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ВВЕДЕНИЕ 

Изучение свойств поверхности твердого 
тела вызывает интерес специалистов разных об-
ластей знания. Для придания поверхности тре-
буемых эксплуатационных свойств с помощью 
различных методов воздействия, необходимо 
обеспечить достоверный контроль того, как эти 
свойства изменяются в процессе эксплуатации 
поверхности.

Экспериментально во многих исследовани-
ях было установлено, что характер и уровень 
шероховатости поверхности влияют на многие 
эксплуатационные свойства деталей, среди ко-
торых можно назвать усталостную выносли-
вость [1], коррозионную стойкость [2], износо-
стойкость [3], определяют также адгезионные 
свойства [4], герметичность при сопряжении 
поверхностей [5] и многие др. 

Шероховатость поверхности может быть рас-
смотрена в рамках термодинамики, как граница 
раздела гомоге́нной систе́мы (воздушной сре-
ды) и гомогенной смеси, например, сплава ме-
таллов. В качестве фаз гомогенной смеси могут 
быть различные по химическому составу веще-
ства, из которых состоит сплав детали, содержа-
щие дефекты кристаллического строения, поры, 
адсорбированные атомы и т.д. На очень малых 
расстояниях от геометрической поверхности, 
отделяющей одну фазу от другой, физические и 

химические свойства веществ существенно от-
личаются от их аналогичных свойств в макро-
скопических фазах [6]. По этой причине на по-
верхности раздела фаз имеют место остаточные 
напряжения, при этом вещество объёма фаз, 
обусловленных различными структурными из-
менениями, имеет различную микротвердость. 
Кроме того, между различными фазами проис-
ходит непрерывный обмен веществом и энер-
гиями. По этим причинам шероховатость по-
верхности будет иметь различную способность к 
деформированию по глубине формирующих её 
микронеровностей. Все эти обстоятельства при-
водят к переменной жесткости поверхности при 
сопряжении её с другой поверхностью.

Упругие контактные перемещения скла-
дываются из деформаций микровыступов, де-
формаций основания под ними и из общих 
контактных деформаций, которые приводят к 
изменению характера посадки, вызывают кро-
мочные давления, пластические деформации, 
выдавливание смазки и в связи с этим ведут к 
увеличению сил трения и массового износа. 
Способность поверхностного слоя контактиру-
ющих тел сопротивляться действию сил, стремя-
щихся их деформировать, оценивается параме-
тром шероховатости tp (относительная опорная 
длина профиля). Считается: параметр относи-
тельной опорной длины профиля комплексно 
характеризует высоту и форму неровностей 
профиля и позволяет судить о фактической пло-
щади контакта при сопряжении поверхностей 
на заданном уровне сечения p [7]. 
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Допускаемые отклонения горизонтальных 
увеличений от номинальных значений, согласно 
п. 2.3.6. ГОСТ 19300-86, для профилографа–про-
филометра первого класса точности составляет 

 В соответствии с ГОСТ 2789-73 для опре-
деления tp на профилограмме измеряют сумму 
величин горизонтальных отрезков, отсекаемых 
на профиле микронеровностей горизонтальны-
ми линиями различных уровней. Это указывает 
на аддитивность погрешности профилометра 
при определении величины tp. По этой причине 
отклонения от истинного значения tp при опре-
делении относительной опорной длины профиля 

. Такая точность не всегда приёмлема.
В работе [8] было установлено, что на 

усталостную выносливость лопатки ГТД сре-
ди прочих технологических факторов влияет 
определённый характер профилограммы шеро-
ховатости пера лопатки, который кроме Rz и Ra 
необходимо также характеризовать параметром 
tp. Характер шероховатости, представляющий 
из себя «холмистый рельеф с отдельными крате-
рами круглой и овальной формы размерами от 
3 до 20 мкм, со следами выпучивания на краях», 
обеспечивал наименьший разброс величины 
предела усталостной выносливости относитель-
но средней её величины. Известные и доступ-
ные средства измерения уровня шероховатости 
[9-17] не позволяли параметризировать такой 
характер микронеровностей на поверхности.

Цель работы – определение параметров ше-
роховатой поверхности, которые измеряются на 
изображении шероховатой поверхности и могут 
использоваться при исследовании микрорелье-
фа поверхности. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Параметризация шероховатой поверхности 
в условиях серийного производства, а также в 
процессе эксплуатации изделий машиностро-
ения является актуальной задачей, которая не 
имеет удовлетворительного решения.

Использование профильного метода непри-
емлемо в большинстве случае, поскольку требует 
продолжительной юстировки измерительного 
прибора. При этом использование профилографа-
профилометра возможно при соблюдении жест-
ких требований к условиям проведения изме-
рений. Кроме того, контроль шероховатости 
поверхности детали агрегата требует зачастую его 
демонтаж. Последнее обстоятельство невозможно 
при контроле шероховатости, например, поверх-
ности пера лопатки на эксплуатируемом ГТД.

Главный недостаток профильного метода со-
стоит в том, что профилограмма несет информа-
цию о сечении микрорельефа поверхности. Такие 
эксплуатационные свойства, как коррозионная 
стойкость, герметичность сопряжения поверх-

ностей, массовая износостойкость, сопротивле-
ние усталостному разрушению и многие другие 
определяются распределением на поверхности 
микронеровностей определенной формы [18]. 
Сложившаяся технологическая практика показа-
ла эффективность использования профильного 
метода на этапе изготовления детали, когда ре-
жимы технологического воздействия формиру-
ют микронеровности поверхности.

Для исследования динамики изменения ше-
роховатости в процессе изготовления детали и 
в процессе её эксплуатации целесообразно ис-
пользовать цифровое изображение контроли-
руемой поверхности. Для исключения помех на 
изображения условия визуальной фиксации ше-
роховатой поверхности должны быть неизмен-
ными во времени.

Для уменьшения размерности задачи пара-
метризации шероховатой поверхности рассма-
тривались черно-белые изображения.

Использование для параметризации изо-
бражения гистограммы яркости пикселей, не 
всегда оправдано, поскольку сложно зафикси-
ровать визуально малые изменения значений 
гистограммы. Кроме того, нет методик форми-
рования гистограммы некоторой эталонной ше-
роховатой поверхности. 

В работах [19-21] предложена методика 
визуализации нормированной гистограммы 

 изображения в виде, адаптирован-
ном к восприятию окружающего мира зрени-
ем человека. Методика позволяет фиксировать 
визуально изменение яркости или утрату на 
изображении одного пикселя. Точность методи-
ки составляет 0,001 % [21, 22]. Преобразование 
изображения фрагмента шероховатой поверх-
ности (далее упаковка) реализуется размещени-
ем ортогонально и без пересечений в квадрате  

 площадью 2 последовательности квадратов 
, суммарная площадь которых для 

нормированной гистограммы равна 1.
Для отслеживания динамики изменений на 

изображении предлагается введение параме-
тров, значения которых определялись на основе 
анализа преобразованного изображения шеро-
ховатой поверхности [19]. Особенностью этих 
параметров является сложность их сопоставле-
ния с существующими параметрами шерохо-
ватости, регламентируемыми нормативными 
документами. Одним из путей повышения до-
стоверности параметров, вычисляемых с по-
мощью преобразованного изображения ше-
роховатости, является введение следующих 
количественных мер в соответствии с работами 
[19-20, 23-24]:

- наличие и количество открытых и закры-
тых прямоугольников при упаковке [20];

- экономичность заполнения и экономич-
ность покрытия [25].
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Алгоритм упаковки [20] квадрата  последо-
вательностью квадратов  предус-
матривает разбиение свободной от квадратов  
площади на прямоугольники. При этом счита-
лось, что прямоугольник закрытый, если после 
его формирования в дальнейшем в него не раз-
мещается ни один квадрат . Прямоугольник 
считается открытым, если в процессе упаковки 
в него помещается некоторый квадрат последо-
вательности . Дополнительным па-
раметром, характеризующим преобразованное 
изображение шероховатой поверхности, может 
быть количество прямоугольников, которые 
расположены вертикально и горизонтально.

На рис. 1 показаны изображение шерохова-
той поверхности пера ГТД лопатки после поли-
рования и преобразованное изображение этого 
же фрагмента шероховатой поверхности.

Для определения экономичности заполне-
ния и экономичность покрытия отметим, что 
последовательность квадратов  
ограничена снизу  и сверху . Та-
кая последовательность в соответствии с [25] 
является нормальной. Пусть в результате раз-
мещения квадратов  в квадрате  
формируется прямоугольник T, в котором раз-
мещены квадраты . Тогда  – это площадь 
наименьшего подобного T прямоугольника, 
который можно полностью покрыть без пересе-
чений первыми k квадратами последовательно-
сти  , а  – площадь наибольшего 
подобного прямоугольника. Обозначим общую 
сумму площадей первых k квадратов последо-
вательности  через , тогда вели-
чина

  
есть экономичность 

заполнения, а
  

– эконо-

мичность покрытия.

Для наблюдения и контроля за изменения-
ми на изображении шероховатой поверхности 
необходимо ввести эталон шероховатой поверх-
ности, для которой параметры  и  можно 
определить аналитически. Это возможно, если 
последовательность  будет состо-
ять из элементов упорядоченной по убыванию 
последовательности Фибоначчи, каждый из ко-
торых отнесен к сумме элементов посдедова-
тельности . 

На рис. 2 показано размещение последова-
тельности квадратов  в квадрате  
при условии, что каждый элемент последова-
тельности  является элементом нормирован-
ной последовательности Фибоначчи [26]. Далее 
такую последовательность будем обозначать 

. Также на рис. 2 показан алгоритм 
заполнения квадрата  квадратами  для раз-
личной длины последовательности  
или, что одно и тоже, для различной глубины 
яркости пикселей изображения. На рис. 2 также 
показано формирование закрытого и открытого 
прямоугольников. 

МЕТОДИКА

В условиях производства лопаток ГТД для 
контроля шероховатой поверхности использо-
вался инструментальным микроскопом Zeiss 
Supra    40, который способен фиксировать изо-
бражение шероховатости, как растровую черно-
белую картинку. Размер наименьших объектов, 
различимых на растровом изображении, харак-
теризуется пространственным разрешением 5,0 
нм при 0,2 кВ. Электронный микроскоп увеличи-
вал фрагмент наблюдаемой поверхности в 1000 
раз. Глубина яркости пикселей изображения со-
ставляла 256 уровней (разрядная сетка 8 бит).

Параметры шероховатости, регламентируе-
мые ГОСТ, исследуемых поверхностей измеря-

a b

Рис. 1. Изображение шероховатой полированной поверхности пера лопатки ГТД (а) 
и преобразованное изображение (b) с вертикальными и горизонтальными прямоугольниками
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лись с помощью профилографа-профилометра 
модели 252 завода «Калибр».

Длина разрядной сетки (n) для записи глу-
бины цвета определяет точность фиксирования 
на изображении шероховатой поверхности вы-
соты микронеровностей c точностью до одной 
градации серого цвета (шумы квантования). В 
Таблице 1 приведены значения относительной 
погрешности  высоты микронеровностей для 
различной разрядной сетки при условии, что 
максимальная высота микронеровностей при-
нята равной 1.

В работе считалось, что фрагмент исследу-
емой поверхности пера лопатки ГТД является 
плоским и перпендикулярен оптической оси 
объектива микроскопа.

Отметим, что на изображении шерохова-
той поверхности может присутствовать не весь 
интервал изменения яркости каждого пикселя, 
определяемый 8-ми разрядной сеткой.

Причиной этого может быть определённая 
освещённостью шероховатой поверхности при 
формировании её растрового изображения, а 
также реальная малая высота микронеровностей.

В работах [20, 23-24] рассматривается после-
довательность , в которой отсут-
ствуют элементы, равные между собой. Для изо-
бражения шероховатой поверхности могут быть 

различные уровни микронеровностей (или, что 
одно и тоже, различные ГСЦ), которые состоят 
из одинакового количества пикселей. Другими 
словами, возможны совпадения . Для 
преобразования изображения – это обстоятель-
ство не является ограничительным.

В Таблице 2 приведены значения площадей 
закрытого и открытого прямоугольника для раз-
личных глубин яркости пикселей изображения.

Размерность изображения на рис. 1 а состав-
ляла 515х520  пикселей. При обработке массива 
оцифрованного изображения было обнаружено, 
что 0,013 % пикселей имело значения яркости, вы-
ходящее за границы рассматриваемого интервала 
(0-255) ГСЦ для используемой разрядной сетки. 
Причиной этого явления могут быть шумы считы-
вания, дробовой и темновой шумы. Очевидно, что 
указанные шумы суммируются с шумами кванто-
вания ( ), приведенными в Таблице 1.

Аналогичные результаты были получены 
для фрагментов поверхности пера лопатки, 
сформированных другими финишными опера-
циями (рис. 3). Размеры изображений на рис. 3 
также имели размеры 512х520 пикселей.

На растровом изображении «абсолютно» 
гладкой поверхности будет присутствовать один 
из 256 уровней глубины яркости. По этой причи-
не последовательность { } будет состоять из од-

Рис. 2. Размещение ортогонально и без пересечений конечной последовательности 
квадратов  общей площадью 1 в квадрате  площадью 2. 

Величина элементов последовательности  есть нормированные числа Фибоначчи

 

Таблица 1. Погрешность глубины изображения микронеровностей, определяемая разрядной сеткой 

 
    (n),  

8 12 16 
 

 , n 
256 4096 65636 

  = 

, % 
100%/256 = 0,03 % 100%/4096= 0,0024 % 100%/65636= 0,00015 % 
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ного элемента . Величина j определяется 
отражающей способность исследуемой поверх-
ности. Для «абсолютно» шероховатой поверхно-
сти на растровом изображении должны присут-
ствовать все градации серого цвета. Положим, 
что «абсолютно» шероховатой поверхности бу-
дет соответствовать наиболее плотная упаковка 
квадратов { }. В терминах второго алгоритма 
упаковки работы [20] это будет означать нали-
чие одного закрытого прямоугольника (рис. 2).

Дополнительно преобразованное изображе-
ние шероховатой поверхности может быть оха-
рактеризовано принадлежностью его к опреде-
ленному классу. Используя терминологию [24], 
упаковка гистограммы изображения считается 
«простой», если выполняется неравенство:

 .
Выполнение последнего неравенства озна-

чает, что при упаковке квадратов  

не используются закрытые прямоугольники. 
Если неравенство не выполняется, такая упаков-
ка называется «составной». 

Следует отметить, что остается открытым во-
прос о том, какие топологические особенности 
имеет шероховатая поверхность в случае её со-
ответствия «простой» или «составной» упаковке.

В параметризации использовались изобра-
жения поверхности на рис. 1 а и на рис. 3 a, b. 
Для параметризации использовалось также 
синтезированные гистограммы с равномерным 
и нормированным распределением своих зна-
чений и со значениями нормированной после-
довательности .

Гистограммы с равномерным и нормирован-
ным распределением своих значений формиро-
валось следующим образом. Сумма значений 
гистограммы соответствовало 512х520=266240, 
что соответствовало количеству пикселей на 

Таблица 2. Площадь открытых и закрытых прямоугольников 
для упаковки последовательности квадратов  

 
    (n),  

8 12 16 
 

 , n 
256 4096 65636 

1  
   

  
 

0 0 0 

                                                             
1          ,  

     8-   

                                                                                                                                    b 
Рис. 3. Изображения фрагментов поверхности пера лопатки ГТД

после различных финишных операций: 
а – обработка микрошариками; b – обработка виброупрочнением
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изображении рис. 1 а. Количество пикселей, при-
ходящихся на каждый из 256 уровней изображе-
ния шероховатости, составляло: 269360:256 = 
1040 пикселя. Это означает, что каждая яркость 
пикселя от 0 до 255 встречается на изображении 
с частотой 1040/266240 = 0,0039. В этом случае 
каждый квадрат , размещаемый в квадрате  , 
имеет сторону  = 0,062.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Параметризация изображений происходи-
ла в последовательности применения различ-
ных технологических операций при финишной 
обработке отверстий, то есть рис.  3  a, рис.  3  b 
и рис. 1 а. Затем выполнялась параметризация 
гистограммы с равномерным распределением 
своих значений и со значениями нормирован-
ной последовательности 

В Таблице 3 приведены следующие пара-
метры: экономичность заполнения ( ), эконо-
мичность покрытия (W), количество открытых 
и закрытых прямоугольников при формирова-
нии преобразованного изображения, а также 
формирование вертикальных и горизонталь-
ных прямоугольников при упаковке (рис. 1 b), и 
принадлежность преобразованного изображе-
ния открытой упаковке или составной. Также в 
Таблице 3 присутствую параметры шероховато-
сти, регламентированные действующим ГОСТ. 

Анализ данных Таблицы 3 показал, что такие 
показатели, как простая или составная упаковка 
применительно к анализируемым изображе-

ниям поверхности не информативны. Вместе с 
этим для поверхностей, имеющих гистограммы 
с заданными особенностями, например, равно-
мерный характер значений или, когда значения 
гистограммы есть элементы последовательно-
сти Фибоначчи, эти показатели различны. По 
моему мнению эти показатели могут использо-
ваться для характеризации различных классов 
шероховатой поверхности. Аналогичным обра-
зом можно использовать количество открытых 
и закрытых прямоугольников при реализации 
упаковки изображения поверхности. Вопрос, 
как эти классы шероховатых поверхностей со-
отнести с реальными поверхностями, остается 
открытым.

Используемый алгоритм реализации упа-
ковки формирует на преобразованном изобра-
жении шероховатой поверхности прямоуголь-
ники, у которых большая сторона может быть 
горизонтальной или вертикальной (рис.  1  b). 
Проведенные исследования показали: количе-
ство прямоугольников с различной ориента-
цией относительно друг друга может характе-
ризовать шероховатость по её изображению. 
При этом следует отметить, что не обнаружена 
линейная зависимость (пропорциональность) 
между регламентируемыми параметрами ше-
роховатости и прямоугольниками на упаковке 
гистограммы. 

Экономичность заполнения (w) и эконо-
мичность покрытия (W) для рассматриваемых 
изображений максимально изменяются соот-
ветственно на 25,4% и 76,3%. При этом направ-

Таблица 3. Параметры шероховатой поверхности, определенные 
по изображению поверхности и профильным методом

* возможно при отсутствии отражающей способности у исследуемой поверхности

 

     

  
 

 
 

 
-
 

-
 

- 
  

 

 
 (w) 

1,653 2,0734 1,70481 128 1 

 
 (W) 

0,013472 0,007643 0,007921 1,057851 1 

 
 

/  
1/255 1/255 1/255 0/1* 0/1 

 
 

./ . 
115/110 134/122 129/126 1/2 1/0 

 
/  

    

Ra/Rz,  0,38/0,028 0,12/2,5 0,193/1,610 - -
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ление (тренд) изменений параметров w и W со-
впадает с направление изменения параметров 
шероховатости, измеренных профильным ме-
тодом.

Вопрос о том, сохраняется ли такое соотно-
шение параметров w, W и Ra, Rz для других изо-
бражений шероховатой поверхности, требует 
дополнительных исследований.

Я считаю, что параметры w,  W могут рас-
сматриваться как аналог регламентируемо-
го параметра шероховатости - относительная 
опорная длина профиля tp. Отметим в связи с 
этим, что в соответствии с ГОСТ 2789-73 при 
определении tp с помощью профилограммы 
допускается погрешность относительной опор-
ной длины профиля >>±5%. Параметры w и W, 
которые можно рассматривать, как аналог tp, 
определяются для 8-ми разрядной сетки с по-
грешностью не более 0,03 % (см. Таблица 1). К 
этой погрешности следует добавить искажения 
изображения, вносимые шумами считывания, 
дробовыми и темновыми шумами. В совокуп-
ности эти шумы для современных технических 
средств являются причиной погрешности, мак-
симальная величина которых не более 0,05 %. 
Из чего следует, что предлагаемый метод по-
зволяет более точно параметризировать шеро-
ховатую поверхность, в сравнении с традици-
онным профильным методом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предлагаемая методика параметризации 
шероховатой поверхности по её изображению 
может быть востребована при контроле за по-
верхностью деталей, изготавливаемых серийно. 
Методика не требует дорогостоящего оборудо-
вания. Для использования методики нет необ-
ходимости в обучении персонала. Параметри-
зация шероховатости с помощью изображения 
позволяет более точно и достоверно характе-
ризовать микронеровности в отличие от про-
фильного метода. Параметры экономичности 
заполнения (w) и экономичности покрытия (W) 
могут рассматриваться, как аналог параметра 
относительной опорной длины профиля tp. При 
этом погрешность измерения параметров w и 
W меньше, чем регламентируемая погрешность 
определения tp. 

Вместе с этим следует отметить, что недо-
статочно изучены следующие вопросы:

-  влияние на параметры преобразованного 
изображения цифровых шумов изображения 
шероховатой поверхности;

- влияние размеров изображения шерохова-
той поверхности на параметры упаковки.

Я продолжу исследования в этом направле-
нии, о полученных результатах сообщу в своих 
следующих публикациях. 
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