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Применение атомно-силовой микроскопии  
для анализа напряженного и деформированного 
состояния детали с фланцем из латуни 

Созданы детали из латуни с помощью технологии угловой раскатки фланцев трубчатых заготовок. 

Морфология поверхностных пластически деформированных слоев сечения детали исследована с приме-

нением атомно-силовой микроскопии. Рассчитаны значения величин размаха высот и параметра, вы-

ражающего шероховатость поверхности по выбранным пяти максимальным высотам и впадинам. 

Проведен фрактальный анализ поверхностей структур с использованием атомно-силовой микроскопии с 

помощью программы Gwyddion. 

Детали из фланцев, латунь, образующая часть трубчатой заготовки,  
атомно-силовая микроскопия, фрактальный анализ 

Практически ни одно строительство промыш-
ленного типа не обходится без деталей из флан-
цев, главной задачей которых является обеспече-
ние герметичного соединения отдельных узлов, 
агрегатов, сосудов и аппаратов, в трубопроводах, 
у вращающихся деталях и пр. Детали с фланцами, 
значительно удаленными от торца [1], [2], нахо-
дят широкое применение в машиностроении, в 
т. ч. в агрегатах для обработки пищевых продук-
тов, льноуборочных, хлопкоуборочных, текстиль-
ных и бытовых машинах, насосах, электромото-
рах, редукторах роботов и др. 

Высокие темпы развития отраслей машино-
строения требуют дальнейшего совершенствова-
ния технологии и, следовательно, создания новых 
методов диагностики особенностей формообра-
зования созданных деталей. Технологические 
возможности процессов ограничиваются явлени-
ями разрушения материалов и потерей устойчи-
вости, проявляющейся в искривлении и складко-
образовании деформируемой части детали. В свя-
зи с этим актуальна разработка методов диагно-

стики напряженно-деформированных состояний, 
оценка деформируемости материала заготовок, 
разработка рекомендаций по назначению техно-
логических режимов, созданию новых схем, ис-
ключающих брак от разрушения и складкообра-
зования заготовок и расширяющих технологиче-
ские возможности процесса. 

Процессы пластической деформации, проис-
ходящие в объеме нагруженного материала, нахо-
дят однозначное отражение в изменении рельефа 
поверхности, что в первую очередь связано с дей-
ствием поворотных мод деформации. При этом в 
нагруженном материале развиваются и движутся 
трехмерные структурные элементы деформации, 
форма и геометрические размеры которых зави-
сят от вида и условий нагружения и могут быть 
оценены путем измерения рельефа поверхности. 
Распределение последнего при различных степе-
нях деформации (на различных этапах нагруже-
ния) имеет определенный характер. Изучение 
зарождения, развития и взаимодействия элемен-
тов на поверхности позволяет проследить дина-
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мику развития процессов, протекающих в иссле-
дуемом материале в целом. Поэтому цель работы, 
результаты которой представлены настоящей ста-
тьей, – сопоставление микроскопического пове-
дения с помощью фрактального анализа рельефа 
поверхностей структур с поведением систем в 
макроскопическом масштабе. 

Теория фракталов [3] получила огромное рас-
пространение. До фактического начала активной 
деятельности в этой области в математике суще-
ствовало понятие размерности Хаусдорфа–Бези-
ковича. С 1977 г., когда было введено понятие 
фрактальной размерности, выяснилось, что оно 
является важным геометрическим понятием, поз-
воляющим количественно описывать неупорядо-
ченные структуры в простых моделях и физиче-
ских системах в целом. Сейчас уже несомненно, 
что фракталы встречаются в огромном числе физи-
ческих процессов и явлений. Обнаружено множе-
ство задач, где фрактальная структура и фракталь-
ная размерность служат основными характеристи-
ками системы [4]–[6]: теории турбулентности, ди-
намических систем, фазовых переходов и т. д. 

Для получения информации о распределении 
рельефа поверхности в настоящее время исполь-
зуются различные способы, в частности скани-
рующая зондовая микроскопия, растровая элек-
тронная микроскопия и оптическая микроскопия. 
Применение методов сканирующей зондовой ми-
рокроскопии [7] позволяет анализировать морфо-
логию и локальные свойства поверхности твердо-
го тела с высоким пространственным разрешени-
ем. Поэтому исследование морфологии пластиче-
ски деформированных поверхностных слоев 
образцов в работе проводили с применением «по-
луконтактной» колебательной методики атомно-
силовой микроскопии (АСМ) с помощью нанола-
боратории «Ntegra Terma». 

 
Рис. 1  

В работе деталь (рис. 1) была получена с по-
мощью технологии угловой раскатки фланцев 
трубчатых заготовок. При этом деформирование 

осуществляли при поступательном перемещении 
инструмента к оси заготовки и синхронном вра-
щении за счет контактного трения между поверх-
ностями инструмента и заготовки. Процесс вы-
полняли деформирующим роликом, установлен-
ным с возможностью вращения и поворота отно-
сительно оси заготовки [8], [9]. Детали с флан-
цами были созданы из латуни (сплав Л63, хими-
ческий состав: Сu – 62–65 %, Fe – 0.2 %, Pb – 
0.07 %, Sb – 0.005 %, Bi – 0.002 %, P – 0.01 %, 
примеси – 0.5 %, Zn – остальное). Был получен 
шлиф сечения детали, изображение которого 
представлено на рис. 2, а, схематичное изображе-
ние шлифа сечения детали с указанием исследуе-
мых областей – на рис. 2, б. 
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Рис. 2 
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Анализировали пять областей: 1 и 2 – области 
фланца; 3 и 4 – раскатанные области детали; 5 – 
нераскатанная область детали (рис. 2). Для диа-
гностики использовали зондовые датчики с кан-
тилевером в виде балки прямоугольного сечения 
серий NSG 01 компании NT-MDT (Зеленоград) с 
резонансными частотами 150 кГц. АСМ-кадры 
представляли собой квадратные матрицы, имею-
щие размер 256 × 256 элементов. В качестве ил-
люстрирующего примера на рис. 3 (размер изоб-
ражения 20 × 20 мкм) и на рис. 4, а (размер изоб-
ражения 10 × 10 мкм) представлены АСМ-изобра-
жения области 1. 

В работе были исследованы профили АСМ-
изображений путем сечения поверхности плоско-
стью, перпендикулярной плоскости образца. В ре-
зультате получали кривые, описывающие рельеф 
поверхности с точностью, определяемой величиной 
шага сканирования (рис. 4, б, сечение профиля 
изображено на рис. 4, а белой штриховой линией). 

Анализировали средние профили вдоль оси абс-
цисс изображений размером 3 × 3 мкм, 7 × 7 мкм, 
10 × 10 мкм, 12 × 12 мкм, 20 × 20 мкм, 40 × 40 мкм. 
Длину кривой, описывающей средний профиль 
вдоль оси абсцисс, рассчитывали по формуле 

( ) ( )ср δ δi
i

L l=∑ , где 2 2
1 δi i il h h+= + +  – дли-

на промежутка на кривой между двумя шагами 

сканирования; ih  – шероховатость в некоторой 

точке сканирования; δ  – величина шага сканиро-
вания. Было показано, что зависимость средней 

длины профиля поверхности от измерительного 
масштаба при увеличении площади сканирования 
является линейной. Поэтому в дальнейшем в ра-
боте приведены данные АСМ-микроскопии для 
размера изображений 20 × 20 мкм. 

Исходные атомно-силовые изображения яв-
ляются дискретными двумерными функциями, 
которые имеют некоторый минимальный шаг по 
оси Z. По данным АСМ были построены гисто-
граммы плотности распределения значений дис-
кретной функции, заданной на плоскости XY. 

Были построены гистограммы плотности рас-
пределения значений функции Z, на которых по оси 
абсцисс откладываются значения функции Z, с 
определенным шагом, а по оси ординат – количе-
ство точек N, значения которых лежат в заданном 
интервале по функции Z (например, рис. 5 для обла-

сти 1, размер изображения 10 × 10 мкм). 

z, нм
Рис. 5 
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В таблице приведены результаты анализа ги-
стограмм плотности распределения значений 
функции Z АСМ-изображений (размер изображе-
ния 20 × 20 мкм), где Sy – величина размаха вы-

сот; Sz – параметр, выражающий шероховатость 

поверхности по выбранным пяти максимальным 
высотам и впадинам. 

Выявлено, что область фланца характеризует-
ся наименьшими значениями размаха высот и па-
раметра, выражающего шероховатость поверхно-
сти по выбранным пяти максимальным высотам и 
впадинам, а нераскатанная часть заготовки – 
наибольшими значениями. 

Чтобы косвенно охарактеризовать поверх-
ность образцов в работе анализировали результа-
ты фрактального анализа поверхностей структур 
с использованием АСМ с помощью программы 
Gwyddion. Для расчета использовали методы под-
счета кубов, триангуляции и спектра мощности. 

Установлено, что фланец характеризуется 
наибольшими значениями фрактальной размерно-
сти, а нераскатанная область заготовки – наимень-
шими значениями. 

В [10] с помощью программно-аппаратного 
комплекса на основе ANSYS и LS–DYNA были 
выполнены расчеты процесса холодной раскатки 
деталей с фланцами методом конечно-элемент-

ного моделирования. Была получена информация 
о напряженных и деформированных состояниях 
заготовок. Выявлено, что эквивалентные напря-
жения в раскатанных и нераскатанных областях 
детали отличаются в 3–5 раз. 

В работе было установлено, что значения раз-
маха высот и параметра, выражающего шерохова-
тость поверхности по выбранным пяти максималь-
ным высотам и впадинам для раскатанных и нерас-
катанных областей, отличаются в 2.5–2.7 раза. 

Таким образом, в работе был предложен но-
вый метод анализа напряженных и деформиро-
ванных состояний сплава (металлов) в процессе 
угловой раскатки фланца трубчатой заготовки. 
Значения эквивалентных напряжений в раскатан-
ных и нераскатанных областях детали прямопро-
порциональны значениям фрактальной размерно-
сти и обратнопропорциональны значениям раз-
маха высот и параметра, выражающего шерохова-
тость поверхности по выбранным пяти макси-
максимальным высотам и впадинам. Причем как 
эквивалентные напряжения, так и статистические 
параметры отличаются для раскатанных и нерас-
катанных областей примерно в 3 раза. 

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
№ 14-08-31655 мол_а. 
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ANALYSIS STRESS-STRAIN STATE ITEMS WITH FLANGE  
BRASS USING ATOMIC FORCE MICROSCOPY 

Model samples brass parts with the help of technology rolling flanges on the generator side of the tubular blank were cre-

ated. The morphology of plastically deformed surface layers of the model samples was investigated using atomic force and 

optical microscopy . Values of heights and scope parameter that expresses the surface roughness of the selected five max-

imum heights and hollows were calculated. Fractal analysis of surfaces structures using atomic force microscopy was con-

ducted. 

Details of the flanges, brass, forming part of the tubular blank, atomic force microscopy, fractal analysis 
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Автоматический поиск положения спектральных  
линий при анализе спектров излучения плазмы 

Рассмотрены требования, выдвигаемые к алгоритмам поиска спектральных линий при анализе спек-

тров плазмы. Приведены результаты работы двух быстродействующих методов поиска с помощью 

тестового программного обеспечения. Показана возможность применения полученных результатов для 

анализа состава плазмы при контроле технологических процессов. 

Спектральная линия, оптический спектр, спектрометр, излучение плазмы 

Спектрометрический контроль имеет широ-
кое применение в ионно-плазменных процессах 
травления и осаждения материалов [1]. В данных 
процессах удаляемое или осаждаемое вещество 
находится в распыленной фазе и, испытывая со-
ударения с электронами, частично переходит в 
возбужденное состояние. Обратный переход ча-
стиц из возбужденного состояния в основное со-
провождается испусканием излучения, которое 
несет информацию о плотности возбужденных 
состояний атомов и молекул распыленного веще-
ства и других компонентов газовой среды [2]. 

Спектральные системы контроля достаточно 
просто встраиваются в технологический процесс. 
Методами спектрального контроля прямо или 
косвенно оцениваются качество газовой среды, 
скорость и появление конечной точки при травле-
нии пленок в плазмохимических установках, сте-
пень ионизации плазмы, температура нейтраль-
ных частиц и электронов. Спектрометрический 
контроль в распылительном нанесении пленок 
применяется для контроля скорости распыления 
материала, для измерения и поддержания на за-
данном уровне соотношения распыляемых ком-


