєктування вимагають 

отримання даних про геометричні форми об’єктів у тривимірному 
просторі. Для вирішення цих задач широко застосовуються безконта-



                      
РОЗДІЛ 1 

РОЛЬ  СТРУКТУРНИХ  ДОСЛІДЖЕНЬ 
У  РОЗВИТКУ  МАТЕРІАЛОЗНАВСТВА 

 

14 
 

ктні методи вимірювань, серед яких найбільш успішними є оптичні 
методи.  

До методів вимірювання, що працюють у безконтактному режи-
мі, відносять проєкційні методи, інтерферометричні та методи ска-
нуючої електронної мікроскопії. Технології, які належать до цих ме-
тодів, значною мірою залучаються також для визначення топографії 
поверхні в окремих мікрообластях (рис. 1.5).  

 

        
                         а)                                                       б) 

Рис. 1.5. Схема (а) та загальний вигляд (б) модульного комплексу оп-
тичного аналізу зображень Dimic 1000 

 
Водночас деякі методи скануючої зондової мікроскопії дозволя-

ють відтворювати мікротопографію в нанометровому діапазоні, ме-
тоди електронної мікроскопії дають можливість отримувати просто-
рову інформацію про мікроструктуру (рис. 1.6). 

 

     
а) 
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б) 

Рис. 1.6. Принципова схема (а) та вид томографа X-TEK 225/230 kV CT (б) 
 

В останні роки набули значного поширення методи вимірювання 
форми поверхні, які базуються на фазових вимірах. Серед них най-
більш відомими є: 
 профілометрія методом фазових кроків (Phase Shifting 

Profilometry)і 
 профілометрія методом Фур’є-перетворень (Fourier Transform 

Profilometry). 
У цих методах використовується спеціальний вид освітлення 

об’єктів, так зване структуроване світло. На досліджувану дифузно-
відображувальну поверхню проєктується періодична структура, часто 
у вигляді системи паралельних чорно-білих напівтонових чи кольо-
рових смуг. Відображене від об’єкту світло використовується для по-
будови зображення. Якщо напрямки проєкціювання смуг та реєстра-
ції зображення об’єкта не співпадають, то через паралакси висхідна 
регулярна система смуг спотворюється і зображення об’єкта нагадує 
ітерферограму, отриману в пасках максимальної ширини, так званий 
муаровий ефект. 

 
 

1.2.3. Мікроскопічний метод. 
Одним із основних завдань мікроскопічного методу є визначення 

структурних та морфологічних характеристик зразків із залученням 
комп’ютерно-інформаційних технологій. Якісний аналіз проводиться 
з метою визначення таких структурних параметрів, як-от: периметр, 
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площа, мінімальний та максимальний діаметри, фактор форми, 
коефіцієнт форми та ін.  

Дослідження проводили за допомогою оптико-програмного ком-
плексу Micro-optik (рис. 1.7).  

Комплекс Micro-optik у своєму складі має мікроскоп eScope, за 
допомогою якого можна безпосередньо вводити структурні характе-
ристики зразків через програмне забезпечення «SMART-EYE®» у пер-
сональний комп’ютер. З метою калібрування мікроскопа на конкрет-
ному рівні збільшення зображення використовується калібрувальна 
лінійка, що дає змогу в автоматичному режимі з великою точністю 
визначати наступні параметри: периметр частки або пори, площу 
частки або пори, фактор форми часток, їх ширину та висоту.  

Для визначення розмірів і форм часток мікроскопічним методом 
необхідно приготувати оптико-програмний комплекс Micro-optik у 
такий спосіб. Невелику кількість досліджуваного порошку ретельно 
перемішати шпателем на склі, після чого зробити з нього борозну 7–
8 см, яку необхідно поділити у поперечному напрямку на 7–8 рівних 
частин. Кожну четверту частину потрібно видаляти за допомогою 
скляної палички. Кінчиком пера необхідно брати мінімальну кіль-
кість порошку і переносити його на предметне скло. На скло нанести 
краплю гліцерину та обережно розділити зерна (рівномірно) на по-
верхні скла, після чого накрити покривним склом. Надлишок рідини  
видаляли за допомогою фільтрувального паперу. Розподіл частинок 
повинен бути рівномірним по всьому полі зору. 

 

 
Рис. 1.7. Оптико-програмний комплекс Micro-optik для визначення 

морфології та структури матеріалів 
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1.2.4. Інтерферометричні методи. 
Вимірювання рельєфу поверхні оптичними безконтактними ме-

тодами в автоматичному режимі з високою точністю є важливим за-
вданням при контролі продукції промислового виробництва. Сучасна 
інтерференційна профілометрія широко застосовується в метрології, 
промисловості і наукових дослідженнях. 

Інтерференційні методи дають можливість вимірювати рельєф 
«технічних» поверхонь з роздільною здатністю менше 0,2 мкм, похи-
бкою менше 0,1мкм і високою продуктивністю (більше 100 точок ви-
мірювання в секунду). 

Широке застосування нанотехнологій і наноматеріалів у світово-
му та вітчизняному промисловому виробництві, постійно зростаючі 
вимоги до контролю якості промислових виробів машинобудування, 
електроніки і точної механіки роблять оптичну низько когерентну ін-
терферометрію одним із найбільш перспективних напрямків сучасно-
го приладобудування. 

У зв’язку із розвитком оптико-електронної бази, комп’ютерів та 
програмного забезпечення апаратура і методи низько когерентної ін-
терферометрії постійно вдосконалюються. На даний час багато зару-
біжних фірм (Zeiss, Zygo, Veeco) пропонують широкий спектр мікро-
скопів-профілометрів на основі низько когерентної інтерферометрії. 
Але вони призначені, здебільшого, для роботи в лабораторних умо-
вах. Висока вартість інтерферометричних профілометрів обмежує їх 
доступність для наукових досліджень і практичного застосування 
(рис. 1.8). 

 
Рис. 1.8. Безконтактний інтерференційний тривимірний профілометр  

«Мікрон-альфа» 
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Наступним інтерферометричним методом вимірювання поверхні, 
який також застосовується в мікрообластях, є інтерферометрія спек-
лів. Спекли виникають через явища інтерференції на оптично шорст-
ких поверхнях, які рефлектують світло дифузно. При шорсткій пове-
рхні, яка освітлюється лазерним променем, цей ефект виражається в 
тому, що розподіл інтенсивності усередині відблиску є негомоген-
ним. 

Системи для визначення топографії поверхні за допомогою стру-
ктурованого світла найчастіше використовуються для визначення ві-
дстаней 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 проєкційного методу полягає в 
освітленні поверхні досліджуваного зразка вузьким зондуючим пуч-
ком; у формуванні в розсіяному світлі зображення точки оптичною 
системою, розміщеною під кутом до пучка зондування в реєстрації 
цього зображення та в розрахунку поверхні. 

Конфокальна лазерна скануюча мікроскопія (CLSM або LSM) – 
це один із методів світлової мікроскопії, який забезпечує опис детер-
мінованих і недетермінованих структур поверхні. Із врахуванням ви-
сокої швидкодії і великих об’ємів даних найбільш життєздатне рі-
шення забезпечують оптичні вимірювальні системи. Однак, при їх 
використанні приходиться стикатись з такими явищами, як круті ско-
си, перемінні відображення, які за обробки та вимірювання поверхонь 
можуть створити хибні зображення (рис. 1.9). 

 

 
Рис. 1.9. Скануючий конфокальний мікроскоп LSM 710 
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Латеральна роздільна здатність LSM обмежується доступною ро-
здільною здатністю світлової мікроскопії і роздільною здатністю ска-
нуючого лазера На відміну від інтерферометричного зображення, цей 
метод забезпечує надійні дані вимірювань технічних поверхонь, які 
можна співставити з результатами використання найбільш точних 
контактних приладів. 

Основними перевагами конфокальної мікроскопії у порівнянні зі 
звичайною світловою мікроскопією є: висока контрастність зобра-
ження, отримання «оптичних зрізів» та на їх основі 3D-реконструк-
ція, мультиспектральні дослідження із високим ступенем роподілу 
сигналів, можливість застосовувати методи цифрової обробки зобра-
жень. Недоліками LSM –вимірювань слід вважати складність налаш-
тування та висока вартість обладнання та його експлуатації. 
 
 

1.2.5. Метод РЕМ. 
Растровий електронний мікроскоп застосовують для роботи зі 

збільшенням від 50 до 100 тис. крат, при цьому глибина різкості в 
300–500 раз більша, як у світлових мікроскопів (рис. 1.10). Зразок 
може бути нахилений до 45 градусів відносно горизонтальної площи-
ни із утриманням фокуса по всій поверхні. Завдяки великій глибині 
фокуса РЕМ створює «об’ємність» зображення і суттєво полегшує кі-
лькісну 3D-інтерпретацію мікротопографії зламів. На таких мікрос-
копах проводиться пряме дослідження поверхні зламу без приготу-
вання спеціальних реплік чи тонких фольг, як це потрібно в просві-
чуючій електронній мікроскопії. За допомогою РЕМ можна отримати 
3D-картину зламу, здійснювати сучасні фрактографічні дослідження 
не тільки для аналізу причин руйнування матеріалів, але і для конт-
ролю якості виробів, а також як засіб для вивчення експлуатаційних 
властивостей металів та управління ними.  

Метод растрової електронної мікроскопії дає можливість вивчати 
мікротопографію (фрактографію) поверхонь зразків руйнування (зла-
мів) після випробувань і, здійснивши класифікацію видів руйнування, 
за типом зламу можна стверджувати про енергоємності процесів руй-
нування. 
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Рис. 1.10. Растровий електронний мікроскоп JSM-7401 
 

РЕМ дає можливість вивчати поверхню металоконструкцій з ме-
тою виявлення мікротріщин, здійснювати кількісну оцінку шорсткос-
ті металу, вивчати кінетику росту тріщини в зразку та встановлювати 
місця зародження магістральних тріщин, напрям та швидкість їх по-
ширення, вивчати вплив фазових включень на механізми руйнування, 
досліджувати зв’язок мікротопографії зламів з вихідною структурою, 
вивчати морфологію фазових складових та їх об’ємну конфігурацію 
на поверхні протравлених мікрошліфів та зламів. 

У машинобудуванні, при експлуатації деталей та виробів, у випа-
дку аварійної ситуації найбільш часто в зламах виявляють втомлений 
механізм руйнування. Фрактографічний аналіз зламів випробовува-
них втомлених зразків дає можливість стверджувати, що зі збільшен-
ням довжини магістральної тріщини та зменшенням поперечного пе-
рерізу зразка на його поверхні завжди формуються три характерні зо-
ни руйнування: зона зародження втомленої тріщини, зона її стабіль-
ного поширення(з наявними полями втомних боріздок) і область ос-
таточного руйнування, яка відповідає швидкому квазікристалічному 
руйнуванню зразка. 
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Методи опрацювання РЕМ-стереозображень базуються на їх фо-
тограмметричній обробці. При цьому найважливішим завданням є 
визначення проєкції чи апріорний математичний опис процесу утво-
рення зображення. В РЕМ зображення формується електронно-
оптичним шляхом і його відмінність полягає в тому, що тут не існує 
променів, що йдуть від об’єкта до його зображення, як це має місце в 
ПЕМ або світлових мікроскопах. 

 
 

1.2.6. Електронографія. 
Електронографія, спираючись на досягнення американських уче-

них Девіссона і Джермера (Davisson and Germer) та англійця Томсона 
(G.P. Thomson), швидко розвивалася не тільки в напрямі фізичних до-
сліджень, але й як практичний метод, який доповнював рентгенівсь-
кий. Особливого значення він набув у дослідженні надтонких плівок і 
поверхневих шарів, завдяки чому посідає важливе місце в багатьох 
академічних, наукових і промислових лабораторіях. 

За Де-Бройлем (основна гіпотеза даного методу), електрони, що 
рухаються, мають хвильові властивості, тобто здатні дифрагувати й 
інтерферувати. На цьому ґрунтується застосування електронних про-
менів для мікроскопічного дослідження в електронному мікроскопі та 
для електронографії – дифракційного вивчення структури речовини в 
приладі для дифракції електронів – електронографі.  

Основними задачами електронографічного аналізу переважно є 
такі ж, як і для рентгеноструктурного: визначення кристалічної 
структури, фазовий аналіз і знаходження орієнтацій та текстури в 
зразках. 

Внаслідок сильного поглинання електронів речовиною навіть при 
найбільшій енергії 100 кеВ, яка використовується у звичайній елек-
тронографії, вони не проникають у речовину більш як на декілька ти-
сяч ангстрем. Тому об’єктами дослідження є шари, які за товщиною 
не перевищують 10–5 см. Вони або утворюються природним шляхом 
(наприклад, як окисні на поверхні твердих тіл), або виготовляються 
штучно. Шари різноманітних речовин товщиною ≤10–5 см, утворе-
них різними способами, називаються тонкими плівками і є типовими 
об’єктами електронографії. Досліджують також високодисперсні по-
рошки, особливо останнім часом, у зв’язку з бурхливим розвитком 
нанотехнологій. 
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У зв’язку з цим, розроблено два основні методи електроногра-
фування: “на проходження (просвічування)” та “на відбивання”. У 
першому випадку, як зазначалося, електрони проходять через тонкий 
об’єкт. У другому – дифракційну картину формує пучок електронів, 
який ковзає уздовж поверхні масивного зразка. При цьому найбільш 
імовірною є дифракція електронів від надтонких виступів на поверхні 
зразка. Тобто дифракція “на відбивання” насправді є дифракцією “на 
проходження” від надтонких утворень уздовж траєкторії пучка елек-
тронів на поверхні (рис. 1.11). Це дозволяє одержати дані про струк-
туру поверхні реального твердого тіла. 

Найчастіше для таких досліджень використовують плоско 
шліфовану поверхню або природні грані кристалів.  

Шліфовка повинна бути дуже тонкою, бо при грубій дифракційні 
картини незадовільні. У випадку дослідження полікристалічних 
шліфів оптимальна ширина зразка, тобто довжина траєкторії пучка 
вздовж поверхні, повинна бути 8–10 мм. За меншої ширини дифрак-
ційні картини не дуже різкі, а при більшій – утворюється велика тінь 
від самого зразка, губляться внутрішні відбивання та слід первинного 
пучка.  

Для дослідження граней монокристалів ширина зразка може бути 
значно меншою, наприклад, 3–4 мм. 

 

 
 

Рис. 1.11. Метод відбивання від плоского шліфа. а – хід електронних 
променів: О – положення первинного пучка на фотопластинці;  

r – радіус дифракційного кільця; L – віддаль зразок-фотопластинка.  
б – дифракція електронів від виступів поверхні 

 
Приготування об’єктів для дифракції “на відбивання”. Для цього 

дослідження зразки зручно готувати як металографічні шліфи. Після 
травлення шліфа та його промивання для видалення залишків трав-
ника та випадкових забруднень, на половину шліфа наносять плівку-
стандарт для визначення сталої приладу. Для цього найпростіше “за-
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фарбувати” половину шліфа олівцем із грифелем м’якістю не менше 
2М, тобто у такий спосіб нанести графітове покриття на частину по-
верхні. Можна також нанести на половину шліфа плівку-стандарт ме-
тодом вакуумного випаровування і конденсації.  

Для попередження забруднення поверхні усі операції слід вико-
нувати швидко, щоби звести перебування щойно приготованого 
шліфа на повітрі до мінімуму. Надалі шліф закріплюють у тримачі 
зразків, вводять у електронограф і відкачують камеру об’єктів на ва-
куум. 

 
 

1.3. Сучасні проблеми та актуальні завдання 
 інформаційногота комп’ютерного матеріалознавства 

 
Дослідження матеріалів у різних галузях промисловості є актуа-

льною світовою тенденцією і реалізується використанням методів об-
числювального матеріалознавства зі застосуванням комп’ютерного 
металографічного аналізу. 

З однієї сторони необхідно створити методи інформаційного ма-
теріалознавства для вибору матеріалів на етапі концептуального про-
єктування виробів та формування баз даних матеріалів, а також ство-
рення ефективних алгоритмів обробки моделей поведінки матеріалів 
та перевірки достовірності щодо розрахунку матеріалів на наванта-
ження. З іншої сторони необхідно вдосконалювати методи обчислю-
вального матеріалознавства для комп’ютерного моделювання струк-
тури та властивостей матеріалів, орієнтуючись на отримання нових, 
більш досконалих матеріалів. Побудова такої методології спільної 
роботи цих різних та протилежних напрямків вимагає прикладних те-
оретичних та експериментальних досліджень на перетині обчислюва-
льного та інформаційного матеріалознавства з виходом на 
комп’ютерне матеріалознавство з метою оптимізації конструкцій та 
матеріалів в цілому. 

Проблеми консолідації ускладнюються нелінійним характером і 
невизначеністю взаємозв’язку «структура матеріалу» «службове 
призначення». Заважають успішній консолідації наступні джерела 
помилок комп’ютерного моделювання в додатках до задач матеріало-
знавства: 

1. З врахуванням того, що реконструкція обчислювальних 3D-
моделей мікроструктури за експериментальними 2D-зображеннями 
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для комп’ютерної оцінки властивостей вимагає великих витрат часу і 
машинних ресурсів, сумарний обсяг роботи з формування взає-
мозв’язків «структура матеріалу» «службове призначення» часто є 
нездійсненним. 

2. Неповна інформація про параметри обчислювальної моделі че-
рез невідповідність і неадекватність даних, включаючи опис гранич-
них умов. Так, довгостроковий характер взаємодії дефектів і регуляр-
ної структури матеріалів при експлуатації вимагає комплексного ба-
чення та загального уявлення. 

3. Неоднозначна математична модель існуючих явищ після спро-
щень і апроксимацій. Наприклад, з’являється невизначеність при пе-
редачі даних параметрів структури з накопиченими похибками у ба-
гаторівневих структурних моделях. 

4. Похибки, що обумовлені генерацією розрахункової сітки і ви-
бором чисельних методів вирішення. Як правило, проблеми виника-
ють через велику кількість обчислювальних рівнянь при комп’ю-
терній обробці нелінійних, багатокритеріальних моделей поведінки 
матеріалів. 

5. Інструментальні похибки вимірювання фізико-механічних вла-
стивостей матеріалів. Оскільки властивості матеріалів і моделі їх по-
ведінки у вигляді дискретних або аналітичних функцій є вхідною ін-
формацією на симуляцію конструкцій і технологій, то очевидно, що 
потрібна оцінка впливу похибки цих вхідних даних на похибку роз-
рахункової оцінки дефектності, напружено деформованого стану і 
руйнування виробу. 

Для комп’ютерного моделювання матеріалів в обчислювальному 
матеріалознавстві використовуються методи молекулярної динаміки, 
кінцево-елементне та ієрархічне моделювання. Молекулярная динамі-
ка розглядає процеси в нанометричну масштабі і моделює взаємодію 
атомів. Кінцево-елементне моделювання працює на макромасштаб-
ному рівні і прогнозує поведінку матеріалу з позицій суцільних сере-
довищ. Між цими масштабними рівнями знаходяться ієрархічні мето-
ди, які покликані зв’язати різні за теоретичними основам нано- та ма-
кромасштабні моделі поведінки матеріалів. Названі методи поки зна-
ходяться на початку свого розвитку. Важливе завдання інтеграції ме-
тодів обчислювального матеріалознавства в комп’ютерне полягає в 
тому, щоб зв’язати макроскопічну поведінку матеріалів і конструкцій 
зі зміною внутрішньої структури. 
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Принципово важливою складовою частиною комп’ютерного ма-
теріалознавства стають бази даних, у тому числі відомості про різні 
властивості матеріалів, які необхідні для розробки технологічних 
процесів, деталей. Організація достовірних баз даних матеріалів за-
лишається невирішеною проблемою комп’ютерного матеріалознавст-
ва деталей, конструкцій та технологій. 

Ієрархічні рівні в комп’ютерному матеріалознавстві представлені 
нами на рис. 1.12. Використовуючи кінцево-елементні методи аналізу 
досліджуємо вузол, окремі частини вузла та деталі. Застосовувані ме-
тоди конструювання та комп’ютерного аналізу виробів є багаторівне-
вими, але ігноруються проблеми конструювання матеріалів із враху-
ванням матеріалознавчих питань структури матеріалів для конкрет-
них деталей. 

У свою чергу, критичним аспектом обчислювального матеріалоз-
навства, що перешкоджає успішній інтеграції з матеріалознавчими 
прикладними програмами, є прагнення швидше до кількісного опису 
структури матеріалу на різних ієрархічних рівнях, аніж до детального 
аналізу властивостей і моделей поведінки структури в форматі вхід-
них даних для комп’ютерного аналізу. Останній клас задач необхідно 
вирішувати із залученням методології інформаційного матеріалознав-
ства в рамках пропонованої концепції консолідованого аналізу, яка 
полягає в новому узагальнюючому підході до обробки інформації про 
властивості і моделі поведінки матеріалів для матеріалознавчого 
комп’ютерного аналізу. 

Формування та структурування інформації про матеріали для па-
ралельного комп’ютерного моделювання технологій та навантажених 
конструкцій є актуальною проблемою, яку можуть і успішно вирі-
шують успішно матеріалознавці. Необхідно створювати і добудову-
вати до прикладних програм електронні бази даних, що містять повну 
інформацію про структуру, технологічні та експлуатаційні властивос-
ті матеріалу. Проблема безпосереднього застосування результатів і 
методів обчислювальних матеріалів у комп’ютерному матеріалознав-
стві полягає в тому, що зв’язок між структурою матеріалу, що моде-
люється, та комплексом необхідних механічних та функціональних 
властивостей неоднозначний і для більшості матеріалів не встанов-
люється повністю. Разом з тим існують спроби формалізувати та ін-
тегрувати комп’ютерне моделювання, спираючись на структурні ас-
пекти матеріалів. 
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Рис. 1.12. Інформаційна структура в багаторівневому комп’ютерному  
матеріалознавстві при моделюванні матеріалів, технологій та виробів 
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Типова схема створення нових матеріалів за допомогою комп’ю-
терного матеріалознавства предствлена на рис. 1.13. Використання 
інформації про властивості матеріалів у типових прикладних програ-
мах містить ряд протиріч та невирішеиих задач з наступними струк-
турними аспектами: 

1. Перш за все, нелінійна, нерівновісна поведінка матеріалів, яка 
потребує додаткових зусиль при аналізі навантаження, що може не-
передбачувано впливати на початкові умови у комп’ютерних моде-
лях. 

2. Неоднозначність апроксимації структури матеріалу при пере-
ході до цифрового представлення мікроструктури. 

3. Залежність справжніх характеристик матеріалу, таких як гра-
ниця міцності, пористість, ресурс роботи від розподілу параметрів 
мікроструктури, що обумовлює термін використання матеріалу. 

4. Метастабільність та тривала за часом зміна мікроструктури при 
експлуатації матеріалу. 

5. Похибки в описі мікроструктури матеріалу параметрам 
комп’ютерної моделі. 

Комп’ютерне матеріалознавство є складовою частиною науково-
дослідної роботи і мало пов’язане в даний час з виробничою практи-
кою через недостатній розвиток модельних уявлень та складності те-
оретичних питань. 

Інтеграція результатів моделювання структури і властивостей но-
вих виробів та створення для цього методології комп’ютерного мате-
ріалознвства є ключовим фактором підвищення якості проєктованих 
деталей. При проектуванні виникає необхідність здійснити вибір ма-
теріалу та аналіз їх механічних та функціональних властивостей. У 
зв’язку з цим слід розглянути комп’ютерні методи дослідження стру-
ктури та властивостей матеріалів конструкційного призначення.  

Важливою сферою дослідження і науковим завданням матеріало-
знавств є вивчення взаємозв’язку між структурою і властивостями 
матеріалів. Металеві матеріали становлять переважний клас констру-
кційних матеріалів у машинобудуванні, основним службовим приз-
наченням яких є здатність нести силове навантаження. Внутрішня 
структура значно впливає на механічні властивості металевих матері-
алів. Тому дослідження, прогнозування і спрямоване формування ха-
рактеристик міцності, довговічності, зносостійкості та інших експлу-
атаційних властивостей неодмінно пов’язане з пошуком фізичної 



                      
РОЗДІЛ 1 

РОЛЬ  СТРУКТУРНИХ  ДОСЛІДЖЕНЬ 
У  РОЗВИТКУ  МАТЕРІАЛОЗНАВСТВА 

 

28 
 

Структура 

Властивості 

 

Комп’ютерне   
моделювання  

 структури матеріалів 

Матеріалознавець 

Створ ення   
та  вдоско налення 

матеріалу 

природи змін структури матеріалів під впливом технологічних та 
експлуатаційних навантажень. 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Рис. 1.13. Типова схема створення нових матеріалів за допомогою 

комп’ютерного матеріалознавства 
 

Традиційно наукові завдання матеріалознавства вирішуються з 
використанням різних експериментальних методів дослідження стру-
ктури і властивостей матеріалів. Особливістю останнього часу є шви-
дкий розвиток комп’ютерів і програмних комплексів, які стають уні-
кальним дослідницьким інструментом для проведення комп’ютерних 
експериментів. Так, застосування комп’ютерних інструментів для до-
слідження високотемпературних, проникних, корозійних процесів 
найчастіше є безальтернативним засобом і може сприяти виявленню 
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факторів, відповідальних за утворення дефектів. Актуальність 
комп’ютерних експериментів обумовлена також впровадженням інте-
грованих програмних середовищ у вигляді прикладних програм. 

Сучасне матеріалознавство, пов’язуючи фізико-механічні власти-
вості металевих матеріалів перш за все з їх структурою, виділяє чоти-
ри розмірних рівні: наноскопічний, мікроскопічний, мезоскопічний і 
макроскопічний. Наноскопічний рівень розглядає структурні питання 
для групи атомів, мікроскопічний – для граткових дефектів всередині 
кристалів, мезоскопічний – для групи кристалів у полікристала, мак-
роскопічний – для деталі в цілому або порівнянного за розмірами по-
лікристалічного зразка. З позицій комп’ютерного матеріалознавства 
виникає необхідність позначити відносний внесок перерахованих рі-
внів структурної ієрархії в моделі поведінки матеріалів при симуляції 
технологій і конструкцій в умовах навантаження. 

Інтеграція ієрархічних структурних моделей у процесі вдоскона-
лення металевих матеріалів та комп’ютерної симуляції макровиробів 
вимагає розвитку наступних теоретичних основ: 

1. Зв’язок багатофазної структури з властивостями матеріалу, 
включаючи пластичність, руйнування, корозію. 

2. Кількісні параметри, які забезпечують чутливість виробів під 
навантаженням на різні зміни структурної моделі матеріалу. 

3. Моделі, що передбачають руйнування та деградацію матеріалу 
з врахуванням мікроструктури. 

4. Кількісна оцінка впливу різноманітних включень, сумішей, де-
фектів. 

Статистичні методи комп’ютерного матеріалознавства для кількі-
сної оцінки мікроструктури матеріалів активно розвиваються в даний 
час і закордонними вченими, які прагнуть сформувати масштабовані 
бази даних, що зв’язують мікроструктуру, властивості та технологічні 
процеси за допомогою кореляційних функцій і дозволяють давати кі-
лькісні прогнози поведінки матеріалу в умовах навантаження, вихо-
дячи з локального оточення на рівні мікроструктури. За оцінкою ци-
тованих зарубіжних фахівців в області комп’ютерного матеріалознав-
ства, консолідовані методи аналізу структури, властивостей, техноло-
гічних процесів і поведінки матеріалів під впливом навантаження 
знаходяться на початковій стадії розвитку. Методологічним недолі-
ком пропонованих концепцій є, зокрема, надмірний обсяг повного 
набору необхідних статистичних даних, що перевищує обчислюваль-
ні можливості сучасних суперкомп’ютерів. 
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Побудова тривимірних моделей при мікроструктурі залишається 
важливим завданням систем аналізу прогресивних матеріалів. Незва-
жаючи на успіхи в експериментальній роботі обговорюваної методо-
логії, створення тривимірних моделей високовартісне (спеціальні па-
кети прикладних програм) і не надто швидко просувається. Більше 
того, піддаються експериментальному дослідженню тестові зразки 
матеріалу, що обмежені за розмірами робочої зоною приладів, що в 
свою чергу викликає сумніви щодо адекватності отриманих результа-
тів та їх застосування до аналізу варіативності мікроструктури мате-
ріалу у виробі. 

На часі постало питання про розвиток нових комп’ютерних мето-
дів проєктування з урахуванням мікроструктури конструкційного ма-
теріалу. Для цього технологічні процеси, мікроструктуру металевих 
матеріалів і експлуатаційні властивості об’єднують у відповідні поля 
і прагнуть формалізувати як прямі, так і зворотні зв’язки між цими 
полями, щоб мінімізувати робочі ресурси комп’ютерів для обробки 
обчислювальних моделей. У сучасних наукових працях основний ак-
цент зроблений на анізотропні металеві матеріали, в яких стан мате-
ріалу визначається ортогональним тензором напружень, що відобра-
жає локальну орієнтацію вхідного матеріалу в кожному окремому 
елементі дискретизації мікроструктури. 

Необхідністю сформулювати точний двонаправлений зв’язок між 
інформаційними полями «структура» «властивості» «процеси» 
обумовив розвиток математичних методів опису багаторівневих ефе-
ктів у рамках виділеного напрямку на перетині обчислювального та 
інформаційного матеріалознавства (Microstructure Knowledge 
Systems) – комп’ютерне матеріалознавство (Сomputer Material 
Science). У цьому напрямку увага зосереджується на локалізації да-
них і розглядається просторовий розподіл поверхні відгуку (напруги, 
деформації) мікроструктури на макронавантаження, тобто на наван-
таження, які прикладені до деталі або зразка на макро-. Такий підхід 
дозволяє корелювати різні характеристики руйнування матеріалу з 
особливостями мікроструктури, що утворюють концентратори на-
пружень та ініціюють руйнування. Більш того, це автоматично при-
веде до створення точних моделей для комп’ютерної симуляції про-
цесів.  

Саме тому оптимізація технологічних процесів на макрорівні ве-
деться в кінцево-елементних програмах, а вдосконалення структури і 
процесів на мікрорівні здійснюється переважно експериментальними 
методами. 
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1.4. Висновки та перспективи розвитку фрактографії,  
топології та аналізу зображень 

 
Висока роздільна здатність та особливо велика глибина фокуса, 

простота підготовки об’єктів досліджень, широкі можливості елемен-
тного аналізу при використанні різних систем реєстрації рентгенівсь-
кого випромінювання дозволяють успішно використовувати метод 
мікро-, та макрофрактографічного аналізу в матеріалознавчих дослі-
дженнях для вивчення структури та елементного складу поверхонь 
зношування, тертя, руйнування, корозії, хімічної взаємодії, включень 
і т.д. 

Оптичні методи аналізу зображень дозволяють одержувати три-
вимірну оцінку довільних поверхонь і, отже, значно розширює мож-
ливості фактографічних досліджень. 

Проте для комплексного вивчення поверхні матеріалів за елект-
ронним зображенням необхідно розробляти різноманітні методики 
розрахунку комплексних характеристик, які б визначали найбільш за-
гальні властивості поверхні, що характеризують її стан і стан мікро-
параметрів, що можливо при наявності відповідних алгоритмів і про-
грамного забезпечення, а також при проведенні сертифікації повер-
хонь у мікро- та нанометровому діапазонах відповідно до норм і ви-
мог міжнародних стандартів. 

Методами оптичної електронної мікроскопії успішно вирішують-
ся задачі фізичного матеріалознавства, для яких кількісний аналіз зо-
бражень тонкої структури чи рельєфу поверхні із застосуванням ви-
мірів є найбільш доцільним, а в ряді випадків і домінантним. Елект-
ронно-мікроскопічні дослідження уможливлюють аналіз об’ємної ка-
ртини рельєфу поверхні матеріалів різноманітного призначення.  

Сучасні методи фрактографії, топології та аналізу зображень ха-
рактеризуються високою точністю, достовірністю та доступністю для 
широкого кола спеціалістів в одержанні кількісної інформації при ме-
талографічному дослідженні. 

Цифрова обробка зображень дозволяє суттєво збільшити можли-
вості проведення мікроскопічних досліджень. Поєднання методів фо-
тограмметрії та топології є перспективним у сьогоденні. 
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РОЗДІЛ II 
СУЧАСНІ ПРИКЛАДНІ ПРОГРАМИ ДЛЯ АНАЛІЗУ  
ТА ОБРОБКИ МЕТАЛОГРАФІЧНИХ ЗОБРАЖЕНЬ  

 
Стрімкий розвиток обчислювальної техніки і методів цифрової 

обробки зображень останнім часом дав можливість значно розширити 
автоматизацію науково-дослідних робіт у багатьох областях науки і 
техніки. Макроскопічна поведінка матеріалу безпосередньо залежить 
від особливостей його мікроструктури. Кількісний підхід при аналізі 
дозволяє виявити ту оптимальну структуру, яка в найбільшій мірі ві-
дповідає умовам служби матеріалу.  

З іншого боку, успішне вирішення основних задач розвитку про-
мисловості світу на сучасному етапі визначається підвищенням кон-
курентоспроможності продукції, яку випускають. Це висуває високі 
вимоги до чистоти матеріалів, рідких та газоподібних робочих сере-
довищ технологічних процесів, надійність та довговічність роботи 
машин, приладів та пристроїв тощо.  

Порошкова металургія кожним розробленим новим технологіч-
ним процесом демонструє переваги, які дозволяють отримувати ма-
теріали з іншими кращими чи зовсім властивостями, або виготовляти 
вироби найбільш економічно вигідним способом.. 

Створення та розробка нових, високоефективних ФМ неможлива 
без вимірювання та контролю властивостей вихідних порошків і го-
тових виробів. ФМ характеризуються рядом структурних та експлуа-
таційних параметрів, які, зазвичай, визначаються властивостями ви-
хідних порошків та технологією їх виготовлення. До важливих харак-
теристик ФМ відносять: пористість, її розподіл по об’єму ФМ, її вид 
(відкрита, закрита, тупикова); форма, розміри пор (середні та макси-
мальні); коефіцієнт звивистості пор; коефіцієнт регулярності пористої 
структури, коефіцієнт проникливості, питома поверхня, механічна 
міцність, корозійна стійкість та ін.  

Вивчення структурних характеристик ФМ – одна з ключових за-
дач сучасного матеріалознавства, на основі якої базується процес 
створення нових та покращання властивостей уже існуючих матеріа-
лів. Реалізація високоякісного металографічного аналізу пов’язана з 
відомими труднощами, що зумовлені великим фізичним навантажен-
ням на організм дослідника (особливо органи зору), суб’єктивністю 
спостережень та невеликою швидкістю процесу дослідження. Засто-
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сування приладів, які працюють на основі лінійної механічної розгор-
тки оптичних об’єктів вносить свої обмеження на інтерпретацію сиг-
налів, що одержуються, а також позбавляє можливості „інтелектуаль-
ного” втручання в процес вимірів. 

Так як невеликі зміни при аналізі та обробці зображень мають ве-
ликий вплив на подальшу долю готового виробу, методи неруйнівно-
го та швидкого контролю, які визначають та аналізують дані зміни, 
можуть бути успішно використані як інструмент контролю якості 
продукту. 

По суті, оцінка властивостей структури ФМ має подвійну мету: з 
одного боку, це оцінка адекватності процесу управління структурою, 
з іншого боку, це забезпечення оптимальної продуктивності готового 
виробу. 

Вивчення можливостей та оцінки сучасного програмного забез-
печення для комп’ютерних засобів дослідження металографічних зо-
бражень з метою визначення якісних та кількісних характеристик ФМ 
продиктовано науковими та виробничими задачами, які виникли в 
сучасному матеріалознавстві. 

Металографічні зображення можуть бути представлені комбіна-
цією різноманітних структурних складових при різному співвідно-
шенні: фазами, які характеризуються різноманітними розмірами; фо-
рмою та кольором, а також межами зерен, що можуть бути представ-
лені або окремими лініями на зображенні, або покривати зображення 
безперервною сіткою. Комбінація цих структурних складових може 
дати дуже непросту картину, для інтерпретації якої програма, що 
аналізує, повинна володіти чималою часткою правильності виконан-
ня. Тому основну вимогу до якісного аналізу зображень можна сфор-
мулювати і поставити так: на отриманій під мікроскопом фотографії 
необхідно виділити структурні складові, а після цього класифікувати 
їх за яскравістю, розміром та формою. Практична реалізація цього 
питання включає в себе вже класичні на сьогодні задачі як-от: сегме-
нтація, фільтрування недоліків та виділення об’єктів з фону, визна-
чення меж об’єктів, розпізнавання образів. Для успішного проведення 
металографічного аналізу основним залишається питання надійності 
сегментації зображення. Через складність металографічних зобра-
жень немає жодної можливості заздалегідь визначити характеристики 
об’єктів. Тому процес сегментації повинен бути адаптивним і по мо-
жливості виділяти на зображенні всі об’єкти, які цікавлять, незалежно 
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від їхніх розмірів або яскравості. При цьому повинна залишатись мо-
жливість втручання оператора в процес розпізнавання для корекції 
об’єкта.  

Тому вивчення і вдосконалення металографічних методів та 
комп’ютерних засобів для вимірювання, аналізу, визначення, обробки 
та прогнозування властивостей та структури ППМ є досить актуаль-
ною практичною задачею.  

Сучасний етап розвитку програмного забезпечення характеризу-
ється разом з підвищенням функціональності і такими тенденціями, 
як: 
 простота в експлуатації; 
 збільшення продуктивності самою системою; 
 зниження вимог до професійного рівня користувача. 
На сьогоднішній день існує багато різноманітних прикладних 

програм для аналізу зображень. Науспішнішими стають продукти, які 
найбільш зрозумілі в експлуатації. 

Зі врахуванням функціональних можливостей серед різноманіття 
програмного забезпечення для аналізу зображень найбільш успішни-
ми є наступні прикладні програми – „PHOTOM”, „OPTIMAS”, „ВИ-
ДЕОТЕСТ”, „IMAGE EXPERT PRO”, „ AVIZO”, „SMART-EYE” та 
багато інших. 

В арсеналі даних сучасних програм є всі необхідні для обробки 
технічних зображень алгоритми: високочастотного та низькочастот-
ного фільтрування, виділення меж зображень, арифметичних та логі-
чних операцій, корекції яскравість/контраст та ін.  

На основі аналізу вищеприведених алгоритмів дані програми до-
зволяють обчислити середню яскравість кожного об’єкта за шкалою 
яскравостей, що визначена у системах. За допомогою даної схеми у 
всіх прикладних програмах даної специфіки запропоновано наступну 
послідовність алгоритмів для обробки і одержання характеристик ме-
талографічної структури: 

1. Фільтрування зображення з метою вилучення випадкового  
шуму. 

2. Попередня сегментація, яка направлена на виділення однорід-
них областей. 

3. Корекція об’єкта з метою визначення порогу яскравостей. 
4. Остаточна сегментація з використанням визначеного фонового 

значення, що дозволяє повністю визначити об’єкти. 
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5. Аналіз виділених об’єктів з метою визначення їхніх параметрів. 
Кінцевою задачею металографічного аналізу слід вважати статис-

тичну обробку отриманих у процесі вимірювання характеристик 
об’єктів, визначення середніх значень цих величин, а також побудова 
графічних залежностей для візуалізації процесу аналізу. 

 
 

2.1. Прикладна програма „PHOTOM” 
 
Найбільш простою в користуванні та визначенні даних характе-

ристик є програма „PHOTOM”, яка призначена для фотометрії. Зава-
нтаження чорно-білих зображень здійснюється у форматі .BMP та 
.JPG. Дана програма здійснює розрахунок оптичної густини фотогра-
фій, яка розраховується з урахуванням фону як по середньому (по ви-
діленій області), так і по окремій фотографії (рис. 2.1). 

 

    
 

Рис. 2.1. Генерування бінарного зображення та побудова гістограм 
аналізу структури мікрошліфу фільтруючого матеріалу отриманого з 

порошку сталі ШХ15 
 

Крім розрахунку оптичної густини, можна інвертувати, збільшу-
вати контраст та згладжувати зображення, генерувати бінарне зобра-
ження, визначати відстані між об’єктами та здійснювати розрахунок 
площі необхідної області на фотографії. Також передбачений режим 
калібрування для перерахунку всіх координат у метричні одиниці 
(мікрони). 
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2.2. Прикладна програма „OPTIMAS” 
 
Аналізатор зображень „OPTIMAS” являє собою інтеграцію су-

часних методів з обробки зображень, які створені на базі потужних 
математичних методів перевірених на практиці. Ряд унікальних фун-
кцій і методів роботи розроблені спеціально для цієї програми: ство-
рені дві панелі керування: стандартні настройки і настройки користу-
вача – стандартна дає кнопковий доступ до обробки файлу, буфера 
обміну та друкуючих дій, настройка користувача дозволяє признача-
ти аж до двадцяти інших макрокоманд до панелей користувача; існує 
автоматичний поріг для багатофазових зображень; можливість відо-
браження гістограм, завдяки використанню більш гнучкого та функ-
ціонального інструментального засобу графічного дисплею гістогра-
ми (рис. 2.2); підтримання автоматичної сегментації зображення у 
конкретизованій кількості інтенсивності. 

Вмонтований механізм автоматизації абсолютно прозорий для 
користувача і дозволяє без надмірних зусиль на програму накопичу-
вати та аналізувати дані з багатьох точок зору, отримувати інтеграль-
ні характеристики та поророзподілення. 

 

 
 

Рис. 2.2. Підтримання автоматичної сегментації зображення  
з відображенням зон частинок порошку фільтруючого матеріалу 
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2.3. Прикладна програма „IMAGE EXPERT PRO” 
 
Результатом роботи програми „IMAGE EXPERT PRO” є отри-

мання якісних та кількісних характеристик структур. Для матеріалоз-
навця в даному випадку може бути розподілення зерен за балами, 
процентне відношення фаз у структурі, кількість включень та розпо-
ділення їх за розміром і формою, аналіз текстур, пористості та ін. Цей 
аналізатор металографічних зображень дозволяє створювати і збері-
гати схеми дій, які виконуються над зображеннями, а потім застосо-
вувати ці схеми до подібних зображень. Отримані дані можуть бути 
представлені у вигляді гістограм, а також таблиць, зображень, серед-
ніх або загальних даних за всіма об’єктами або індивідуально по ко-
жному. 

Ця програма у порівнянні з попередніми має такі нововведення: 
вмонтовано засоби роботи з відеокамерою, можливість калібрування 
оптичної системи комплексу, динамічний режим перегляду для біль-
шості методів, автоматичне розділення перекриваючих об’єктів, ком-
плексне відображення результатів, тонка настройка режимів виводу 
результатів і особлива відмінність – можливість повністю автоматич-
ного формування якісного різкого зображення трьохмірності об’єкта 
(рис. 2.3). 

Широкий набір функцій з обробки зображень і виділення цікав-
лять структурних елементів дозволяють використовувати аналізатор 
для вирішення широкого кола завдань матеріалознавства, серед яких 
можна назвати такі: аналіз неметалевих включень, аналіз графітових 
включень, аналіз зерен структури, визначення кількості альфафази, 
аналіз мікроструктури сталей, аналіз глибини безвуглецевого шару, 
аналіз підшипникової сталі, аналіз пористості. Оптимальне викорис-
тання інструментів мінімізує застосування ручних операцій. Ще на 
стадії попередньої обробки можна, наприклад, усунути дефекти осві-
тленості шліфа. Для виділених об’єктів на зображеннях розрахову-
ється кілька десятків кількісних параметрів, їх добірка і точність ви-
ведення налаштовують металознавців під конкретні види аналізу зо-
бражень. Отримані кількісні дані інтерпретуються і представляються 
відповідно до вимог міжнародних стандартів, є можливість самостій-
но налаштовувати аналізатор на вимоги потрібних нормативних до-
кументів (рис. 2.4). 
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Рис. 2.3. Автоматичне формування якісного зображення  
трьохмірності об’єкта структури мікрошліфу пористого  
проникливого матеріалу з представленням результатів 

 

 
 

Рис. 2.4. Аналізатор для вирішення широкого кола завдань  
матеріалознавства у програмі „IMAGE EXPERT PRO” 

 

 

2.4. Прикладна програма „ВИДЕОТЕСТ VT5” 
 

Суттєвою відмінністю програми „ВИДЕОТЕСТ VT5” від вище-
представлених, у яких процес сегментації побудований за принципом 
адаптивної бінаризації, є розподіл об’єктів за визначенням їхньої се-
редньої яскравості (рис. 2.5).  
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Рис. 2.5. Визначення розподілу об’єктів зображення за їхньою  
середньою яскравістю за допомогою програми „ВИДЕОТЕСТ VT5” 

 
Прерогативою даної програми є можливість здійснення фазового 

аналізу будь-якого матеріалу, нанесення на зображення масок для ви-
значення розміру пор та пористості сплаву. Специфічною особливіс-
тю даного програмного продукту є можливість управління процесом 
росту тонкоплівкового покриття зі стабільними функціональними 
властивостями. 

Багато задач промислового контролю та проєктування вимагають 
отримання даних про геометричні форми об’єктів у тривимірному 
просторі. Для вирішення цих задач широко застосовуються безконта-
ктні методи вимірювань, серед яких найбільш успішними є оптичні 
методи. 

 
 

2.5. Пакет прикладних програм «AVIZO» 
 
Серед найпрогресивніших та найпродуктивніших прикладних 

програм для обробки та аналізу металографічних зображень з можли-
вістю візуалізації тривимірних об’єктів за двомірними фотографіями 
є Avizo®. Це універсальний комерційний програмний додаток для на-
укової, промислової візуалізації та аналізу різноманітних точних да-
них (рис. 2.6). 



                      
РОЗДІЛ 2 

СУЧАСНІ ПРИКЛАДНІ ПРОГРАМИ ДЛЯ АНАЛІЗУ 
ТА ОБРОБКИ МЕТАЛОГРАФІЧНИХ ЗОБРАЖЕНЬ 

 

45 
 

 
 

Рис. 2.6. Загальний вигляд головного вікна одного з модулів Avizo®  
 

Avizo® розроблений FEI Visualization Sciences Group і був спочатку 
розроблений і створений для візуалізації та аналізу певних груп даних. 

VSG Avizo® – програмне рішення для 3D візуалізації, обробки та 
аналізу наукових і виробничих даних з простим у використанні гра-
фічним інтерфейсом користувача, цілком підходить для візуалізації 
тривимірних даних матеріалознавства, геофізики, навколишнього се-
редовища або будь-яких інших технічних даних. 

Avizo® є модульним і об’єктно-орієнтованим програмним забез-
печенням. Його основні компоненти – це системні модулі та об’єкти 
даних. Модулі використовуються для візуалізації об’єктів даних та 
для виконування обчислювальних операції над ними. 

Один з найбільш інтуїтивних і найбільш потужних методів для 
візуалізації даних 3D-зображення у даному програмному продукті є 
прямо-об’ємний рендерінг. Параметри випромінювання та поглинан-
ня світла віднесені до кожної точки обсягу. Моделювання пропускан-
ня світла через певний обсяг зображення дозволяє відображати дані з 
будь-якого напрямку погляду без побудови проміжних полігональних 
моделей. Avizo® здатний виконувати прямий рендерінг у режимі реа-
льного часу, навіть для дуже великого обсягу даних. Таким чином, 
обсяг надання інформації можете миттєво виділити відповідні області 
необхідних даних.  

Металографічні зображення можуть бути представлені комбіна-
цією різноманітних структурних складових при різному співвідно-
шенні: фазами, які характеризуються різноманітними розмірами, фо-
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рмою та кольором, а також межами зерен, що можуть бути представ-
лені або окремими лініями на зображенні, або покривати зображення 
безперервною сіткою. Тому основну вимогу до якісного аналізу               
зображень можна сформулювати і поставити так: на отриманій під 
мікроскопом фотографії необхідно виділити структурні складові, а 
після цього класифікувати їх за яскравістю, розміром та формою. 
Практична реалізація цього питання включає в себе задачі, які вже 
стали класичними як-от: сегментація, фільтрування дефектів та виді-
лення об’єктів з фону, визначення меж об’єктів, розпізнавання                    
образів.  

Суть роботи «AVIZO» ґрунтується на системному розумінні 
морфології та мікроструктури дослідного зразка. Ці знання мають 
першочергове значення при оцінці якості готового продукту.  

Для повної та якісної оцінки зразка необхідно визначити та дос-
лідити основні морфологічні параметри структури, а саме: 
 визначення кількості частинок різного розміру та форми; 
 визначення структурних дефектів зразка; 
 визначення форми пор та форми частинок; 
 визначення загального розподілу пор у розрізі та по всьому 

об’єму; 
 визначення загального розподілу певних форм частинок по 

периметру і об’єму. 
Утворення 3D-зображення за допомогою програмного середови-

ща «AVIZO» здійснюється шляхом накладання плоских поперечних 
розрізів відповідного діапазону по висоті готового пористого порош-
кового матеріалу (рис. 2.7).   

                         
 

 

 

 

 
 

 

                   а)                                                         б) 

Рис. 2.7. Візуалізація отриманого зображення поперечного перерізу 
пористого порошкового матеріалу: а) 3D-зображення з використан-

ням AVIZO); б) рентгенограма 
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За допомогою програмного забезпечення Avizo® ми отримали то-
чні розміри певної ділянки зрізу (рис. 2.8). У середовищі Avizo® мож-
ливо вимірювати лінійні, кутові та полярні розміри. Також можливо 
проводити розрахунок об’єму, площі, периметра об’єкта. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

Рис. 2.8. Визначення лінійних розмірів та встановлення відповідних 
зв’язків між даними частини зрізу шліфу ППМ за допомогою Avizo® 

 

Визначення зносостійкості – важлива характеристика будь-якого 
виробу. Зношування поверхні призводить до зниження функціональ-
них якостей ППМ і до втрати їх споживчої цінності. Підвищенню 
зносостійкості виробів сприяють як застосування матеріалів з висо-
кою зносостійкістю, так і конструктивні рішення, що забезпечують 
компенсацію зносу, резервування зносостійкості, загальне поліпшен-
ня умов тертя (застосування високоякісних мастильних матеріалів, 
захисту від абразивного впливу). 

За допомогою програми Avizo® можна визначити найбільш слабкі 
місця ППМ, які можуть призвести до руйнування конструкції. На 
рис. 2.9. червоним кольором позначено найбільш уразливі місця ви-
готовленого ППМ з відходів промислового виробництва. 
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Рис. 2.9. Визначення зносостійкості та «проблемних» місць  
у структурі ППМ 

 
Вивчення можливостей та оцінки сучасного програмного забез-

печення для комп’ютерних засобів дослідження металографічних зо-
бражень з метою визначення якісних та кількісних характеристик ме-
талів або сплавів продиктовано науковими та виробничими задачами, 
які виникли в сучасному матеріалознавстві. У Avizo® металографічні 
зображення шліфів ППМ представлені комбінацією різноманітних 
структурних складових при різному співвідношенні: фазами, які ха-
рактеризуються різноманітними розмірами, формою та кольором, а 
також межами зерен, що представлені або окремими лініями на зо-
браженні, або безперервною сіткою, що покриває зображення. Комбі-
нація цих структурних складових (площинні та просторові) для ППМ 
з відходів промислового виробництва представлені на рис. 2.10. 

 
 
     

 

       

 

 

 

    а) 
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б) 
 

Рис. 2.10. Визначення та аналіз структурних складових (пористість, 
максимальний та мінімальний діаметр пор, максимальні та мінімальні 

розміри частинок) ППМ  у форматі 3D-зображення: 
а) ППП з розміром частинок вихідного порошку – 0,1 мм  

б) ППП з розміром частинок вихідного порошку – 0,063 мм 
 

Кінцевою задачею металографічного аналізу за допомогою прик-
ладних програм слід вважати статистичну обробку отриманих даних 
у процесі вимірювання характеристик об’єктів, визначення середніх 
значень цих величин, а також побудову графічних залежностей для 
візуалізації процесу аналізу. 

Вмонтований механізм автоматизації у Avizo® абсолютно прозо-
рий для користувача і дозволяє без надмірних зусиль накопичувати та 
аналізувати дані з багатьох точок зору, отримувати інтегральні харак-
теристики та поророзподілення, універсальний інструмент для якіс-
ного аналізу зображення в науці та на виробництві, однаково неза-
мінний як при аналізі лабораторних структур, так і при кількісному 
аналізі у відповідності з українськими та міжнародними стандартами. 

VSG Avizo®  має гнучкий набір додаткових модулів, кожен з яких 
має свій інтерфейс і певний набір інструментів для візуалізації різних 
типів даних: 

Avizo®  Standard містить повний набір інструментів для 3D візуа-
лізації, обробки, аналізу та презентації будь-яких типів даних 
(рис. 2.11): 

 імпорт великої кількості типів даних; 
 сучасна тривимірна візуалізація; 
 з’єднання з сервером Matlab для детального аналізу; 
 сегментація і відновлення 3D моделей. 
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Рис. 2.11. Приклад роботи модуля Avizo®  Standard 
 

Avizo® Earth програма для інтерактивної візуалізації, аналізу, по-
рівняння та підготовки презентацій на основі геофізичних даних. 
Avizo® Earth – це ефективне рішення, що дозволяє імпортувати, 
управляти і інтерактивно візуалізувати складні геофізичні дані з декі-
лькох джерел в єдине оточення (рис. 2.12): 

 унікальна технологія управління пам’яттю; 
 легке управління даними; 
 завантажники для горизонтів і розломів; 
 потужний редактор палеток; 
 візуалізація горизонтів і контроль якості; 
 виділення геологічних тіл; 
 багатопрофільне дерево проектів; 
 підготовка професійних презентацій; 
 висновок проєктів на системи віртуальної реальності. 

 

 
 

Рис. 2.12. Приклад роботи модуля Avizo® Earth 
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Avizo® Fire – це широкий набір інструментів для завантаження, ві-
зуалізації та отримання якісної і кількісної інформації за різними ти-
пами даних (рис. 2.13). За допомогою програми Avizo® Fire можна ві-
зуалізувати дані в таких галузях науки, як промислова томографія, 
кристалографія, розвиток мікроструктур, нано структури, проводити 
неруйнуючі дослідження та аналіз томографії керна: 

 імпорт та обробка 3D зрізів; 
 сегментація і виділення неоднорідностей; 
 повне дослідження 3D даних; 
 статистичний аналіз; 
 створення презентацій, звітів і віддалений доступ до проєктів. 

 

 

Рис. 2.13. Приклад роботи модуля Avizo® Fire 
 

Avizo® Wind – це широкий набір інструментів для візуалізації та 
аналізу даних обчислювальної термодинаміки, виробничого моделю-
вання, мікроструктурного прогнозування, нелінійних структур і гео-
технічних проблем (рис. 2.14): 

 імпорт великої кількості типів даних; 
 просунута візуалізація пост-процесів; 
 дослідження і аналіз; 
 створення презентацій і спільна робота над проектами; 
 3D моделювання. 
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Рис. 2.14. Приклад роботи модуля Avizo® Wind 
 
Застосування прикладної сучасної програми Avizo® для дослі-

дження та комплексного аналізу структурних властивостей пористих 
проникливих матеріалів дало змогу отримати достовірні дані – роз-
поділ пористості по січенню зразка. Для візуалізації поророзподілен-
ня було застосовано етап кінцевої візуалізації – рендерінг. Це дало 
змогу миттєво визначити комбінацію різноманітних структурних 
складових ППМ при різному співвідношенні: фази, а також межі зе-
рен. Тому на сьогодні Avizo® – найпрогресивніша та найпродуктив-
ніша прикладна програма для обробки та аналізу металографічних 
зображень з можливістю візуалізації тривимірних об’єктів за двомір-
ними фотографіями. 
 
 

2.6. Прикладна програма «SMART-EYE®» 
 

Взагалі якісний аналіз зображення готового виробу – пористого 
проникливого матеріалу – проводиться з метою визначення таких па-
раметрів об’єктів, як середня яскравість, периметр, площа, мінімаль-
ний та максимальний діаметри, фактор форми, коефіцієнт форми та 
ін. За допомогою іншої прикладної програми «SMART-EYE®» мож-
ливо визначити дані характеристики, необхідні для якісної та кількіс-
ної оцінки структури будь-якого матеріалу, в тому числі й пористого 
(рис. 2.15). 
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Рис. 2.15. Процес калібрування зразка та введення реальної розмірності  
за допомогою програми «SMART-EYE®» 

 
Кінцевою задачею металографічного аналізу за допомогою 

«SMART-EYE®» слід вважати статистичну обробку отриманих у про-
цесі вимірювання характеристик об’єктів, визначення середніх зна-
чень цих величин, а також побудова графічних залежностей для візу-
алізації процесу аналізу (рис. 2.16). 

 
 
 
 
 
      
 
 
 
 

 
Рис. 2.16. Визначення форми та розмірів пор дослідного зразка ППМ 

 
Для того, щоб отримати більш адекватну оцінку отримання ре-

зультатів за допомогою «SMART-EYE®» необхідно провести бінарі-
зацію зображення. Суть бінарізації заключається у розгляді всієї без-
лічі ймовірних варіантів декількома незалежними поліями. У даному 
випадку бінарізація полягає у перетворені сірої картинки зображення 
мікрошліфа у растрову чорно-білу. 

Аналіз зразків ППМ здійснювався за стандартною методикою. 
Шліфи зразків досліджували за допомогою мікроскопа моделі ММР-4 
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при збільшенні х600 та х800. З метою отримання чіткого зображення 
границь зерен шліфи протравлювали 4 % розчином соляної кислоти. 
Площинну пористість визначали за мікрофотографіями шліфів за до-
помогою програми «SMART-EYE®» Слід відмітити, що програмне 
забезпечення «SMART-EYE®» дозволяє визначити необхідні характе-
ристики для якісної та кількісної оцінки структури будь-якого матері-
алу, в тому числі і пористого. 

За допомогою програмного забезпечення «SMART-EYE®» визна-
чили розподіл пористості, який змінюється в межах від 50 % до 70 %. 
У свою чергу, об’ємну пористість обчислювали ваговим методом за 
геометричними параметрами зразків.  

На рис. 2.17 наведена структура зразків ППМ при збільшенні 600, 
спечених пічним методом. За допомогою програмного продукту 
«SMART-EYE®» провели морфологічний аналіз рельєфу поверхні 
зразків. На рис. 4.18 наведено характер поверхні зразків після пічного 
спікання (до і після травлення). 

Необхідно наголосити, що поверхня мікрошліфа (рис. 2.17) неод-
норідна, і її різні складові мають різний електродний потенціал. У 
свою чергу, після травлення мікроструктура зразків являє собою ком-
плекс мікрогальванічних елементів. У результаті цього на поверхні 
утворюється мікрорельєф. Морфологічний аналіз рельєфу поверхні 
зразків приведений на рис. 2.18. 

 

 
а)                                              б) 

 
Рис. 2.17. Структура зразка ППМ, спеченого пічним методом при 

збільшенні 600, де: а) до травлення, б) після травлення 
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а)  

 
б) 
 

Рис. 2.18. Рельєф поверхні ППМ при збільшенні 600: 
 а) до травлення, б) після травлення  

 
 

2.7. «Система КОИ» 
 

Розроблена комп’ютерна програма для обробки зображень і кіль-
кісної оцінки параметрів мікроструктури «Система КОИ». Програма 
написана на мові Сі++ із застосуванням програмного пакету Borland 
C ++ Builder. Вона (рис. 2.19) служить для розрахунку об’ємної част-
ки і середнього розміру частинок структури і дозволяє проводити ро-
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зрахунок за кількома сотнями січних (залежить від дозволу фотогра-
фії) в одному полі зору. 

Алгоритм роботи програми полягає в наступному: в цифровому 
вигляді досліджуване зображення представляється у вигляді великої 
кількості точок – пікселів, розташованих послідовно у вигляді гори-
зонтальних ланцюжків. Безпосередньо файл містить коди кольорів 
пікселів, а їх координати виходять автоматично. Програма витягає 
коди кольорів, порівнює із заданими користувачем значеннями і, в 
залежності від результату, додає до банку даних білої або чорної фа-
зи. Так збирається інформація про кількість чорної і білої фази, відсо-
ток сірої фази обчислюється як залишок. 

Однією з можливостей, реалізованих в розробленій програмі, є 
побудова з її допомогою гістограми за довжиною частинок для різних 
досліджуваних фаз. Це дозволяє провести більш повні дослідження 
розподілу включень в досліджуваних зразках за формою і розмірами 
в залежності від швидкостей охолодження.  

Для побудови гістограми за шуканою фазою програма сканує зо-
браження в горизонтальному напрямку в виділеній користувачем об-
ласті, виробляючи лінійний пошук ланцюжків пікселів, що потрап-
ляють в інтервал кольорів, заданий налаштуваннями рівня яскравості 
фази. Знайшовши такі ділянки, вимірюється їх довжина в пікселях. 
Сканування зображення ведеться багаторазово разів (порядку декіль-
кох сотень). Після первинної обробки зображення програмою прово-
диться математичний розрахунок отриманих даних. Знаходиться мак-
симальне значення, і весь інтервал розмірів частинок ділиться на де-
сять рівних відрізків. Далі обчислюється кількість лінійних ділянок, 
які потрапили в кожен з розмірних діапазонів. За отриманими даними 
будується гістограма. Гістограма білої або чорної фази виходить 
шляхом лінійного пошуку одноколірних ланцюжків пікселів, з обчис-
ленням їх довжини і сортуванням за розмірами. Загальна кількість 
точок для білої і чорної фази (порядку декількох десятків тисяч то-
чок) сортується і підсумовується (рис. 2.19).  

Для оцінки параметрів форми включень по фотографії мікростру-
ктури матеріалів був створений додатковий модуль до про ісанной 
вище програмі. Він дозволяє оценіватьсреднее відхилення форми час-
тинок від сферичної. Це завдання особливо важлива при оцінці меха-
нічних властивостей матеріалів, коли від форми низькоміцних вклю-
чень залежить міцність виробу в цілому. 
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Рис. 2.19. Інфтерфейс програми «Система КОИ» 
 

Таким чином, описані програмні продукти для металографічного 
аналізу „PHOTOM”, „OPTIMAS”, „ВИДЕОТЕСТ”, „IMAGE 
EXPERT PRO”, „AVIZO”,  „SMART-EYE®”, «Система КОИ» є до-
сить ефективними при вирішенні складних задач сучасного 
комп’ютерного матеріалознавства. Дані програмні забезпечення для 
аналізу мікрозображень – це універсальний інструмент для якісного 
аналізу зображення в науці та на виробництві, в рівній мірі незамін-
ний як при аналізі лабораторних структур, так і при кількісному ана-
лізі у відповідності з українськими та міжнародними стандартами. 
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алюминиевых сплавов: Дис. канд. техн. наук: 05.13.17; – Защи-
щена 09.12.2005; Утв.09.03.2006. – Красноярск, 2007. – 124 с.: ил. 
– Библиогр.: с. 5–48. 

http://www.microstructure.ru/
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РОЗДІЛ III 
ВИЗНАЧЕННЯ ГЕОМЕТРИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК  

МАТЕРІАЛОСТРУКТУР ЗА ЇХ КОЛЬОРОВИМИ  
3D-ЗОБРАЖЕННЯМИ 

 
На сучасному етапі розвитку науки про матеріали активно розро-

бляються нові підходи до оцінки структурно-морфологічних характе-
ристик матеріалів і виробів, які засновані на вивченні структури в 
трьох вимірах. Успіхи останніх років, досягнуті в цій сфері, послужи-
ли основою для становлення такого напряму матеріалознавства, як 
«3D Materials Science», або «тривимірне матеріалознавство». Од-
ним з найбільш вагомих чинників, що сприяють швидкому розвитку 
цього нового науково-практичного спрямування, стало використання 
методів комп’ютерної томографії для дослідження об’ємної структу-
ри матеріалів. 

Про зростаючий інтерес до вивчення матеріалів із застосуванням 
комп’ютерної томографії свідчить проведення з цієї тематики конфе-
ренцій світового рівня. Так, у європейських країнах можна відзначити 
проведення в 2012 році конференції з промислової комп’ютерної то-
мографії в Австрії, в рамках якої функціонувала секція з неруйнівно-
го контролю і тривимірного вивчення матеріалів. У 2013 році в Бель-
гії відбулася міжнародна конференція з томографії матеріалів і струк-
тур, яка зібрала понад 250 учасників з 28 країн світу. Але першою 
спеціалізованою конференцією з тривимірного матеріалознавства 
слід вважати 1st International Conference on 3D Materials Science 
(США, Seven Springs, 2012), на якій було доведено, що поява можли-
востей для дослідження матеріалів у трьох вимірах відкрила нову еру 
в науці про матеріали. 

Методи томографії, що застосовуються для збору проєкційних 
даних про структуру матеріалу, систематизовані в таблиці 3.1 у зале-
жності від впливу на досліджуваний зразок. Область використання 
кожного з методів визначається характеристикою матеріалу зразків і 
специфікою вирішуваних завдань. 

Основною метою використання томографії в матеріалознавстві є 
якісна і кількісна оцінка різних елементів внутрішньої будови матері-
алів і виробів, що включають як структурні складові, так і дефекти 
мікро- і макроструктури. Параметри, що аналізуються за допомогою 
комп’ютерної томографії, можуть включати розподіл, форму і розмі-
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ри структурних елементів, їх орієнтацію, об’ємну частку та ін. При-
вабливість використання рентгенівської комп’ютерної томографії для 
вирішення різних матеріалознавчих задач полягає в оперативності 
проведення досліджень, зниженні трудовитрат при підготовці зразків, 
отриманні детальної інформації про об’ємну будову досліджуваних 
об’єктів. 

Таблиця 3.1  
Морфологічний інструментарій тривимірного моделювання 

Напрям роботи Методи  
та інструменти 

Результати 
 та їх представлення 

Збір проекційних даних 
про структуру матеріалу 

Рентгенівська  
томографія 

Набір проєкцій розподілу 
лінійного коефіцієнту 

послаблення рентгенів-
ського випромінювання 

Електронна томографія 

Набір електронно-
мікроскопічних зобра-
жень високого розши-
рення, що візуалізують 

розподіл електронної гу-
стини 

Нейтронна томографія 
Набір проєкцій розподілу 

інтенсивності нейтрон-
ного згустку 

Атомно-зондова  
томографія 

Набір двовимірних зо-
бражень розподілу ато-
мів хімічних елементів 

Обробка проєкційних 
даних та отримання 
об’ємних зображень  

Томографічна реконст-
рукція на основі матема-
тичних алгоритмів з ви-
користанням вбудованих 

програмних модулів 

Просторове зображення 
структури матеріалу у 
тривимірному просторі 

Моделювання та аналіз 
результатів 

Спеціалізоване програм-
не забезпечення 

Кількісний аналіз пара-
метрів структури 

Оцінка просторово-
часових характеристик 

структури матеріалу 
 
Застосування традиційних якісних методик (візуальний контроль, 

рентгенівська радіографія, ультразвук і ін.) далеко не завжди дозво-
ляє повноцінно охарактеризувати дефекти у виробах з функціональ-
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них матеріалів. Використання комп’ютерної томографії для вирішен-
ня цих завдань дозволяє з прецизійною точністю визначити розмір і 
розташування порожнин, сторонніх включень, області зі зниженою 
щільністю, пористіть та інші порожниноутворення. Отримана при 
цьому інформація необхідна при розробці основних напрямів удоско-
налення технології виробництва матеріалів. 

Аналітичні можливості комп’ютерної томографії зарекомендува-
ли її як ефективний засіб не тільки неруйнівного контролю нових ма-
теріалів, але і тривимірної візуалізації їх структури, що дозволяє по-
ряд з виявленням неоднорідностей та інших дефектів встановити ха-
рактер просторового розподілу, форму, розміри та інші морфологічні 
характеристики різних структурних складових. 

 
 

3.1. Створення 3D-зображень металоструктур 
 

Тривимірна графіка – розділ комп’ютерної графіки, сукупність 
прийомів та інструментів (як програмних, так і апаратних), призначе-
них для зображення об’ємних об’єктів. Найбільше застосовується для 
створення зображень на площині екрана або аркуша друкованої про-
дукції в архітектурній візуалізації, кінематографі, телебаченні, відеоі-
грах, друкованій продукції, а також у науці та промисловості. 

Тривимірне зображення на площині відрізняється від двовимір-
ного тим, що включає побудову геометричної проєкції тривимірної 
моделі (сцени) на площину (наприклад, екран комп’ютера) за допо-
могою спеціалізованих програм. При цьому модель може, як відпові-
дати об’єктам з реального світу (автомобілі, будівлі, ураган, астеро-
їд), так і бути повністю абстрактною (проекція чотиривимірного фра-
ктала). 

Для одержання тривимірного зображення на площині потрібні 
наступні кроки [9]: 
 моделювання  – створення тривимірної математичної моделі 

сцени і об’єктів у ній; 
 рендеринг (візуалізація) – побудова проєкції відповідно до об-

раної фізичної моделі; 
 виведення отриманого зображення на пристрій – дисплей або 

принтер. 

http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%BF%27%D1%8E%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B0_%D0%B3%D1%80%D0%B0%D1%84%D1%96%D0%BA%D0%B0
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%80%D1%85%D1%96%D1%82%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%83%D1%80%D0%BD%D0%B0_%D0%B2%D1%96%D0%B7%D1%83%D0%B0%D0%BB%D1%96%D0%B7%D0%B0%D1%86%D1%96%D1%8F
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%96%D0%BD%D0%B5%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D1%84
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%B1%D0%B0%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8F
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%96%D0%B4%D0%B5%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%96%D0%B4%D0%B5%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%BE%D0%B1%D1%80%D0%B0%D0%B6%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8F
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%BF%27%D1%8E%D1%82%D0%B5%D1%80
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B2%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%BE%D0%B1%D1%96%D0%BB%D1%8C
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%83%D0%B4%D1%96%D0%B2%D0%BB%D1%96
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%80%D0%BE%D0%BF%D1%96%D1%87%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D1%86%D0%B8%D0%BA%D0%BB%D0%BE%D0%BD
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BE%D1%97%D0%B4
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BE%D1%97%D0%B4
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D1%80%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%B0%D0%BB
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D1%80%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%B0%D0%BB
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D1%8E%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B5%D0%BD%D0%B4%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%BD%D0%B3
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%B5%D0%BA%D1%86%D1%96%D1%8F_%28%D0%B3%D0%B5%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%80%D1%96%D1%8F%29
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Сцена (віртуальний простір моделювання) включає в себе кілька 
категорій об’єктів: 
 геометрія (побудована за допомогою різних технік моделей); 
 матеріали (інформація про візуальні властивості моделі, напри-

клад, колір, структура): 
 джерела світла (налаштування напрямку, потужності, спектра 

освітлення); 
 віртуальні камери (вибір точки та кута побудови проєкції); 
 сили та дії (налаштування динамічних спотворень об’єктів, за-

стосовується в основному в анімації); 
 додаткові ефекти (об’єкти, що імітують атмосферні явища: сві-

тло в тумані, хмари, полум’я і пр.). 
Завдання тривимірного моделювання –описати ці об’єкти і розмі-

стити їх “у сцені” з допомогою геометричних перетворень відповідно 
з вимогами щодо майбутнього зображення. 

Рендеринг. На цьому етапі математична (векторна) просторова 
модель перетворюється на плоску (растрову) картинку. Якщо потріб-
но створити відео, то рендериться послідовність таких картинок – ка-
дрів. Як структура даних, зображення на екрані представлено матри-
цею точок, де кожна точка визначена принаймні трьома числами: ін-
тенсивністю червоного, синього і зеленого кольорів. Таким чином, 
рендеринг перетворює тривимірну векторну структуру даних у плос-
ку матрицю пікселів. Цей крок часто вимагає дуже складних обчис-
лень, особливо коли потрібно створити ілюзію реальності. Найпрос-
тіший вид рендеринга – це побудувати контури моделей на екрані 
комп’ютера за допомогою проєкції. Звичайно, цього недостатньо і 
потрібно створити ілюзію матеріалів, з яких виготовлені об’єкти, а 
також розрахувати спотворення цих об’єктів за рахунок прозорих се-
редовищ (наприклад, рідини в склянці). 

Існує декілька технологій візуалізації, часто комбінованих разом. 
Наприклад: Z-буфер (використовується в OpenGL і DirectX 10)/ 

Сканлайн (scanline) – він же Ray casting («кидання променя», 
спрощений алгоритм зворотного трасування променів) – розрахунок 
кольору кожної точки картинки побудовою променя з точки зору 
спостерігача через уявний отвір в екрані на місці цього пікселя "в 
сцену" до перетину з першою поверхнею. Колір пікселя буде таким 
же, як колір цієї поверхні (іноді з урахуванням освітлення і т. д.). 

http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D1%80%D1%83%D0%BA%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0_%D0%B4%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%85
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%96%D0%BA%D1%81%D0%B5%D0%BB
http://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=Z-%D0%B1%D1%83%D1%84%D0%B5%D1%80&action=edit&redlink=1
http://uk.wikipedia.org/wiki/OpenGL
http://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=DirectX_10&action=edit&redlink=1
http://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=Ray_casting&action=edit&redlink=1
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Трасування променів (рейтрейсінг, англ. Raytracing) – те ж, що і 
сканлайн, але колір пікселя уточнюється за рахунок побудови додат-
кових променів (відображених, заломлених і т. д.) від точки перетину 
променя погляду. Незважаючи на назву, застосовується тільки зворо-
тне трасування променів (тобто саме від спостерігача до джерела сві-
тла), пряме вкрай неефективне і споживає занадто багато ресурсів для 
отримання якісної картинки. 

Глобальне освітлення – розрахунок взаємодії поверхонь і середо-
вищ у видимому спектрі випромінювання за допомогою інтегральних 
рівнянь. 

Внаслідок великого обсягу однотипних обчислень рендеринг мо-
жна розбивати на потоки (розпаралелювати). Тому для візуалізації 
дуже актуальне використання багатопроцесорних систем. Останнім 
часом активно ведеться розробка систем візуалізації використовують 
GPU замість CPU, і вже сьогодні їх ефективність для таких обчис-
лень набагато вище. До таких систем належать: 

• Refractive Software Octane Render 
• AAA studio FurryBall 
• RandomControl ARION (гібридна) 
3D моделі представляють 3D об’єкт, використовуючи набір точок 

в 3D просторі, поєднаних між собою різноманітними геометричними 
об’єктами, як-от: трикутниками, лініями тощо. 

Сучасне програмне забезпечення дозволяє використовувати неза-
лежно від алгоритму моделювання різноманітні підходи для побудо-
ви 3D-моделі зображення. 

Існує істотна відмінність між глибинним формуванням зображень 
(ГФЗ) і об’ємним (ОФЗ). ОФЗ для поверхневих структур не залежить 
від хвильового числа. Однак для об’ємних структур існує проблема 
зникнення ОФЗ залежно від радіального хвильового числа.  

Спостерігаючи такі структури оком або за допомогою камери, ми 
не зможемо бачити дрібні деталі. Проєкційні системи формування зо-
браження не розробляються для зображення істинних 3D об’єктів. 
Тому об’ємне формування зображень вимагає інших методів. 

Глибинне формування зображень окремої непрозорої поверхні 
вимагає деякої додаткової інформації, крім яскравості в кожному пік-
селі зображення. Існує чотири основні принципи глибинного форму-
вання зображень.  

http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%80%D0%B0%D1%81%D1%83%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%96%D0%B2
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D1%96%D0%B9%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B0_%D0%BC%D0%BE%D0%B2%D0%B0
http://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%93%D0%BB%D0%BE%D0%B1%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B5_%D0%BE%D1%81%D0%B2%D1%96%D1%82%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8F&action=edit&redlink=1
http://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%91%D0%B0%D0%B3%D0%B0%D1%82%D0%BE%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%86%D0%B5%D1%81%D0%BE%D1%80%D0%BD%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C&action=edit&redlink=1
http://uk.wikipedia.org/wiki/GPU
http://uk.wikipedia.org/wiki/CPU
http://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=Octane_Render&action=edit&redlink=1
http://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=FurryBall&action=edit&redlink=1
http://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=ARION&action=edit&redlink=1
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Визначення глибини зображення за методом тріангуляції. Якщо 
ми спостерігаємо об’єкт з двох різних точок огляду, розділених базо-
вою лінією, то об’єкт буде видно під різними кутами до базової лінії з 
двох положень. Цей метод відомий як тріангуляція і становить один з 
основних методів в геодезії, картографії та металографії.  

Визначення глибини зображення за методом часу прольоту. Це 
ще один простий принцип вимірювання відстані. Спочатку посила-
ється сигнал, далі він поширюється з характерною йому швидкістю 
до об’єкта, відбивається і повертається назад до камери. Час прохо-
дження прямо пропорційний сумі відстаней між відправником і 
об’єктом (одержувачем).  

Визначення глибини зображення за фазою – інтерферометрія. 
Інтерферометрію можна розглядати як особливий вид вимірювання 
відстані за методом часу польоту. Цей метод вимірює відстані в част-
ках довжини хвилі випромінювання за допомогою вимірювання не 
тільки амплітуди (енергії) випромінювання, але також і його фази. 
Фазові вимірювання можливі за допомогою накладення когерентного 
випромінювання. Світло має довжини хвиль у діапазоні від 400 до 
700 нм. Тому інтерферометричні вимірювання відстаней за допомо-
гою світла дозволяють вимірювати відстані в нанометричному діапа-
зоні (10-9 м).  

Визначення глибини зображення по когерентності. Ще однією 
характеристикою випромінювання є довжина когерентності, тобто 
максимальна різниця ходу, при якому все ще можливе когерентне на-
кладення.  

Довжину когерентності можна легко виміряти завдяки можливо-
сті створювати інтерференційні картини. Довжини когерентності ста-
новлять всього кілька довжин хвиль. Даний метод визначення глиби-
ни зображення заповнює проміжок у діапазоні відстаней, який може 
вимірюватися між інтерферометричними методами і методами часу 
польоту.  

Глибинне формування зображень характеризується двома базо-
вими величинами – глибинним дозволом σz, і діапазоном глибин Δz. 
Глибинний дозвіл позначає статистичну помилку вимірювання гли-
бини і, таким чином, мінімальний розв’язок різниць глибин зобра-
ження.  
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Діапазон глибин Δz дорівнює різниці між мінімальною і максима-
льною глибинами, які можна виміряти методом глибинного форму-
вання зображень. Отже, відношення діапазону глибин і глибинного 
дозволу, Δz / σz позначає динамічний діапазон глибинного форму-
вання зображень. 

 
 

3.2. Теоретичні передумови для розробки комплексу методів  
і алгоритмів, які дозволять використовувати кольорові 

 ознаки зображень мікрошліфів металів і сплавів  
у задачах аналізу металоструктур 

 
Будь-який метод ідентифікації структури металів та сплавів у оп-

тичного мікроскопічного аналізу ґрунтується на деякому поданні 
зображень. Існують методи зіставлення, що використовують самі пік-
селі з відповідними їм значеннями інтенсивності, методи, що 
здійснюють пошук відповідності між точками контурів або крайови-
ми точками, різними структурними або геометричними елементами, а 
також між мітками, що позначають конкретні фізичні об’єкти [13]. 
Але всі існуючі системи автоматичного аналізу не вирішують задачу 
у комплексі, їх головним недоліком є вузька спрямованість і мала 
гнучкість. Такі системи реалізуюсь лише базові методики, і лише де-
які з них повністю автоматизовані. 

В існуючих сучасних програмним забезпеченнях для комп’ю-
терних засобів дослідження металографічних зображень  за основу 
взято наступний алгоритм розпізнання [14]. Нехай ( )jiB ,  – вихідне 
зображення, значення ( )jiB ,  – дорівнює яскравості в точці ( ) Dji ∈, , 

ni ,...,1= , .,...,1 mj =  
Зображення ( )jiB ,  реальної сцени ї сукупність зображень окре-

мих об’єктів: 
 

             ( ) ( ) ( ) ( )jiHjiHjiHjiB s ,...,,, 21 +++=                         (3.1) 
 
де  s – число об’єктів сцени; 

     ( )jiH k ,  – зображення k-го об’єкта (k = 1…s). 
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Задача розпізнання зображення буде в даному випадку складати-
ся із знаходження всіх об’єктів ( )jiH k , , що визначаються з критеріїв 
однорідності області [14]:  

 

                                           ( ) TmPf
RP

〈−
∈

max
                                   (3.2) 

 
де Т – порогове значення; 

      Р – визначена в R область; 
      m – середнє значення пікселів області Р; 
     f(P) – функція розподілу яскравості. 

На основі вищеприведеного алгоритму дані програми дозволяють 
обчислити середню яскравість кожного об’єкта по шкалі яскравостей, 
що визначена у системах. За допомогою даної схеми у виділених про-
грамах для аналізу зображень запропоновано наступну послідовність 
алгоритмів для обробки і одержання характеристик металографічної 
структури: 

1. Фільтрування зображення з метою вилучення випадкового       
шуму. 

2. Попередня сегментація, яка направлена на виділення однорід-
них областей. 

3. Корекція об’єкта з метою визначення порогу яскравостей. 
4. Остаточна сегментація з використанням визначеного фонового 

значення, що дозволяє повністю визначити об’єкти. 
5. Аналіз виділених об’єктів з метою визначення їхніх параметрів. 
Взагалі якісний аналіз зображення проводиться з метою визна-

чення наступних параметрів об’єктів: середня яскравість, периметр, 
площа, мінімальний та максимальний діаметри, фактор форми, кое-
фіцієнт форми та ін. За допомогою вищеприведених прикладних про-
грам можливо визначити дані характеристики, необхідні для якісної 
та кількісної оцінки структури будь-якого матеріалу. 

Основним об’єктом дослідження металографічного аналізу є зоб-
раження шліфа металу. При цьому точність і робастність методу фо-
тограмметричного мікроаналізу прямо залежить від ефективності ви-
користаного подання зображення. Такі подання описують як низь-
корівневі ознаки зображень (значення інтенсивності окремих пік-
селів), так і високорівневі ознаки (структурні елементи і їх групи). 
Один з низькорівневих методів автоматичного металографічного 
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мікроаналізу – пошук інваріантних ознак, на базі яких відбувається 
ідентифікація зображень або структурних складових зображення. При 
цьому за введення в систему автоматичного аналізу зображення 
мікрошліфу підлягають впливу негативних факторів, які призводять 
до змазаності, появі малоконтрастних і зашумлених ділянок та інших 
геометричних та фотометричних викривлень.  

Інформаційно-математична модель подана у кольорових метало-
графічних зображень у форматі RGB, яка інваріантна стосовно їхніх 
афінних і фотометричних перетворень. Ця модель визначає моменти 
кольору М pq

abc  для інваріантної області Ω наступним чином: 

  (3.3) 

Інваріантні характеристики зображень у цій математичній моделі 
визначаються рівнянням афінно-інваріантної квадрики: 

 (3.4) 

де I – інваріантна ознака, яка визначається еталонним зображенням. 
За допомогою цієї моделі відбувається ідентифікація зображень 

мікрошліфів металів та сплавів за їх інваріантними ознаками, які 
визначені для всього зображення. Крім того, однією із задач метало-
графічного аналізу є виділення об’єктів на зображенні мікрошліфу 
металу, для яких необхідно підрахувати значення ознак, на основі 
яких відбувається розуміння зображення, тобто визначення структур-
них складових, виділення дефектів і т.п., а також підрахунок різних 
характеристик зображення (наприклад, відносної долі фази, розміру і 
кількості включень і т.д.). Система інваріантних ознак зображень на 
основі моделі подання в форматі RGB не вирішує цієї задачі. 

Відбивна здатність – це здатність металу відбивати світлові хвилі 
певної довжини, які сприймаються оком людини як колір, деякі з цих 
кольорів зазначені у таблиці 3.2. 

Чисті метали у виробництві і в декоративно-прикладному ми-
стецтві майже не використовуються. Для виготовлення різних виро-
бів використовують сплави, кольорові характеристики яких значно 
відрізняються від основного металу. 
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Таблиця 3.2 
Сприйняття коліру людиною відповідно до металу 

Метал Колір 
Магній Біло-сірий 

Алюміній Сірувато-білий 
Титан Сірувато-білий 
Залізо Блакитно-біли 
Мідь Червонувато-рожевий 
Цинк Блакитно-білий 

Срібло Білий 
Олово Сірувато-білий 
Золото Жовтий 

Свинець Сірувато-білий 

На сьогодні металографічний аналіз використовує кольорові зоб-
раження мікрошліфів таких сплавів, як сірі чавуни, сталі та мідні 
сплави. Кристалічні решітки структурних компонентів цих сплавів 
можуть відбивати світло в оптичному діапазоні із довжиною хвилі від 
380 до 740 нм, тобто кольори від червоного до фіолетового. Кожен з 
кольорів оптичного діапазону має фізичні характеристики, які можна 
кількісно виміряти, а саме: спектральний склад, яскравість, наси-
ченість і освітленість. 

Для вирішення цих задач були досліджені існуючі кольорові мо-
делі подання цифрових зображень. Була обрана модель HSV як та, що 
є найдоцільнішою для задач виділення об’єктів на зображенні мікро-
шліфу металу. Колір, поданий у цій моделі, отримується нелінійним 
перетворенням кольору в моделі RGB. Кожна точка кольорового 
простору моделі RGB має однозначне відображення у просторі HSV і 
навпаки. HSV (англ. Hue, Saturation, Value – тон, насиченість, значен-
ня) або HSB (англ. Hue, Saturation, Brightness– відтінок, насиченість, 
яскравість) – кольорова модель, у якій координатами кольору є: Hue – 
кольоровий тон; Saturation – насиченість, чим більший цей параметр, 
тим «чистіший» колір, тому іноді цей параметр називають чистотою 
кольору, а чим ближчий цей параметр до 0, тим ближчий колір до 
нейтрального сірого; Value – значення кольору або Brightness – 
яскравість. 

Розробка и тестування алгоритму кольорової сегментації відбува-
лось на основі зображень мідних сплавів, отриманих за допомогою 
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оптичного мікроскопу, який укомплектований системами для отри-
мання зображень на просвіт і відображення, у світлому і темному по-
лі зору, і підключеною до нього цифровою фотокамерою, яка забез-
печує розподільну здатність цифрової фотографії не гірше, ніж роз-
подільна здатність мікроскопу, із спеціальним додатковим окуляром 
для з’єднання із мікроскопом і макрофотографуванням. 

Вихідне зображення є двовимірним сигналом, контури на зобра-
женнях – одновимірним сигналом, а найнижче за рівнем абстракції 
піксельне подання зображень є безрозмірним (або, умовно, із розмір-
ністю, що дорівнює нулеві). Методи отримання таких подань можуть 
бути різними. В якості основи структурних подань зображень можуть 
бути використані кольорові сегменти на зображенні, що будуються в 
рамках ознакового підходу. 

Позначимо через b1 ,b2 ,..., bL – ознаки кольорових сегментів, де L 
– кількість класів кольорових сегментів зображення, що розпізнаєть-
ся. Встановимо, що ознаки для кожного класу визначає вектор мате-
матичного очікування образів із цього класу: 

 (3.5) 

де n – кількість пікселів, що належать i – му кольоровому сегменту, 
на площі зображення Ω. 

Форма гістограми розподілення кольорів надає багато інформації 
про об’єкт. Для того, щоб охарактеризувати гістограму розподілення 
введемо наступні параметри:  
Розподілення вирогідностей значень параметра Hue кольорової мо-
делі HSV першого порядку: 

,     (3.6) 

де n(b) – кількість точок, які потрапили в сегмент b, 0 ≤ b ≤ m; 
N – повна кількість точок об’єкту. 
Середнє значення: 

,                                     (3.7) 

На основі параметрів P(b) і b було визначено, що при вирішенні 
задачі ідентифікації мідних сплавів необхідна і достатня кількість 
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рівнів сегментації за кольором у просторі HSV дорівнює L = 12 по 
компоненті Hue (кольоровий тон). При цьому, результи досліджень 
виявили, що найбільша частина інформації про колір зображення 
мікрошліфу мідних сплавів міститься у таких колірних сегментах: 
1, 2, 3, 4, 7, 8, 11, 12. Результат розподілення кольорів по цих сегмен-
тах на зображенні для виділення його структурних компонентів при-
ведений у таблиці 3.2 

Таблиця 3.2 
Розподіл кольорів за сегментами 
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На жаль, у більшості випадків структурні подання, що залуча-
ються, не повністю інваріантні по відношення до умов формування 
зображень. У зв’язку із цим на зображеннях, отриманих у різних умо-
вах, структурні елементи виділяються по-різному, що зменшує 
вірогідність коректного співставлення і знижує його точність. Тим не 
менш, структурні методи прийнято вважати одними із найбільш пра-
вильних. Тому, виходячи із запропонованого методу сегментації за 
кольором на базі математичної моделі ідентифікації цифрових фото-
грамметричних зображень і знайдених у її рамках афінно- і фотомет-
рично-інваріантних багатовидів на основі семіінваріантних характе-
ристик кольорових зображень, було апробовано комп’ютерну техно-
логію структурного аналізу на прикладі сучасного пакету прикладних 
програм Avizo®, що використовує систему інваріантних ознак по 
колірних сегментах зображень для більш точної ідентифікації і 
визначення структури різних металів та матеріаліав за їх кольорови-
ми зображеннями (п. 3.4). 
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3.3. Модель і алгоритм обробки кольорових 
металографічних 3D зображень 

Вивчення структурних характеристик металів і сплавів – одна з 
ключових задач сучасного матеріалознавства, на основі якої базуєть-
ся процес створення нових та покращання властивостей вже існую-
чих матеріалів. Реалізація високоякісного металографічного аналізу 
пов’язана з відомими труднощами, що зумовлені великими фізичним 
навантаженням на організм дослідника (здебільшого органи зору), 
суб’єктивністю спостережень та невеликою швидкістю процесу дос-
лідження. Застосування приладів, які працюють на основі лінійної 
механічної розгортки оптичних об’єктів вносить свої обмеження на 
інтерпретацію сигналів, що одержуються, а також позбавляє можли-
вості „інтелектуального” втручання в процес вимірів. 

Вивчення можливостей та оцінки сучасного програмного забез-
печення для комп’ютерних засобів дослідження металографічних зо-
бражень з метою визначення якісних та кількісних характеристик ме-
талів або сплавів продиктовано науковими та виробничими задачами, 
які виникли в сучасному матеріалознавстві. 

Металографічні зображення можуть бути представлені комбіна-
цією різноманітних структурних складових при різному співвідно-
шенні: фазами, які характеризуються різноманітними розмірами, фо-
рмою та кольором, а також межами зерен, що можуть бути представ-
лені або окремими лініями на зображенні, або покривати зображення 
безперервною сіткою. Комбінація цих структурних складових може 
дати дуже складну картину, для інтерпретації якої програма, що ана-
лізує, повинна володіти чималою часткою „здорового глузду”. Тому 
основну вимогу до якісного аналізу зображень можна сформулювати 
і поставити так: на отриманій під мікроскопом фотографії необхідно 
виділити структурні складові, а після цього класифікувати їх за яск-
равістю, розміром та формою. Практична реалізація цієї задачі вклю-
чає в себе такі завдання, які вже стали класичними, як-от: сегмента-
ція, фільтрування вад та виділення об’єктів з фону, визначення меж 
об’єктів, розпізнавання образів. Для успішного проведення металог-
рафічного аналізу основним залишається питання надійності сегмен-
тації зображення. Через складність металографічних зображень немає 
жодної можливості заздалегідь визначити характеристики об’єктів. 
Тому процес сегментації повинен бути адаптивним і по можливості 
виділяти на зображенні всі об’єкти, які цікавлять, незалежно від їхніх 
розмірів або яскравості. При цьому повинна залишатись можливість 
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втручання оператора в процес розпізнавання, принаймні для корекції 
об’єкту. 

За останні роки область застосування цифрової обробки зобра-
жень, котрі несуть інформацію про фізичні процеси в металографії, 
значно збільшилась. Цьому сприяло застосування нових пристроїв і 
програм обробки в системах обробки зображень. Тим не менше, за-
лишаються певні недоліки в роботі зазначених систем обробки ін-
формації, і на їх усунення направленні зусилля значної частини до-
слідників, які працюють у цій галузі. 

Гострою залишається проблема дослідження пористості різно-
манітних проникних матеріалів під час їх експлуатації. Дослідження 
пористості пов’язане з дослідженням металографічних зображень, на 
яких зафіксований стан пор на поверхні матеріалу. Параметри пор, 
зафіксовані на зображеннях, можуть використовуватись для прогнозу 
проникності, надійності пористих елементів. 

Одним з методів прогнозування пористості у ППМ є дослідження 
металографічних зображень, на яких зафіксований стан поверхні 
ППМ на їх окремих ділянках. Ручна обробка великої кількості зобра-
жень є достатньо трудомісткою і дає можливість, в більшості випад-
ків, отримати інформацію про сам характер пороутворення лише у 
площині зображення. Адаптація та застосування сучасних методів ав-
томатизованої обробки зображень до конкретних задач в області ме-
талографії дозволяє значно підвищити ефективність роботи опера-
торів із зображеннями та отримати з них більше інформації про 
об’єкти досліджуваної сцени. Зокрема, є можливість отримання ін-
формації про тривимірну структуру об’єктів на зображеннях, базую-
чись на інформації двовимірних зображень чи їх серій, що дуже тяж-
ко і навіть практично неможливо зробити вручну. Тому створення 
моделі і алгоритмів обробки для вирішення проблеми оцінки пори-
стості ППМ за її двовимірними кольоровими зображеннями є акту-
альною та практичною задачею сьогодення. 

Cистема отримання і обробки інформації зображень матеріалів з 
аналізом тривимірної структури поверхні повинна містити джерело 
світла. Досліджуваний зразок матеріалу освітлюється джерелом неко-
герентного світла. Відбите від поверхні зразка світло сприймається 
відеокамерою і передається для аналізу у комп’ютер. При відновленні 
тривимірної структури поверхні об’єктів розглядають два типи 
відбиття: дифузне і дзеркальне. Об’єкти з дифузним відбиттям, що 
вібивають однакову світлову інтенсивність у всіх напрямках спосте-
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реження, є простіші для аналізу та відновлення 3D інформації зобра-
жень.  

Можна підтвердити, що для дифузної моделі відбиття інтенсив-
ність точки поверхні визначається наступним рівнянням: 

  (3.8) 

де Ia – інтенсивність розсіяного світла; 
 Ipλ – інтенсивність джерела світла; 

     kd – дифузний коефіцієнт, який відображає рівень дифузного 
відбивання досліджуваної точки на поверхні: 

,    (3.9) 

де похідні: 

,    (3.10) 

,    (3.11) 

Nj – одиничний вектор нормалі до поверхні в досліджуваній точ-
ці; 

L = (Lx, Ly, Lz ) – одиничний нормалізований вектор, який задає 
напрям до джерела світла.  

Нехай в приймачі маємо джерело світла з такими параметрами, 
що L=(0,0,1), тоді (3.8) з (3.9 – 3.11) приймає вигляд: 

,  (3.12) 

З (3.12) видно, що отримано рівняння з чотирма невідомими p, q, 
kd, Ia. Для обчислення похідних вектора нормалі 3D простору необ-
хідно визначити значення Ia і дифузного коефіцієнту kd. Як правило, 
це здійснюють експерементальним шляхом. 

Для виділення сегментів зображення, де відсутні зміни 
дифузійного коефіцієнта kd, необхідно провести відповідну кольорову 
селекцію зображення. У результаті селекції отримується просторовий 
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сегмент зображення з нахиленою площиною з інтенсивністю Iλkd 
(3.12). У зазначенму просторовому сегменті для точки, яка лежить на 
площині (в площині розташована пора), потрібно визначити kd: 

,  (3.13) 

де Iλkd – інтенсивність точки поверхні, в якій розташована пора. 
Далі можна визначити інтенсивність фону на основі аналізу ін-

формації про два зображення. Сформуємо штучне затінення пори до-
сліджуваного зразка ППМ, з якого і отримується зображення. 

Приймачем отримуються два зображення одного і того ж до-
сліджуваного металографічного об’єкта з порами. Базове зображення 
не має затінення. Друге з отриманих зображень має штучне затінення 
пори. Таким чином, у системі обробки за зображенням пори із 
затіненням можна визначити значення інтенсивності фону цілого 
зображення. 

Щоб отримати оцінку вектора нормалі пори, розглянемо наступ-
ний клас пор. Нехай площина, на якій є пори, розташована горизон-
тально на висоті zβ. 

Для аналізу скористаємось рис. 5.1, де схематично перерізами 
типу Рr(x, y), представлено пору, яка розташована горизонтально на 
висоті zβ. Перерізи пори зроблені площинами паралельними площині 
YOZ, сліди яких є на площині XOY прямі паралельні вісі OY. 

Рис. 3.1. Зображення пори за допомогою перерізів площини 

z 

zβ 

Spr 

x x1 xn
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Загальна аналітична модель пори з врахуванням висоти Zβ мати-
ме вигляд: 

Zβpr = Zβ + Zpr ,                               (3.14) 
 

де Zpr = f (x, y). 
Далі шукаємо оцінку похідних вектора нормалі пори, яка обме-

жена поверхнею Scr, рівняння якої Zpr=f(x, y). Переріз пори площи-
ною, яка розташована на відстані x від площини YOZ, що залежить від 
x, позначимо Pr(x,y). 

Приймаємо для спрощення розрахунку оцінки вектора нормалі 
даної пори такі припущення:  
 поверхня Sрr розташована повністю над площиною XOY;  
 переріз тріщини Рr(x, y) не залежить від x, для всіх x, що нале-

жать відрізку [x1, xn].  
У цьому випадку повинна виконуватися умова: 
 

                                (3.15) 
 

 
 

Перевірку цієї умови можна реалізувати програмно. З розгляду 
рис. 3.1 видно, що існує зона значень [x < x1; x > xn], де умова (3.15) 
не виконується.  

При виконанні (3.15) для точок пори, що належать перерізу Рr(x, 
y), x∈[x1,xn] похідна (3.10): 

 
p = p(x, y) = 0,                                     (3.16) 

 
Підставивши (5.16) у (5.12) та (5.13), отримаємо: 
 

,                  (3.17) 

 
де Iλ = Iλ(x, y).  
Звідси отримаємо вираз для оцінки похідних вектора нормалі по-

ри для класу горизонтально розташованих пор, який скорочено по-
значатимемо Рrg. 

Оцінку вертикальної координати пори в 3D-просторі відносно 
поверхні площини елемента ППМ визначимо як: 
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,    (3.18) 

де ycr – відома вертикальна координата відносно поверхні площи-
ни елемента ППМ zcr = f (x0, y0 ) в точці (x0, y0), що належить проекції 
підсегмента пори на площину XOY. З (5.14) видно, що: 

Zprt = f(x, ytnm) = Zprb = f(x, ybnm) = ρ ≈ 0,    (3.19) 

Оцінка вертикальної координати в сегменті пори Segnm в 
3D-просторі (3.18) з врахуванням (3.17), приймає таку форму: 

, (3.20) 

Далі проведемо  інтегрування по частинах, представимо оцінку 
площі пори у такій формі: 

,     (3.21) 

За [36] маємо оцінку об’єму підсегмента пори Segnm: 

, (3.22) 

Нехай підсегмент пори Segnm представлено відеосигналом (3.17), 
тоді підставимо (3.17) в (3.22) і отримаємо оцінку об’єму підсегмента 
пори Segnm: 

,   (3.23) 

Щоб оцінити об’єм пори необхідно просумувати всі підсегменти 
пори: 

,    (3.24) 

На краях пори обчислення об’єму доцільно зробити інтерпо-
ляцією значень об’єму. Для кожного краю пори така інтерполяція 
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значень об’єму є лінійною і визначається об’ємом крайнього підсег-
мента і нульовим значенням об’єму на кордоні пори. На початку пори 
інтерполяція значень об’єму визначається об’ємом V00. На кінці пори 
інтерполяція значень об’єму визначається об’ємом VNM. У результаті 
інтерполяції отримуються об’єм початку пори Vss і об’єм кінця пори 
Vend, які додаються до початкової оцінки об’єма пори V (3.24), що дає 
оцінку об’єма пори в цілому: 

,       (3.25) 

На основі запропонованих розрахунків люмінаційної моделі зоб-
раження пористої поверхні ППМ, а також методики оцінки пара-
метрів пори, апробовано програмне забезпечення для аналізу 3D зоб-
ражень – Avizo®. Дана методика дозволяє визначити довжину, об’єм 
пори, а також глибину пороутворення. А оцінка зміни кольору – 
встановлювати фазовий склад матеріалу ППМ. 

3.4. Практична реалізація обробки 3D зображень  
при металографічному аналізі за допомогою  

сучасного спеціалізованого програмного середовища Avizo® 

Оскільки етап кінцевої візуалізації є найтрудомісткішим етапом 
формування тривимірних зображень і становить 60–80 % від загаль-
ного обсягу обчислень,  доцільним є використання новітніх методів і 
засобів, які б забезпечили суттєве спрощення процедур рендерінгу як 
на програмному, так і апаратному рівнях, що дасть змогу досягти по-
трібної динаміки реалістичних зображень у реальному часі та значно 
скоротити тривалість візуалізації складних проєктів, що в свою чергу 
призводить до більш точного аналізу властивостей готових виробів. 

Саме і тому дослідження та аналіз властивостей пористих прони-
кних матеріалів за рахунок формування тривимірних зображень у 
процесі реалізації етапів кінцевої візуалізації з використанням сучас-
ного спеціалізованого програмного середовища Avizo® для отримання 
достовірних реалістичних структурних даних і описано у даному пу-
нкті монографії. 

Серед найпрогресивніших та найпродуктивніших прикладних 
програм для обробки та аналізу металографічних зображень з можли-
вістю візуалізації тривимірних об’єктів за двомірними фотографіями 
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є Avizo®. Це універсальний комерційний програмний додаток для на-
укової та промислової візуалізації та аналізу різноманітних точних 
даних 

Avizo® розроблений VSG Visualization Sciences Group і був спо-
чатку розроблений і створений для візуалізації та аналізу певних груп 
даних. 

VSG Avizo® – програмне рішення для 3D візуалізації, обробки та 
аналізу наукових і виробничих даних з простим у використанні гра-
фічним інтерфейсом користувача, цілком підходить для візуалізації 
тривимірних даних матеріалознавства, геофізики, навколишнього се-
редовища або будь-яких інших технічних даних. 

Avizo® є модульним і об’єктно-орієнтованим програмним забез-
печенням. Його основні компоненти – це системні модулі та об’єкти 
даних. Модулі використовуються для візуалізації об’єктів даних та 
для виконування обчислювальних операції над ними. 

Один з найбільш інтуїтивних і найбільш потужних методів для 
візуалізації даних 3D-зображення у даному програмному продукті є 
прямо-об’ємний рендерінг. Параметри випромінювання та поглинан-
ня світла віднесені до кожної точки обсягу. Моделювання пропускан-
ня світла через певний обсяг зображення дозволяє відображати дані з 
будь-якого напрямку погляду без побудови проміжних полігональних 
моделей. Avizo® здатний виконувати прямий рендерінг у режимі реа-
льного часу, навіть для дуже великого обсягу даних. Таким чином, 
обсяг надання інформації можете миттєво виділити відповідні області 
необхідних даних.  

Металографічні зображення можуть бути представлені комбіна-
цією різноманітних структурних складових при різному співвідно-
шенні: фазами, які характеризуються різноманітними розмірами, фо-
рмою та кольором, а також межами зерен, що можуть бути представ-
лені або окремими лініями на зображенні, або покривати зображення 
безперервною сіткою. Тому основну вимогу до якісного аналізу зо-
бражень можна сформулювати і поставити так: на отриманій під мік-
роскопом фотографії необхідно виділити структурні складові, а після 
цього класифікувати їх за яскравістю, розміром та формою. Практич-
на реалізація цього питання включає в себе задачі, які вже стали кла-
сичними, як-от: сегментація, фільтрування вад та виділення об’єктів 
із фону, визначення меж об’єктів, розпізнавання образів.  

Вивчення структурних характеристик матеріалів – одна з голов-
них задач матеріалознавства, адже на її основі базується процес ство-
рення нових та покращання властивостей вже існуючих матеріалів. 
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Сучасний етап розвитку матеріалознавства нерозривно пов’язаний з 
виготовленням пористих проникливих матеріалів різної форми і різ-
ного призначення. Сьогодні важко назвати галузь промисловості, де 
не використовуються ППМ. Відомо, що основні експлуатаційні хара-
ктеристики виробів із ППМ (проникливість, ресурс роботи, тонкість 
очистки, механічна міцність та ін.) безпосередньо визначаються орга-
нізацією їх пористого простору, причому вироби з ППМ з градієнт-
ною пористою структурою володіють більш високими експлуатацій-
ними характеристиками у порівнянні з ППМ з однорідним поророз-
поділенням. Тому для їх якісної та надійної роботи і проводять візуа-
лізацію та аналіз структур ППМ. 

У Луцькому НТУ під керівництвом д.т.н., професора, заслуже-
ного діяча науки та техніки Рудя Віктора Дмитровича проводяться 
широкомасштабні та комплексні роботи з проєктування, виготовлен-
ня, дослідження, аналізу та застосування пористих проникливих ма-
теріалів. Зокрема, для очищення технічних рідин та масел виготовля-
ють ППМ з відходів промислового виробництва, а саме з порошку 
сталі ШХ15. За своїми властивостями і складом він нічим не відрізня-
ється від компактної сталі, проте він є досить дешевим при виготов-
ленні, що дозволяє виробництву значно зекономити на ППМ.  

Утворення 3D зображення за допомогою програмного середови-
ща Avizo® здійснюється шляхом накладання плоских поперечних роз-
різів відповідного діапазону по висоті готового пористого порошко-
вого матеріалу (рис. 3.2). 

 а)     б) 

Рис. 3.2. Візуалізація отриманого зображення  
поперечного перерізу пористого порошкового матеріалу:  

а) 3D-зображення з використанням AVIZO; б) рентгенограма 
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Суть роботи Avizo® ґрунтується на системному розумінні морфо-
логії та мікроструктури дослідного зразка. Ці знання мають першоче-
ргове значення при оцінці якості готового продукту. Для повної та 
якісної оцінки зразка необхідно визначити та дослідити основні мор-
фологічні параметри структури, а саме: 
 визначення кількості частинок різного розміру та форму;
 визначення структурних дефектів зразка;
 визначення форми пор та форми частинок;
 визначення загального розподілу пор у розрізі та по всьому

об’єму; 
 визначення загального розподілу певних форм частинок по пери-

метру і об’єму. 
На рис. 3.3 показані структури ППМ з відходів промислового ви-

робництва, які отриманні методом сухого радіально-ізостатичного 
пресування. Із даного зображення видно пористість ППМ та мікропо-
ристість частинок.  

 а)    б) 

Рис. 3.3. Мікроструктура ППМ з відходів промислового виробництва: 
а) розмір частинок вихідного порошку – 0,1 мм 

б) розмір частинок вихідного порошку – 0,063 мм 

За допомогою програмного забезпечення Avizo® ми отримали то-
чні розміри певної ділянки зрізу (рис. 3.4). У середовищі Avizo® мож-
ливо вимірювати лінійні, кутові та полярні розміри. Також можливо 
проводити розрахунок об’єму, площі, периметра об’єкта. 
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Рис. 3.4. Визначення лінійних розмірів та встановлення відповідних 
зв’язків між даними частини зрізу шліфу ППМ за допомогою Avizo® 

Зносостійкість – важлива характеристика будь-якого виробу. 
Зношування поверхні призводить до зниження функціональних якос-
тей ППМ і до втрати їх споживчої цінності. Підвищенню зносостій-
кості виробів сприяють як застосування матеріалів з високою зносо-
стійкістю, так і конструктивні рішення, що забезпечують компенса-
цію зносу, резервування зносостійкості, загальне поліпшення умов 
тертя (застосування високоякісних мастильних матеріалів, захисту від 
абразивного впливу). 

За допомогою програми Avizo® можна визначити найбільш слабкі 
місця ППМ, які можуть призвести до руйнування конструкції. На 
рис. 3.5 червоним кольором показано найбільш уразливі місця виго-
товленого ППМ з відходів промислового виробництва.  

Вивчення можливостей та оцінки сучасного програмного забез-
печення для комп’ютерних засобів дослідження металографічних зо-
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бражень з метою визначення якісних та кількісних характеристик ме-
талів або сплавів продиктовано науковими та виробничими задачами, 
які виникли в сучасному матеріалознавстві.  

Рис. 3.5. Визначення зносостійкості та «проблемних» місць 
у структурі ППМ 

У Avizo® металографічні зображення шліфів ППМ представлені 
комбінацією різноманітних структурних складових при різному спів-
відношенні: фазами, які характеризуються різноманітними розміра-
ми, формою та кольором, а також межами зерен, що представлені або 
окремими лініями на зображенні, або покривають зображення безпе-
рервною сіткою. Комбінація цих структурних складових (площинні 
та просторові) для ППМ з відходів промислового виробництва пред-
ставлені на рис. 3.6. 

 а) 
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б) 
Рис. 3.6. Визначення та аналіз структурних складових        

(пористість, максимальний та мінімальний діаметри пор, максимальні 
та мінімальні розміри частинок) ППМ  у форматі 3D-зображення: 

а) ППП з розміром частинок вихідного порошку – 0,1 мм; 
б) ППП з розміром частинок вихідного порошку – 0,063 мм 

Кінцевою задачею металографічного аналізу за допомогою прик-
ладних програм слід вважати статистичну обробку отриманих у про-
цесі вимірювання характеристик об’єктів, визначення середніх зна-
чень цих величин, а також побудова графічних залежностей для візу-
алізації процесу аналізу. 

На рис. 3.7 наведено основні структурні хараетристики пористого 
проникного матеріалу, які визначили за допомогою Avizo®. 

Рис. 3.7. Основні структурні хараетристики пористого проникного 
матеріалу, які визначили за допомогою Avizo®. 
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Вмонтований механізм автоматизації в Avizo® абсолютно прозо-
рий для користувача і дозволяє без надмірних зусиль накопичувати та 
аналізувати дані з багатьох точок зору, отримувати інтегральні харак-
теристики та поророзподілення (рис. 3.8, 3.9). універсальний інстру-
мент для якісного аналізу зображення в науці та на виробництві, од-
наково незамінний як при аналізі лабораторних структур, так і при 
кількісному аналізі у відповідності з українськими та міжнародними 
стандартами. 

Рис. 3.8. Розподіл зміни пористості по січенню ППМ 
 (розмір частинок вихідного порошку – 0,063 мм) 

а)      б) 

Рис. 3.9. Побудова та відображення лінійної гістограми пористості 
по січенню ППМ: 

а) ППП з розміром частинок вихідного порошку – 0,1 мм 
б) ППП з розміром частинок вихідного порошку – 0,063 мм 
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Сегментація зображень – одна з головних задач розпізнавання зо-
бражень в металографічному аналізі. Це своєрідне розділення зобра-
ження на декілька областей, які відрізняються один від одного елемен-
тарними ознаками, такими як яскравість, колір, текстура, форма тощо. 

Сегментація дозволяє виділити ділянки зображення, які можуть ро-
зглядатися однорідними. Неправильне виділення сегментів на зобра-
женні в кінцевому рахунку може відбитися на якості розпізнавання і 
навіть зробити його неможливим. Тому завдання сегментації є надзви-
чайно важливою задачею. 

Існує велика кількість алгоритмів сегментації. Найбільш відомі 
серед них: 

 порогова сегментація;
 центроїдне зв’язування;
 алгоритм вододілу.
Усі ці алгоритми використовують один і той же принцип: угрупу-

вання в області пікселів, які розташовані поруч один з одним і мають 
рівні яскравості, що відрізняються не більше ніж на певне число. Це чи-
сло називається порогом сегментації. Залежно від порога сегментації 
можна отримати абсолютно різні результати сегментації зображення: 
різну кількість сегментів, різні параметри сегментів і т.д. 

Вибір порога – головна проблема алгоритмів сегментації. Викорис-
тання різних порогів сегментації дозволяє отримати різноманітні ре-
зультати.  

Автоматичний вибір оптимального порога – дуже складне завдан-
ня. Запропонований метод дозволяє сегментувати зображення без ви-
бору порога. При цьому формується база сегментів, що дозволяє збері-
гати їх атрибути для подальшого аналізу (рис. 3.10). 

Застосування прикладної сучасної програми Avizo® для дослі-
дження та комплексного аналізу структурних властивостей пористих 
проникливих матеріалів дало змогу отримати достовірні дані – роз-
поділ пористості по січенню зразка. Для візуалізації пороросподілен-
ня було застосовано етап кінцевої візуалізації – рендерінг. Це дало 
змогу миттєво визначити комбінацію різноманітних структурних 
складових ППМ при різному співвідношенні: фази, а також межі зе-
рен. Тому, на сьогодні Avizo® – найпрогресивніша та найпродуктив-
ніша прикладна програма для обробки та аналізу металографічних 
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зображень з можливістю візуалізації тривимірних об’єктів за двомір-
ними фотографіями. 

Рис. 3.10. Процес сегментації металографічного зображення зрізу 
ППМ у Avizo® 
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РОЗДІЛ IV 
КОМП’ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТЕХНОЛОГІЙ  

ВИГОТОВЛЕННЯ МАТЕРІАЛІВ ТА ДОСЛІДЖЕННЯ 
ЇХ ВЛАСТИВОСТЕЙ  

Комп’ютерне моделювання – метод розв’язування задачі аналізу 
або синтезу складної системи, що ґрунтується на використанні її 
комп’ютерної моделі. Сутність комп’ютерного моделювання полягає 
у відшуканні кількісних і якісних результатів із залученням наявної 
моделі. Якісні висновки, зроблені на підставі такого дослідження, 
дають змогу розкривати невідомі досі властивості складної системи: 
її структуру, динаміку розвитку, стійкість, цілісність тощо. Кількісні 
висновки мають переважно характер прогнозу майбутніх чи пояснен-
ня минулих значень змінних, що характеризують систему. 

Комп’ютерний напрям моделювання в науці отримав назву обчис-
лювального експерименту. Обчислювальний експеримент (computational 
experiment) – це методологія дослідження, заснована на вивченні мате-
матичної (інформаційної) моделі за допомогою логіко-математичних 
алгоритмів на комп’ютері.  

Комп’ютерне моделювання (обчислювальний експеримент) має 
істотні переваги перед натурним експериментом. По-перше, не потрі-
бно проводити експеримент на реальних фізичних, економічних чи 
інших об’єктах, тому затрати на різні комп’ютерні експерименти на-
багато менші, ніж на натурні. Масштаби експериментів можна вибра-
ти на свій розсуд, при цьому є можливість проведення багатократних 
дослідів із поступовими змінами вхідних даних задачі. По-друге, про-
ведення реальних експериментів у деяких галузях науки небезпечне 
(екологія, ядерна фізика) або неможливе (астрофізика). По-третє, у 
процесі побудови математичних моделей для проведення обчислюва-
льного експерименту і під час їхнього дослідження можна проаналі-
зувати і зрозуміти характеристики досліджуваного об’єкта. 

4.1. Комп’ютерно-імітаційне моделювання нанесення 
захисних  покриттів на циліндричну деталь      

  Методи та технологічні процеси порошкової металургії дозво-
ляють широко використовувати відходи виробництва: стружку, мета-
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лобрухт, обрізки, які після розплаву розпиляються в порошок із зада-
ними фізико-хімічними і технологічними властивостями. Отримані 
порошки можна використовувати для виготовлення композиційних 
матеріалів триботехнічного та конструкційного призначення. Утилі-
зація шліфувальних відходів підшипникового виробництва дозволяє 
отримувати порошки високолегованої підшипникової сталі ШХ15. 

Деталі конструкційного призначення в різноманітних вузлах і 
механізмах піддаються зношуванню. З метою вирішення цієї пробле-
ми актуальним є нанесення комбінованого захисного покриття, що 
значно підвищить зносостійкість деталей в умовах реверсивного 
тертя.  

На даний час розглядаються питання, пов’язані з процесом взає-
модії поверхонь, що контактують у процесі їхнього взаємного пере-
міщення. Створення і підбір триботехнічних матеріалів базуються на 
вирішенні взаємопов’язаних задач на основі вивчення механіки тертя 
і фізико-хімічних явищ, що відбуваються на поверхні. 

Контакт взаємодії твердих тіл спостерігається лише в окремих 
зонах, розміри і густина розміщення яких залежать від величини при-
кладеного навантаження, а також від напруженодеформованого стану  
контактів. Ці контакти залежать від геометричної форми мікронерів-
ностей і механічних властивостей поверхневого шару. 

Електрометалізація є одним із способів нанесення металевих по-
криттів на металеві і неметалеві поверхні. Цей метод широко застосо-
вують для створення захисних зносостійких та антикорозійних пок-
рить на сталях. 

Для нанесення корозійностійкого захисного електрометалізацій-
ного покриття на деталях конструкційного призначення широко ви-
користовують метод вакуумно-дугового напилення та плазмоелект-
ролітного оксидування (ПЕО), який є одним із найбільш сучасних і 
перспективних методів отримання на поверхні металів і сплавів захи-
сних шарів, що мають комплекс важливих характеристик. Властивос-
ті отриманих покриттів визначаються складом електроліту і режима-
ми процесу ПЕО. 

Авторами було нанесено комбіноване захисне покриття на деталі 
конструкційного призначення – втулки, що працюють в умовах реве-
рсивно-поступального тертя. Втулки були виготовлені з відходів 
промислового виробництва, а саме порошка сталі ШХ15 з добавлян-
ням міді та без неї (рис. 4.1). 
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Рис. 4.1.  Загальний вигляд втулок після нанесення комбіновано 
покриття 

На цьому етапі було вивчено проблему напилення на деталь та 
постало питання розробити програмне забезпечення, яке буде моде-
лювати та досліджувати процес нанесення на деталь захисного пок-
риття. Це значно зменшить витрати часу на обчислення. 

Дане програмне забезпечення такої складної проблеми повинно 
якомога повніше відбивати всі основні фактори й взаємозв’язки, що 
характеризують реальні ситуації, критерії та обмеження. У нашому 
випадку – це час нанесення, товщина захисного шару та вид покрит-
тя. До того ж програма має бути наскільки універсальною (щоб охоп-
лювати якнайширше коло близьких за призначенням об’єктів), насті-
льки й простою (щоб сприяти виконанню необхідних досліджень з 
мінімальними затратами). 

Сьогодні існує багато комп’ютерно-імітаційних систем і ресурсів, 
але не всі з них можуть виконувати інженерні розрахунки. Під час ро-
зробки нашого проєкту ми зупинили свій вибір на мові програмуван-
ня високого рівня, а саме Java Script. 

Java Script – це динамічна мова програмування. Це інтерпретова-
на мова програмування з об’єктно орієнтованими можливостями. 

На стороні клієнта Java Script є найбільш поширеною формою 
мови. Сценарій повинен бути включений у систему або на який поси-
лається HTML-документа для коду, який буде інтерпретуватися брау-
зером. Це означає, що вебсторінка не обов’язково повинна бути ста-
тичним HTML, але може включати в себе програми, які взаємодіють з 
користувачем, управління браузером, і динамічно створювати кон-
тент HTML. 
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Java Script на стороні клієнта – механізм, що забезпечує безліч 
переваг в порівнянні з традиційними CGI серверних сценаріїв. 

Безпосередній зворотний зв’язок для користувачів – вони не по-
винні чекати перезавантаження сторінки, щоб побачити, що вони за-
були щось ввести. 

4.1.1. Моделювання товщини комбінованих захисних покриттів.   
Для відтворення та порівняння захисного покриття методом ПЕО 

і електрометалізізаційним методом у розробленому програмному за-
безпеченні (рис. 4.2) необхідно задати дані, які виведені на табло. За-
даємо: внутрішній діаметр деталі, зовнішній діаметр, висоту деталі, а 
також характеристики, які стосуються методів напилення:  

 продуктивність напилення
 дефектний шар
 знос поверхні
 густину матеріалу
 швидкість обертання деталі
 швидкість переміщення металізатора відносно напилювальної

поверхні.

Рис. 4.2. Інтерфейс програми «Комп’ютерно-імітаційне моделювання 
для напилення захисних середовищ на деталь» 
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Після введення всіх необхідних початкових даних проводимо ін-
терактивне обчислення параметрів напилення (рис. 4.3). 

Рис. 4.3. Результати обчислення параметрів напилення захисного 
покриття на втулку 

Для побудови необхідних графічних залежностей у даному про-
грамному забезпеченні розроблений відповідний модуль «Сhart» 
(рис. 4.4, 4.5). 

Рис. 4.4. Графічна залежність товщини електродугового напилення 
відносно часу нанесення 
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Рис. 4.5. Графічна залежність товщини плазмоелектролітного 
оксидування відносно часу нанесення 

За наочність комп’ютерного моделювання даного програмного 
забезпечення відповідає модуль «Сlearness» (рис. 4.6). 

Рис. 4.6. Наочність комп’ютерного моделювання процесу 
нанесення покриття 

Ця програма є досить зручна і проста у використанні і має 
наступні переваги над аналогами: 
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 можна змоделювати деталь потрібної конфігурації і тільки
тоді робити натурні експерименти, що значно зекономить
час;

 можна моделювати напилення на різного роду деталей –
втулку, вал, підшипник тощо.

4.1.2. Визначення товщини комбінованих захисних покриттів. 
Однією з важливих параметрів покриття є його товщина, яку ви-

значали на металографічному мікроскопі МИМ-10. Комбіноване за-
хисне покриття,  утворене двома видами покрить: напиленим елект-
родуговим і плазмоелектролітним оксидокерамічним шаром (ОКП), 
досліджували на спресованих втулких різного складу. Під № 1 було 
позначено деталь, основний матеріал якої був спресований порошок 
зі сталі ШХ15, а під № 2 – основа складається зі порошку ШХ15 та 
включень міді. Спочатку визначали товщину електродугового пок-
риття. Для точності результатів проводили мінімум три дослідження 
на одному зразку. Перше значення товщини для зразка № 1 становило 
83 мкм, друге – 78 мкм, третє – 86 мкм. Середнє значення товщини 
становить 82,8 мкм. 

а) б) 
Рис. 4.7. Зображення товщини електрометалізаційного покриття: 

а) зразок № 1; б) зразок № 2, ×100 

Аналогічно визначалась товщина зразка №2. Перше значення то-
вщини становило 43 мкм, друге – 49 мкм, третє – 45 мкм. Середнє 
значення товщини становить 45,6 мкм. 
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Дослідження товщини другого шару покриття (оксидокерамічно-
го) визначали аналогічним способом. Отже, середня товщина елект-
родугового покриття становить 82,8 мкм, а середня товщина оксидо-
керамічного шару становить 25 мкм (рис. 4.8). 

Отже, середня товщина комбінованого захисного покриття зразка 
№1 становить 107,8 мкм. 

а) б) 

Риc. 4.8. Зображення товщини: а) напиленого електрометалізаційного 
покриття, ×100); б) оксидокерамічного покриття, ×100 

Середня товщина електродугового покриття становить 45,6 мкм, 
а середня товщина оксидокерамічного шару становить 25 мкм 
(рис. 4.8). 

Отже, середня товщина комбінованого захисного покриття зразка 
№2 становить 70,6 мкм (рис. 4.9). 

Рис. 4.9. Зображення товщини: а) оксидокерамічного покриття, 
×100; б) напиленого електрометалізаційного покриття, ×100 
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а) б) 

Рис. 4.10. Графічна залежність товщини покриття від 
методу нанесення: а) зразка № 1; б) зразка № 2 

На основі отриманих даних можна зробити висновок про те, що 
товщина електрометалізаційного покриття залежить від складу осно-
вного металу спресованої втулки. 

Отже, провівши певні експерименти, було встановлено, що на то-
вщину покриттів суттєво впливає хімічний склад основного металу 
спресованої втулки.  

Таким чином досліджено, що електрометалізаційне покриття 
утворюється приблизно у два рази тоншим для втулки, в складі якої 
міститься мідь. 

Однак товщина електродугового покриття в лужному електроліті 
на обох втулках однакова. 

Товщина ОКП, як зазначалось вище, яка визначає їх функціона-
льні властивості, значною мірою залежить від режимів синтезу та 
складу основного металу. Визначення їх взаємного впливу є необхід-
ним для встановлення оптимальних режимів формування покриттів. 

Такий параметр встановлювали на цирконієвому сплаві складу 
Zr-2,5%Nb. Синтез ОКП проводили в лужних електролітах, основним 
складом яких є КОН та рідке скло з концентрацією відповідно 
3...10 г/л та 2...15 г/л з додаванням перекису водню, гліцерину, оксиду 
хрому за густини струму 5...20 А/дм2, що узгоджується з попередніми 
дослідженнями. 
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На основі проведених досліджень встановлені оптимальні пара-
метри процесу синтезу і склади електролітів для отримання ОКП з 
пропонованими властивостями. 

Було виявлено, що товщина ОКП t пов’язана з часом обробки τ: Із 
збільшенням часу обробки товщина покриву зростає. На рис. 4.11. 
показані залежності товщини оксидокерамічного покриву t від часу 
синтезу його τ в менш та більш концентрованих електролітах. Так за 
меншої концентрації електроліту за той самий час отримаємо покрит-
тя меншої товщини. 

 

20 30 40 50 6020
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Рис. 4.11. Залежність t – τ для ПЕО сплаву Zr-2,5%Nb: 1 – 10 г/л 
КОН + 15 г/л р.с. + 0,1 г/л СrO3 + 10 г/л гліцерину + 10 г/л Н2О2;  

2 – 10 г/л КОН + 15 г/л р.с. + 0,1 г/л СrO3 + 10 г/л гліцерину;  
3 – 10 г/л КОН + 15 г/л р.с. + 0,1 г/л СrO3. 

 
Так, покриття, синтезоване за однакового співвідношення стру-

мів, проте в електролітах різної концентрації, росте з різною                      
швидкістю.  

Залежність росту ОКП на цирконієвому сплаві від часу синтезу є 
специфічною. На початку процесу синтезу в електроліті складу 10г/л 
КОН+15г/л р.с+0,1г/лGrO3 (рис. 4.12) він росте зі швидкістю 5 мкм/хв 
(для співвідношень струмів Іa/Іc =20/20 та 10/15 А/дм2). Покриття в 
такому ж електроліті за менших струмів Іa/Іc =10/10 А/дм2 росте пові-
льніше (3 мкм/хв). Однак, швидкість росту покриття зменшується за 
подальшого синтезу приблизно в 2 рази (табл. 4.1). 
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Рис. 4.12. Залежність росту покриву від часу в електроліті 10г/л 
КОН+15г/л р.с+0,1г/лGrO3 за різних густин струмів (див. табл. 4.1) 

 
В електроліті складу 10г/л КОН+15г/л р.с.+0,1г/л GrO3+10г/л глі-

церину (рис. 4.13) досягти бажаної товщини покриття за той самий 
час можна значно швидше. Після 20 хв синтезу швидкість росту його 
уповільнюється у 2...3 рази. 
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Рис. 4.13. Залежність росту покриву від часу в електроліті 10г/л 
КОН+15г/л р.с.+0,1г/л GrO3+10г/л гліцерину за різних густин струмів 

(див. табл. 4.1) 
 

Аналіз товщин одержаних покриттів показує, що на сплаві               
Zr-2,5%Nb максимальна швидкість формування іскрового покриття в 
електроліті складу 10г/л КОН+15г/л р.с+0,1г/л GrO3 становить 
5 мкм/хв, а в електроліті 10г/л КОН+15г/л р.с.+0,1г/л GrO3+10г/л  
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гліцерину становить 9 мкм/хв. Такі значення в подальшому спадають 
та відповідають найбільшим густинам струмів. Отже, щоб синтезу-
вати покриття найбільшої товщини, потрібно поєднувати співвідно-
шення густин струмів зі складом електроліту. 

Таблиця 4.1 
Швидкість росту покриття на цирконієвому сплаві 

№ Іa/Іc, 
А/дм2 

склад електроліту, 
г/л 

КОН рідке скло СrO3 КОН рідке скло СrO3 гліцерин 
10 15 0,1 10 15 0,1 10 

IgV , 
мкм/хв 

IIgV , 
мкм/хв 

IgV , 
мкм/хв 

IIgV , 
мкм/хв 

1 20/20 5,0 3,0 9,0 3,5 

2 10/15 5,0 2,5 6,0 3,0 

3 10/10 3,0 1,2 4,0 1,5 
 

Збільшення густини струму ПЕО також прискорює ріст покриття, 
проте для цирконієвого сплаву його швидкість нерівномірна, змен-
шуючись у процесі оксидування. 

Діаграма швидкості росту ОКП на цирконієвому сплаві в залеж-
ності від концентрації електроліту та співвідношення густини струму 
за один і той самий час приведена на рис. 4.14.  
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Рис. 4.14. Вплив параметрів обробки на товщину покриву,                                     
синтезованого на цирконієвому сплаві протягом 20 хв (див. табл. 4.2). 
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Таблиця 4.2 
Склад використовуваних електролітів 

№ 
Склад електроліту, 

г/л 

КОН рідке скло СrO3 гліцерин Н2О2 
1 10 15 0,1 – – 

2 10 15 0,1 10 – 

3 10 15 0,1 10 10 
 

Нижче подані режими синтезу спресованої втулки. 
Таблиця 4.3 

Режими синтезу втулок 

Зразок, 
№ 

Хімічний склад 
Спресованої 

втулки 
Електроліт 

Співвідношення 
густини струму, 

А/дм2 

Час  
синтезу 

τ, хв 

1 ШХ15+графіт+ 
мідь 

3 грами/літр 
КОН+2 гра-

ми/літр рідкого 
скла 

20 80 

2 ШХ15+графіт 

3 грами/літр 
КОН+2 гра-

ми/літр рідкого 
скла 

20 150 

 
Далі буде проводитись опис кожного із досліджуваних зразків 

окремо. 
 
Дослідження зразка № 1. 
У мікроструктурі втулки, спресованої зі стального порошку спо-

стерігаються мідні включення, включення графіту та фериту 
(рис. 4.16 а).  

Після здійснення електродугового напилення, яке проводилось за 
режимів, описаних у розділі II, видно, що межа напилення покриття є 
досить рівною і чітко видимою (рис. 4.16 б). Це пояснюється рівномі-
рністю напилення електрометалізаційного покриття. 
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а) б) 

 
Рис. 4.16. Мікроструктура зразка:  

а) до електрометалізаційного напилення; б) Мікроструктура 
зразка після електрометалізаційного напилення, ×100 

 

             
а) б) 

 
Рис. 4.17. Мікроструктура зразка після  

електрометалізаційного напилення: 
а) ×250; б) ×400 

 
При збільшенні розмірів фотографій видно рівну границю напи-

леного шару. Межа напилення огинає зерна основного металу. Графі-
тові зерна розміщені нерівномірно по об’єму металу.  

Структура основного металу зразка не змінилась, а структура на-
пиленого електрометалізаційного шару стала темнішою та більш од-
норідною (рис. 4.18).  
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а)  б) в)  

 
Рис. 4.18. Мікроструктура зразка після травлення:  

а)×100; б) ×250; в) ×400 
 

Дослідження зразка № 2. 
У структурі спресованої втулки спостерігаються незначні графі-

тові включення (рис. 4.19 а). Структура більш однорідна. Після здійс-
нення електродугового напилення, яке проводилось за режимів, опи-
саних у попередньому дослідженні, видно, що межа напилення пок-
риття є досить рівною і чітко видимою (рис. 4.19 б).  

 

               
   а)   б) 

 

Рис. 4.19. Мікроструктура зразка:  
а) до електрометалізаційного напилення;  

б) мікроструктура зразка після  електрометалізаційного  
напилення, ×100 

 

Межа, яка розділяє напилене електрометалізаційне покриття, не 
широка, що говорить про досить високу адгезію такого покриття. 
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                                а)                                                     б) 

 
Рис. 4.20. Мікроструктура зразка після електрометалізаційного 

напилення: 
а) ×250; б) ×400 

 
Протравивши зразок 0,5…3 % спиртовим розчином плавикової 

кислоти HF, спостерігаємо чітку границю між покриттям і основним 
металом зразка (рис. 4.21). Видно також, що напилений шар біля             
самої границі є дещо темніший. 

 

   
а) б)                          в) 

 
Рис. 4.21. Мікроструктура зразка після травлення: а)×100; б) ×250; в) ×400 

 
При збільшенні концентрації спиртового розчину чітко видн мік-

роструктуру напиленого електродугового покриття. Вона характерна 
наявністю зерен основного металу покриття Al та включеннями, які 
розміщені вздовж границі між основним металом зразка. 
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4.1.3. Дослідження мікроструктури плазмоелектролітно               
оксидованого електродугового покриття. 

Мікроструктура плазмоелектролітно оксидованих покриттів має 
вигляд однорідної, характерна деякою пориститістю (рисунок 4.22 а). 
Після травлення спостерігаємо більш чітку межу розподілу напилено-
го електрометалізаційного покриття і покриття, яке виникає в резуль-
таті плазмоелектролітного оксидування. 

 

          
а)                                                  б) 
 

Рис. 4.22. Мікроструктура оксидокерамічного покриття  
на напиленому електрометалізаційному шарі:  

а) ×250; б) ×400 
 

      
 а) б) в) 

 
Рис. 4.23. Мікроструктура оксидокерамічного покриття на напилено-

му електрометалізаційному шарі після травлення:  
а) ×100; б) ×250; в) ×400 
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Після травлення бачимо чітку межу розподілу електрометаліза-
ційного та оксидокерамічного покриття. Правий край електродугово-
го покриття дещо світліший від лівого. Це зумовлено реакціями окис-
лення, які проходять під час синтезу. Також значне підвищення тем-
ператури спричиняє зміну структури напиленого покриття. Зерна на 
оксидокерамічному покритті не виділяються. 

Мікроструктура оксидокерамічного покриття характерна своєю 
однорідністю. Границя між електродуговим та плазмоелектролітним 
покриттям чітка і рівна (рис. 4.23). Поверхня покриття виглядає 
об’ємною та рельєфною. Це є наслідком активних окисних процесів, 
які відбуваються під час синтезу, залежать від сили струму, складу 
електроліту та часу синтезу. Також мікроструктура характеризується 
відсутністю зерен.  

 

     
а) б) в) 

 
Рис. 4.24. Мікроструктура плазмоелектролітно оксидованого  

електродугового покриття а) ×100; б) ×250; в) ×400 
 
Після травлення ми спостерігаємо, що границя між покриттями 

стала чіткіше виражена. Біля неї покриття є світлішим, а край покриття 
значно темніший. Це пояснюється тим, що спочатку синтез відбуваєть-
ся дуже повільно, а після електричного пробою пришвидшується. 
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а) б) в) 

 
Рис. 4.25. Мікроструктура оксидокерамічного покриття  

на напиленому електрометалізаційному шарі після травлення:  
а) ×100; б) ×250; в) ×400 

 
 

4.1.4. Дослідження на пористість ОКП. 
Пористість є однією з важливих характеристик покриття, від якої 

в значній мірі залежать його фізико–хімічні характеристики. У випа-
дку плазмоелектролітного оксидування пористість покриття характе-
ризується режимами синтезу і може бути оптимізованою при деталь-
ному вивченні умов синтезу на ОКП. Пористість впливає на захисні 
властивості покриття (його стійкість до спрацьовування і корозії, те-
пло та електропровідність та ін.). 

Вказану характеристику досліджували методом гідростатичного 
зважування.  

ГОСТ 18898-73 визначає послідовність і умови вимірювання по-
ристості цим методом. Суть методу гідростатичного зважування 
(рис. 4.26) полягає у визначенні маси зразка зважуванням на повітрі і 
знаходженням його об’єму шляхом повторного зважування зразка в 
рідинні із відомою густиною. 

Густина також є важливою характеристикою покриттів. Величи-
ну її потрібно знати для визначення загальної пористості покриття. 
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Рис. 4.26. Гідростатичне зважування 

 

Рис. 4.27. Зважування  пікнометра з рідиною та зразком 
 
Густина може бути визначена різними методами, але найбільш 

поширеним є метод пікнометрії (рис. 4.27). Щоб визначити густину 
твердого тіла пікнометричним методом, виконують чотири зважуван-
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ня. Спочатку зважують досліджуваний зразок  та сухий пікнометр на 
повітрі, потім зважують пікнометр, наповнений дистильованою во-
дою (або іншою допоміжною рідиною відомої густини), в повітрі. 
Останнім зважуванням є зважування пікнометра, наповненого ріди-
ною із зануреним у ньому твердим тілом, у повітрі . 

Значення істинної густини визначали за формулою: 
 

3 1

2 1 4 3

,p
m m

m m m m
ρ ρ−
=

− − +                                 (4.1)     
   

де m1 – маса сухого пікнометра; 
m2  – маса пікнометра з рідиною;  
m3 – маса сухого пікнометра зі зразком;   
m4  – маса пікнометра з рідиною та зразком;  

рρ  – густина рідини, якою заповнюється пікнометр. 
Визначали істинну густину для трьох зразків.Оскільки дослі-

дження для зразка № 1 проводили п’ять разів, то середні значення для 
обрахунків є такими: m1 = 48,11 г; m2 = 147,92 г; m3 = 51,58 г;                     
m4 = 149,54 г. Отже, істинні густини, обраховані за формулою (4.1), 
мають наступні значення: 1,875 г/см3, 1,864 г/см3, 1,846 г/см3, 
1,912 г/см3 та 1,881 г/см3. 

Середнє значення ρ   для зразка № 1 було наступні:  
 

351 48,11 0,001 1,875 г/см .
147,92 48,11 149,54 51,58

ρ −
= × =

− − +  
 

Дослідження для зразка № 2 також проводили п’ять разів, середні 
значення для обрахунків є такими: m1 = 48,11 г; m2  = 147,92 г;                        
m3 = 51 г; m4  = 149,35 г. Отже, істинні густини, обраховані за форму-
лою (4.1), мають наступні значення: 1,993 г/см3, 1,959 г/см3,                       
1,932 г/см3, 2,003 г/см3 та 1,979 г/см3. 

Середнє значення ρ  для зразка № 2 було наступним:  
 

3
2

51 48,11 0,001 1,979 г/см .
147,92 48,11 149,35 51

ρ −
= × =

− − +  
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Середні значення після п’яти досліджень зразка № 3 є такими: 
m1 = 48,11 г; m2  = 147,92 г; m3  = 51,44 г; m4  = 149,54 г. Отже, істинні 
густини, обраховані за формулою (4.1), мають наступні значення: 
1,947 г/см3, 1,923 г/см3, 1,964 г/см3, 1,936 г/см3 та 1,972 г/см3. 

Середнє значення ρ   для зразка № 3 було наступні:  
 

3
3

51 48,11 0,001 1,947г/см .
147,92 48,11 149,54 51,44

ρ −
= × =

− − +  
 

Для визначення пористості синтезованих покриттів обраховували 
середню густину методом гідростатичного зважування. Середню гус-
тину знаходили за  формулою: 
 

0
1 2 1

,

в п

m
m m m mρ

ρ ρ

=
− −−                                     (4.2) 

 
де m1 – маса зразка покритого парафіном;  
m2  – маса зразка покритого парафіном та зваженого у воді; 
m – маса зразка зваженого на повітрі;   

вρ  – густина води; пρ  – густина парафіну на поверхні зразка. 
Дослідження пористості для трьох зразків проводили п’ять разів. 

Середні значення для зразка № 1 є такими: m1 = 3,87 г; m2  = 1,64 г; 
m = 3,47 г;  вρ  = 1г/см3; пρ  = 0,907 г/см3. Середні густини, обрахова-
ні за формулою (4.2), мають наступні значення: 1,939 г/см3, 
1,903 г/см3, 1,962 г/см3, 1,915 г/см3 та 1,956 г/см3. 
 Отже середня густина для зразка № 1 має значення: 
 

3
0

3,47 1,939 г/м .3,87 1,64 3,87 3,47
1 0,907

ρ = =
− −−

  
 

Середні значення для зразка № 2 є такими: m1 = 3,3г; m2  = 1,46 г; 
m = 2,88 г;  вρ  = 1г/см3; пρ  = 0,907 г/см3. Середні густини, обраховані 
за формулою (4.2), мають наступні значення: 2,087 г/см3,  2,043 г/см3, 
2,121 г/см3, 2,064 г/см3 та 2,103 г/см3. 

Середня густина для зразка № 2 має значення: 
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3
0

2,88 2,087 г/м .3,3 1,46 3,3 2,88
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− −−

 
 

Середні значення для зразка № 3 є такими: m1 = 3,79 г;                       
m2  = 1,64 г; m = 3,33 г;  вρ  = 1г/см3; пρ  = 0,907 г/см3. Середні густини, 
обраховані за формулою (4.2), мають наступні значення: 2,027 г/см3, 
2,004 г/см3, 2,045 г/см3, 2,018 г/см3 та 2,036 г/см3. 

Середня густина для зразка № 3 має значення: 
 

            
3

3
3,33 2,027 г/м .3,79 1,640 3,79 3,33

1 0,907

ρ = =
− −−

 
 

 Пористістю називають відношення об’єму пор в матеріалі до 
об’єму матеріалу, її значення визначали за формулою: 
 

0

,пор
в

V
П

V
=

                                          (4.3) 
 

де Vпор – об’єм пор у матеріалі;  
V0 – об’єм матеріалу(зразка). 
Об’єм пор у матеріалі знаходимо за формулою: 
 

0 ,пор ПV V V= −  
 

де VП  – об’єм парафіну;  
V0  – об’єм матеріалу (зразка). 
Об’єм зразка знайдемо за формулою: 
 

1 2 1
0 ,

в П

m m m mV
ρ ρ
− −

= −
 

 
де т – маса зразка на повітрі;  
т1 – маса зразка, покритого парафіном;  
m2 – маса зразка з парафіном, зваженого у воді;  

вρ  – густина води;  
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Пρ  – густина парафіну на поверхні зразка. 
Середні значення для визначення об’єму зразка № 1 є такими: 

 m1 = 3,87 г; m2  = 1,64 г; m = 3,47 г;  вρ  = 1г/см3; Пρ  =  0,907 г/см3.  
Об’єм зразка № 1 має таке значення: 
 

3
0

3,87 1,64 3,87 3,47 1,79см .
1 0,907

V − −
= − =

 
 

Середні значення для визначення об’єму зразка № 2 є такими: 
m1 = 3,30 г; m2  = 1,46 г; m = 2,88 г;  вρ  = 1г/см3; Пρ  = 0,907 г/см3. 

Об’єм зразка № 2 має таке значення: 
 

 3
0

3,3 1,46 3,3 2,88 1,38 см .
1 0,907

V − −
= − =   

 
Середні значення для визначення об’єму зразка № 3 є такими: 

m1 = 3,79 г; m2  = 1,64 г; m = 3,33 г;  вρ  = 1г/см3; Пρ  =  0,907 г/см3. 
Об’єм зразка № 3 має таке значення: 
 

3
0

3,79 1,64 3,79 3,33 1,64 см .
1 0,907

V − −
= − =

 
 

Об’єм парафіну на поверхні зразка можна визначити таким чином: 
 

,П
П

П

mV
ρ

=
 

 

де Пm  – маса парафіну;  
Пρ   – густина парафіну. 

Об’єм парафіну на поверхні зразка №1 є таким: 
 

30,4 0,44 см .
0,907ПV = =

 
 

Об’єм парафіну на поверхні зразка №2 є таким: 
 

        
30,42 0,46 см .

0,907ПV = =
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Об’єм парафіну на поверхні зразка №3 є таким: 
 

30,46 0,507 см .
0,907ПV = =

 
 

Отже, середні значення для визначення об’єму пор у зразкові №1 
є такими: VП = 0,44см3; V0  = 1,79 см3. 

Значення об’єму пор у зразкові №1 є таким: 
 

31,79 0,44 1,35 см .порV = − =  
 

Середні значення для визначення об’єму пор у зразкові №2 є та-
кими:  

 
VП  = 0,46см3; V0  = 1,38 см3. 

 
Значення об’єму пор у зразкові №1 є таким: 
 

31,38 0,46 0,92 см .порV = − =  
 

Середні значення для визначення об’єму пор у зразкові №3 є та-
кими:  

 
VП = 0,507см3; V0 = 1,64 см3. 

 
Значення об’єму пор в зразкові №3 є таким: 
 

31,64 0,507 1,123 см .порV = − =  
 

Середні значення для визначення пористості для зразка №1 бу-
дуть такими: Vпор = 1,35см3; V0 = 1,79 см3. Значення пористості, обра-
ховані за формулою (4.3), мають наступні значення: 0,75 %, 0,73 %, 
0,77 % 0,76 %  та 0,74 %. 

Середнє значення  пористості в зразкові № 1 є таким: 
 

1,35 0,75 %.
1,79вП = =
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Середні значення для визначення пористості для зразка №2 бу-
дуть такими: Vпор  = 0,92 см3; V0  = 1,38 см3. Значення пористості, об-
раховані за формулою (4.3), мають наступні значення: 0,67 %, 0,63 %, 
0,7 % та 0,65 %. 

Середнє значення  пористості в зразкові № 2 є таким: 
 

0,92 0,67 %.
1,38вП = =

 
 

Середні значення для визначення пористості для зразка №3 бу-
дуть такими: Vпор  = 1,123см3; V0  = 1,643см3. Значення пористості, об-
раховані за формулою (4.3), мають наступні значення: 0,69 %, 0,67 %, 
0,71 %, 0,65 %  та 0,68 %. 

Середнє значення  пористості в зразкові №3 є таким: 
 

1,123 0,68 %.
1,643вП = =

 
 

Метою проведених досліджень було дослідити вплив режимів 
синтезу на водопоглинання ОКП. Об’ємне водопоглинання зразка ви-
значається експериментально і розраховується за формулою: 

 
0

0 ,m

в

WW ρ
ρ
×

=                                             (4.4) 

 
де Wm – водопоглинання за масою;  

вρ  – густина води;  
0ρ  – середня густина матеріалу. 

Водопоглинання зразка за масою визначимо за формулою: 
 

100 %,в c
m

с

m mW
m
−

= ×
 

 
де mв – маса водо насиченого зразка; 
mc – маса сухого зразка. 
Оскільки дослід проводили п’ять разів, то середні значення для 

зразка №1 будуть такими: mв = 3,04 г; mc = 3,04 г. Отже,значення во-
допоглинання зразка №1 за масою буде таким: 
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3,04 3,03 100 0,33 %.
3,03mW −

= × =
 

 
Середні значення для зразка №2 будуть такими: mв = 1,73 г; 

mc  = 1,71 
Отже,значення водопоглинання зразка №2 за масою буде таким: 
 

1,73 1,71 100 0,58 %.
1,71mW −

= × =
 

 
Середні значення для зразка №3 будуть такими: mв = 2,95 г; 

mc = 2,94 г. Отже,значення водопоглинання зразка №3 за масою буде 
таким: 

 
2,95 2,94 100 0,3 %.

2,94mW −
= × =

 
 

Після п’яти проведених досліджень трьох зразків середні значен-
ня для об’ємного водопоглинання зразка №1 є такими:  Wm = 0,33 %; 

0ρ  = 1,939 г/см3. Значення водопоглинання, обраховані за формулою 
(4.4) були такими: 0,64 %, 0,62 %, 0,66 %, 0,63 % та 0,65 %.  

Середнє значення водопоглинання зразка №1 є таким: 
 

0
0,33 1,939 0,64 %.

1
W ×

= =
 

 
Середні значення для об’ємного водопоглинання зразка №2 є та-

кими:  Wm = 0,58 %; 0ρ  = 1,939 г/см3. Значення водопоглинання, обра-
ховані за формулою (4.4), були такими: 1,22 %, 1,2 %, 1,23 %, 1,19 % 
та 1,21 %. 
 Середнє значення водопоглинання зразка №2 є таким: 
 

0
0,58 2,087 1,21 %.

1
W ×

= =
 

 
Середні значення для об’ємного водопоглинання зразка №3 є та-

кими:  Wm = 0,3 %; 0ρ  = 2,027 г/см3. Значення водопоглинання, обра-
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ховані за формулою (4.4), були такими: 0,62 %, 0,64 %, 0,58 %, 0,6 % 
та 0,61 %. 

Середнє значення водопоглинання зразка №3 є таким: 
 

0
0,3 2,027 0,61 %.

1
W ×

= =
 

 
У таблиці 4.4 та на рис. 4.28 приведені результати показників               

істинної густини, середньої густини, пористості та об’ємного водопо-
глинання для досліджуваних зразків.        

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 4.28. Результати істинної густини, середньої густини, пористості 

та водопоглинання 
Таблиця 4.4 

Результати дослідів 
№  

 п/п 
Істинна  
густина 
ρ  г/см3 

Середна  
густина 

0ρ  г/см3 

Відкрита  
пористість 

ПВ  % 

Водопроникність 
W0 % 

Зразок №1 1,875 1,939 0,75 0,64 
Зразок №2 1,979 2,087 0,67 1,21 
Зразок №3 1,947 2,027 0,68 0,61 

 

Отже, експериментально встановлено, що найвище значення по-
ристості мають ОКП, синтезовані в електроліті 10 г/л КОН та 15 г/л 
рідкого скла за часу синтезу 20 хв. Найвище значення істинної густи-
ни, середньої густин та водопоглинання та найменше значення тов-
щини та пористості показали ОКП, синтезовані в електроліті 3 г/л 
КОН та 2 г/л рідкого скла. Найменше значення істинної та середньої 
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густин показали ОКП, синтезовані в електроліті 10 г/л КОН та 15 г/л 
рідкого скла за часу синтезу 20 хв.  

Розроблений метод комп’ютерного моделювання дозволив не 
тільки визначити  розподіл пористості та інших характеристик поро-
шкового проникного матеріалу, але й встановити взаємозв’язок між 
технологічним режимами їх отримання і експлуатаційними характе-
ристиками.  

Радіальна швидкість дає можливість керувати розподілом порис-
тості у багатошаровому ППМ та дозволяє аналізувати фактори, які 
сприяють неоднорідності розподілу густини. 

                               
                                           

4.2. Моделювання пористої структури у ППМ                                               
 

Науково-технічний прогрес у машинобудуванні, приладобуду-
ванні, авіаційній, хімічній та інших галузях промисловості в значній 
мірі визначається досягненнями у створенні та застосуванні нових 
матеріалів: пористих, проникних, композитів, кераміки тощо. На да-
ний час частка нових матеріалів у загальній структурі конструкційних 
матеріалів складає 30 % та має тенденцію до приросту. 

Велика потреба на сучасному етапі розвитку техніки у ППМ, з 
однієї сторони, та успішне їх використання у конструкціях для кож-
ної конкретної області застосування, з іншої, зумовлюють наявність 
різних видів таких матеріалів із широким діапазоном експлуатацій-
них властивостей. Переваги пористих проникних матеріалів з метале-
вих порошків над неметалічними полягають ще й у їх відносно висо-
кій фільтруючій здатності, високій продуктивності, можливості бага-
торазової регенерації, легкої механічної обробки та великому терміні 
служби. 

Для отримання фільтруючих ППМ з високою проникливістю не-
обхідно використовувати порошки з великим розміром частинок, у 
той же час як для отримання високої тонкості очистки необхідно ви-
користовувати порошки з малим розміром частинок. Ці протиріччя 
зумовлюють необхідність пошуку нових технологічних прийомів і 
методів, які б дозволили створювати такі структури ППМ, що забез-
печать найбільш оптимальне поєднання експлуатаційних характерис-
тик.  
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Крім того, слід відзначити, що практика застосування нових ма-
теріалів на основі металевих порошків показує, що реалізація в пов-
ному об’ємі їх міцнісних і експлуатаційних характеристик потребує 
суттєвого збільшення рівня прогнозування фізико-механічних влас-
тивостей матеріалів та розробки нових методів моделювання, який 
включає комплексний аналіз процесів формування матеріалів. 

Як свідчить вітчизняний та світовий досвід останніх років, успіх 
розв’язання проблем, які виникають при створенні нових матеріалів, 
вимірюється якістю та ступенем прогнозування процесів та явищ, які 
супроводжують ці технології. Втім, прогнозування та моделювання в 
порошковій галузі потребують подальшого вдосконалення теоретич-
них уявлень та їх  втілення у вигляді якісних методів та алгоритмів, 
які реалізуються за допомогою сучасних обчислювальних середовищ, 
програм та візуальних пакетів із застосуванням відповідної 
комп’ютерної техніки. 

Саме тому розробка сучасного програмного забезпечення для 
прогнозування, моделювання, аналізу та дослідження структури по-
ристої структури багатошарового фільтруючого матеріалу з метале-
вих порошків, який отриманий методом сухого радіально-ізоста-
тичного пресування, є одним з актуальних питань сучасного матеріа-
лознавства. 

Сучасні проблеми технологій деформаційної переробки пористих 
середовищ сьогодні вирішуються на основі застосування комп’ютер-
ного моделювання. Його впровадження стало можливим завдяки іс-
тотному прогресу в розумінні основних особливостей поведінки по-
рошкових матеріалів у процесі їх компактування, ущільнення та пре-
сування, досягнутого в останні десятиліття. 

 
4.2.1. Моделювання пористої структури в одношарових              

фільтруючих порошкових матеріалах.    
Для практичного створення потрібної пористої структури ППМ, 

яка буде відповідати оптимальному поєднанню експлуатаційних ха-
рактеристик, необхідно встановити взаємозв’язок між технологічни-
ми режимами їх отримання і експлуатаційними характеристиками.  

На основі континуальної теорії пластичності пористого тіла, ви-
готовленого методом радіально-ізостатичного пресування, розробле-
на теоретична методика прогнозування розподілу пористості за пере-
різом ППМ. При цьому був отриманий результат, який має відносно 
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простий аналітичний вигляд, що дозволяє аналізувати фактори, які 
сприяють неоднорідності розподілу густини пористого тіла. 

Поведінку пористого пустотілого фільтрувального матеріалу 
описано визначальними співвідношеннями наступним чином:  припу-
скаємо, що пористий пустотілий циліндр (рис. 4.29) перебуває під ді-
єю радіального обтиснення, яке прикладене на його зовнішній повер-
хні r=R2. Його внутрішня поверхня також циліндрична з радіусом 
r=R1 є нерухомою. Завдяки опору, який чинить металевий порошок 
радіальному переміщенню, у ньому виникають напруження 

ϕσσσ ,, zr .  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Рис. 4.29. Геометрична модель процесу прикладання напружень  
на пористий циліндр 

 
Внаслідок певних розрахунків та спрощень набувають конкрет-

ного вигляду вирази для середнього тиску та інтенсивності девіатора 
напружень: 

 

                                (4.5) 
 

                                  (4.6) 
 

Далі використовується теорія пластичності ізотропних пористих 
тіл, фізичні рівняння якої, подано у вигляді: 
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                                        (4.7) 
 

                                                         (4.8) 
 

Матеріальні функції пористості ψϕ,  приймаються у вигляді 

θ
ψϕ a

== ,1 . Відмітимо, що прийнятий вигляд цих функцій не супере-

чить відомим експериментальним даним, а з іншого боку сприяє 
отриманню простого розв’язку, який легко аналізується. 

Підставляючи значення φ та ψ та знаючи, що пористість відпові-
дає рівномірному її розподілу, отримаємо:  

 
                                     (4.9) 

 
Після нескладних математичних розрахунків та знаючи, що зна-

чення пористості θ вже є наступним наближенням до істинного поля 
густини, отримаємо рівняння уточненого поля густини: 

 

                                         (4.10) 
 

Після підстановки у нього отриманих значень для p, τ, prad , має-
мо: 
 

                               (4.11) 

 
Для конкретних обчислень перш за все необхідно знайти величи-

ну θ0, яка є нульовим наближенням до пористості. Із цією метою ви-
користовуємо закон збереження маси:  
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                                    (4.12) 
 

Тут і надалі R2i – це початковий радіус заготовки перед радіаль-
но-ізостатичним навантаженням, θі – початкова пористість. 

Параметр а визначається із експерименту на всебічне стиснення, 

апроксимуючи криву «тиск–пористість» у вигляді 
θ
ap = .  

Параметр mσ  доцільно вважати рівним тиску, який відповідає 
зменшенню пористості на 25 % від початкового значення. 

Вигляд розрахункової залежності пористості наведений на 
рис. 4.30. Як видно з розрахунків та з проведення практичного дослі-
дження, пористість змінюється при зміні радіуса циліндричної заго-
товки ППМ (пустотілого циліндра), який виготовлений методом раді-
ально-ізостатичного пресування. 

 

 
 

Рис. 4.30. Залежність пористості θ від радіусу r (см) заготовки 
 

Моделювання пористої структури конкретного ППМ з порошку 
сталі ШХ15 здійснювалося в пакеті прикладних програм MatLab. За 
описаною вище методикою авторами було розроблено програмне за-
безпечення на мові програмування C++ (програма «FiltrN»), що і дало 
змогу змоделювати процес радіально-ізостатичного пресування з за-
даною пористістю ППМ. Оскільки фільтр має форму витягнутого 
кругового циліндра (рис. 4.31), то моделювання проводилось для на-
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ступних параметрів технологічного процесу: діаметр оправки – 
40 мм, діаметр армованої еластичної оболонки – 80 мм.  

 

 
 

Рис. 4.31. ППМ з порошку сталі ШХ15 Ø40×220 мм виготовлений 
методом сухого радіально-ізостатичного пресування 

 
Порошок засипається в простір між оправкою та еластичною 

оболонкою. Відносна насипна густина порошку ШХ15 становила 
20 % , тобто початкова пористість становить 0,8.  

Для початку роботи з програмою необхідно ввести початкові дані 
для моделювання. Для цього редагуємо файл Begin.txt, вводячи необ-
хідні параметри для моделювання багатошарового фільтра (рис. 4.32). 

 

 
а) 
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б) 
 

Рис. 4.32. Ввід початкових даних (а) та процес обчислення (б)              
структурних характеристик ППМ 

 
Визначений за результатами наших розрахунків розподіл порис-

тості та радіальної швидкості при моделюванні радіально-ізоста-
тичного пресування ППМ показаний на рис. 4.33. 

 

 
 

Рис. 4.33. Виведення графічних залежностей впливу радіальної шви-
дкості та розподілу пористості при моделюванні радіально-

ізостатичного пресування ППМ 
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Розроблений метод комп’ютерного моделювання дозволив не 
тільки визначити  розподіл пористості та інших характеристик поро-
шкового проникного матеріалу, але й встановити взаємозв’язок між 
технологічним режимами їх отримання і експлуатаційними характе-
ристиками.  

Радіальна швидкість дає можливість керувати розподілом порис-
тості у ППМ та дозволяє аналізувати фактори, які сприяють неодно-
рідності розподілу густини. 

 
 
4.2.2. Моделювання пористої структури в багатошарових            

фільтруючих порошкових матеріалах. 
Перспективними методами отримання ППМ (пористих проник-

ливих матеріалів), є методи, спрямовані на створення ППМ з градієн-
тними властивостями, у яких розміри та кількість пор змінюються в 
напрямку фільтрації. У таких ППМ тонкість фільтрації буде визнача-
тися шаром з мінімальним розміром пор, проникливістю є інтеграль-
на величина, яка визначається пористою структурою всього матеріалу 
а забруднювач у процесі фільтрування розподіляється по всьому 
об’ємі фільтруючого елемента, що дозволяє збільшити ресурс роботи 
фільтра. 

Для практичного створення потрібної пористої структури ППМ, 
яка буде відповідати оптимальному поєднанню експлуатаційних ха-
рактеристик, необхідно встановити взаємозв’язок між технологічним 
режимами їх отримання і експлуатаційними характеристиками. Авто-
рами на теоретичних засадах континуальних моделей поведінки по-
ристого середовища при холодному пресуванні  за допомогою методу 
скінчених елементів розроблена теоретична методика прогнозування 
розподілу пористості по перерізу фільтра.  На основі розробленої ме-
тодики було створене програмне забезпечення, яке дозволяє за допо-
могою зручного графічного інтерфейсу здійснювати розрахунок па-
раметрів багатошарових фільтрів при радіальному ізостатичному 
пресуванні.  

Пластична складова поведінки матеріалу описується визначаль-
ними співвідношеннями узагальненої моделі Cam – Clay, у формі, по-
даній в роботах М. Б. Штерна, В. Д. Рудя та ін. 
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де    )(
3
1

332211 σσσ ++=p  – шарова складова тензору напружень,  

( ) ( ) ( ) )( 6
3

1 2

13

2

23

2

12

2

1133

2

3322

2

2211 σσσσσσσσστ +++−+−+−=  – інтенсив-

ність девіатору напружень; 
θ  – пористість;  

0σ  – напруження течії нестисливої твердої фази.  Інші змінні та 
параметри, які містяться в (4.13), виражаються за допомогою співвід-
ношень: 

 
2

3

θ)(1  ,  
3θ

θ)2(1ψ −=
−

= ϕ                              (4.14) 

 
           ψθσ )1(  00 −=mp                                       (4.15) 

 
 αωωσ b    a  )(0 +=                                     (4.16) 

 
де ω -еквівалентна  деформація твердої фази пористого тіла, яка 

приймається у вигляді: 
 

22 ) ( )( 
1
1 plple

dt
d γϕψ

θ
ω

+
−

=                               (4.17) 

 
де plplpl eeee 332211 ++=  – об’ємна складова тензору швидкостей не-

зворотних деформацій;  
       ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )2

31

2

23

2

12

2

1133

2

3322

2

2211  6
3

1 plplplplplplplplpl eeeeeeeee +++−+−+−=γ  – девіатор-

на складова того ж тензору;   
        а, b – початкова границя текучості та коефіцієнт зміцнення,              
матеріалу твердої фази пористого тіла відповідно;  
        m – параметр, що характеризує різноопірність пористого матері-
алу при розтягуванні та стисненні.  

Така поведінка може бути викликана різними чинниками струк-
тури пористого тіла: наявністю плоских дефектів (тріщин) або заро-
дженням нових пор. Припукається, що m задовільняє нерівність:                   
0 ≤  m ≤1. 
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У рамках моделі, яка описана рівняннями (4.13) – (4.16), поточ-
ний стан пористого середовища при пружньопластичному деформу-
ванні визначається трьома параметрами: m,,ωθ . Еволюція параметра 
ω  описується рівнянням (4.17), в той час як еволюційне рівняння для 
пористості безпосередньо випливає із закону збереження маси: 

 
ple

dt
d )1( θθ

−=                                         (4.18) 

 
Контури рівних значень пластичного потенціалу (контури наван-

таження) при різних значеннях θ  та m  в координатах ),( τp  наведені на 
рисунках 4.34 та 4.35. 

 

 
 

Рис. 4.34. Поверхні текучості при m= 0, для пористостей:  
1 – 0,4; 2 – 0,3; 3 – 0,.2 

 

 
 

Рис. 4.35. Поверхні текучості  для  пористості 0,2 при різних m:  
1) m = 0,8; 2) m = 0,4; 3) m = 0 

     
Припускається, що незворотна складова тензору швидкостей де-

формацій пов’язана з напруженнями принципом нормальності: 
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                                      (4.19) 
 

де Φ  – пластичний потенціал, який визначається рівнянням:  
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λ  – додатній множник, який підлягає виключенню.  
Звертає на себе увагу та обставина, що для 0≠m  контури повер-

хонь навантажень або рівних значень потенціалу Φ не є симетрични-
ми відносно девіаторної площини р = 0. Безпосередньо з принципу 
нормальності  випливає, що в цьому випадку спостерігається  наяв-
ність розпушення: швидкість зміни об’єму додатня за відсутності  се-
реднього тиску (дилатансія 2-го роду). Тому в подальшому викладі 
параметр m повязується як з вмістом площинних макродефектів, або 
можливістю їх утворення внаслідок внутрішньої декогезії, так і схи-
льністю до дилатансії. 

Для використання у методі скінчених елементів визначальні спів-
відношення (4.9) – (4.16) регуляризувалися за допомогою нелінійно-
в’язких наближень наступного вигляду (при m=0). 
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                                (4.21) 

 
При цьому вводився параметр n, який відповідав за міру швидкі-

сної чутливості матеріалу. При n = 0 реологічна модель (4.21) стає 
ідеально-пластичною, а при збільшенні n поведінка матеріалу асимп-
тотично наближається до лінійнов’язкого випадку. Параметр n вво-
дився для регуляризації ідеально   пластичної крайової задачі, яка в 
математичному плані не є коректною (тобто при малих змінах крайо-
вих умов розв’язок задачі може сильно мінятися), і для її розв’язку 
небажано застосовувати напряму такі методи, що застосовуються для 
розв’язання пружних або в’язких задач. Для розгляду жорсткоплас-
тичної поведінки матеріалу бралося досить мале n (n = 0,1).   
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Всі обчислення , що супроводжують даний аналіз виконані на основі 
однієї з версій методу скінчених елементів (МСЕ). Аналіз картини пли-
ну порошку при пресуванні проводиться в рамках уявлень Ейлера. По-
ля швидкостей розглядаються в поточній системі координат. На відмі-
ну від більшості версій МСЕ, що використовуються в даний час, є ві-
льною від урахування пружної складової деформацій. Подібне при-
пущення пов’язане з тим, що пружні характеристики порошку і порис-
тої заготовки забезпечують дуже малі пружні деформації, що на декі-
лька порядків менше, ніж пластичні. Ця обставина звільняє від необ-
хідності залучати до розгляду поняття і методи, специфічні для меха-
ніки скінчених деформацій, зокрема зв’язані з вибором відповідної мі-
ри скінчених деформацій і актуальних напружень. Як наслідок, основні 
розв’язувальні рівняння, що випливають із відповідного варіаційного 
принципу (або принципу віртуальних потужностей), а також із визна-
чальних рівнянь, формулюються щодо вузлових швидкостей. На підста-
ві отриманих полів швидкостей одночасно обчислюються пористість у 
кожному елементі. 

Для розв’язку початково-крайових задач використовуються проце-
дури покрокового інтегрування цих рівнянь, що є кінетичними для та-
ких параметрів, як пористість. Після їх виконання отримані значення 
використовуються для формування матриці жорсткості для системи 
рівнянь щодо вузлових швидкостей. Як випливає з аналізу системи 
визначальних рівнянь, дана матриця сама залежить від шуканих вуз-
лових швидкостей, у силу чого задача їх визначення є нелінійною на 
кожному кроці і вимагає використання ітераційних процедур. Тут ви-
користана процедура градієнтного спуску, що сполучена зі спеціаль-
ним способом завдання нульового наближення. 

  Для моделювання, аналізу та оптимізації процесів отримання 
складових пористих циліндрів методом радіального ущільнення по-
рошків розроблена система «Математика ФІЛЬТР».  

Теоретичне підґрунтя наступне – передбачається, що при засипці 
порошку в спеціальну капсулу є можливість створити сукупність ци-
ліндричних шарів, що містять різні типи порошків, що володіють різ-
ними механічними характеристиками. Система «Математика 
ФІЛЬТР» може також використовуватися для аналізу процесу радіа-
льного ущільнення системи коаксіальних, вкладених один в одного 
пористих циліндрів, що мають різну початкову пористість. Дана сис-
тема моделює процеси перерозподілу щільності, а також зміну геоме-
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тричних параметрів порошкових або пористих шарів, якщо капсула 
піддається радіальному обтисненню зовнішніми силами. Також допу-
скається визначення розподілу щільності (пористості) в радіальному 
напрямку в усі моменти деформування, а також зміна товщини шарів, 
якщо задані початкові значення щільності, вихідні положення розді-
лових ліній шарів і реологічні характеристики матеріалів у спеціаль-
ній формі. 

Основу розрахунків становить теорія пластичного деформування 
і нелінійнов’язкої течії стискуваних матеріалів, яка розроблена в роз-
ділі II. Система реалізована в середовищі «Математика-3». Необхідні 
для реалізації обчислювальні процедури, що включають покрокове 
інтегрування та ітерації, пов’язані з рішенням системи нелінійних ал-
гебраїчних рівнянь, розроблені додатково. 

Для запуску системи «Математика ФІЛЬТР» необхідно ввести 
початкові значення щільності кожного шару і координати ліній, що 
розділяють циліндричні шари. Реологічні характеристики матеріалу 
вводяться спеціальним чином. Передбачається, що поведінка матері-
алу частинок порошку або каркаса пористого тіла в кожному шарі 
описується рівнянням (4.22). 

 

k

k n
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γγ
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21
+

+= ,                              (4.22) 

 

де  n – часове відчуття; 
kσ ,  kγ   – параметри апроксимації, які визначаються з аналізу 

кривої напруження-швидкість деформування для матеріалу частинок 
порошку ППМ 

При цьому константа  kσ  може розглядатися як напруженість те-
чії. Для процесів холодної деформації можна вважати n=1. Система 
дозволяє також враховувати наявність осьового притиску капсули, 
для чого спільно зі швидкістю радіального обтиснення v допускається 
введення осьової швидкості деформації ze . Система використовуєть-
ся для розрахунку і оптимізації процесів отримання фільтрів на осно-
ві порошкових матеріалів при радіально-ізостатичному пресуванні 
(рис. 4.36). 
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ez

Pk

ez – radial strain rate
pk – axial strain rate

 
 

Рис. 4.36. Моделювання багатошарового ППМ  
з відпорними радіусами кожного циліндру та їх густини  

при радіально-ізостатичному пресуванні 
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Рис. 4.37. Розрахункова залежність напруження від швидкості 
деформації ППМ 
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Рис. 4.38. Розподіл густини по радіусу кожного шару  ППМ  

в різний момент часу деформування 
 
 

2.5 5 7.5 10 12.5 15

0.7

0.8

0.9

r

 
 

Рис. 4.39. Узагальнений розподіл густини по радіусу кожного шару 
ППМ в різний момент часу деформування 

 
Проведене моделювання підтвердило нерівномірність розподілу 

пористості і якісно відповідає розрахунковим даним (рис. 4.37–4.39). 
Процес ущільнення протікає аналогічно процесу накопичення 

деформацій.  На ділянках ППМ, які розташовані ближче до зовніш-
ньої поверхні (останні шари), спостерігається збільшення пористості. 
Вивчено вплив густини на розподіл пористості ППМ.  
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В областях, розташованих біля осі стержня капсули, величина на-
копиченої деформації нижча (рис. 4.39). Наявність протитиску під-
вищує загальний рівень накопиченої деформації та приводить до 
більш рівномірного її розподілу. При цьому підвищується рівень на-
копиченої деформації в областях, розташованих біля осі стержня кап-
сули.  

Моделювання пористої структури складових пористих циліндрів 
ППМ з порошку сталі ШХ15 здійснювалося у пакеті прикладних про-
грам MatLab. За описаною вище методикою авторами було розробле-
но програмне забезпечення на мові програмування C++ (програма 
«FiltrTotal»), що і дало змогу змоделювати процес радіально-
ізостатичного пресування з заданою пористістю ППМ кожного шару 
окремо. 

На рис. 4.40 представлено зовнішній вигляд програми 
«FiltrTotal», яка дозволяє оптимізувати процес отримання складових 
пористих циліндрів методом радіального ущільнення порошків. 

 

 
 

Рис. 4.40. Зовнішній вигляд програми «FiltrTotal» 
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Рис. 4.41. Визначення пористості ППМ у заданий момент часу  
(в режимі «реального» часу) 
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РОЗДІЛ V 
ПЕРСПЕКТИВИ ВИКОРИСТАННЯ СУЧАСНИХ  

СПЕЦІАЛЬНИХ ПРОГРАМ У КОМП’ЮТЕРНОМУ  
МАТЕРІАЛОЗНАВСТВІ 

 
Комп’ютерно-інформаційні технології формулюють науково-

технічний прогрес і створюють інформаційний фундамент розвитку 
науки. Використання сучасного програмного забезпечення при до-
слідженні структури різноманітних матеріалів привело до появи но-
вого напрямку в матеріалознавстві – комп’ютерного матеріалознав-
ства. Отримання матеріалів з унікальними властивостями можливо 
за допомогою традиційних методів, що використовують фізико-
хімічні, металургійні технології. У багатьох випадках ці технології 
трудомісткі, довготривалі та енерговитратні.  

Підвищити ефективність традиційних технологій, а також ввести 
безвідходне виробництво виробів широкого цільового призначення, 
зберігати енергію та матеріали, скорочувати трудові затрати за раху-
нок зменшення кількості технологічних операцій та автоматизації 
процесів дозволяє використання комп’ютерного моделювання на всіх 
етапах отримання нових матеріалів.  

Таким чином, прогнозування, моделювання, дослідження струк-
турних, технологічних характеристик матеріалів за допомогою сучас-
ного програмного забезпечення є актуальним завданням сучасного 
матеріалознавства. 

 
5.1. SolidWorks  як  сучасна інформаційна база 

 для інженерних розрахунків 
 

В умовах ринкової економіки України та світу конкурентна боро-
тьба, вимагає від виробничих підприємств постійного оновлення ви-
пущеної продукції та підвищення її якості, це призводить до необхід-
ності скорочення термінів і вартості технічної підготовки виробницт-
ва при підвищенні якісного вдосконалення проєктів, що розробля-
ються. Очевидно, що рішення цих проблем багато в чому може бути 
забезпечене за рахунок застосування систем автоматизованого проєк-
тування в процесі технічної підготовки виробництва.  
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Виходом з такого становища є застосування спеціалізованих ав-
томатизованих об’єктно орієнтованих систем проєктування, які є 
CAD-системами, адаптованими до конкретної предметної області за 
допомогою програмно-методичних модулів [1, 2].  

Однією з таких спеціалізованих САПр-систем і є SolidWorks. 
SolidWorks (Солідворкс) – програмний комплекс САПр для ав-

томатизації робіт промислового підприємства на етапах конструктор-
ської та технологічної підготовки виробництва, забезпечує розробку 
виробів будь-якого ступеня складності і призначення. 

Визначальними рисами даної САПр SolidWorks є: 
 Твердотільне і поверхневе параметричне моделювання; 
 Повна асоціативність між деталями, збірками та кресленнями; 
 Багатий інтерфейс імпорту / експорту геометрії; 
 Експресаналіз міцності деталей і кінематики механізмів; 
 Спеціальні засоби для роботи з великими збірками; 
 Висока функціональність; 
 Гнучкість і масштабність; 
 100 % дотримання вимог ЕСКД при оформленні креслень. 
Процес побудови та розрахунків 3D моделі ґрунтується на ство-

ренні об’ємних геометричних елементів і виконанні різноманітних 
операцій між ними. Модель набирається так, як збирається конструк-
тор зі стандартних елементів (блоків), і може бути відредагована 
шляхом додавання (видалення) цих елементів або шляхом зміни ха-
рактерних параметрів блоків. 3D модель несе в собі найбільш повний 
опис фізичних властивостей об’єкта (обсяг, маса, моменти інерції) і 
дає проєктантові можливість роботи у віртуальному 3D просторі, що 
дозволяє на найвищому рівні наблизити комп’ютерну модель до ви-
гляду майбутнього виробу, виключаючи етап макетування. 

SolidWorks є системою гібридного параметричного моделювання, 
вона призначена для проєктування деталей і зборок у тривимірному 
просторі, а також для оформлення конструкторської документації. У 
SolidWorks використовується принцип тривимірного твердотілого і 
поверхневого параметричного проєктування, що дозволяє конструк-
тору створювати об’ємні деталі і компонувати збірки у вигляді три-
вимірних електронних моделей, за якими створюються двовимірні 
креслення і специфікації у відповідності з вимогами ЄСКД.  
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Створення і розробка фільтрувальних пористих проникних мате-
ріалів неможлива без вимірювання та контролю властивостей вихід-
них порошків і готових виробів. Деякі методи визначення властивос-
тей порошків і фільтруючих ППМ внесені до ГОСТ або до технічних 
умов, однак є ряд властивостей, дослідження яких регламентуються 
даними документами.  

Важливою характеристикою фільтруючих ППМ є розподіл лока-
льної проникності або визначення коефіцієнта проникності.  

Відомий ряд методів визначення проникності ППМ [3–5]. Кра-
щим є спосіб визначення проникності через коефіцієнт проникності 
за допомогою вдосконаленої установки [6], яка представлена на 
рис. 5.1.  

У процесі роботи над проєктом, а точніше при проведенні кори-
гування розмірів або у випадку більш глобальної зміни в конструкції, 
справді виникають протиріччя з раніше заданими взаємозв’язками 
або призначеними розмірами. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рис. 5.1. Загальний вигляд установки для визначення проникливості 
ППМ: 1 – корпус; 2 – досліджуваний зразок; 3 – ущільнювач;                      
4 – кришка; 5 – координатний пристрій; 6 – джерело тиску;                               

7, 8 – манометри; 9, 10 – датчики. 
 

Найбільш поширеною проблемою при значній переробці деталі, 
що входить у складання, є втрата швидкості та перепад тиску. Най-
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кращим з пропонованих SolidWorks шляхом для вирішення подібних 
проблем є визначення даних характеристик в умомах моделювання 
для  подальшого експериментального дослідження. У цьому варіанті 
всі умови будуть досліджені та збережені. При моделюванні цих па-
раметрів можна буде дослідити, чи можливі втрати тиску та швидко-
сті, що легко можна змінити [7].  

Можливість такого моделювання в дослідженні до останнього 
моменту роботи над ним потенційно несе в собі більш високу якість, 
що і відбивається на конкурентоспроможності проєкту. Засоби, які 
надає SolidWorks, дозволяють говорити про неї саме як про систему 
для проєктування, моделювання, яка орієнтована на дослідника.  

Тривимірне моделювання виробів має масу переваг перед тради-
ційним двовимірним проєктуванням, наприклад, виключення поми-
лок збирання виробу ще на етапі проєктування, створення за елект-
ронной моделлю деталі керуючої програми для обробки на верстаті з 
ЧПУ. За допомогою програми SolidWorks можна побачити майбутній 
виріб з усіх боків в обсязі і надати йому реалістичного відображення 
у відповідності з обраним матеріалом для попередньої оцінки дизай-
ну, а також провести всі необхідні розрахунки. 

У даному пункті ми розглянемо рух потоку крізь пористий про-
никний матеріал. Інструмент Porous media у SolidWorks здатний імі-
тувати пористу структуру, що дає нам можливість моделювати обсяг, 
який він займав, як область розподіленого опору замість безпосеред-
нього моделювання всіх порожнин всередині каталізатора, що може 
бути недоцільним або навіть неможливим. 

 Також буде показаний вплив типу проникності пористих тіл (ізо-
тропне і односпрямоване середовище), при однаковому опорі потоку 
та на розподіл потоку. 

Спостерігаючи за поведінкою траєкторії потоку газу, розподіле-
ного рівномірно по вхідному отвору моделі і проходженні його крізь 
пористе тіло, ми зможемо побачити, як тип проникності впливає на 
поведінку потоку. Крім цього, фарбування траєкторій у залежності 
від швидкості потоку дає можливість оцінити час, протягом якого га-
зи знаходяться в пористому тілі, що також важливо з точки зору ефе-
ктивності каталізатора. 

SolidWorks Flow Simulation є модулем гідрогазодинамічного 
аналізу в середовищі SolidWorks. Модуль Flow Simulation не робить 



                      
РОЗДІЛ 5 

ПЕРСПЕКТИВИ ВИКОРИСТАННЯ СУЧАСНИХ  
СПЕЦІАЛЬНИХ ПРОГРАМ У КОМП’ЮТЕРНОМУ МАТЕРІАЛОЗНАВСТВІ 

 

146 
 

різниці між геометричними об’єктами, створеними в SolidWorks чи 
імпортованими в базовий модуль. 

Завдання цього моделювання та його моніторинг у ході розраху-
нку передбачає:  
 можливість попереднього перегляду полів течії в заданих пе-

ретинах без зупинки розрахунку,  
 критерії автоматичної зупинки розрахунку,  
 можливості моделювання,  
 стаціонарні та нестаціонарні течії,  
 одно- і багатокомпонентні течії без хімічної взаємодії і розді-

лення фаз, 
 течії в пористих середовищах з урахуванням теплопровідності 

стінки  
 розрахунок траєкторій твердих частинок і крапель у потоці. 
SolidWorks Flow Simulation повністю вбудований в SolidWorks 

3D CAD інтерфейс дозволяє моделювати потоки рідин і газів з ураху-
ванням властивостей навколишнього середовища, ефективно аналізу-
вати їх вплив, тепловий обмін і виникненння напружень. 

Для побудови 3D моделі ППМ використаємо наступні реалістич-
ні дані (таблиці 5.1–5.3). 

Таблиця 5.1  
Хімічний склад порошку сталі ШХ15 

Хімічний елемент Відсотковий склад, % 

Кремній (Si) 0,17-0,37 

Мідь (Cu), (не більше) 0,25 

Марганець (Mn) 0,20-0,40 

Нікель (Ni), (не більше) 0,30 

Фосфор (P), (не більше) 0,027 

Хром (Cr) 1,30-1,65 

Сірка (S), (не більше) 0,020 
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Таблиця 5.2  

Механічні властивості порошку сталі  ШХ15 
Межа  

текучості 
σ0,2, МПа 

Межа  
міцності 
σB, МПа 

Відносне 
звуження 

ψ, % 

Ударна 
в’язкість 

KCU, Дж/м2 

Твердість за 
Брінелем 

HB 
710 1670 35–55 44 179–207 

 
Таблиця 5.3  

Фізичні властивості порошку сталі  ШХ15 

Модуль пружності 
Е, Гпа 

Густина 
ρ, кг/см3 

Коефіцієнт теплового 
розширення, а, ˚С 

211 7812 11,9 
 
Оскільки в програмному комплексі Solidworks є можливість зада-

вати властивості матеріалу, то задамо основні властивості сталі 
ШХ15 з наведених вище таблиць (рис. 5.2). 

 

 
Рис. 5.2. Вікно властивостей матеріалу в Solidworks 

 
На рис. 5.3 показано 3D модель ППМ з порошку сталі ШХ15 зі 

заданим реальними даними. 
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Рис. 5.3. 3D модель ППМ з порошку сталі ШХ15  
спроектованого в Solidworks 

 
Для проведення розрахунків ми використали наступні дані та 

граничні умови: 
 через ППМ протікає потік води, повітря та газу (неон); 
 середовища протікають через середину наззовні та з ззовні у 

середину (внутрішнє та зовнішнє фільтування). 
 

 
 

Рис. 5.4. Графічне відображення траекторії руху потоку води по ППМ  
(внутрішнє фільтування) 
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На рис. 5.5. показано січення колби, в якій закріплено ППМ. Все-
редині колби рухається рідина зсередини фільтра у колбу. 
Визначається швидкість, з якою рідина діє на ППМ. Синім кольором 
позначено ділянки потоку, в яких швидкість мінімальна, а червоним 
максимальна.   

 

 
 

Рис. 5.5. Відображення січення ППМ за параметром швидкості 
внутрішнього фільтрування 

 
Отримані модельні дані наведено у таблицях 5.4–5.8. 

 
Таблиця 5.4  

Отримані модельні дані тиску проходження,  
температури та швидкості води через ППМ 

 з порошку сталі ШХ15 пористістю 10 % 

Назва цілі 
Оди- 
ниці 

виміру 
Значення Середнє 

значення 
Мінімальне 

значення 
Максимальне 

значення 

Повний тиск [Pa] 184516,118 184499,663 182733,595 185410,091 

Температура 
(текучого 

середовища) 
[С] 23,204 23,205 23,203 293,206 

Швидкість [m/s] 7,413 7,436 6,763 8,131 
 
 
 



                      
РОЗДІЛ 5 

ПЕРСПЕКТИВИ ВИКОРИСТАННЯ СУЧАСНИХ  
СПЕЦІАЛЬНИХ ПРОГРАМ У КОМП’ЮТЕРНОМУ МАТЕРІАЛОЗНАВСТВІ 

 

150 
 

Таблиця 5.5   
Отримані модельні дані тиску проходження,  
температури та швидкості води через ППМ  

з порошку сталі ШХ15 пористістю 20 % 

Назва цілі 
Оди- 
ниці 

виміру 
Значення Середнє 

значення 
Мінімальне 

значення 
Максимальне 

значення 

Повний тиск [Pa] 166123,315 166255,178 165852,168 166736,119 

Температура 
(текучого 

середовища) 
[С] 23,204 23,205 23,203 293,206 

Швидкість [m/s] 7,077 7,097 6,456 7,763 
 

Таблиця 5.6  
Отримані модельні дані тиску проходження,  
температури та швидкості води через ППМ  

з порошку сталі ШХ15 пористістю 30 % 

Назва цілі 
Оди- 
ниці 

виміру 
Значення Середнє 

значення 
Мінімальне 

значення 
Максимальне 

значення 

Повний тиск [Pa] 144198,721 144358,052 143984,339 144766,809 
Температура 

(текучого 
середовища) 

[С] 23,204 23,205 23,203 293,206 

Швидкість [m/s] 6,965 6,984 6,354 7,641 
 

Таблиця 5.7  
Отримані модельні дані тиску проходження,  
температури та швидкості води через ППМ  

з порошку сталі ШХ15 пористістю 40 % 

Назва цілі 
Оди- 
ниці 

виміру 
Значення Середнє 

значення 
Мінімальне 

значення 
Максимальне 

значення 

Повний тиск [Pa] 136525,114 136694,057 136316,773 137077,551 
Температура 

(текучого 
середовища) 

[С] 23,204 23,205 23,203 293,206 

Швидкість [m/s] 6,909 6,928 6,303 7,589 
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Таблиця 5.8  
Отримані модельні дані тиску проходження,  
температури та швидкості води через ППМ  

з порошку сталі ШХ15 пористістю 50 % 

Назва цілі 
Оди- 
ниці 

виміру 
Значення Середнє 

значення 
Мінімальне 

значення 
Максимальне 

значення 

Повний тиск [Pa] 132973,332 133146,720 132767,406 133518,515 
Температура 

(текучого 
середовища) 

[С] 23,204 23,205 23,203 293,206 

Швидкість [m/s] 6,876 6,894 6,273 7,543 
 

З даних, що наведені у таблицях 5.4–5.8 бачимо, що при зростан-
ні пористості ППМ значення тиску і швидкості рідини зменшується, а 
значення температури текучого середовища залишається незмінним.  

Рис. 5.6. зображує швидкість руху потоку рідини у середині ППМ 
по довжині перерізу колби. 

 

 
 

Рис. 5.6. Графік залежності швидкості руху води у ППМ відносно 
довжини перерізу ППМ 

 
Дані графіка переконливо доводять, що швидкість руху рідини 

збільшується ближче до краю ППМ. Швидкість змінюється на про-
міжку від 4 до 7 м/c. 

На рис. 5.7. представлено графік залежності тиску води на ППМ з 
середини відносно довжини його перерізу. 
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Рис. 5.7. Графік залежності тиску води на ППМ з середини відносно 
довжини його перерізу 

 
Графік на рис. 5.7. показує тиск потоку рідини по довжині перері-

зу колби, в якій знаходиться ППМ. Дані графіка вказують, що тиск 
рідини збільшується ближче до краю ППМ. Тиск змінюється на             
проміжку від 104,2 кПа до 105,270 кПа. 

Ті ж самі дії проводимо для зовнішнього фільтрування води ППМ 
(ззовні у середину ППМ). 

 

 
 

Рис. 5.8. Графічне відображення траєкторії руху потоку води по ППМ  
(зовнішнє фільтрування) 
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Рис. 5.9. Відображення січення ППМ за параметром швидкості 
зовнішнього фільтрування 

 
Таблиця 5.9  

Отримані модельні дані тиску проходження,  
температури та швидкості води через колбу у середину ППМ  

з порошку сталі ШХ15 пористістю 10 % 

Назва цілі 
Оди- 
ниці 

виміру 
Значення Середнє 

значення 
Мінімальне 

значення 
Максимальне 

Значення 

Повний тиск [Pa] 1909368,21 1818273,26 1794089,69 1919368,23 

Температура 
(текучого 

середовища) 
[С] 22,949 22,935 22,874 22,951 

Швидкість [m/s] 109,861 109,584 108,849 109,861 
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Таблиця 5.10  
Отримані модельні дані тиску проходження,  

температури та швидкості води через колбу у середину ППМ  
з порошку сталі ШХ15 пористістю 20 % 

Назва цілі 
Оди- 
ниці 

виміру 
Значення Середнє 

значення 
Мінімальне 

значення 
Максимальне 

Значення 

Повний тиск [Pa] 1719353,93 1882074,71 1692617,77 1919353,931 

Температура 
(текучого 

середовища) 
[С] 22,949 22,935 22,874 22,951 

Швидкість [m/s] 105,186 104,921 104,214 105,187 

 
Таблиця 5.11  

Отримані модельні дані тиску проходження,  
температури та швидкості води через колбу у середину ППМ  

з порошку сталі ШХ15 пористістю 30 % 

Назва цілі 
Оди- 
ниці 

виміру 
Значення Середнє 

значення 
Мінімальне 

значення 
Максимальне 

Значення 

Повний тиск [Pa] 1669351,9 1642037,896 1577530,382 1669351,09 
Температура 

(текучого 
середовища) 

[С] 22,949 22,935 22,874 22,951 

Швидкість [m/s] 103,629 103,367 102,67 103,629 
 

Таблиця 5.12  
Отримані модельні дані тиску проходження,  

температури та швидкості води через колбу у середину ППМ  
з порошку сталі ШХ15 пористістю 40 % 

Назва цілі 
Оди- 
ниці 

виміру 
Значення Середнє 

значення 
Мінімальне 

значення 
Максимальне 

Значення 

Повний тиск [Pa] 1546850,36 1523025,63 1467249,795 1646850,356 
Температура 

(текучого 
середовища) 

[С] 22,949 22,935 22,874 22,951 

Швидкість [m/s] 102,85 102,590 101,899 102,851 
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Таблиця 5.13  
Отримані модельні дані тиску проходження,  

температури та швидкості води через колбу в середину ППМ  
з порошку сталі ШХ15 пористістю 50 % 

Назва цілі 
Оди- 
ниці 

виміру 
Значення Середнє 

значення 
Мінімальне 

значення 
Максимальне 

Значення 

Повний тиск [Pa] 1256619,93 1253939,06 1250205,638 1258149,927 
Температура 

(текучого 
середовища) 

[С] 22,949 22,935 22,874 22,951 

Швидкість [m/s] 102,383 102,125 101,435 102,383 
 
Проаналізувавши дані з таблиць 5.9–5.13, можемо зробити ви-

сновок, що при зростанні пористості ППМ значення параметрів тиску 
і швидкості рідини зменшується, а значення температури текучого 
середовища залишається незмінним. 

 

 
 

Рис. 5.10. Графік залежності швидкості руху води у ППМ відносно 
довжини перерізу ППМ (зовнішнє фільтрування) 

 
З рис. 5.10 видно, що швидкість руху рідини збільшується ближ-

че до краю ППМ. Швидкість змінюється на проміжку від 166 до 
178 м/c. 
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Рис. 5.11. Графік залежності тиску води на ППМ зсередини відносно 
довжини його перерізу (зовнішнє фільтрування) 

 
З рис. 5.11 видно, що тиск рідини збільшується ближче до краю 

ППМ. Тиск змінюється на проміжку від 125,35 кПа до 125,7 кПа. 
Аналогічні розрахунки для повітря та газу (внутрішнє та 

зовнішнє фільтрування) наведені нижче. 
 

 
 

Рис. 5.12. Графічне відображення траєкторії руху швидкості потоку 
повітря з середини ППМ у колбу (внутрішнє фільтрування) 
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На рис. 5.11. зображено колбу, всередині якої закріплено ППМ. 
Визначається траєкторія руху потоку повітря через ППМ поза 
швидкістю. Синім кольором позначено ділянки потоку, в яких 
швидкість мінімальна, а червоним максимальна.   

 
Таблиця 5.14   

Отримані модельні дані тиску проходження,  
температури та швидкості повітря через ППМ з порошку 

сталі ШХ15 з пористістю 10 % у колбу 

Назва цілі 
Оди- 
ниці 

виміру 
Значення Середнє 

значення 
Мінімальне 

значення 
Максимальне 

Значення 

Повний тиск [Pa] 101548,111 101548,153 101546,386 101549,701 

Температура 
(текучого 

середовища) 
[С] 23,221 23,219 23,213 23,225 

Швидкість [m/s] 7,458 7,607 6,969 8,475 

 
Таблиця 5.15  

Отримані модельні дані тиску проходження,  
температури та швидкості повітря через ППМ з порошку  

сталі ШХ15 з пористістю 20 % у колбу 

Назва цілі 
Оди- 
ниці 

виміру 
Значення Середнє 

значення 
Мінімальне 

значення 
Максимальне 

Значення 

Повний тиск [Pa] 101403,397 101403,335 101402,506 101404,147 

Температура 
(текучого 

середовища) 
[С] 23,221 23,219 23,213 23,225 

Швидкість [m/s] 7,122 7,265 6,658 8,095 
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Таблиця 5.16   
Отримані модельні дані тиску проходження,  

температури та швидкості повітря через ППМ з порошку  
сталі ШХ15 з пористістю 30 % у колбу 

Назва цілі 
Оди- 
ниці 

виміру 
Значення Середнє 

значення 
Мінімальне 

значення 
Максимальне 

Значення 

Повний тиск [Pa] 101376,898 101376,816 101376,086 101377,502 
Температура 

(текучого 
середовища) 

[С] 23,221 23,219 23,213 23,225 

Швидкість [m/s] 7,011 7,151 6,554 7,969 
 

Таблиця 5.17   
Отримані модельні дані тиску проходження,  

температури та швидкості повітря через ППМ з порошку  
сталі ШХ15 з пористістю 40 % у колбу  

Назва цілі 
Оди- 
ниці 

виміру 
Значення Середнє 

значення 
Мінімальне 

значення 
Максимальне 

Значення 

Повний тиск [Pa] 101367,646 101367,557 101366,861 101368,201 
Температура 

(текучого 
середовища) 

[С] 23,221 23,219 23,213 23,225 

Швидкість [m/s] 6,954 7,094 6,502 7,906 
 

Таблиця 5.18   
Отримані модельні дані тиску проходження,  

температури та швидкості повітря через ППМ з порошку  
сталі ШХ15 з пористістю 50 % у колбу  

Назва цілі 
Оди- 
ниці 

виміру 
Значення Середнє 

значення 
Мінімальне 

значення 
Максимальне 

Значення 

Повний тиск [Pa] 101363,367 101363,275 101362,595 101363,901 
Температура 

(текучого 
середовища) 

[С] 23,221 23,219 23,213 23,225 

Швидкість [m/s] 6,921 7,059 6,471 7,868 
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Проаналізувавши дані з таблиць, можна зробити висновок, що 
при зростанні параметру пористості ППМ значення параметрів тиску 
і швидкості рідини зменшується.  

  

 
 

Рис. 5.13. Графік залежності швидкості руху повітря зсередини ППМ  
відносно довжини перерізу у колбу  

 
З графіка на рис. 5.13 видно, що швидкість руху повітря росте 

ближче до середини ППМ, а далі спадає. Швидкість змінюється на 
проміжку від 3,5 до 8 м/c. 

 

 
 

Рис. 5.14. Графік залежності тиску руху повітря зсередини ППМ  
відносно довжини перерізу у колбу  
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Дані графіка переконливо доводять, що тиск повітря збільшуєть-
ся ближче до краю ППМ. Тиск змінюється на проміжку від 
101,329 кПа до 101,331 кПа. 
 

 
 

Рис. 5.15. Напрямки потоку повітря, що проходить через ППМ 
(зовнішнє фільтрування) 

 

 
 

Рис. 5.16. Визначення тиску потоку повітря, що проходить через 
ППМ (зовнішнє фільтрування) 

 
Синім кольором позначено ділянки потоку повітря, в яких тиск 

мінімальний, а червоним – максимальний.   
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Таблиця 5.19  
Отримані модельні дані тиску, температури та швидкості  
проходження повітря через ППМ з порошку сталі ШХ15 

з пористістю 10 % з колби 

Назва цілі 
Оди- 
ниці 

виміру 
Значення Середнє 

значення 
Мінімальне 

значення 
Максимальне 

Значення 

Повний тиск [Pa] 160306,923 158701,272 156614,492 160306,923 
Температура 

(текучого 
середовища) 

[С] 15,106 15,176 15,106 15,269 

Швидкість [m/s] 109,867 109,116 108,104 109,868 
 

Таблиця 5.20  
Отримані модельні дані тиску, температури та швидкості  
проходження повітря через ППМ з порошку сталі ШХ15 

з пористістю 20 % з колби 

Назва цілі 
Оди- 
ниці 

виміру 
Значення Середнє 

значення 
Мінімальне 

значення 
Максимальне 

Значення 

Повний тиск [Pa] 114103,45 113934,946 113722,057 114103,45 
Температура 

(текучого 
середовища) 

[С] 15,078 15,133 15,078 15,202 

Швидкість [m/s] 105,486 104,921 104,207 105,486 
 

Таблиця 5.21  
Отримані модельні дані тиску, температури та швидкості  
проходження повітря через ППМ з порошку сталі ШХ15 

з пористістю 30 % з колби 

Назва цілі 
Оди- 
ниці 

виміру 
Значення Середнє 

значення 
Мінімальне 

значення 
Максимальне 

Значення 

Повний тиск [Pa] 109978,383 109894,918 109789,154 109978,384 
Температура 

(текучого 
середовища) 

[С] 15,063 15,11 15,063 15,169 

Швидкість [m/s] 104,077 103,602 103,004 104,077 
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Таблиця 5.21  
Отримані модельні дані тиску, температури та швидкості  
проходження повітря через ППМ з порошку сталі ШХ15 

з пористістю 40 % з колби 

Назва цілі 
Оди- 
ниці 

виміру 
Значення Середнє 

значення 
Мінімальне 

значення 
Максимальне 

Значення 

Повний тиск [Pa] 108765,316 108705,916 108627,313 108765,316 

Температура 
(текучого 

середовища) 
[С] 15,053 15,095 15,053 15,148 

Швидкість [m/s] 103,391 102,974 102,436 103,391 

 
Таблиця 5.22  

Отримані модельні дані тиску, температури та швидкості  
проходження повітря через ППМ з порошку сталі ШХ15 

з пористістю 50 % з колби 

Назва цілі 
Оди- 
ниці 

виміру 
Значення Середнє 

значення 
Мінімальне 

значення 
Максимальне 

Значення 

Повний тиск [Pa] 108240,824 108191,829 108126,121 108240,824 

Температура 
(текучого 

середовища) 
[С] 15,047 15,085 15,047 15,135 

Швидкість [m/s] 102,978 102,598 102,099 102,978 

 
Проаналізувавши дані з таблиць 5.19–5.22, робимо висновок, що 

при зростанні параметру пористості ППМ значення параметрів тиску, 
швидкості і температури текучого середовища зменшується. 
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Рис. 5.17. Залежністі швидкості руху повітря з колби у ППМ відносно 
довжини перерізу 

 
Швидкість змінюється у проміжку від 168…180 м/c.  
 

 
 

Рис. 5.18. Залежністі тиску повітря, що рухається з колби у ППМ  
відносно довжини перерізу  

 
Тиск змінюється на проміжку від 102,769 кПа до 102,744 кПа. 
На рис. 5.19 зображено колбу, всередині якої закріплено ППМ. У 

колбі рухається газ (неон) зсередини ППМ  назовні колби. Синім 
коліром позначено ділянки потоку, в яких швидкість мінімальна, а 
червоним – максимальна.   
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Рис. 5.19. Графічне зображення траєкторії руху газу з ППМ у колбу 
(внутрішнє фільтрування) 

 

 
 

Рис. 5.20. Визначення тиску повітря, що проходить з ППМ у колбу 
(внутрішнє фільтрування) 
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Таблиця 5.23  
Отримані модельні дані тиску, температури  

та швидкості проходження газу з ППМ у колбу (пористість 10 %) 

Назва цілі 
Оди- 
ниці 

виміру 
Значення Середнє 

значення 
Мінімальне 

значення 
Максимальне 

Значення 

Повний тиск [Pa] 101479,791 101480,071 101479,041 101481,044 

Температура 
(текучого 

середовища) 
[С] 23,219 23,218 23,214 23,224 

Швидкість [m/s] 7,571 7,629 7,152 8,493 
  

Таблиця 5.24  
Отримані модельні дані тиску, температури  

та швидкості проходження газу з ППМ у колбу (пористість 20 %) 

Назва цілі 
Оди- 
ниці 

виміру 
Значення Середнє 

значення 
Мінімальне 

значення 
Максимальне 

Значення 

Повний тиск [Pa] 101379,551 101379,597 101379,104 101380,039 
Температура 

(текучого 
середовища) 

[С] 23,219 23,218 23,214 23,224 

Швидкість [m/s] 7,229 7,285 6,834 8,111 
 

Таблиця 5.25  
Отримані модельні дані тиску, температури  

та швидкості проходження газу з ППМ у колбу (пористість 30 %) 

Назва цілі 
Оди- 
ниці 

виміру 
Значення Середнє 

значення 
Мінімальне 

значення 
Максимальне 

Значення 

Повний тиск [Pa] 101361,112 101361,113 101360,625 101361,495 
Температура 

(текучого 
середовища) 

[С] 23,219 23,218 23,214 23,224 

Швидкість [m/s] 7,115 7,171 6,728 7,982 
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Таблиця 5.26  

Отримані модельні дані тиску, температури  
та швидкості проходження газу з ППМ у колбу (пористість 40 %) 

Назва цілі 
Оди- 
ниці 

виміру 
Значення Середнє 

значення 
Мінімальне 

значення 
Максимальне 

Значення 

Повний тиск [Pa] 101354,665 101354,651 101354,166 101355,023 

Температура 
(текучого 

середовища) 
[С] 23,219 23,218 23,214 23,224 

Швидкість [m/s] 7,058 7,112 6,675 7,918 

 

Таблиця 5.27  
Отримані модельні дані тиску, температури  

та швидкості проходження газу з ППМ у колбу (пористість 50 %) 

Назва цілі 
Оди- 
ниці 

виміру 
Значення Середнє 

значення 
Мінімальне 

значення 
Максимальне 

Значення 

Повний тиск [Pa] 101351,684 101351,663 101351,178 101352,031 

Температура 
(текучого 

середовища) 
[С] 23,219 23,218 23,214 23,224 

Швидкість [m/s] 7,024 7,078 6,643 7,881 

 
Проаналізувавши дані з таблиць 5.23–5.27, можна зробити висно-

вок, що при зростанні параметру пористості ППМ значення парамет-
рів тиску і швидкості рідини зменшується, а значення температури не 
змінюється.  
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Рис. 5.21. Графік залежності швидкості руху газу з ППМ у колбу  
 

Швидкість змінюється на проміжку від 4 до 8 м/c. 
 

 
 

Рис. 5.22. Графік залежності тиску потоку газу, що проходить з ППМ 
у колбу  

 
Тиск змінюється на проміжку від 101,327 кПа до 101,328 кПа. 
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Рис. 5.23. Графічне зображення траекторії руху газу з ППМ у колбу 
(зовнішнє фільтрування) 

 

 
 

Рис. 5.24. Визначення тиску повітря, що проходить з ППМ у колбу 
(зовнішнє фільтрування) 
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Таблиця 5.28  
Отримані модельні дані тиску, температури  

та швидкості проходження газу з колби у ППМ  (пористість 10 %) 

Назва цілі 
Оди- 
ниці 

виміру 
Значення Середнє 

значення 
Мінімальне 

значення 
Максимальне 

Значення 

Повний тиск [Pa] 11709368,2 11618273,6 11394089,69 11709368,23 

Температура 
(текучого 

середовища) 
[С] 19,95 19,935 19,874 19,954 

Швидкість [m/s] 109,86 109,584 108,848 109,86 
 

Таблиця 5.29  
Отримані модельні дані тиску, температури  

та швидкості проходження газу з колби у ППМ  (пористість 20 %) 

Назва цілі 
Оди- 
ниці 

виміру 
Значення Середнє 

значення 
Мінімальне 

значення 
Максимальне 

Значення 

Повний тиск [Pa] 9019353,93 8982074,72 8892617,774 9019353,931 
Температура 

(текучого 
середовища) 

[С] 19,95 19,935 19,874 19,954 

Швидкість [m/s] 105,186 104,928 104,215 105,187 
 

Таблиця 5.30  
Отримані модельні дані тиску, температури  

та швидкості проходження газу з колби у ППМ  (пористість 30 %) 

Назва цілі 

Оди- 

ниці 

виміру 

Значення 
Середнє 

значення 

Мінімальне 

значення 

Максимальне 

Значення 

Повний тиск [Pa] 6669351,28 6642037,32 6577530,38 6669351,28 

Температура 
(текучого 

середовища) 
[С] 19,95 19,935 19,874 19,954 

Швидкість [m/s] 103,629 103,368 102,671 103,629 
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Таблиця 5.31  
 Отримані модельні дані тиску, температури  

та швидкості проходження газу з колби у ППМ  (пористість 40 %) 

Назва цілі 
Оди- 
ниці 

виміру 
Значення Середнє 

значення 
Мінімальне 

значення 
Максимальне 

Значення 

Повний тиск [Pa] 5846850,36 5823025,06 5767249,795 5846850,356 

Температура 
(текучого 

середовища) 
[С] 19,95 19,935 19,874 19,954 

Швидкість [m/s] 102,85 102,591 101,899 102,85 

 
Таблиця 5.32  

Отримані модельні дані тиску, температури  
та швидкості проходження газу з колби у ППМ  (пористість 50 %) 

Назва цілі 
Оди- 
ниці 

виміру 
Значення Середнє 

значення 
Мінімальне 

значення 
Максимальне 

Значення 

Повний тиск [Pa] 5466149,93 5443939,11 5392205,638 5466149,927 

Температура 
(текучого 

середовища) 
[С] 19,95 19,935 19,874 19,954 

Швидкість [m/s] 102,383 102,125 101,435 102,383 
 

Проаналізувавши дані з таблиць 5.28–5.32 можна зробити висно-
вок, що при зростанні параметра пористості ППМ значення парамет-
рів тиску і швидкості газу зменшується, а значення температури не 
змінюється.  
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Рис. 5.25. Графік залежності швидкості руху газу з колби у ППМ  
 
Швидкість змінюється на проміжку від 166 до 178 м/c. 
 

 
 

Рис. 5.26. Графік залежності тиску потоку газу,  
що проходить з колби у ППМ  

 
Тиск змінюється на проміжку від 102310,5 Па до 102313 Па. 
Змодельовану цілу систему для визначення комплексної оцінки 

ППМ представлено на рис. 5.29, 5.30. 
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Середовище води зображується рухомими стрілками, які в різних 
ділянках ППМ зображаються різними кольорами, відповідно до мак-
симальних і мінімальних значень, які вони отримують у процесі руху. 

 

 
 

Рис. 5.27. Напрямки руху потоку води в системі із чотирьох ППМ при 
визначенні швидкості  

 

   
 

Рис. 5.28. Напрямки руху потоку води в системі із чотирьох ППМ при 
визначенні перепаду тисків  

 
Графічні залежності швидкості руху потоку води та перепаду ти-

сків представлено на рис. 5.29. 
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Рис. 5.29. Графік залежності швидкості руху води в системі із 
чотирьох ППМ  відносно перерізу ППМ 

 
Графік зображує швидкість руху потоку рідини по довжині пере-

різу системи фільтрів із ППМ. З графіка видно, що швидкість руху 
рідини збільшується ближче до краю ППМ. Швидкість змінюється на 
проміжку від 1 до10,2 м/c. 

 

 
 

Рис. 5.32. Графік залежності перепаду тисків у системі із чотирьох 
ППМ  відносно перерізу ППМ 
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Графік зображує перепад тисків потоку рідини по довжині пере-
різу системи фільтрів із ППМ. З графіка випливає, що тиск рідини 
збільшується ближче до краю ППМ.  

Уміле використання системи моделювання SolidWorks парамет-
ричного проєктування установки на етапі конструкторської та техно-
логічної підготовки виробництва показало можливість значного ско-
рочення часу і працеємності проєктування і моделювання.  

 
 

5.2. Застосування ABAQUS для розв’язання статичних задач 
 

Програмний кінцево-елементний комплекс ABAQUS – уні-
версальна система загального призначення, використовується як для 
проведення багатоцільового інженерного аналізу, так і для науково-
дослідних і навчальних цілей різних сферах діяльності, серед яких 
таі: 
 автомобілебудування; 
 авіабудування і оборонна промисловість; 
 електроніка; 
 металургія; 
 нафтовидобування і переробка; 
 виробництво товарів народного споживання; 
 загальна механіка і геомеханіка. 
За допомогою комплексу ABAQUS можна вирішувати такі скла-

дні завдання, як розрахунок міцності турбомашин і проєктування ру-
хових установок, аналізувати роботу шасі і трансмісій, визначати по-
ведінку шин, розраховувати зварні з’єднання, проводити аналіз ава-
рійних зіткнень (краш-тести), здійснювати тести на падіння, лиття 
металів, пробивання матеріалу, виконувати розрахунки композицій-
них структур, враховувати контактну взаємодію великої кількості тіл, 
сейсмічні впливи, вибухові впливи, проводити розрахунки надійності 
ядерних реакторів, аналіз міцності електронних компонентів і т.д. 

Аналіз структури різноманітних матеріалів за допомогою 
комп’ютерних технологій проводили наукові колективи під керівниц-
твом К. В. Гуляева, В. І. Зензерова, А. П. Карнаухова, В. Н. Павлиша 
та багато інших вчених. Особливість цих робіт полягає в тому, що за 
допомогою тих чи інших математичних моделей, програмних ком-
плексів, а також розроблених алгоритмів розглядається структура уже 
сформованих матеріалів. Традиційні технологічні процеси порошко-
вої металургії характеризуються регламентованою послідовністю 
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операцій: отримання шихти, заповнення прес-форм, формування за-
готовки, спікання, фінішна механічна обробка тощо. 

Кожний із цих етапів суттєво впливає на якість кінцевого продук-
ту, і тому серед нових технологій важливим є використання 
комп’ютерного моделювання, яке базується на методі скінчених еле-
ментів, а також за допомогою якого можна прогнозувати якісні по-
казники кінцевого продукту. 

Моделювання проводили у програмному комплексі ABAQUS, 
який має такі модулі: Part, Property, Assembly, Step, Interaction, 
Load, Mesh, Job, Visualization, Sketch. Для імітації структурно неод-
норідного середовища нами використано модуль Visualization. У 
якості зразка використовували круглу пластину, виготовлену з ела-
стичного матеріалу (рис. 5.33) в циліндричній системі координат 
товщиною h і радіусом R. 

 

 
 

Рис. 5.33. Пластина циліндричної системи координат x, y, z 
 
Структурні елементи представлені у вигляді п’єзоелектричних 

накладок однакової товщини δ та радіусом ≤ R. Зовнішні та внутрішні 
поверхні межують із пасивним шаром, який покритий із нескінченно 
тонкими суцільними електродами. На пластинку діє осесиметричний 
рівномірно розподілений уздовж радіуса поверхневий тиск P=cos(ωt), 
який змінюється в часі t з коловою частотою ω, близькою до власної 
частоти. Окрім того, виконуються функції електричних потенціалів 

 із частотою механічного навантаження, 
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де також відбувається процес збурення. Моделювання поведінки пла-
стини ґрунтується на гіпотезах Кірхгофа–Лява, і зводиться до 
розв’язування звичайних диференціальних рівнянь. 

За допомогою модуля Visualization програмного комплексу 
ABAQUS та наведеного вище матеріалу, проаналізували коливання 
пластини, результати представлені на (рис. 5.34–5.36). 

 

 
 

Рис. 5.34. Коливання пластини у момент часу t= 2 0С 
 

 
 

Рис. 5.35. Коливання пластини у момент часу t= 5 0С 
 

 
 

Рис. 5.36. Коливання пластини у момент часу t= 10 0С 
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Розглянемо пористий проникний матеріал зовнішнім діаметром 
40мм, внутрішнім діаметром 30мм і довжиною 220мм, виготовлений 
з матеріалу – порошок сталі ШХ15 (рис. 5.37) і навантажену силою  
P=10кПа, яка прикладена до тіла ззовні та зсередини. 

 

 
 

Рис. 5.37. Загальний вигляд ППМ виготовленого з порошку ШХ15 
 
Для початку роботи необхідно завантажити заздалегіть створену 

деталь із пористого проникного матеріалу. Дана деталь була 
накреслена з допомогою програмного комплексу Solidworks 
(рис. 5.38). 

 

 
 

Рис. 5.38. Тривимірна модель деталі ППМ, яка виготовлена  
з порошку сталі ШХ15 
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У модулі Encatre вводимо нульові лінійні і кутові переміщення в 
торці ППМ, і виводимо візуальне відображення прикладання тиску 
ззовні (рис. 5.39). 

 

 
 

Рис. 5.39. Графічне відображення прикладених до тіла навантаження 
 

Як критерій міцності у програмному комплексі ABAQUS у цьому 
разі вибираємо кількість питомої потенціальної енергії формозміни, 
накопиченої здеформованим об’єктом. Небезпечний стан (текучість) 
у загальному випадку напруженого стану виникає тоді, коли питома 
потенціальна енергія формозміни досягне свого критичного значення. 
Еквівалентне напруження за теорією четвертою теорією Губера-
Мізеса буде рівним:  

 

 
 

За допомогою Plot Contour програмного комплексу ABAQUS та 
введених всіх необхідних даних, автоматично проводяться розрахун-
ки та одержуємо результати прикладання тиску ззовні (рис. 5.40). 
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Рис. 5.40. Розподілення навантаження на ППМ по критерію 
максимального напруження за Губером-Мізесом ззовні 

 
У даному випадку ми отримуємо графічне відображення 

розподілення навантаження на ППМ за критерієм максимального 
напруження за Губером-Мізесом. Деталь відображується в 
деформованому вигляді. Зеленим кольором показано допустимі 
навантаження на ППМ за критерієм максимального напруження за 
Мізесом, а червоним відображено перевищення гранично допустимих 
навантажень.   

Змінимо критерій на Pressure (критерій руйнування в ABAQUS) і 
відображуємо розподілення по тиску (рис. 5.41). 

 

 
 

Рис. 5.41. Розподілення деформацій по ППМ під дією заданого тиску 
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У даному випадку ми отримуємо графічне відображення 
розподілення навантаження на ППМ за критерієм Pressure. Деталь 
відображується в деформованому вигляді. Зеленим кольором 
показано допустимі навантаження на ППМ, а червоним відображено 
перевищення гранично допустимих навантажень.   

Результати моделювання представлено у вигляді графічної 
залежності, яка представлена на рис. 5.42. 

 

 
 

Рис. 5.42. Графік залежності тиску, що діє на ППМ від довжини  
перерізу 

 
Аналогічні розрахунки проведемо для ППМ, до якого наванта-

ження прикладене зсередини. Результати моделювання у вигляді  
графічної залежності наведено на рис. 5.43. 

 

 
 

Рис. 5.43. Графік залежності тиску, що діє на ППМ зсередини 
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Як видно з рис. 5.42, 5.43 чим далі від зони закріплення ППМ діє 
навантажувальне середовище (вода, повітря, газ), тим більший тиск 
створюється у ППМ. У нашому випадку тиск зсередини при прохо-
дженні води менше діє на ППМ, ніж тиск, прикладений ззовні. 

Організація програмного середовища моделювання ABAQUS на-
дає можливість досліджувати та прогнозувати закономірності форму-
вання структури та властивості матеріалів з урахуванням розмірів 
структурних елементів, встановлення кореляційних зв’язків між 
складовими, будовою; а також використовується для аналізу напру-
женодеформованого стану під дією механічних та термічних наван-
тажень, базою для яких слугує метод скінчених елементів. 

 
 

5.3.  Моделювання ущільнення порошкового  
фільтруючого елемента складної форми  
при радіально-ізостатичному пресуванні 

 
Порошкова металургія кожним новим розробленим технологіч-

ним процесом демонструє переваги, які дозволяють отримувати ма-
теріали з кращими або зовсім новими властивостями, виготовляти 
вироби найбільш економічно вигідним способом.  

Форма одержуваних фільтруючих елементів може бути як прос-
тою, так і складною (рис. 5.44).   

Технологічні параметри процесу пресування визначають розміри, 
форму, а також розподіл властивостей за об`ємом виробів, що, в свою 
чергу, впливає на експлуатаційні властивості фільтрів.  

Вибір оптимальних параметрів процесу пресування є складним 
завданням. Тому поряд з традиційними методами досліджень, в даний 
час все більш широко застосовується метод попереднього комп’ю-
терного моделювання. Це стало можливим завдяки істотному прогре-
су в розумінні основних особливостей поведінки порошкових матері-
алів в процесі їх ущільнення, створення відповідних математичних 
моделей.    

Як свідчить вітчизняний та світовий досвід останніх десятиріч, 
успіх розв’язання проблем, що при цьому виникають, вимірюється 
якістю та ступенем прогнозування процесів та явищ, які супрово-
джують ці технології. Підвищити ефективність традиційних техноло-
гій, а також ввести безвідходне виробництво виробів широкого цільо-
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вого призначення, зберігати енергію, скорочувати трудові затрати та 
контролювати параметри структури порошкових проникних матеріа-
лів у процесі їх виготовлення можливо за допомогою прогнозування з 
використанням сучасних засобів моделювання. 

Розробка та виробництво нових пористих проникних матеріалів є 
важливим завданням, яке значно виграє від використання засобів ав-
томатизованого інжинірингу. Зі збільшення обчислювальної потуж-
ності, багатовимірне комп’ютерне моделювання стає все потужнішим 
та актуальнішим. 

Найбільш поширеним методом моделювання деформаційної об-
робки порошкових пористих матеріалів є метод скінченних елемен-
тів.  

 

 
 

Рис. 5.44.  Пористі порошкові фільтри простої і складної форми 
 

Комп’ютерне моделювання поведінки фільтруючих елементів, 
що ущільнюються, при радіально-ізостатичному пресуванні, встанов-
лення закономірностей зміни форми елемента, розподілу пористості 
та інших параметрів, що визначають експлуатаційні властивості, є ак-
туальною проблемою.   

Перспективними методами отримання ППМ, є методи, які напра-
влені на створення ППМ з анізотропною структурою, у яких розміри 
та кількість пор змінюються в напрямку фільтрації. У таких ППМ то-
нкість фільтрації буде визначатися шаром з мінімальним розміром 
пор, проникливістю є інтегральна величина, яка визначається порис-
тою структурою всього матеріалу, а забруднювач у процесі фільтру-
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вання розподіляється по всьому об’ємі фільтруючого елементу, що 
дозволяє збільшити ресурс роботи фільтру. 

Фільтруючі ППМ у вигляді тіл обертання (труби, диски, колби 
тощо) отримують все більше розповсюдження у різних галузях техні-
ки, так як вони володіють високою технологічністю конструкції. Ос-
новні вимоги, які висуваються до геометрії таких виробів, є забезпе-
чення точності зовнішніх та внутрішніх розмірів.  

Широко використовувані такі ППМ характеризуються досить ви-
сокою технологічністю виготовлення. Розміри і форма таких виробів 
визначаються габаритами пристроїв, складовою частиною яких вони є. 
Збільшення продуктивності цих пристроїв зі збереженням габаритів 
дозволяє значно підвищити ефективність їх використання. 

Моделювання виконано на основі континуального підходу. В 
якості визначальних співвідношень використовували співвідношення 
теорії пластичності пористого тіла. Визначення форми заготовки, що 
ущільнюється, а також полів щільності, напруг і деформацій викона-
но на основі методу скінченних елементів.  

Розглядалися дві схеми ущільнення: радіальне (рис. 5.45, а) та 
осьове (рис. 5.45, б). Матеріал порошку, що ущільнюється – порошок 
сталі ШХ15. Початкова пористість фільтруючого елемента дорівню-
вала 0,7. Ущільнення відбувалося на оправку під впливом еластично-
го середовища, матеріал якого – поліуретан.  

 У зв’язку з симетрією при моделюванні розглядали половину 
осьового перерізу. Вважали, що оправка нерухома. Також вважали, 
що при радіальному ущільненні нерухома кришка (3 на рис. 5.45), а 
при осьовому ущільненні нерухома стінка (4 на рис. 5.45).  

Поверхня поліуретану, на яку здійснювалося силове навантажен-
ня, переміщалася з постійною швидкістю в радіальному (радіальне 
ущільнення), або в осьовому (осьове ущільнення) напрямку.  

На рис. 5.46 приведені результати по розподілу пористості 
(рис. 5.46, а) та величини накопиченої пластичної деформації при ра-
діальному ущільненні (рис. 3, 5.46).   

У початковий момент відбувається ущільнення стінки фільтрую-
чого елемента. Розподіл пористості по радіусу стінки фільтра нерів-
номірний. Зі збільшенням радіуса пористість зростає. Розподіл вели-
чини накопиченої пластичної деформації також нерівномірний. Мак-
симальна величина накопиченої деформації – у внутрішній поверхні 
стінки фільтра, мінімальна – у зовнішній поверхні.  
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При подальшому пресуванні відбувається збільшення відносної 
щільності стінки і поширення процесу ущільнення на дно фільтрую-
чого елемента. Проте, як видно з рис. 5.46, у кінці процесу пресуван-
ня величина пористості в області дна фільтра значно вище, ніж в об-
ласті стінки. Характер зміни пористості по радіусу стінки залишаєть-
ся таким же, як на початку пресування. Розподіл пористості по висоті 
стінки нерівномірний: у нижній і верхній частині (рис. 5.46, а) порис-
тість вище.  

 

 
а                                             б  

Рис. 5.45. Схеми радіального (а) та осьового (б) ущільнення:  
1 – порошок, що ущільнюється, 2 – оправка, 3 –  кришка, 4 – стінка   

 
Величина накопиченої пластичної деформації розподілена за 

об`ємом фільтра аналогічно розподілу відносної щільності. В області 
дна фільтруючого елемента вона нижче.   

На рис. 5.47 представлений розподіл пористості і накопиченої 
пластичної деформації при осьовому ущільненні. Найбільш інтенсив-
но порошок ущільнюється в області дна фільтра. Розподіл пористості 
по радіусу дна нерівномірний (рис. 5.47, а). Зі збільшенням радіуса 
пористість зростає.  

Ущільнення порошку в області стінки відбувається в меншому 
ступені. У внутрішній поверхні стінки пористість нижче, а у зовніш-
ній – вище. Величина накопиченої пластичної деформації вище в            
області внутрішньої поверхні стінки. 
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Таким чином, як при радіальному, так і при осьовому ущільненні 
порошку розподіл величин пористості та накопиченої пластичної де-
формації нерівномірний. У першому випадку менш інтенсивно ущі-
льнюється дно, а в другому – стінка фільтра.  

       
              а                                        б 

 
Рис. 5.46. Розподіл пористості (а)  та величини накопиченої  

пластичної деформації (б) при радіальному ущільненні 

    
          а                                       б  

                
Рис. 5.47. Розподіл пористості (а) та величини накопиченої  

пластичної деформації (б) при осьовому ущільненні  
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У зв’язку з цим була розглянута схема ущільнення, при якій по-
рошок спочатку ущільнювали в радіальному, а потім в осьовому на-
прямку. Результати моделювання представлені на рис. 5.48 

На першому етапі більш інтенсивно ущільнюється стінка, а на 
другому етапі – дно фільтруючого елемента. В результаті величини 
пористості та накопиченої пластичної деформації розподілені більш 
рівномірно. 

 
                  а                                             б  

 
Рис. 5.48. Розподіл пористості (а) та величини накопиченої  

пластичної деформації (б) при радіальному та осьовому ущільненні 
 
При радіально-ізостатичному пресуванні порошкового фільтрую-

чого елемента у вигляді колби розподіл величин пористості та накопи-
ченої пластичної деформації за об`ємом виробу нерівномірний і зале-
жить від схеми ущільнення.    

При радіальному застосуванні навантаження відбувається більш ін-
тенсивне ущільнення матеріалу в області стінки фільтра. Дно фільтра 
ущільнюється меншою мірою.  

У разі застосування схеми осьового ущільнення спостерігається 
більш інтенсивне ущільнення дна фільтра. Стінка фільтра при цьому 
також ущільнюється, але менш інтенсивно. 

Застосування схеми, при якій порошок спочатку ущільнюється в 
радіальному, а потім в осьовому напрямку, дозволяє отримати більш 
рівномірний розподіл пористості та накопиченої пластичної деформа-
ції. 
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Підвищення продуктивності ППМ без зміни їх розмірів, що може 
бути досягнуто шляхом збільшення площі робочої поверхні за рахунок 
її ускладнення. 

На рис. 5.49 показана еластична оболонка для пресування виробів з 
гвинтовими зовнішньою і внутрішньою поверхнями, стержень для її 
відливання. На рис. 5.50 представлені гвинтові ППМ з порошку сталі 
ШХ15 і технологічне оснащення для їх пресування, яке розроблено у 
Білоруському національному технічному університеті. Відмітимо, що 
гвинтові фільтри з тими ж габаритними розмірами мають більшу площу 
робочої поверхні у порівнянні з гладкою циліндричною або квадратною 
трубою.  

 

 
 

Рис. 5.49. Оболонка для пресування гвинтових виробів і стержень 
для її відливання 

 

 
 

Рис. 5.50. Гвинтові фільтри і форма для їх отримання 
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Одним з шляхів збільшення площі робочої поверхні ППМ є фор-
мування ребристої бічної поверхні, оскільки саме така трансформація 
забезпечує ефективніше використання виробів. Початкові дані при 
проектуванні ребристих ППМ слід задавати з урахуванням досвіду 
розробки технології і устаткування для радіального пресування. Так, 
не дивлячись на те, що коефіцієнт Пуассона матеріалу еластичного 
передавального середовища (зокрема, поліуретану) наближається до 
0,5, існують обмеження за формою і мінімальній товщині елементів 
еластичних форм для пресування. Тому в число початкових даних 
повинні входити такі показники, як мінімальна відстань між сусідні-
ми зубами, радіуси переходів між поверхнями, максимальна висота 
зубів залежно від розмірів пресування, тобто параметри, що визнача-
ють технологічність і принципову можливість виготовлення конкрет-
ного виробу. 

Порошкова заготовка ППМ з розвиненою бічною поверхнею, 
еластична деформуюча оболонка і жорстка формотворна оправка 
утворюють разом реологічно і геометрично неоднорідну систему. По-
стійний взаємовплив ППМ та еластичної оболонки в процесі пресу-
вання не дозволяють отримати адекватне рішення задачі по визна-
ченню напружень, деформацій і, в підсумку, розподілу щільності в 
пресуванні. При цьому геометрична неоднорідність визначається 
конфігурацією пресування і, відповідно, інструменту, а реологічна – 
фізико-механічними властивостями матеріалів порошку, еластомеру і 
оправки. Тоді задача з розрахунку кінетичних характеристик процесу 
деформування зазначеної системи зводиться до визначення областей, 
який займається відповідним матеріалом, встановлення співвідно-
шень між напруженнями і деформаціями для кожного матеріалу і 
розв’язання системи диференціальних рівнянь в часткових похідних 
для розрахунку компонент тензорів напружень і деформацій. 

Розглянемо процес пресування ППМ з розвинутою бічною пове-
рхнею у вигляді повздовжніх ребер, які утворені дугами окружностей 
з розмірами, які розраховані з точки зору максимізації коефіцієнта 
збільшення поверхні при виконання технологічних операцій. Матері-
ал еластичної оболонки – поліуретан Адіпрен Л-167. Пресуємий по-
рошок – порошок сталі ШХ15. Тиск пресування – 100 МПа. 

Результати моделювання на основі приведеної математичної мо-
делі представлено на рис. 5.50, 5.51. 
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Рис. 5.51. Розбиття площини січення ППМ на кінцеві елементи 
 

  
 

 
 

Рис. 5.52. Деформований стан системи 
 
Приймаючи термінологічні напруження, які направлені перпен-

дикулярно поверхні контакту еластичного інструменту та порошку 
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нормальними, а напруження, які направлені по дотичній до цієї пове-
рхні в площині, яка перпендикулярна осі пресовки, дотичними, про-
ведемо аналіз результатів моделювання. 

Величина напружень по контуру пресовки не є постійною. Ця об-
ставина визначається властивостями матеріалу еластичної оболонки 
та конфігурацією поверхні пресовки. В силу геометричної неоднорід-
ності системи абсолютні переміщення в об’ємі еластичної оболонка 
на різних ділянках різні. Тому на різних ділянках границі контакту 
еластичної оболонки та порошку співвідношення величини нормаль-
них та дотичних напружень індивідуальні. Найбільші переміщення 
спостерігаються в областях між ребрами пресуємого ППМ, що зумо-
влено перетіканням поліуретану під дією тиску. 

З рис. 5.52 видно, що вирішальний вплив на розподіл густини по 
об’єму пресовки ППМ дає рівень і співвідношення величин нормаль-
них та дотичних напружень.  

На рис. 5.53 представлені ППМ з розвинутою поверхнею. 
 

 
 

Рис. 5.53. ППМ з розвинутою поверхнею 
 

Моделювання процесу пресування при ущільненні  ППМ на ос-
нові порошку сталі ШХ15 показало, що характер розподілення густи-
ни по контуру пресовки не змінюється. Це вказує на визначальну 
роль характеристик матеріалу деформуючого інструменту в процесі 
пресування, що забезпечує одну з основних вимог до пористих про-
никних матеріалів – рівномірність розподілу густини по об’єму. 
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