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ОЦЕНКА ДЕФЕКТОВ ПОВЕРХНОСТИ ИЗДЕЛИЙ С ПОМОЩЬЮ 

ЦИФРОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
 

 

Разработана программа для ЭВМ, которая 

позволяет производить экспресс-анализ локальных 

неоднородностей исследуемых поверхностей неза-

висимо от способа регистрации изображения и ха-

рактера происхождения дефектов за время 1-2 се-

кунды. Представлены выводы о возможности при-

менения программы для количественной оценки 

площади дефектов, включений, пор, зон распреде-

ления химических элементов на поверхности изде-

лий и покрытий. 

Ключевые слова: цифровая обработка, изоб-

ражения, дефект, поверхность, экспресс-анализ. 
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EVALUATION OF SURFACE DEFECTS OF PRODUCTS USING DIGITAL 

TECHNOLOGIES 
 

The suggested approach provides an opportunity 

under the conditions of enterprises to give a compre-

hensive view of products defects   and functional coat-

ings imperfections. The application of the computer 

program developed in the Microsoft Visual Studio en-

vironment, which allows digital image processing of 

the studied surfaces to estimate the area of external 

defects of materials, regardless of the nature of the 

origin of defects and the method of image acquisition, 

is proved. 

Research methods. Digital images of metal sur-

faces and coatings obtained by energy dispersive mi-

croanalysis, electron and optical microscopy have been 

tested. 

Research results and novelty. The possibility of 

using the program for evaluation of surface bands with  

local chemical and morphological inhomogeneities, 

determination of the porosity of materials is shown. 

The possibility of express evaluation of digital images 

of objects at macro-, meso- and microstructural levels 

for automated diagnostic control of surface defects 

within 1-2 seconds is implemented. Disaggregation of 

brightness, texture and color components of the image 

significantly increases the speed and efficiency of im-

age processing structures. 

Conclusions: The proposed program is versatile, 

does not require special user skills and serves as a con-

venient tool for analyzing and controlling the quality of 

objects of various physico-chemical nature. The results 

of the study indicate that the application of the devel-

oped computer program makes effective quantitative 

calculation of the area of local defects, areas of distri-

bution of chemical elements, various inclusions, sur-

face porosity of products and coatings possible. 

Key words: digital processing, images, defect, 

surface, express analysis. 

 

Введение 

Развитие промышленности предъяв-

ляет высокие требования к производству 

материалов. Независимо от жизненного 

цикла материалов – от проектирования но-

вых перспективных материалов и выпуска 

уже существующих, до их утилизации, 

контроль качества изделий остается прио-

ритетной задачей. Дефекты структуры ма-

териалов являются причиной брака и 

ухудшения функциональных свойств и 

эксплуатационных характеристик изделий. 

В основе многих диагностических методов 

контроля лежит визуальный контроль ка-

чества продукции, что увеличивает субъ-

ективность получаемой оценки. На непре-

рывных линиях производства на результат 

контроля влияют монотонность действий, 

уменьшение внимания, острота зрения 

специалиста. В качестве примера можно 

привести метод решетчатых надрезов, 

применяемый для оценки адгезии лакокра-

сочных покрытий, согласно которому 

площадь отслоения покрытия определяет-

ся визуально, «на глазок», и затем перево-

дится в баллы [1]. Помимо субъективности 

получаемого результата, имеет место тру-

доемкость и длительность времени прове-

дения испытания. Поэтому актуальной за-
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дачей является более полное выявление 

дефектов за счет повышения информатив-

ности и чувствительности старых методов 

контроля продукции, а также разработка 

новых методов регистрации и идентифи-

кации с применением цифровых техноло-

гий. 

Цифровые методы обработки изоб-

ражений позволяют эффективно решать 

проблемы, нередко возникающие при ис-

пользовании классических методов реги-

страции (фотоупругости, рентгеновской 

топографии), связанных с качеством фото-

эмульсии, контрастности, неоднородности 

и зернистости изображений фотопленки. В 

настоящее время велико число исследова-

ний как в России, так и за рубежом, свя-

занных с совершенствованием методов об-

работки изображений. Метод дискретного 

вейвлет – анализа для экспресс-

диагностики дефектов веществ различной 

физико-химической природы предложен в 

работах [2-4]. Значительная часть работ 

посвящена совершенствованию и оптими-

зации метода глубинной сегментации 

изображений, с использованием модифи-

цированного алгоритма преобразования 

Фурье [5], предпринимаются попытки 

унифицировать режимы сегментации по 

источникам получения изображений - ви-

димых, рентгеновских, тепловых (тепло-

вых карт) и изображений инфракрасного 

излучения [6-7]. Для решения отдельных 

задач регистрации изображений широко 

используется пиксельный подход, его ча-

сто сочетают с использованием нейронных 

сетей, что в свою очередь, приводит к 

необходимости оптимизации сетей [8-12]. 

Однако универсальных решений, связан-

ных с оптимизацией роста и расширения 

сетей, в настоящее время не существует 

[13]. Следует отметить, что вышеуказан-

ные работы связанны с решениями доста-

точно общих задач анализа и обработки 

видеоинформации. Исследований, посвя-

щенных практическим задачам, связанным 

с контролем дефектов по цифровым изоб-

ражениям, в условиях промышленных 

предприятий, мало [13-18]. В свою оче-

редь, для решения практических задач 

предлагаются решения, позволяющие по-

лучать результаты для конкретных объек-

тов – дефектов структуры монокристаллов 

[16], шероховатости деталей [15], дефектов 

изделий порошковой металлургии [14] и 

т.д. Практически все изложенные исследо-

вателями решения требуют наличия спе-

циальных навыков от пользователя, нали-

чия дорогостоящего оборудования, про-

граммного обеспечения, практически не-

доступны средним и малым предприятиям. 

В данной роботе предлагается пиксельный 

подход, который позволит в условиях 

предприятий комплексно оценивать внеш-

ние дефекты, на макро-, мезо- и микро-

структурном уровнях, независимо от при-

роды происхождения дефектов и способа 

получения изображения. 

Цель работы – демонстрация воз-

можности применения разработанной для 

ЭВМ программы «ADID» [19], позволяю-

щей путем анализа цифровых изображений 

исследуемой поверхности оценить пло-

щадь внешних дефектов изделий и покры-

тий, независимо от природы происхожде-

ния дефектов. 

 

Материалы и методы 

Программа для оценки площади де-

фектов поверхности реализована на языке 

C++, в среде разработки Visual Studio [19].  

Для цифрового анализа используются 

изображения объектов в формате ".jpg", 

".jpeg "и ".png". Использован пиксельный 

подход: в ходе обработки программа ана-

лизирует и проводит сравнение каждого 

пикселя по его интенсивности относитель-

но выбранного порога, с использованием 

библиотеки компьютерного зрения в ре-

альном времени OpenCV. В процессе рас-

чета программой вычисляется площадь 

дефекта (неоднородности) в процентах от 

общей площади исследуемой поверхности. 

Перебор пикселей осуществляется до кон-

ца изображения (последнего пикселя) и 

определяется как отношение площади де-

фекта к общей площади анализируемого 

изображения. Для этого используется чер-

но-белое изображение, преобразованное 

программой из цветного изображения. 

Меню программы позволяет выбрать вид 

обработки изображения и загрузить его. 
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После загрузки изображения программа в 

автоматическом режиме обработает изоб-

ражение. Вкладка «Редактор» загружаемо-

го изображения позволяет калибровать 

насыщенность изображения, чистоту цве-

та, при этом результат работы программы 

и изображение-оригинал отображаются в 

этом же окне автоматически. Время расче-

та для одного изображения порядка одной 

секунды. Для тестирования работы про-

граммы использовались цифровые изоб-

ражения поверхностей различной морфо-

логии.  

Цифровые изображения поверхно-

стей, использованные для тестирования 

программы, были получены с помощью 

микроанализатора Oxford Instruments X-

Max 80 на базе растрового электронного 

микроскопа ZEISS CrossBeam 340 (РКЦП 

НОЦ «Материалы» ДГТУ) и электронно-

сканирующего микроскопа Quanta 200 

ЦКП «Нанотехнологии» ЮРГПУ(НПИ) 

имени М.И. Платова. 

 

Результаты и обсуждение 

Применение программы к расчету 

площади дефекта на выбранной поверхно-

сти показано на рис. 1.  

На рис. 1, показаны результаты циф-

ровой обработки изображения карты ЭДС 

(энергодисперсионного микроанализа) по-

крытия из порошка дисульфида молибде-

на, нанесенного вибрационным механохи-

мическим методом [20]. Методы электрон-

ной микроскопии не позволяют корректно 

количественно оценить зоны, в которых 

покрытие отсутствует. Ситуация усугубля-

ется, если речь идет об относительно «тон-

ких» покрытиях. В этом случае примене-

ние программы позволяет получить более 

полную информацию о наличии покрытия 

на поверхности. Анализ результатов кар-

тирования стальной поверхности с покры-

тием позволил сделать вывод, что после 

нанесения покрытия на стальной подложке 

имеются области, не защищенные покры-

тием. С помощью программы оценена доля 

площади поверхности, на которой покры-

тие MoS2 отсутствует: ~25 %. Использова-

ние разработанной программы в совокуп-

ности с другими методами структурного 

анализа позволяет оценить области рас-

пределения химических элементов, раз-

личных включений. 

  

     
                                  а)                                                                                     б) 

 

Рис. 1. Пример расчета площади дефектов для поверхности покрытия MoS2, нанесенного на сталь:  

а - исходное изображение - многослойная карта ЭДС покрытия;  

б - результат обработки изображения программой  

 

На рис. 2 показан торец композици-

онного защитного покрытия на основе по-

лимерной матрицы карбоксиметилцеллю-

лозы (КМЦ), наполненной дисперсными 

частицами алюминия марки АСД-1 и пла-

стифицированной глицерином. При недо-

статке пластификатора нередко наблюда-

ется охрупчивание покрытия и возникают 

трещины, пустоты. Пустоты программа 

оценивает как дефекты. 

Возможность автоматической отри-

совки исходного объекта предусмотрена в 
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«редакторе» изображений. Что, собствен-

но, позволяет исследователю анализиро-

вать выборочно дефекты – от отдельных, 

больших по площади, до незначительных – 

зафиксированных на цифровом изображе-

нии.
   

     
                                а)                                                                                                  б) 

 

Рис. 2. Торец покрытия КМЦ+Al+глицерин:  

а - исходное СЭМ- изображение; б - результат обработки изображения программой   

 

Поиск, классификация дефектов, 

причины их возникновения вызывают по-

стоянный интерес исследователей. В рабо-

тах [21-23] представлен анализ изменения 

формы поперечного сечения заусенцев и 

их геометрических размеров в процессе 

вибрационной отделочной обработки дета-

лей гранулометрическими органическими 

рабочими средами (гранулят скорлупы 

грецкого ореха). Согласно выводам авто-

ров, основная форма сечения, независимо 

от материала заусенца – треугольник, со-

отношение между высотой и толщиной 

основания заусенцев примерно одинаковы 

для всех заусенцев.  Численный анализ 

площади заусенцев на изображениях, 

представленных для тестирования про-

граммы Е. Н. Колгановой, показал, что 

площади сечений заусенцев также близки 

(31,7 % и 29,7 %). На рис. 3 представлены 

результаты обработки изображений ука-

занных образцов, изготовленных из мате-

риала ЛС-59-1. Изображения сделаны при 

стократном увеличении с помощью метал-

лографического инвертированного микро-

скопа, оборудованного системой Thixomet 

Pro. 

Обработка большего количества 

изображений заусенцев поверхностей в 

исходном состоянии до виброобработки и 

после нее позволила бы сделать более ин-

формативные выводы по динамике изме-

нения поверхности. Однако в данной ста-

тье показаны лишь возможные примене-

ния разработанной программы. 

Разработанная программа позволяет 

оценивать поверхностную пористость из-

делий или покрытий. При нанесении за-

щитных и технологических покрытий пе-

ред исследователями стоит задача созда-

ния защитного слоя, максимально долго 

сохраняющего свои эксплуатационные 

свойства [24]. Важной характеристикой 

является пористость покрытия, но харак-

теризуют ее преимущественно качествен-

но [25], поскольку электронная микроско-

пия позволяет анализировать линейные 

размеры выбранных отдельных пор, но 

оценка поверхностной пористости затруд-

нена. Поэтому возможность оценить за 1-2 

секунды поверхностную пористость по-

крытия по цифровому изображению по-

лезна. 

На рис. 4 показана полимерная пори-

стая пленка, изготовленная из карбоксиме-

тилцеллюлозы, по методике, изложенной в 

работе [26]. Особенностью пленки являет-

ся наличие тупиковых пор. Электронный 

микроскоп «видит» такие поры плохо. 

Микроанализ поверхности пленки покажет 

наличие полимера по всей сканируемой 

поверхности, но пор не зафиксирует. Раз-

работанная программа оценит контраст-

ность и яркость морфологии поверхности, 

и даст количественную оценку.
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а) 

 
б) 

Рис. 3. Пример расчета площади сечения заусенцев (материал образцов ЛС-59-1): 

а –  1-ый заусенец; б –  2-ой заусенец  

  

Следует отметить, что использование 

предлагаемой программы в совокупности с 

другими методами структурного анализа 

позволяет оценить области распределения 

химических элементов, различных вклю-

чений на исследуемых поверхностях. Пре-

образование цветных контрастных изоб-

ражений поверхностей, полученных, 

например, в результате картирования, в 

черно-белые, позволит с помощью редак-

тора изображения калибровать насыщен-

ность цвета загружаемого изображения и 

оценить количественно долю площади, за-

нимаемую на поверхности исследуемого 

объекта тем или иным химическим эле-

ментом. Поэтому представленная про-

грамма достаточно универсальна – как в 

серийном промышленном производстве, 

так и при разработках, связанных с созда-

нием новых современных материалов. 
 

   
                                          а)                                                                                    б)  

Рис. 4. Пример расчета пористости полимерной пленки КМЦ: 

a – исходное СЭМ-изображение поверхности пленки; б – результат обработки изображения программой 
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Как преимущество программы следу-

ет отметить возможность ее использования 

для оценки локальных неоднородностей 

поверхности как на макроструктурном 

уровне, так и на микроструктурном 

уровне. 

Для работы разработанной програм-

мы необходимы минимальные системные 

требования:  

–  процессор: AMD E350; 

–  объем видеокарты: 250 МБ; 

–  установленный пакет .Net 

Framework 4.7.2 и выше; 

–  установленный пакет Visual C++ 

Тип и версия ОС: Тип операционной 

системы, где будет запускаться программа 

– Windows, Минимальная версия – Win-

dows 7. Язык программирования: С++. 

Объем программы: Общий объем занима-

емой памяти приложением на диске – 300 

МБ, объем занимаемой оперативной памя-

ти во время работы 2 Гб. 

 

Выводы 

Разработана программа, позволяю-

щая оценить площадь дефектов и локаль-

ных неоднородностей на поверхности из-

делий и покрытий. Время обработки и ко-

личественного расчета одного изображе-

ния составляет 1-2 секунды. 

Показана возможность применения 

предложенной программы для количе-

ственной оценки: 

–  площади локальных дефектов, 

областей распределения химических 

элементов, различных включений; 

–  поверхностной пористости изделий 

и покрытий.  
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