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В настоящее время использование методов зондовой электрометрии в неразрушающем контроле сдержива-
ется сложностью интерпретации результатов измерений, что связано с многофакторностью измерительного сиг-
нала, зависящего от большого количества параметров физико-химического состояния поверхности: отклонений 
химического состава, механических напряжений, дислокаций, кристаллографической ориентации поверхности и 
др. Целью исследования являлось применение методов зондовой электрометрии для неразрушающего контроля 
и анализа дефектов прецизионных металлических поверхностей, полученных различными видами обработки.

Методика экспериментальных исследований включала в себя построение визуализированного изображения 
пространственного распределения контактной разности потенциалов (КРП) по поверхности образцов методом 
сканирующего зонда Кельвина, построение гистограммы распределения значений КРП и определение статисти-
ческих характеристик распределения, таких как математическое ожидание значений КРП и полуширина гисто-
граммы распределения (для каждой моды при многомодальном распределении).

Исследовано пространственное распределение КРП исходных подложек из алюминия А99 и сплава АМГ-2 
после обработки поверхностей электрохимической полировкой и алмазным наноточением, а также после форми-
рования на подготовленной поверхности слоя специфического наноструктурированного оксида алюминия тол-
щиной 30 мкм. Более высоким качеством обладают поверхности, характеризующиеся меньшей полушириной 
гистограммы распределения. Наибольшей механической прочностью и в целом лучшими механическими свой-
ствами при прочих равных условиях обладают поверхности с наиболее низкими значениями контактной разности 
потенциалов, что соответствует наибольшим значениями работы выхода электрона и поверхностной энергии. 
Наличие второй моды в гистограмме распределения значений контактной разности потенциалов указывает на 
наличие значимых по площади дефектных областей на соответствующей поверхности образца.

Экспериментально показано, что анализ визуализированных изображений пространственного распределе-
ния КРП с использованием данных критериев позволяет выявлять и характеризовать такие дефекты, как места 
концентрации остаточных механических напряжений, участки с пониженной микротвердостью поверхности, 
загрязнения, коррозионные дефекты. Тем самым обеспечивается возможность оперативного неразрушающего 
контроля и диагностики функциональных характеристик прецизионных поверхностей металлов, в частности, 
исходных подложек для изготовления чувствительных элементов устройств сенсорики.
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Abstract
Currently, the use of probe electrometry in non-destructive testing is constrained by the complexity of 

measurement results interpretation. An output signal of electrometric probe depends on a number of physical 
and chemical parameters of surface including chemical composition variations, stresses, dislocations, crys-
tallographic orientation of a surface, etc. The study aims to the use of probe electrometry methods for non-
destructive testing and analysis of precision metal surfaces’ defects after different treatment or processing.

Control of surface defects of aluminum and its alloys was performed with a scanning Kelvin probe tech-
nique. The results of scanning were plotted in a form of contact potential difference (CPD) distribution map. 
Additionally, a histogram of CPD values distribution and statistical characteristics including the expectation 
of CPD mean value   and histogram half-width were calculated either for the whole distribution or for each 
individual mode in a case of multimodal distribution.

The spatial CPD distribution of A99 aluminum and AMG-2 alloy surfaces after electrochemical poli-
shing and diamond finishing was studied. An additional study was held for AMG-2 surface after the formation 
of 30 microns thick specific nanostructured alumina oxide surface layer. Higher quality surfaces have cha-
racterized as more homogeneous distribution of the physical properties (at half-width distribution histogram). 
Surfaces with higher mechanical strength and overall better mechanical properties found to have lower CPD 
values that correspond to higher electron work function and surface energy. The presence of the second mode 
in the CPD distribution histogram   indicates the significant proportion of defect areas on the sample surface.

Analysis of visualized CPD distribution maps using defined criteria allows detecting and characterizing 
such defects as residual stress areas, areas with reduced microhardness, surface contamination spots, corro-
sion defects. This provides the possibility of rapid nondestructive testing and diagnostic of precision metal 
surfaces, in particular the starting substrates for sensitive elements and sensory devices manufacture.

Keywords: surface, defect, aluminum, Kelvin probe, contact potential difference.
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Введение

Развитие технологий обработки поверхно-
сти, связанное, в частности, с разработкой новых 
методов поверхностного упрочнения (ионно-лу-
чевое азотирование и др.), формирования нано-
структурированных покрытий и других способов 
придания поверхности заданных функциональ-
ных свойств, требует создания и внедрения но-
вых методов неразрушающего контроля, отли-
чающихся высокой чувствительностью и нетре-
бовательностью к условиям окружающей среды. 
Данным требованиям хорошо соответствуют 
методы зондовой электрометрии, основанные 
на измерении контактной разности потенциалов 
(КРП) поверхности с помощью бесконтактно-
го зонда Кельвина [1]. Толщина слоя материала, 
в пределах которого происходит формирование 
измерительного сигнала зонда Кельвина, опре-
деляется Дебаевской длиной экранирования, со-
ставляющей для металлов несколько атомных 
слоев. Это обеспечивает возможность контроля 
поверхностных слоев наноразмерной толщины 
независимо от параметров основного материала. 
В то же время наличие на поверхности тонкого 
диэлектрического слоя (в виде защитного покры-
тия или естественного окисла) не сказывается на 
результатах измерений вследствие большой, мно-
го больше толщины покрытия, Дебаевской дли-
ны экранирования для диэлектриков. Измерения 
методом Кельвина–Зисмана могут производиться 
как в вакуумной камере, так и при нормальных 
условиях, при этом в обоих случаях физический 
контакт зонда с поверхностью образца и какие-
либо энергетические воздействия на поверхность 
отсутствуют, что гарантирует сохранность по-
следней.

В настоящее время использование методов 
зондовой электрометрии в неразрушающем кон-
троле сдерживается сложностью интерпретации 
результатов измерений. Измеряемой величиной 
для зонда Кельвина является КРП, определяемая 
разностью значений работы выхода электрона 
(РВЭ) поверхностей образца и зонда и зависящая 
от целого ряда факторов физико-химического со-
стояния поверхности: отклонений химического 
состава, механических напряжений, дислокаций, 
кристаллографической ориентации поверхности 
и др. При этом во многих случаях качество по-
верхности элементов и изделий, относящихся к 
прецизионным (чувствительных элементов сен-
сорных устройств, оптических поверхностей, 

изделий прецизионной механики и микромеха-
ники) в общем виде можно свести к характери-
стикам чистоты и однородности распределения 
электрофизических свойств по поверхности. Ис-
следование однородности распределения элек-
трофизических свойств может быть осуществле-
но за счет использования сканирующего режима 
зонда Кельвина, при этом в качестве эталона для 
калибровки чувствительного элемента использу-
ется сама исследуемая поверхность образца, что 
устраняет проблему отсутствия априорной ин-
формации о значении РВЭ поверхности зонда.

Объектом настоящего исследования явля-
лись прецизионные поверхности исходных под-
ложек из алюминия А99 и сплава АМГ-2, при-
меняемых для изготовления чувствительных эле-
ментов сенсорных устройств. Высокая чистота и 
чувствительность поверхности, предназначенной 
для последующего формирования нанострукту-
рированного покрытия, исключает применение 
контактных методов контроля. В то же время для 
оптимизации технологических режимов обработ-
ки в соответствии с функциональными назначе-
ниями формируемых приборов и устройств боль-
шое значение имеет выявление и распознавание 
дефектов поверхности, создаваемых на каждом 
этапе технологической обработки.

Целью исследования являлось применение 
методов зондовой электрометрии для неразруша-
ющего контроля и анализа дефектов прецизион-
ных металлических поверхностей, полученных 
различными видами обработки. Задачи исследо-
вания включали обоснование критериев класси-
фикации дефектов, выполнение эксперименталь-
ных исследований пространственного распреде-
ления электрофизических свойств прецизионных 
металлических поверхностей на разных стадиях 
технологической обработки и сопоставительный 
анализ результатов визуализации распределения 
электрофизических свойств с учетом априорной 
информации о возможности присутствия дефек-
тов определенного типа.

Методика исследований

Ранние теоретические модели влияния де-
формированного состояния металла на РВЭ по-
верхности рассматривали изменения данных па-
раметров как следствие изменения длины и угла 
межатомных связей вследствие изменения объе-
ма и плотности атомных кластеров под нагрузкой 
[2]. Согласно этим моделям, РВЭ φ поверхности 
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металла может рассматриваться как сумма двух 
слагаемых:

                                                                           (1)

где μ – электрохимический потенциал; е – эле-
ментарный заряд (заряд электрона); ψS – поверх-
ностный потенциал.

Электрохимический потенциал электронов в 
напряженной зоне понижается, вследствие чего 
электроны из окрестности перемещаются в дан-
ную область под действием градиента потенциа-
лов. Таким образом, для одновалентного металла 
знак потенциала (изменения РВЭ, регистрируемо-
го по изменению КРП) напряженной зоны должен 
оказаться отрицательным, а величина изменения 
КРП может составлять до 0,8 В при относитель-
ной деформации 10 % [2]. Данная величина для 
реальных металлов находится в области пластиче-
ских деформаций. Для области упругих деформа-
ций кристаллической структуры металла подоб-
ные расчеты были выполнены на основе самосо-
гласующегося метода Кона-Шама [3, 4]. Согласно 
приводимым в литературе данным теоретического 
моделирования, изменение потенциала в области 
упругих деформаций для чистого алюминия в кри-
сталлографической плоскости (111) достигает ми-
нус 0,1 В при растяжении и 0,1 В при сжатии [3]. 
Изменения электрического потенциала поверх-
ности при упругих деформациях следует отнести 
на счет изменения второго слагаемого в базовом 
выражении (1), вызванного изменением длины ме-
жатомных связей, тогда как изменение положения 
уровня Ферми, как показали результаты моделиро-
вания, при деформациях незначительно.

В современной научной литературе при-
водятся также результаты экспериментальных 
измерений РВЭ поверхности металлов и ее из-
менений, вызванных механическими напряже-
ниями [4–6]. В частности, показано, что знако-
переменное нагружение образцов из алюминия 
и титана приводит к понижению значений РВЭ 
в области концентрации напряжений. Минимум 
значений РВЭ достигается непосредственно 
перед разрушением образца. Характерно, что 
уменьшение значений РВЭ наблюдалось также 
на стороне образца, противоположной той, на 
которой формировалась первичная трещина. 
Можно высказать предположение, что наблюда-
емые изменения РВЭ связаны как с увеличением 
количества дислокаций, так и с формированием 
новых поверхностей в процессе разрушения об-

разца, связанного с развитием трещины. В слу-
чае упругих и пластических деформаций до-
ступные экспериментальные данные подтверж-
дают небольшое изменение величины РВЭ с 
поверхности алюминия при его нагружении, 
составляющее приблизительно 0,08 эВ при от-
носительном удлинении 6 % (область пластиче-
ской деформации), что в рамках существующих 
моделей может быть объяснено формированием 
дефектов и вакансий внутри зерен металла [5]. 
Различными исследователями независимо пока-
зано, что упругие деформации растяжения при-
водят к уменьшению регистрируемых значений 
РВЭ, тогда как упругие деформации сжатия – 
напротив, к ее росту [6]. С другой стороны, в 
области пластической деформации имеет место 
уменьшение значений РВЭ как при растяжении, 
так и при сжатии, причем величина уменьшения 
находится в пределах 0,18–0,2 эВ, что соответ-
ствует увеличению регистрируемых значений 
КРП на 180–200 мВ [6].

Изменения КРП могут быть также связаны 
с переносом вещества на поверхность металла. 
Адсорбция атомов или молекул на поверхности 
сопровождается переносом заряда между адсор-
батом и субстратом, что приводит к модификации 
поверхностного двойного слоя. Следствием этого 
является изменение поверхностного потенциала 
на некоторую величину ΔψS и соответствующее 
изменение внешней РВЭ. В первом приближе-
нии модель поверхностного двойного слоя мож-
но представить моделью плоского конденсатора. 
В этом случае изменение поверхностного потен-
циала ΔψS может быть выражено через характе-
ристики поверхностного двойного слоя как [2]:

                                                                          (2)

где nad – поверхностная плотность адсорбиро-
ванных молекул; p – дипольный момент; n – еди-
ничный нормальный вектор, перпендикулярный 
поверхности; ε0 – диэлектрическая постоянная; 
εr – удельная диэлектрическая проницаемость ва-
куума, равная 1.

Дипольный момент определяется как:

                                                                            (3)

где δq – частичный заряд, соответствующий ко-
личественной величине переноса заряда между 
адсорбатом и субстратом;    – вектор, определя-
ющий ориентацию и длину связи между адсорба-
том и атомом субстрата.

ϕ µ ψ= − +( )e S ,

∆ψ
ε εS
ad

r

n p n= ⋅ ⋅
0

,

 p q r= ⋅δ ,

r
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Из (1) следует, что изменение КРП численно 
равно изменению РВЭ, взятому с обратным зна-
ком:

                                                                                 (4)

Величина и знак Δφ зависят от значения элек-
троотрицательности χ адсорбируемых молекул 
и от ориентации поверхностных диполей. Если 
электроотрицательность адсорбата χad выше, чем 
электроотрицательность субстрата χsub, послед-
ний будет притягивать электроны, что приведет 
к понижению поверхностного потенциала и, со-
ответственно, увеличению РВЭ (Δφ > 0). При 
обратном соотношении (χad < χsub) поверхност-
ный потенциал будет возрастать, что приведет к 
уменьшению РВЭ (Δφ < 0). Соотношение значе-
ний электроотрицательности χad и χsub определяет 
величину участвующего в обмене частичного за-
ряда δq.

Таким образом, изменение физико-химиче-
ских и механических параметров поверхности 
металлов отражается в соответствующем изме-
нении РВЭ. Регистрация данных изменений в 
настоящем исследовании осуществлялась с по-
мощью измерительного преобразователя (зонда 
Кельвина), реализующего сканирующий режим 
измерения. В основу работы преобразователя по-
ложен метод измерения КРП, известный как ме-
тод Кельвина–Зисмана. 

Для измерительного преобразователя, реали-
зующего метод Кельвина–Зисмана, КРП опреде-
ляется разностью значений РВЭ контролируемо-
го участка поверхности φ1 и зонда φ2:

                                                                              (5)

где e – элементарный заряд (заряд электрона).
С учетом того, что РВЭ зонда φ2 при измере-

ниях является величиной постоянной, простран-
ственное распределение КРП UCPD по поверхно-
сти образца соответствует распределению значе-
ний РВЭ поверхности образца φ1, отражающему 
неоднородность физико-химических свойств 
поверхности и распределение ее дефектов. При 
измерениях по методу Кельвина–Зисмана полно-
стью отсутствуют воздействия на объект иссле-
дования.

Методика экспериментальных исследований 
включала в себя построение визуализированного 
изображения пространственного распределения 
КРП по поверхности образцов на основании ре-
зультатов сканирования, построение гистограм-

мы распределения значений КРП и определение 
статистических характеристик распределения, 
таких как математическое ожидание значений 
КРП и полуширина гистограммы распределения 
(для каждой моды при многомодальном распре-
делении).

Результаты и обсуждение

На рисунках 1a и b приведены результаты 
визуализации пространственного распределения 
КРП верхней и нижней поверхности исходной 
пластины из алюминия А99, не подвергавшейся 
какой-либо обработке. На визуализированном 
изображении хорошо прослеживаются многочис-
ленные дефектные области, ассоциируемые как 
со следами загрязнений поверхности (участки с 
повышенными значениями КРП), так и с неодно-
родностью механических свойств поверхности, в 
частности шероховатости. Качество верхней по-
верхности исследованного образца значительно 
ниже, чем качество нижней, что наглядно видно 
в том числе и по разной ширине гистограмм рас-
пределения значений КРП, приведенных на ри-
сунках 1c и d соответственно.

Электрохимическая полировка поверхности 
обеспечила повышение качества обеих (верх-
ней и нижней) поверхностей исходной пластины 
А99 по параметрам однородности распределения 
электрофизических свойств поверхности, что на-
глядно видно из рисунка 2. Вместе с тем карты 
распределения КРП показывают определенную 
неравномерность процесса электрохимической 
полировки, о чем свидетельствует плавное изме-
нение значений КРП от верхнего к нижнему краю 
пластины на рисунках 2a и b. Помимо этого, на 
картах распределения КРП наблюдаются и от-
дельные точечные дефекты электрохимической 
обработки.

На рисунке 3 приведены карты распределе-
ния КРП верхней и нижней поверхности исход-
ной пластины из сплава АМГ-2. Можно видеть, 
что обе поверхности исходного образца также 
характеризуются многочисленными дефектами, 
однако характер их распределения иной, чем у 
образца из чистого алюминия А99. Обращают на 
себя внимание резко повышенные (на 100 мВ и 
более по сравнению с математическим ожидани-
ем для центральных областей пластины) значения 
КРП кромки образца, что, очевидно, может быть 
отнесено на счет остаточных механических на-
пряжений от технологических операций, связан-
ных с первичным формообразованием образца.

65

∆ ∆ϕ ψ= − S .

U
eCPD =
−ϕ ϕ2 1 ,



Devices and Methods of Measurements
2017, vol. 8, no. 1, pp. 61–72

Tyavlovsky A.K. et al.

Приборы и методы измерений 
2017. – Т. 8, № 1. – С. 61–72
Тявловский А.К. и др.

66

                                           a                                                                                                   b

                                              c                                                                                             d
Рисунок 1 – Карты распределения контактной разности потенциалов (a – верхней поверхности; b – нижней 
поверхности) и гистограммы распределения значений контактной разности потенциалов (c – верхней поверх-
ности; d –  нижней поверхности) исходной пластины А99 без обработки

Figure 1 – Contact potential difference distribution maps (a – upper surface; b – lower surface) and contact potential 
difference distribution histograms (c – upper surface; d – lower surface) of A99 starting plate without treatment

                                            a                                                                                         b
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                                              c                                                                                        d
Рисунок 2 – Карты распределения контактной разности потенциалов (a – верхней поверхности; b – нижней по-
верхности) и гистограммы распределения значений КРП (c – верхней поверхности; d – нижней поверхности) 
исходной пластины А99 после электрохимической полировки поверхности

Figure 2 – Contact potential difference distribution maps (a – upper surface; b – lower surface) and contact potential 
difference distribution histograms (c – upper surface; d – lower surface) of A99 starting plate after electrochemical polishing

                                            a                                                                                         b

                                              c                                                                                             d
Рисунок 3 – Карты распределения контактной разности потенциалов (a – верхней поверхности; b – нижней по-
верхности) и гистограммы распределения значений КРП (c – верхней поверхности; d – нижней поверхности)  
исходной пластины АМГ-2 без обработки

Figure 3 – Contact potential difference distribution maps (a – upper surface; b – lower surface) and contact potential 
difference distribution histograms (c – upper surface; d – lower surface) of AMG-2 starting plate without treatment
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Чистовая обработка алмазным наноточени-
ем, включающая полное удаление нарушенного 
предыдущими операциями поверхностного слоя 
материала, приводит к резкому повышению ка-
чества поверхности по параметру однородности 
распределения ее электрофизических свойств. 
Карты распределения КРП для образца, подвер-
гнутого такой обработке, показаны на рисунке 4. 
Видно, что поверхность в целом не содержит зна-
чительных дефектов, в том числе отсутствуют 
локальные точечные дефекты, характерные для 
электрохимической полировки. Вместе с тем кра-
евые области пластины имеют повышенные (на 

25–30 мВ для верхней и на 15–25 мВ для ниж-
ней поверхности) значения КРП. С наибольшей 
долей вероятности это может быть объяснено не-
полным удалением наклепанного слоя, глубина 
которого превышала глубину обработки алмаз-
ным наноточением, либо небольшим вторичным 
наклепом, связанным с особенностями закрепле-
ния образца при обработке. Независимо от при-
чин формирования степень дефектности краев 
пластины оценивается как значительно более 
низкая, чем для необработанного образца, исходя 
из сопоставления величин отклонения КРП этих 
областей поверхности.

                                           a                                                                                                   b

                                              c                                                                                             d
Рисунок 4 – Карты распределения контактной разности потенциалов (a – верхней поверхности; b – нижней по-
верхности) и гистограммы распределения значений КРП (c – верхней поверхности; d – нижней поверхности)  
пластины АМГ-2 с обработанными алмазным наноточением поверхностями

Figure 4 – Contact potential difference distribution maps (a – upper surface; b – lower surface) and contact potential 
difference distribution histograms (c – upper surface; d – lower surface) of AMG-2 starting plate after diamond finishing

После обработки алмазным наноточением 
на обеих поверхностях пластины АМГ-2 было 
сформировано покрытие из специфического на-
ноструктурированного оксида алюминия толщи-

ной до 30 мкм, при этом реальная толщина по-
крытия верхней и нижней поверхностей вслед-
ствие отклонения параметров технологического 
процесса оказалась различной. Результаты визу-
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ализации пространственного распределения КРП 
верхней и нижней поверхности пластины АМГ-2 
после формирования наноструктурированного 
покрытия приведены на рисунках 5a и b соответ-
ственно.

Нанесение покрытия привело к значитель-
ному (на 220–320 мВ) понижению значений КРП 
поверхности пластины АМГ-2, что соответству-
ет росту эффективных значений РВЭ на анало-
гичную величину (220–320 мэВ). КРП верхней и 
нижней поверхности отличаются на 125 мВ, при 
том что разность математического ожидания КРП 
верхней и нижней поверхности после алмазного 
наноточения (до нанесения покрытия) состав-

ляла только 16 мВ (рисунок 4). Очевидно, такая 
разность связана с различной толщиной покры-
тия, но может также указывать на различие меха-
нических свойств (конкретно, микротвердости) 
покрытия верхней и нижней стороны пластины, 
следующего из их разнотолщинности. КРП по-
крытия нижней поверхности мало отличается от 
КРП стального держателя (рисунок 5b ), что за-
трудняет выделение контуров образца на визу-
ализированном изображении. В то же время это 
позволяет предполагать близость механических 
свойств данной наноструктурированной поверх-
ности к свойствам легированной стали, из кото-
рой изготовлен держатель.
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Резкое отклонение значений РВЭ вблизи сре-
за пластины АМГ-2, наблюдаемое на визуализи-
рованном изображении (рисунок 5), вызвано тем, 

что небольшой участок у края пластины вслед-
ствие особенностей технологии остался свобод-
ным от покрытия (рисунок 6). Обращают на себя 

                                           a                                                                                                   b

                                              c                                                                                             d
Рисунок 5 – Карты распределения контактной разности потенциалов (a – верхней поверхности; b – нижней по-
верхности) и гистограммы распределения значений КРП (c – верхней поверхности; d – нижней поверхности)  
пластины АМГ-2 после формирования наноструктурированного покрытия

Figure 5 – Contact potential difference distribution maps (a – upper surface; b – lower surface) and contact potential 
difference distribution histograms (c – upper surface; d – lower surface) of AMG-2 starting plate after nanostructured 
layer formation
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внимание наблюдаемые на визуализированном 
изображении нижней поверхности (рисунок 5a) 
слабовыраженные параллельные наклонные ли-
нии, отражающие периодические отклонения 
значений КРП на ±1 мВ от математического ожи-
дания для данной поверхности. Данные линии 
соответствуют направлению линий шерохова-
тости, визуально наблюдаемым на поверхности 
образца при увеличении. Поскольку расстояние 
зонд-образец, составлявшее в процессе сканиро-
вания 0,3 мм, на несколько порядков превышало 
высоту профиля шероховатости, наблюдаемые 
отклонения КРП могут быть отнесены только 
на счет перераспределения механических на-
пряжений между вершинами и впадинами про-
филя, что подтверждает исключительно высокую 
чувствительность метода Кельвина−Зисмана к 
такого рода дефектам. Следует отметить, что на-

блюдаемые отклонения (±1 мВ) составляют вели-
чину меньше нормируемой случайной погреш-
ности измерения используемого зонда Кельвина 
(±2 мВ). Выявление столь малых отклонений ока-
залось возможным за счет реализации сканирую-
щего режима измерений, при котором визуализи-
рованное изображение формируется как резуль-
тат большого количества (в данном случае около 
105 для каждого изображения) единичных изме-
рений, что приводит к соответствующему умень-
шению погрешности среднего значения резуль-
татов многократных измерений. В остальном, в 
отличие от исходной поверхности, электрофизи-
ческие свойства покрытия распределены доста-
точно равномерно, без повышения КРП у краев; 
вблизи центра нижней поверхности наблюдается 
точечный дефект малых (порядка диаметра зонда 
или менее) размеров.
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                                                                     a                                               b
Рисунок 6 – Внешний вид поверхности с наноструктурированным покрытием (a) и визуализированная карта 
распределения КРП поверхности (b)

Figure 6 – Appearance (a) and visualized contact potential difference distribution map (b) of a plate with nanostructured 
surface layer

Сформулированные на основании приведен-
ного теоретического анализа и сопоставления 
экспериментально полученных результатов ис-
следования пространственного распределения 
электрофизических свойств прецизионных по-
верхностей с данными других методов исследо-
вания (измерений поверхностной микротвердо-
сти, износостойкости, металлографического ис-
следования и др.) [7–8] критерии анализа получа-
емых визуализированных изображений сводятся 
к следующему:

1. Более высоким качеством обладают по-
верхности, характеризующиеся большей одно-
родностью распределения электрофизических 
свойств (меньшей полушириной гистограммы 

распределения). Из приведенных примеров наи-
большим качеством характеризуется верхняя 
поверхность пластины АМГ-2 после алмазного 
наноточения (полуширина гистограммы распре-
деления 5 мВ), а наименьшим – верхняя поверх-
ность исходной пластины А99 (полуширина ги-
стограммы распределения 41 мВ).

2. Наибольшей механической прочностью и в 
целом лучшими механическими свойствами при 
прочих равных условиях обладают поверхности с 
наиболее низкими значениями контактной разно-
сти потенциалов, что соответствует наибольшим 
значениями работы выхода электрона и поверх-
ностной энергии. В данном случае наибольшую 
микротвердость поверхности демонстрирует 
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верхняя поверхность пластины АМГ-2 после 
формирования наноструктурированного покры-
тия, характеризующаяся средним значением КРП 
нижней поверхности минус 128 мВ.

3. Наличие второй моды в гистограмме рас-
пределения значений контактной разности по-
тенциалов указывает на наличие значимых по 
площади дефектных областей на соответствую-
щей поверхности образца.

Классификация выявленных на визуализиро-
ванной карте дефектов осуществлялась с учетом 
следующих общих принципов:

– участки с пониженными значениями КРП, 
прослеживаемые на обеих (верхней и нижней) 
поверхностях образца, классифицируются как 
места концентрации остаточных механических 
напряжений и/или пластических деформаций 
в материале образца. Участки с повышенны-
ми значениями КРП, прослеживаемые на обеих 
(верхней и нижней) поверхностях образца, клас-
сифицируются как прочие внутренние дефекты 
(микротрещины, инородные включения и др.). 
При классификации следует учитывать, что об-
ласти концентрации механических напряжений, 
как правило, характеризуются вытянутой, часто 
линейной, формой [8, 9];

– участки с пониженными значениями КРП, 
прослеживаемые только на одной поверхности 
металлического образца, классифицируются как 
локальные дефекты поверхности, связанные с 
понижением механических свойств (микротвер-
дости, поверхностной прочности) [10];

– участки с повышенными значениями КРП, 
прослеживаемые только на одной поверхности 
металлического образца, классифицируются как 
места загрязнения поверхности адсорбированны-
ми инородными атомами или молекулами;

– участки металлических поверхностей с 
наибольшими градиентами КРП классифициру-
ются как коррозионные дефекты либо области 
с пониженной коррозионной стойкостью. К на-
стоящему времени подтверждена возможность 
выявления по локальным градиентам КРП мест 
будущей коррозии на самых ранних стадиях ее 
развития [10].

Заключение
Результаты выполненных исследований по-

зволили сформулировать базовые критерии клас-
сификации визуализируемых методами зондовой 
электрометрии дефектов, основанные на анализе 
особенностей пространственного распределения 

РВЭ или КРП поверхности, градиента и знака их 
отклонений от среднего для данной поверхности 
значения.

Экспериментально показано, что анализ ви-
зуализированных изображений пространствен-
ного распределения КРП с использованием дан-
ных критериев позволяет выявлять и характери-
зовать такие дефекты, как места концентрации 
остаточных механических напряжений, участки 
с пониженной микротвердостью поверхности, 
загрязнения, коррозионные дефекты. Тем самым 
обеспечивается возможность оперативного не-
разрушающего контроля и диагностики функцио-
нальных характеристик прецизионных поверхно-
стей металлов, в частности, исходных подложек 
для изготовления чувствительных элементов 
устройств сенсорики.

Анализ полученных методами зондовой 
электрометрии визуализированных изображений 
пространственного распределения КРП исход-
ных подложек на различных стадиях обработки 
позволил установить, что операции алмазного 
наноточения, связанные с механическим удале-
нием нарушенного поверхностного слоя, обе-
спечивают более высокое качество обработанной 
поверхности, чем операции электрохимической 
полировки.
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