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Аннотация Ключевые слова 
Предложен метод восстановления профиля эрозии 
поверхности твердого тела с помощью многослой-
ных покрытий. Распыление материала вызвано 
ионной бомбардировкой поверхности образца. Пред-
варительно нанесенное многослойное покрытие 
состояло из оптически контрастных слоев двух 
металлов, меди и алюминия. Метод основан на обра-
ботке цифрового изображения многослойного по-
крытия, полученного с помощью микроскопа Carl 
Zeiss Axio Imager Z2m, в программном пакете 
MATHLAB. Для упрощения обработки изображения с 
фотографии были предварительно удалены различ-
ные дефекты. Применение данного метода позволя-
ет в кратчайшие сроки оценить профиль эрозии 
многослойного покрытия, обработанного неоднород-
ным ионным пучком, что является важным преиму-
ществом предлагаемого метода. 
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При бомбардировке поверхности твердого тела ионами и атомами происходит 
распыление материала. При работе плазменных установок и устройств это при-
водит к негативным эффектам, поскольку эрозия, вызванная ионной бомбарди-
ровкой, способствует изменению профиля поверхностей. 

В настоящее время для измерения ионного потока необходимо использо-
вать либо методы, основанные на контактах с плазмой, которые сложно реали-
зовать, что обуславливает недостатки этих методов, либо оптические методы, 
реализация которых является очень затратной [15]. Предлагаемый метод ли-
шен этих недостатков. 

Профиль выработки поверхности и профиль плотности ионного тока в по-
токе ионов на поверхность изделия можно определять по картинам распыления 
предварительно нанесенного многослойного покрытия, состоящего из оптиче-
ски контрастных материалов [6]. При воздействии на поверхность многослой-
ного покрытия неравномерного ионного пучка скорости распыления в различ-
ных ее точках будут различаться. После обработки на поверхности проявится 
контрастная картина травления, образованная в результате распыления различ-
ного количества слоев покрытия и повторяющая профиль выработки. 
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В результате по полученным изображениям с помощью микроскопа либо 
фотоаппарата можно восстановить профиль выработки поверхности много-
слойного покрытия, который необходим для нахождения распределения плот-
ности тока, приходящего на поверхность.  

Данная работа посвящена методике восстановления профиля эрозии 
многослойного покрытия. Метод основан на обработке цифрового изобра-
жения многослойного покрытия, состоящего из оптически контрастных ма-
териалов [78]. 

В качестве исходного материала для обработки изображений в программ-
ном пакете MATHLAB [9] использовали фотографии образца с протравленным 
многослойным покрытием, полученные с помощью микроскопа Carl Zeiss Axio 
Imager Z2m. Данное покрытие состоит из чередующих слоев меди и алюминия 
(рис. 1, а). 

Для упрощения обработки изображения было выполнено удаление различ-
ных дефектов с фотографии с помощью программы Photoshop CS6. Данная 
процедура необходима, поскольку иначе алгоритм обработки будет работать 
некорректно, а получаемый результат не будет соответствовать действительно-
сти. В качестве фильтра для обработки фотографии использовали функцию 
«Медиана». Обработанное изображение показано на рис. 1, б. 

 

  
а б 

Рис. 1. Исходное изображение поверхности образца (а)  
и после обработки в программе Photoshop CS6 (б) 

Программа для восстановления профиля эрозии многослойного покрытия 
написана в программном пакете MATLAB. Алгоритм обработки изображения 
включает следующие операции: 

1) сегментирование изображения по слоям с его преобразованием в бинар-
ный вид; 

2) присвоение каждому сегменту высоты, равной толщине слоя материала 
многослойного покрытия; 



Метод восстановления профиля эрозии поверхности с помощью многослойных … 

Политехнический молодежный журнал. 2018. № 11 3 

3) выполнение бесструктурной интерполяции с предварительным проре-
живанием данных; 

4) построение сечения полученной объемной фигуры. 
Сегментирование слоев на изобра-

жении происходит с помощью RGB-
составляющей. Для этого настраивают 
диапазон значений по каждому из ка-
налов RGB с применением фильтрую-
щей маски, позволяющей безошибоч-
ного отделить один слой от другого, 
после чего данное изображение перево-
дится в бинарный вид (рис. 2). 

Для построения объемной фигуры 
профиля эрозии необходимо присво-
ить заданные значения высот каждому 
из сегментов. Для этого в программе 
реализован цикл, который присваивает 
значения высот сначала белым сегмен-
там на бинарном изображении, а затем 
черным. В результате получается объемная фигура со ступенчатыми переходами 
по уровням (рис. 3). Затем необходимо выполнить бесструктурную интерполя-
цию данных, записанных в матрицу. Для упрощения программы и увеличения 
ее быстродействия необходимо осуществить прореживание данных с дальней-
шим построением новых сеток. 

 

 
Рис. 3. Ступенчатые переходы 

 
Рис. 2. Исходное изображение  

в бинарном виде 
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Бесструктурную интерполяцию выполняют путем создания областей в сет-
ке, значения на краях которых являются узловыми точками. Разница между та-
кими точками будет либо минимумом, либо максимумом высоты. В результате 
получают объемную фигуру эрозии многослойного покрытия (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Объемное изображение эрозии многослойного покрытия 

 
Данная программа позволяет также строить сечения объемной фигуры, за-

давая координаты и используя новую сетку данных (рис. 5). 
 

 
Рис. 5. Профиль эрозии многослойного покрытия 

Таким образом, предложенная методика позволяет получать профили эро-
зии многослойного покрытия, состоящего из чередующихся оптически кон-
трастных слоев. Преимуществами данного алгоритма являются простота обра-
ботки и высокое разрешение.  
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Abstract Keywords 
The main idea of the text is a method for restoring the 
profile of erosion of a solid surface by means of multilayer 
coatings is proposed. The atomization of the material is 
caused by ion bombardment of the sample surface. The 
pre-applied multilayer coating consisted of optically 
contrasting layers of two metals, copper and aluminum. 
In his paper the author showed that the method is based 
on processing of digital image of multilayer coating ob-
tained by Carl Zeiss Axio Imager Z2m microscope in 
MATHLAB software package. Various defects were 
previously removed from the photo to simplify image 
processing. The author points out that the application of 
this method makes it possible to estimate the erosion 
profile of a multilayer coating treated with an inhomoge-
neous ion beam in the shortest possible time, which is an 
important advantage of the proposed method. 
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