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Ïðîàíàëèçèðîâàíû ìàòåðèàëû è ìåæäóíàðîäíûå íîðìàòèâíî-ìåòîäè÷åñêèå äîêó-

ìåíòû, ïîñâÿùåííûå ìåòîäàì àðåàëüíîé (çîííîé) õàðàêòåðèçàöèè òîïîãðàôèè è òåêñ-

òóðû øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ôèëüò-

ðîâ, ïðèçâàííûõ óñòðàíÿòü íåæåëàòåëüíûå êîìïîíåíòû èçìåðÿåìîé ïîâåðõíîñòè.  Ïî-

êàçàí ñîâðåìåííûé ñòàíäàðòèçîâàííûé ïîäõîä ê ðàçäåëåíèþ øåðîõîâàòîñòè è âîëíèñ-

òîñòè íà ïåðâè÷íîé (îñíîâíîé) ïîâåðõíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àðåàëüíûå ìåòîäû, õàðàêòåðèçàöèÿ è òåêñòóðà ïîâåðõíîñòè,

3D-òîïîãðàììà.

The analysis of review materials and international normative-methodical documents

devoted to methods of the areal (zone) characterization of topography and textures of rough

surface. The issues of application of special filters for elimination of undesirable transverse

components of the measurement surface are considered. The modern standardized approach

to separation of roughness and waviness components on the primary (basic) surface is shown.

Key words: areal methods, characterization and texture of surface, 3D topography.

Òîïîãðàôèÿ, ïðèìåíèòåëüíî ê ëèíåéíî-óãëîâûì èçìåðåíèÿì â
íàíîìåòðîâîì äèàïàçîíå, – ïîëó÷åíèå èíñòðóìåíòàëüíûì ïóòåì êà-
÷åñòâåííîé èëè êîëè÷åñòâåííîé èíôîðìàöèè î ïîâåðõíîñòè â âèäå
3D-òîïîãðàììû [1]. Îòìåòèì, ÷òî âî ìíîãèõ èñòî÷íèêàõ òîïîãðàôèÿ
ïîâåðõíîñòè â íàíîìåòðîâîì äèàïàçîíå çàìåíÿåòñÿ ïîíÿòèåì ðåëüåôà
ïîâåðõíîñòè [2].  Ïîä òåðìèíîì «òåêñòóðà» ïîíèìàþò ñòðîåíèå ïîâåðõ-
íîñòè, õàðàêòåðèçóåìîå ñîâîêóïíîñòüþ 3D-ïàðàìåòðîâ, ïîäëåæàùèõ
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èçìåðåíèþ (äëÿ ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà â ïðåäåëàõ òîëùèíû
ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ, íå ïðåâûøàþùåé 100 íì). Òåðìèí «õàðàêòåðè-
çàöèÿ» â ëèòåðàòóðå ïî íàíîòåõíîëîãèè è íàíîìåòðîëîãèè çâó÷èò
êàê «îïèñàíèå ñâîéñòâ íàíîîáúåêòà (íàíîñòðóêòóðû)».

Ìåòîäèêàì è ñðåäñòâàì õàðàêòåðèçàöèè ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå
êîëè÷åñòâî ðàáîò, à íàèáîëåå ïîëíûé èõ îáçîð ñîäåðæèò ìîíîãðàôèÿ
[1], îòäåëüíûå ïîëîæåíèÿ êîòîðîé èñïîëüçóåì äëÿ àíàëèçà ìåòîäîâ
õàðàêòåðèçàöèè òîïîãðàôèè è òåêñòóðû ïîâåðõíîñòè â íàíîìåòðîâîì
äèàïàçîíå. Âàæíóþ ðîëü â ïðîöåññå õàðàêòåðèçàöèè  ñ ïîìîùüþ 3D-
ïàðàìåòðîâ èãðàåò ïîíÿòèå «çîíà» èëè «àðåàë»1, ò. å. îáëàñòü ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ èçó÷àåìûõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè â íàíîìåòðîâîì äèàïàçîíå.

Õàðàêòåðèçàöèÿ òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè – îäíî èç ñëîæíåéøèõ
íàïðàâëåíèé ìåòðîëîãèè ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì è øèðîêîé íîìåí-
êëàòóðîé òðåáóåìûõ äëÿ åå ðåàëèçàöèè ïàðàìåòðîâ [1].  Â áëèæàéøåå
âðåìÿ âîçìîæíî ïîÿâëåíèå ñîãëàñîâàííîé èíôðàñòðóêòóðû ìåæäó-
íàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ, ïîñâÿùåííûõ õàðàêòåðèçàöèè òåêñòóðû ïîâåðõ-
íîñòè. Ïðîôèëüíàÿ õàðàêòåðèçàöèÿ óæå ñòàíäàðòèçîâàíà, à ïðîåêòû
ñòàíäàðòîâ â îáëàñòè õàðàêòåðèçàöèè òåêñòóðû ïîâåðõíîñòè óæå
äîñòóïíû.

Àðåàëüíàÿ õàðàêòåðèçàöèÿ òåêñòóðû ïîâåðõíîñòè. Ñóùåñòâóþò
îãðàíè÷åíèÿ, ïðèñóùèå 2D-ïîâåðõíîñòíûì èçìåðåíèÿì è õàðàê-
òåðèçàöèè òåêñòóðû ïîâåðõíîñòè. Ôóíäàìåíòàëüíîé ñ÷èòàåòñÿ ïðîáëåìà
íåîáÿçàòåëüíîãî óêàçàíèÿ ïîëó÷åííîãî 2D-ïðîôèëÿ íà ôóíêöèîíàëü-
íûå ïðèçíàêè ïîâåðõíîñòè. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîôèëüíûõ èçìåðåíèé
è õàðàêòåðèçàöèè ÷àñòî òðóäíî îïðåäåëèòü òî÷íî ïðèðîäó òîïîãðà-
ôè÷åñêîãî ïðèçíàêà.

Â îòëè÷èå îò 2D-ïðîôèëüíîé ñèñòåìû õàðàêòåðèçàöèÿ àðåàëüíîé
ïîâåðõíîñòè íå òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ òðåõ ãðóïï (ïðîôèëü, âîëíèñòîñòü
è øåðîõîâàòîñòü) ïàðàìåòðîâ òåêñòóðû. Íàïðèìåð, äëÿ ñðåäíåãî
êâàäðàòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà âìåñòî P

q
, W

q
, R

q
 òðåáóåòñÿ ëèøü îäèí

ïàðàìåòð S
q
, çàâèñÿùèé îò òèïà èñïîëüçóåìîé ìàñøòàáíî-îãðàíè÷åííîé

ïîâåðõíîñòè.
Ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè S- è L-ôèëüòðû [3]. Ïåðâûé òèï óñòðàíÿåò

íåæåëàòåëüíûå ìåëêîìàñøòàáíûå ïîïåðå÷íûå êîìïîíåíòû èçìåðÿåìîé
ïîâåðõíîñòè, òàêèå êàê øóì èëè íåçíà÷èòåëüíûå ïðèçíàêè ôóíêöèî-

1 Â  ðóññêîé  òåõíè÷åñêîé  òåðìèíîëîãèè  ïðèìåíÿåòñÿ  ïîíÿòèå «àðåàë»,

ïîýòîìó â òåêñòå èñïîëüçóåì òåðìèí «àðåàëüíûé».
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íàëüíîñòè. Âòîðîé òèï óáèðàåò íåæåëàòåëüíûå êðóïíîìàñøòàáíûå
ïðèçíàêè ïîâåðõíîñòè, à F-îïåðàòîð óäàëÿåò íîìèíàëüíóþ ôîðìó ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [4].

Ìàñøòàá, â êîòîðîì ôóíêöèîíèðóþò ôèëüòðû, êîíòðîëèðóåòñÿ ãíåç-
äîâûì èíäåêñîì, ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé ðàñïðîñòðàíåíèå îáîçíà÷åíèé
èñõîäíîãî îãðàíè÷åíèÿ øèðèíû ïîëîñû è ïðèìåíèìûì êî âñåì òèïàì
ôèëüòðîâ. Íàïðèìåð, äëÿ ãàóññîâà ôèëüòðà îí ýêâèâàëåíòåí ïîíÿòèþ
îãðàíè÷åíèÿ øèðèíû ïîëîñû. Ýòè ôèëüòðû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ
SF- è SL-ïîâåðõíîñòåé.

 Ýêâèâàëåíò îñíîâíîé ïîâåðõíîñòè – SF-ïîâåðõíîñòü – âîçíèêàåò
ïîñëå åå ñîâìåñòíîé îáðàáîòêè S-ôèëüòðîì è F-îïåðàòîðîì, à SL-
ïîâåðõíîñòü (âàðèàíò øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè) âîçíèêàåò ïîñëå
îáðàáîòêè L-ôèëüòðîì SF-ïîâåðõíîñòè. Îáå ïîâåðõíîñòè íàçûâàþòñÿ
ìàñøòàáíî-îãðàíè÷åííûìè è çàâèñÿò îò èñïîëüçóåìûõ ôèëüòðîâ èëè
îïåðàòîðîâ ñ ìàñøòàáàìè (øêàëàìè), êîíòðîëèðóåìûìè ãíåçäîâûìè
èíäåêñàìè ôèëüòðîâ.

Àðåàëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ. Ãàóññîâûé ôèëüòð îáëàäàåò øèðîêèìè
âîçìîæíîñòÿìè, áëàãîäàðÿ ÷åìó ñòàëà âîçìîæíîé ðàçðàáîòêà ñîâðåìåí-
íîãî ñòàíäàðòèçîâàííîãî ïîäõîäà ê ðàçäåëåíèþ ãðóïï íåðåãóëÿðíîñ-
òåé – øåðîõîâàòîñòè è âîëíèñòîñòè íà ïåðâè÷íîé (îñíîâíîé) ïîâåðõ-
íîñòè. Îáå ïîâåðõíîñòè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì åäèíîé
ìåòîäèêè ôèëüòðàöèè ïðè ìèíèìàëüíîì ôàçîâîì èñêàæåíèè. Âåñîâàÿ
ôóíêöèÿ àðåàëüíîãî ôèëüòðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãàóññîâó ôóíêöèþ
[3]:
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Ïðè îòäåëèìîñòè è ñèììåòðèè ãàóññîâîé ôóíêöèè äâóõðàçìåðíàÿ,

îòôèëüòðîâàííàÿ ãàóññîâûì ôèëüòðîì ïîâåðõíîñòü ìîæåò áûòü ïîëó-
÷åíà ñâåðòêîé äâóõ îäíîðàçìåðíûõ ãàóññîâûõ ôèëüòðîâ ïî ñòðîêàì è
ñòîëáöàì èçìåðåííîé ïîâåðõíîñòè
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàí ìåæäóíàðîäíûé ñòàíäàðò äëÿ
àðåàëüíîãî ãàóññîâîãî ôèëüòðà [4], êîòîðûé øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ
ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ñîâðåìåííûõ ïðîìûøëåííûõ ïðèáîðàõ. Áîëåå
òîãî, â òå÷åíèå ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ åãî ëåãêî ýêñòðàïîëèðîâàòü
èç ëèíåéíîãî ïðîôèëüíîãî ñòàíäàðòíîãî ãàóññîâà ôèëüòðà ïðîèçâîäè-
òåëÿì ïðèáîðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëÿì ïðè èçìåðåíèÿõ ïîâåðõ-
íîñòè ðàçäåëÿòü øåðîõîâàòîñòü è âîëíèñòîñòü.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòåé, èçãîòîâëåííûõ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé, îáëàäàþò ðàçíîé ñòåïåíüþ
ïðåöèçèîííîñòè, ïîñêîëüêó ñîäåðæàò îòëè÷àþùèåñÿ äðóã îò äðóãà
îòñ÷åòû è äàæå âûáðîñû. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ïîäàâëåíèÿ âëèÿíèÿ âû-
áðîñîâ ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ðîáàñòíûé ãàóññîâ ôèëüòð, îñíîâàííûé íà
ìàêñèìàëüíî âåðîÿòíîé îöåíêå. Îí ìîæåò áûòü òàêæå îáíàðóæåí â
áîëüøèíñòâå ïðèäàâàåìûõ ïðèáîðó ïðîãðàìì îáðàáîòêè äàííûõ. Ñëå-
äóåò çàìåòèòü, ÷òî ãàóññîâ ôèëüòð íå ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ âñåõ áåç èñêëþ-
÷åíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ïðåäíàçíà÷åíèé ïîâåðõíîñòè. Íàïðèìåð, äëÿ
êîíòàêòíîãî ðåæèìà, ïðè êîòîðîì öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü âåðõ-
íþþ îãèáàþùóþ ïîâåðõíîñòü, áûëà ñòàíäàðòèçîâàíà ñòðóêòóðà, áàçè-
ðóþùàÿñÿ íà ìàòåìàòè÷åñêîì îáîñíîâàíèè ôèëüòðàöèè, ñîäåðæàùàÿ
òàêæå íàáîð ðàçëè÷íûõ ôèëüòðîâ:

ëèíåéíûå. Ê ýòîìó êëàññó  îòíîñÿòñÿ óñðåäíÿþùèå ëèíåéíûå
ôèëüòðû (Ì-ñèñòåìû), âêëþ÷àþùèå ãàóññîâ, êîðîòêîâîëíîâûé  è
ñïëàéí-ôèëüòðû;

ìîðôîëîãè÷åñêèå – ôèëüòðû Å-ñèñòåìû, ñîäåðæàùèå çàïèðàþùèå
è îòïèðàþùèå ôèëüòðû, ñ ïðèìåíåíèåì ëèáî äèñêà, ëèáî ãîðèçîí-
òàëüíîé ëèíèè;

ðîáàñòíûå, ò. å. ôèëüòðû, óñòîé÷èâûå ïî îòíîøåíèþ ê ñïåöèôè-
÷åñêèì ïðèçíàêàì ïîâåðõíîñòè: ïèêàì, öàðàïèíàì, ñòóïåíüêàì. Îíè
ñîñòîÿò èç  ðîáàñòíûõ ãàóññîâûõ è ñïëàéí-ôèëüòðîâ;

ñåãìåíòèðóþùèå, ò. å. ôèëüòðû, ðàçäåëÿþùèå ïðîôèëü íà ó÷àñòêè â
ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåöèôè÷åñêèìè ïðàâèëàìè.

Â ëþáîì ñëó÷àå ïîëüçîâàòåëü äîëæåí ïîìíèòü, ÷òî ïðè íåîáõî-
äèìîñòè ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ òåêñòóðû äâóõ
ïîâåðõíîñòåé âàæíî èñïîëüçîâàòü èäåíòè÷íûå ìåòîäèêè ôèëüòðàöèè
è ãíåçäîâûå èíäåêñû (èëè æå íåîáõîäèìà íàäëåæàùàÿ êîððåêöèÿ). Â
òàáëèöå ïðèâåäåíû ñîãëàñîâàííûå ãíåçäîâûå èíäåêñû, ñîãëàñíî [3].
Ïîëüçîâàòåëþ íåîáõîäèìî ïðèäåðæèâàòüñÿ ïîñëåäíåé âåðñèè ýòîãî
äîêóìåíòà.
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Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè ðàçëè÷íûõ ãíåçäîâûõ èíäåêñîâ,

âûáîðî÷íûìè  äëèíàìè è ðàäèóñàìè ñôåðû

Ãíåçäîâûå èíäåêñû
Ìàêñèìàëüíàÿ

âûáîðî÷íàÿ äëèíà, ìêì
Ìàêñèìàëüíûé ðàäèóñ

ñôåðû, ìêì
F-îïåðàòîð/L-ôèëüòð,

ìì
S-ôèëüòð, ìêì

0,1
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0,25

0,5
0,8
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2,5
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20

25
50
80

100
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20
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200
250
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800
1000

0,3
0,6

0,8
1,5
2,5

3,0
6,0
8,0

15
25
30

60
80
150

250
300

0,8

1,5
2,0
4,0

6,0
8,0
15

20
40
60

80
150
200

400
600
800

Àðåàëüíûå ñïåöèôèêàöèîííûå ñòàíäàðòû íàõîäÿòñÿ íà ðàçíûõ ýòà-
ïàõ ðàçðàáîòêè. Âñå îíè âõîäÿò â ñòàíäàðò [4], êîòîðûé èìååò îáùåå
íàçâàíèå Geometrical product specification (GPS) – òåêñòóðà ïîâåðõ-
íîñòè: àðåàë. Ñïåöèôèêàöèîííûå ñòàíäàðòû, ÷àñòü èç êîòîðûõ îòíîñèòñÿ
ê àðåàëüíîìó àíàëèçó (ïðåèìóùåñòâåííî áàçèðóþùåìóñÿ íà ôðàê-
òàëüíûõ ìåòîäàõ), âûïóñêàåò òàêæå NIST (ÑØÀ).

Óíèôèöèðîâàííàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò äëÿ òåêñòóðû è ôîðìû ïîâåðõ-
íîñòè. Íåðåãóëÿðíîñòè ïîâåðõíîñòè òðàäèöèîííî ðàçäåëåíû íà òðè
ãðóïïû, íåçàâèñèìî áàçèðóþùèåñÿ íà ìàñøòàáå: øåðîõîâàòîñòü,   âîë-
íèñòîñòü è èñêàæåíèÿ ôîðìû. Ýòî ñîçäàåò âïå÷àòëåíèå, ÷òî òåêñòóðà
ïîâåðõíîñòè äîëæíà áûòü ÷àñòüþ âçàèìîñâÿçàííîé (êîãåðåíòíîé)
ñõåìû è øåðîõîâàòîñòüþ â îáëàñòè ìàëîãî ìàñøòàáà (íà÷àëüíîãî ó÷àñò-
êà øêàëû), à èñêàæåíèÿìè ôîðìû – â îáëàñòè êðóïíîãî ìàñøòàáà
(êîíå÷íîãî ó÷àñòêà øêàëû).

Ïåðâîíà÷àëüíîå îïðåäåëåíèå òåêñòóðû ïîâåðõíîñòè äî ñèõ ïîð
áàçèðîâàëîñü íà ïðîôèëå [5]. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
(ïîñòîÿíñòâà) íåðåãóëÿðíîñòåé âäîëü èçìåðÿåìîãî ïðîôèëÿ íàïðàâ-
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ëåíèå ýòîãî ïðîôèëÿ äîëæíî áûòü ïåðïåíäèêóëÿðíûì íàïðàâëåíèþ
èçâåñòíîé êàðòèíû. Ïðîôèëü íå îáÿçàòåëüíî äîëæåí èñõîäèòü èç íà-
÷àëà ïîâåðõíîñòè, â òî âðåìÿ êàê èñêàæåíèÿ ôîðìû  âñåãäà äîëæíû
áûòü ðàñïîëîæåíû ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè íà âñåì åå ïðîòÿæåíèè.
Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîôèëüíàÿ òåêñòóðà ïîâåðõíîñòè è èñêàæåíèÿ ôîðìû
çà ñ÷åò ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ èìåþò ðàçëè÷íûå ñèñòåìû
êîîðäèíàò è íå îáðàçóþò ñîãëàñîâàííîé (êîãåðåíòíîé) ñïåöèôèêàöèè.

Ýòà ñèòóàöèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåíÿåòñÿ, òàê êàê ñîâåðøàåòñÿ
ïåðåõîä îò ïðåæíåãî áàçèðîâàíèÿ íà ïðîôèëÿõ ê áàçèðîâàíèþ íà
àðåàëüíûõ ïîâåðõíîñòÿõ. Òàêæå ìåíÿþòñÿ è ïðåæíèå òðåáîâàíèÿ ê
êîîðäèíàòíîé ñèñòåìå, ò. å. ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà óíèôèöèðîâàííàÿ
ñèñòåìà êîîðäèíàò äëÿ èçìåðåíèÿ êàê òåêñòóðû, òàê è ôîðìû ïîâåðõ-
íîñòè [3]. Òåêñòóðà ïîâåðõíîñòè îòíûíå ÿâëÿåòñÿ èñòèííîé ÷àñòüþ
ñîãëàñîâàííîé (êîãåðåíòíîé) ñõåìû è îòíîñèòñÿ ê íà÷àëüíîé (ìàëî-
ìàñøòàáíîé) ÷àñòè øêàëû.

Àðåàëüíûå  ïàðàìåòðû. Ñóùåñòâóþò äâà îñíîâíûõ êëàññà àðåàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ: çîííûå, îïðåäåëÿþùèåñÿ ïî ñîâîêóïíîñòè âñåõ òî÷åê ïî-
âåðõíîñòè îãðàíè÷åííûõ ðàçìåðîâ, è òîïîëîãè÷åñêèå, âû÷èñëÿåìûå
èç ïîäìíîæåñòâà ïðåäîïðåäåëÿåìûõ òîïîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ (îñî-
áåííîñòåé), õàðàêòåðèçóþùèõ ïîâåðõíîñòü îãðàíè÷åííûõ ðàçìåðîâ.

Åùå îäèí êëàññ àðåàëüíûõ ïàðàìåòðîâ îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè
ðåçóëüòàòîâ ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà. Ôðàêòàëüíûå ïàðàìåòðû ïî ñó-
ùåñòâó ÿâëÿþòñÿ çîííûìè ïàðàìåòðàìè, íî îáëàäàþò ðÿäîì îòëè÷èòåëü-
íûõ ñâîéñòâ.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíî çîííûå ïàðàìåòðû. Ìíîæåñòâî çîííûõ èëè
S- è V-ïàðàìåòðîâ ðàçäåëåíû íà âûñîòíûå, èíòåðâàëüíûå, ãèáðèäíûå,
ôóíêöèîíàëüíûå è ñâÿçàííûå ñ íèìè ïàðàìåòðû. Ìíîãèå àñïåêòû,
îòíîñÿùèåñÿ ê îïèñàííûì ðàíåå ïðîôèëüíûì ïàðàìåòðàì, íåïîñðåäñò-
âåííî îòíîñÿòñÿ ê èõ àðåàëüíûì ýêâèâàëåíòàì. Ñëåäîâàòåëüíî, âïåðâûå
îïèñûâàÿ àðåàëüíûå ïàðàìåòðû, öåëåñîîáðàçíî îçíàêîìèòüñÿ ñ èõ ïðî-
ôèëüíûìè ýêâèâàëåíòàìè.

Âûñîòíûå ïàðàìåòðû. Ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå îðäèíàòû
S

q
 õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðåäíèì êâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì íåðîâíîñòåé

z (x, y) â ïðåäåëàõ âûáîðî÷íîãî ó÷àñòêà (çîíû) ïîâåðõíîñòè:

∫ ∫=
�

� ������

�

� ���
� � ,

ãäå A – âûáîðî÷íàÿ çîíà (ïîâåðõíîñòü) â êîîðäèíàòàõ x, y; äàííîå
óðàâíåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ íåïðåðûâíîé ôóíêöèè z(x, y).
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Àðèôìåòè÷åñêîå ñðåäíåå àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ âûñîòû S
a
 õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ ñðåäíèì àðèôìåòè÷åñêèì çíà÷åíèé âûñîòû â ïðåäåëàõ âûáî-
ðî÷íîãî ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè

∫=
�

� ������

�

� ���
�

.

Ïàðàìåòð S
a
 íàèáîëåå áëèçîê ê ïàðàìåòðó R

a
, îäíàêî îíè ôóí-

äàìåíòàëüíî ðàçëè÷íû è ïðè èõ ñðàâíåíèè ñëåäóåò áûòü î÷åíü âíè-
ìàòåëüíûì. Äëÿ àðåàëüíûõ (èëè S-) ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóþò àðåàëüíûå
ôèëüòðû, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ïðîôèëüíûõ (èëè R-) ïàðàìåòðîâ –

ïðîôèëüíûå.
Ñêîøåííîñòü Ssk òîïîãðàôè÷åñêè ðàñïðåäåëåííûõ âûñîò ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå ñðåäíåãî êóáè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ âûñîò â
ïðåäåëàõ âûáîðî÷íîé çîíû ê S

q
 â òðåòüåé ñòåïåíè

�

�

� �
� � �

� �

��� � � 	 
�
	
� �

 
=  

 
∫ ∫ ,

à èõ êóðòîçèñ Sku – îòíîøåíèå óñðåäíåííûõ âûñîò â ïðåäåëàõ âûáî-
ðî÷íîé çîíû â ÷åòâåðòîé ñòåïåíè ê S

q

�

�

� �
� � �

� �

��� � � � ����
� �

 
=  

 
∫ ∫ .

Ìàêñèìàëüíûå âûñîòà Sp ïèêà (âåðøèíû) íà ïîâåðõíîñòè îïðå-
äåëÿåò âûñîòó íàèâûñøåãî ïèêà (âåðøèíû), ãëóáèíà ÿìû (âûåìêè) íà
ïîâåðõíîñòè Sv – íàèáîëüøóþ ãëóáèíó ÿìû (âûåìêè), à âûñîòà ïîâåðõ-
íîñòè Sz  – ñóììó âûñîòû íàèáîëüøåé âåðøèíû è ãëóáèíû íàèáîëåå
ãëóáîêîé ÿìû èëè âïàäèíû íà âûáîðî÷íîì ó÷àñòêå ïîâåðõíîñòè.

Çîííûå èíòåðâàëüíûå ïàðàìåòðû îïèñûâàþò ïðîñòðàíñòâåííûå
ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòåé. Îíè ñîçäàíû äëÿ îöåíêè ïëîòíîñòè ïèêîâ è
ïðî÷íîñòè òåêñòóðû è ïîëåçíû ïðè óñòàíîâëåíèè ðàçëè÷èé ìåæäó
ñèëüíî òåêñòóðèðîâàííîé è ñòîõàñòè÷åñêè ñòðóêòóðèðîâàííîé
ïîâåðõíîñòÿìè.

Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ äëèíà Sal. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà
ñíà÷àëà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü àâòîêîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ (ÀÊÔ)
â âèäå êîððåëÿöèè äàííîé ïîâåðõíîñòè è ÀÊÔ, ñìåùåííóþ íà  tx, ty:
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� � � � � � � �

���� � �
� � � � � �

�

�

� � � � � �� � �� ����

�� ��
� � � � � � ����

=
∫ ∫
∫ ∫

,

òîãäà Sal îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàññòîÿíèå ïî ãîðèçîíòàëè ÀÊÔ( tx, ty), íà
êîòîðîì ïðîèñõîäèò åå íàèáîëåå áûñòðûé ñïàä äî çíà÷åíèÿ  0 ≤ ε ≤ 1,
óêàçàííîãî â ñïåöèôèöèðîâàííûõ ñòàíäàðòàõ, ò. å.

� ��	
��� 	� 	�= + .

Ïðàêòè÷åñêè âñåãäà, äàæå äëÿ îòíîñèòåëüíî ãëàäêèõ ïîâåðõíîñòåé,
Sal = 2 [4],  õîòÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äðóãèå çíà÷åíèÿ, ðåãëàìåí-
òèðóåìûå àðåàëüíûìè ñïåöèôèêàöèîííûìè ñòàíäàðòàìè. Ó àíèçîòðîï-
íîé ïîâåðõíîñòè Sal âû÷èñëÿåòñÿ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì
íàïðàâëåíèþ îáðàáîòêè èçäåëèÿ. Áîëüøîå çíà÷åíèå Sal óêàçûâàåò íà
òî, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè ïðåîáëàäàþò êîìïîíåíòû ñ íèçêèìè ïðîñòðàíñò-
âåííûìè ÷àñòîòàìè, â òî âðåìÿ êàê ìàëîå çíà÷åíèå ñâèäåòåëüñòâóåò î
ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå. Ïàðàìåòð Sal – êîëè÷åñòâåííàÿ ìåðà ðàñ-
ñòîÿíèÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðîì ðàñïîëîæåíà òåêñòóðà, ñòà-
òèñòè÷åñêè îòëè÷íàÿ îò òîé, ãäå ðàñïîëîæåíî íà÷àëî îòñ÷åòà äëèíû.

Ôîðìàò èçîáðàæåíèÿ òåêñòóðû ïîâåðõíîñòè Str èñïîëüçóåòñÿ ïðè
èäåíòèôèêàöèè ïðî÷íîñòè ïîâåðõíîñòè, ò. å. îäíîðîäíîñòè åå ôîðìû,
îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ñàìûõ áûñòðîãî è ìåäëåííîãî ñïàäîâ äî
óðîâíÿ êîððåëÿöèîííîé äëèíû 0,2 ÀÊÔ ïîâåðõíîñòè è îïèñûâàåòñÿ
âûðàæåíèåì

� �

� �

�	


���

�� ��
��


�� ��

+=
+

.

Â ïðèíöèïå çíà÷åíèå Str íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0 – 1. Åñëè Str >0,5,
òî ýòî ãîâîðèò îá îäíîðîäíîñòè ïîâåðõíîñòè âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ,
ò. å. îòñóòñòâóåò çàìåòíîå íàïðàâëåíèå îáðàáîòêè èçäåëèÿ. Ìåíüøèå
çíà÷åíèÿ  óêàçûâàþò íà ÷ðåçìåðíî ñèëüíóþ íàïðàâëåííóþ ñòðóêòóðó
èëè íàïðàâëåíèå îáðàáîòêè. Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî íàèáîëåå ìåäëåííîå
ñïàäàíèå ÀÊÔ äëÿ íåêîòîðûõ àíèçîòðîïíûõ ïîâåðõíîñòåé íèêîãäà
íå äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 0,2 â ïðåäåëàõ âûáîðî÷íîãî ó÷àñòêà (çîíû). Â
ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèå Str íåïðàâèëüíî.

Äàííûé ïàðàìåòð ïîëåçåí ïðè îïðåäåëåíèè íàëè÷èÿ ñëåäîâ îáðàáîò-
êè â ëþáîì èç íàïðàâëåíèé. Â ñëó÷àÿõ ìíîãîïðîöåññîðíîé îáðàáîòêè
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îí íåîáõîäèì ïðè îáíàðóæåíèè ïðèñóòñòâèÿ ïîäïîâåðõíîñòíûõ
ìîäèôèêàöèé.

Ãèáðèäíûìè çîííûìè ïàðàìåòðàìè íàçûâàþòñÿ ïàðàìåòðû, îñíî-
âàííûå íà àìïëèòóäíîé è ïðîñòðàíñòâåííîé èíôîðìàöèÿõ. Ñ èõ ïî-
ìîùüþ ÷èñëåííî îïðåäåëÿþòñÿ ãèáðèäíûå òîïîãðàôè÷åñêèå ñâîéñòâà
(íàêëîí ïîâåðõíîñòè, êðèâèçíà âûáðîñîâ è ïîãðàíè÷íûå (èíòåðôåéñ-
íûå) çîíû), êîòîðûå ìîãóò îêàçûâàòü âëèÿíèå ëþáûå èçìåíåíèÿ àì-
ïëèòóäû èëè èíòåðâàëà. Èõ ïðèìåíåíèå îñîáåííî óìåñòíî ïðè èçó÷å-
íèè ïîâåäåíèÿ ìåõàíèçìîâ ñ êîíòàêòèðóþùèìè ïîâåðõíîñòÿìè (òðå-
íèå, èçíîñ).

Ñðåäíèé êâàäðàòè÷åñêèé ãðàäèåíò îãðàíè÷åííîãî ó÷àñòêà ïîâåðõ-
íîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

��
� � � � � � �

�


 � � 
 � �
��� ����


 � �

  ∂ ∂  = +   ∂ ∂     
∫ ∫

è õàðàêòåðèçóåò íàêëîíû ïîâåðõíîñòè, òàêæå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
ïðè îïðåäåëåíèè ðàçëè÷èé ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè ñ èäåíòè÷íûìè
çíà÷åíèÿìè Sa. Îí ïîëåçåí ïðè îöåíêå óïëîòíÿþùèõ ïîâåðõíîñòåé, à
òàêæå äëÿ êîíòðîëÿ ïîâåðõíîñòåé â êîñìåòè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè.

Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå îòíîøåíèÿ ìåæôàçîâûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõ-
íîñòè îãðàíè÷åííûõ ðàçìåðîâ Sdr ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì èíêðåìåíòà
ìåæôàçîâîé çîíû ïîâåðõíîñòè îãðàíè÷åííûõ ðàçìåðîâ âíóòðè îïðå-
äåëÿåìîé çîíû è îïèñûâàåòñÿ êàê
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    ∂ ∂   = + + −      ∂ ∂        
∫ ∫

Ýòîò ïàðàìåòð ïîçâîëÿåò ðàçëè÷àòü ïîâåðõíîñòè ñ îäèíàêîâûìè
àìïëèòóäîé è óñðåäíåííîé øåðîõîâàòîñòüþ. Îáû÷íî Sdr óâåëè÷èâàåò-
ñÿ ïî ìåðå óñëîæíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû òåêñòóðû ïîâåðõ-
íîñòè íåçàâèñèìî îò Sa. Îí íóæåí ïðè îöåíêå ïîêðûòèé ïîâåðõíîñòè
è åå àäãåçèîííûõ ñâîéñòâ, à òàêæå â ñëó÷àÿõ ïðèìåíåíèÿ ñìàçîê è
æèäêîñòåé. Áîëåå òîãî, ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî îöåíèòü ñòåïåíü ðàññåÿíèÿ
ñâåòà, ïàäàþùåãî íà ïîâåðõíîñòü.

Ôóíêöèè çîííîé õàðàêòåðèçàöèè òåêñòóðû ïîâåðõíîñòè è ñâÿçàííûå
ñ íèìè ïàðàìåòðû ÿâëÿþòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèåì â àðåàë ïðîôèëüíûõ
êðèâûõ è ïàðàìåòðîâ [1].
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Àðåàëüíîå ìàòåðèàëüíîå îòíîøåíèå îãðàíè÷åííîé â ðàçìåðàõ ïî-
âåðõíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôóíêöèþ, îòîáðàæàþùóþ çàâèñèìîñòü
îòíîøåíèÿ îãðàíè÷åííîé â ðàçìåðàõ ïîâåðõíîñòè îò âûñîòû. Îòíîñÿ-
ùèåñÿ ê ýòîé õàðàêòåðèñòèêå ïàðàìåòðû âû÷èñëÿþòñÿ àïïðîêñèìàöèåé
óïîìÿíóòîé ôóíêöèè ñîâîêóïíîñòüþ ïðÿìûõ ëèíèé. Ïàðàìåòðû,
ïîëó÷àåìûå èç òðåõ ÷àñòåé ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ ïèêàìè íàä ñðåäíèì
ïëàòî, ìíîæåñòâîì ñàìèõ ïëàòî  è âïàäèíàìè ìåæäó íèìè.

Àðåàëüíîå ìàòåðèàëüíîå îòíîøåíèå Smc(c) – ýòî îòíîøåíèå ìàòå-
ðèàëà ñïåöèôèöèðîâàííîé âûñîòîé ñ ê îöåíèâàåìîé ïëîùàäè, âûðà-
æåííîé â ïðîöåíòàõ. Âûñîòû îòñ÷èòûâàþòñÿ îò ðåôåðåíòíîé ïëîñêîñòè.

Îáðàòíîå àðåàëüíîå ìàòåðèàëüíîå îòíîøåíèå Sdc(mr) èìååò âèä
âûñîòû ñ, ïðè êîòîðîé óäîâëåòâîðÿåòñÿ àðåàëüíîå ìàòåðèàëüíîå îòíî-
øåíèå mr, ïðè÷åì îòñ÷èòûâàåìîå îò ðåôåðåíòíîé ïëîñêîñòè.

Àðåàëüíûå ïàðàìåòðû äëÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé ñ îãðàíè-
÷åííûìè ðàçìåðàìè îïðåäåëåíû ñïåöèôèêàöèîííûìè ñòàíäàðòàìè
[6, 7].

Ïîðèñòîñòü Vv(mr). Êîëè÷åñòâî ïîð íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè äëÿ
äàííîãî ìàòåðèàëüíîãî îòíîøåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå, îñíî-
âàííîé íà êðèâîé ýòîãî îòíîøåíèÿ:

[ ]
���

� � � � �
���

��

�
�� �� ��� �� ��� 	 �	= −∫ ,

ãäå K – êîíñòàíòà, ìì/ì2.
Îáúåì ïóñòîò ïðè ìàòåðèàëüíîì îòíîøåíèè ð ðàâåí � �
�� 
� �= ,

à ñóùíîñòü («èñòèííîñòü») ïîðèñòîñòè ìàòåðèàëà (ðàçíîñòü ïîðèñòîñòåé
ïðè ìàòåðèàëüíûõ îòíîøåíèÿõ p è q) – � � � ���� �� � �� �= − , ãäå
ñîãëàñîâàííûå çíà÷åíèÿ äëÿ p è q ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 10 è 80 %
[4].

Ìàòåðèàëüíûé îáúåì Vm(mr)  – ýòî îáúåì ìàòåðèàëà, ïðèõîäÿùèéñÿ
íà åäèíèöó ïëîùàäè ïðè äàííîì ìàòåðèàëüíîì îòíîøåíèè, âû÷èñëÿå-
ìûé ïî êðèâîé àðåàëüíîãî ìàòåðèàëüíîãî îòíîøåíèÿ

[ ]
�

� � � � � � �
���

��

�
�� �� ��� � ��� �� ��= −∫

Ïèêîâîå çíà÷åíèå ìàòåðèàëüíîãî îáúåìà ïðè äàííîì çíà÷åíèè ð
ðàâíî � ���� �� �= , à ñóùíîñòü («èñòèííîñòü») ìàòåðèàëüíîãî îáúå-
ìà – � � � ���� �� � �� �= − .
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Ýêñòðåìàëüíàÿ âûñîòà ïèêà Sxp  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîñòü âûñîò
ïðè çíà÷åíèÿõ p è q íà êðèâîé ìàòåðèàëüíîãî îòíîøåíèÿ

� � � ���� �
� � �
� �− − ,

ãäå ð è q ðàâíû, ñîîòâåòñòâåííî 97,5 è 50 % [4].
Ôóíêöèÿ ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè âû÷èñëÿåòñÿ ïî äàííûì ïîâåðõíîñòè

îãðàíè÷åííûõ ðàçìåðîâ è ñâÿçûâàåò îòíîñèòåëüíûå ïðîñòðàíñòâåííûå
÷àñòîòû ñ óãëîì α(x, y) è íàïðàâëåíèåì β(x, y) ñòóïåí÷àòûõ ãðàäèåíòîâ
ïðè îòñ÷åòå îò îñè õ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè

� �

��� � � �� �
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� �
� �

∂ ∂α = +
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�

∂ 
 ∂ β =
 ∂
 ∂ 

.

Âàæíûì ïàðàìåòðîì õàðàêòåðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåííîñòü
òåêñòóðû, îãðàíè÷åííîé ðàçìåðàìè ïîâåðõíîñòè Std, ïðåäñòàâëÿþùàÿ
ñîáîé óãîë θ îòíîñèòåëüíî ñïåöèôèöèðîâàííîãî íàïðàâëåíèÿ
ìàêñèìàëüíîãî àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ óãëîâîãî ñïåêòðà ìîùíîñòè,
êîòîðûé äëÿ àðåàëüíîé ïîâåðõíîñòè âûãëÿäèò êàê 3D-ãðàôèê, íà
êîòîðîì õ, y  – îñè, îòîáðàæàþùèå ðàçëè÷íûå ïðîñòðàíñòâåííûå ÷àñòîòû
â äàííîì íàïðàâëåíèè. Àìïëèòóäà óãëîâîãî ñïåêòðà ìîùíîñòè (îòëî-
æåííàÿ ïî îñè z) èìååò âèä ñèíóñîèäû ïðè îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè
ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû. Óãëîâîé ñïåêòð ìîùíîñòè âû÷èñëÿåòñÿ èí-
òåãðàöèåé àìïëèòóä êàæäîé êîìïîíåíòû ñèíóñîèäàëüíîé âîëíû â
ôóíêöèè îò óãëà. Ýòîò ïàðàìåòð ïîëåçåí ïðè îïðåäåëåíèè íàïðàâëåí-
íîñòè ïîâåðõíîñòè îòíîñèòåëüíî íà÷àëà ïóòåì íàäëåæàùåãî ðàñïîëî-
æåíèÿ îáðàçöà â èçìåðèòåëüíîì ïðèáîðå. Îí òàêæå íåîáõîäèì ïðè
äåòåêòèðîâàíèè íàëè÷èÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîöåññà ìîäèôèêàöèè
ïîâåðõíîñòè (íàïðèìåð, îáòî÷êè), ïîñëåäñòâèÿ êîòîðîãî ìîãóò áûòü
óñòðàíåíû ïîñëåäóþùåé åå îáðàáîòêîé (íàïðèìåð, øëèôîâàíèåì).

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ãîñóäàðñòâåííûé êîíòðàêò ¹ 16.552.11.7056)
ñ ïðèìåíåíèåì îáîðóäîâàíèÿ Öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ
ÂÍÈÈÎÔÈ.
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