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Вивчення мікроструктурних властивостей 
карбід вольфраму-кобальтових композитних 
матеріалів за допомогою перспективних 
способів обробки зображень 

Розглянуто вплив мікроструктури карбід вольфраму-кобаль-
тових (WC–Co) композитів на їхні механічні властивості, такі як твердість і 
зносостійкість, важливих для ріжучих інструментів і бурового обладнання. 
Запропоновано інноваційну методику аналізу мікроструктури на основі обробки 
зображень, що є більш швидкою та економічною альтернативою традиційним 
методам, таким як растрова електронна мікроскопія (РЕМ) і дифракція рент-
генівських променів. Досліджено розподіл частинок карбіду вольфраму, сполуч-
ної фази кобальту та пористість за допомогою попередньої обробки зображень, 
сегментації фаз і кількісного аналізу сканів РЕМ. Отримані результати демон-
струють високу точність методики визначення ключових характеристик за 
значного скорочення часу й витрат, сприяють вдосконаленню якості та довгові-
чності WC–Co матеріалів у промислових застосуваннях. 

Ключові слова: WC–Co, обробка зображень, мікроструктура, 
сегментація фаз, пористість, механічні властивості, композитні матеріали. 

ВСТУП 

Композиційні матеріали на основі карбіду вольфраму (WC) та 
кобальту (Co) відіграють важливу роль у промисловості завдяки високій 
твердості, зносостійкості та міцності. Їх широко застосовують у виробництві 
ріжучих інструментів, бурового обладнання та деталей, що працюють в екст-
ремальних умовах [1, 2]. Ключовим фактором, який визначає їхні експлуата-
ційні характеристики, є мікроструктура – розподіл частинок WC, товщина 
прошарків Co та пористість, що впливають на механічні властивості, зокрема 
твердість і опір зношуванню [3, 4]. Для бурових технологій контроль цих 
параметрів особливо важливий для забезпечення ефективності та довговічно-
сті обладнання [5, 6]. 

Традиційні методи аналізу мікроструктури, такі як рентгенівська дифрак-
ція (РД) і сканувальна електронна мікроскопія (СЕМ), є точними, але трудо-
місткими, дорогими та потребують складної підготовки зразків [7, 8]. Тому 
розробка автоматизованих методів на основі обробки зображень є актуальною 
для прискорення аналізу та підвищення його точності, особливо в бурінні, де 
швидкий контроль матеріалів впливає на безпеку й продуктивність [9, 10]. 

Метою роботи було створення методу обробки зображень мікроструктури 
WC–Co для кількісної оцінки розміру частинок WC, розподілу фаз і пористо-
сті. Для цього необхідно провести попередню обробку зображень для усу-
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нення артефактів, виконати сегментацію фаз, визначити ключові параметри 
мікроструктури та перевірити точність результатів порівнянням із традицій-
ними методами. 

ОБ’ЄКТИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Композиційні матеріали на основі WC і Co є двофазною системою, яка 
складається з твердих частинок карбіду вольфраму, оточених зв’язувальною 
фазою Co. WC є однією з найтвердіших фаз, яка забезпечує матеріалу високу 
зношуваність і твердість. Co виступає в якості зв’язної фази, надає матеріалу 
пластичність і ударну в’язкість, що особливо важливо для запобігання крих-
кого руйнування під час динамічних навантажень [11, 12]. Мікроструктура 
WC–Co має розміри і форму частинок подібно WC, прошарки Co, пори та 
інші дефекти. Розмір частинок WC зазвичай варіюється від 0,5 до 10 мкм, а 
їхня форма може бути як кутастою, так і круглою, у залежності від технології 
виробництва [13]. Товщина прошарків Co зазвичай буває від 0,1 до 1 мкм, її 
розподіл є критично важливим для забезпечення високої міцності матеріалу. 
Пори, які можуть з’явитися в процесі спікання, негативно впливають на ме-
ханічні властивості, зменшують щільність матеріалу та його опір руйнуван-
ню. Отже, мікроструктура WC–Co відіграє ключову роль у визначені його 
експлуатаційних характеристик, а її аналіз є важливим етапом у розробці та 
оптимізації матеріалу [14, 15]. 

Для аналізу мікроструктури WC–Co використовують різні методи, які мо-
жна поділити на дві основні групи: методи візуалізації та методи кількісного 
аналізу. До методів візуалізації відносяться оптична та електронна мікроско-
пія. Оптична мікроскопія дозволяє отримати зображення мікроструктури з 
відносно низьким збільшенням (до 1000×), що робить її корисною для попе-
реднього аналізу. Однак через обмежений доступ цей метод не завжди дозво-
ляє детально вивчати дрібні частинки WC та тонкі прошарки Co. Кращу роз-
дільну здатність забезпечує СЕМ, що дозволяє візуалізувати мікроструктуру 
зі збільшенням до 100000×. СЕМ також дозволяє проводити елементний ана-
ліз із допомогою енергодисперсної рентгенівської спектроскопії (ЕДРС), що 
особливо доцільно для ідентифікації фаз. Однак СЕМ вимагає складної підго-
товки зразків, зокрема напилювання провідного прошарку, що робить процес 
трудомістким і дороговартісним [16]. 

Для кількісного аналізу мікроструктури використовують методи обробки 
зображень, які дозволяють автоматизувати процес і підвищити його точність. 
Одним із найбільш розповсюджених підходів є порогова сегментація, за якої 
зображення розділяють на області, які відповідають різним фазам, на основі 
їхньої яскравості. Метод Оцу [17], наприклад, автоматично визначає оптима-
льний поріг для розділення фаз. Для більш складних випадків, коли фази 
слабоконтрастні або перекриваються, використовують методи на основі гра-
дієнтів, такі як алгоритм Ганні [18], який виділяє границі між фазами. Остан-
нім часом також активно удосконалюють методи машинного навчання, такі 
як U-Net, які дозволяють сегментувати зображення з високою точністю навіть 
у складних умовах [19]. Однак, не зважаючи на значні успіхи в області обро-
бки зображень, аналіз мікроструктури WC–Co, як і раніше, зіштовхується з 
багатьма проблемами. 

Однією з основних проблем аналізу мікроструктури WC–Co є слабоконт-
растність фаз. WC та Co можуть мати подібну яскравість на зображеннях, які 
отримані з допомогою оптичної мікроскопії, що ускладнює їхнє розділення. 
Навіть на зображеннях, які отримані з допомогою СЕМ, контраст між фазами 
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може бути недостатнім для такої сегментації. Це особливо актуально для 
тонких прошарків Co, які можуть практично не розрізнятися на фоні части-
нок WC. Другою проблемою є перекривання частинок, які часто зустрічають-
ся в матеріалах із високою щільністю. Частинки WC, які перекриваються, 
можуть бути помилково інтерпретовані як одна крупна частинка, що призво-
дить до помилок у визначенні їхніх розмірів і розподілу. Крім того, на зобра-
женнях можуть бути присутніми шуми та артефакти, такі як подряпини, пил 
або нерівномірне освітлення, які також утруднюють аналіз. Шуми можуть 
бути викликані як особливостями підготовки зразків, так і технічними обме-
женнями мікроскопів. Наприклад, на зображеннях, які одержанні з допомо-
гою СЕМ, можуть бути артефакти, які зв’язані з накопиченням заряду на 
поверхні зразка [20]. Всі ці проблеми вимагають розробки спеціалізованих 
методів попереднього опрацювання зображень, таких як фільтрація шумів і 
корекція освітлення, а також використанням більш складних алгоритмів сег-
ментації, таких як машинне навчання. 

Отже, аналіз мікроструктури WC–Co є складним завданням, яке вимагає 
використання сучасних методів обробки зображень. Незважаючи на пробле-
ми, що існують, такі як слаба контрастність фаз, перекриття частинок і наяв-
ність шумів, розробка нових алгоритмів та підходів дозволяє значно підви-
щити точність та ефективність аналізу. 

Запропонована методика враховує ці проблеми та надає рішення для їх-
нього подолання, що робить її актуальною та корисною для досліджень в 
області матеріалознавства. 

Калібрування масштабу необхідне для переведення пікселів зображення у 
фізичні одиниці виміру, наприклад мікрометри. Для цього використовують 
еталонний масштаб, наприклад, мікрометрову решітку, знімки якої роблять за 
тих же умов, що і знімки зразка. Масштабний коефіцієнт k, піксель/мкм, ви-
раховують за формулою 

et

pix

L
N

k = ,                (1) 

де Npix – кількість пікселів, що займає еталон на зображення; Let, мкм – відома 
довжина еталону. 

Нерівномірність освітлення може спотворювати результати аналізу. Для 
корекції використовують Тор-Наt фільтр [21], який виділяє дрібні деталі 
на тлі інтенсивності, яка повільно змінюється. Фільтр визначають як різ-
ницю між вихідним зображенням I(x, y) і його морфологічним відкриттям 
lopen(x, y): 

lTopHat(x, y) = l(x, y) – lopen(x, y),                (2) 

де lopen(x, y) одержують за допомогою морфологічної операції відкриття з 
використанням структурного елементу B. 

Для усунення шуму використовують медіанний фільтр і гауссове згла-
джування [22]. Медіанний фільтр замінює значення кожного пікселя на меді-
ану значень навколо нього: 

Imed (x, y) = median{I(x + i, y + j)∨(i, j) ∈ W},            (3) 

де W – вікно фільтрації (наприклад, 3×3 або 5×5). Гауссове згладжування 
згладжує зображення з допомогою згортки з ядром Гаусса: 

IGauss = (x, y) = I(x, y)G(x, y),    (4) 
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де 
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a
yxyxG  – ядро Гаусса з параметром σ. 

Метод Оцу [17] автоматично визначає оптимальне порогове значення T, 
що є результатом  мінімізації внутрішньокласової дисперсії: 

T = arg mint(ω1(t)σ1
2(t) + ω2(t)σ2

2(t)),   (5) 

де ω1(t) и ω2(t) – частка пікселів у двох класах, які розділені порогом t, а σ1
2(t) 

та σ2
2(t) – їхні дисперсії, t – змінна, яка представляє можливе порогове зна-

чення інтенсивності пікселів, що розглядають під час оптимізації. Адаптивні 
пороги використовують для зображень із нерівномірним освітленням, де по-
ріг вираховують локально для кожної ділянки зображення. 

Алгоритм Ганні [18] виділяє границі фаз із допомогою пошуків максиму-
мів градієнта. Градієнт зображення I(x, y) вираховують з допомогою операто-
рів Собеля: 

Gx = I(x, y)Sx, Gy = I(x, y)Sy,           (6) 

де Sx, и Sy, – ядра Собеля. Потім вираховують значення градієнта: 
22),( yx GGyxI +∨∇ .       (7) 

Алгоритм Ганні використовує придушення немаксимумів та гістерезисну 
порогову фільтрацію для виділення чітких границь [23, 24].  

U-Net – це згорткова нейрона мережа, яку використовують для сегментації 
зображень. Вона складається із кодувальної та декодувальної частини, що 
дозволяє точно виділити границі фаз. Random Forest  – ансамблевий метод, 
який класифікує пікселі на основі їхніх ознак, таких як інтенсивність та стру-
ктура [25, 26]. 

Морфологічне закриття [27, 28] заповнює дрібні отвори та з’єднує близькі 
об’єкти: 

Iclose(x,y) = (I ⊕  B) Ө B.     (8) 

де ⊕ и Ө  – операції дилатації та ерозії відповідно. Морфологічне відкриття 
видаляє дрібні об’єкти та згладжує границі: 

Iopen(x,y) = (I Ө B) ⊕ B.     (9) 

Заповнення отворів виконують з допомогою морфологічної реконструкції 
[29], яка заповнює області, які оточені границями. 

Розміри частинок визначають з допомогою аналізу зв’язаних компонентів 
[30]. Еквівалентний діаметр Dekv вираховують як діаметр кола з тією ж пло-
щею A: 

π
= AD 2ekv .            (10) 

Розподіл розмірів частинок будують у вигляді гістограми, де на осі x від-
кладають розміри частинок, а на осі y – їхню кількість або частку. Статистич-
ні параметри, такі як середній розмір μ і стандартне відхилення σ, вирахову-
ють за формулами 


=

=μ
N

i
iD

N 1

1 , 
=

μ−=σ
N

i
iD

N 1

2)(1             (11) 

де Di – розмір й частинки; N – загальна кількість частинок. 
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Міжфазові границі аналізують з допомогою скелетонізації [31], яка виді-
ляє центральні лінії границь. Орієнтацію частинок визначають з допомогою 
аналізу головних компонент (PCA – principal component analysis), де кут оріє-
нтації θ вираховують як 









μ−μ

μ=θ
0220

112arctan
2
1 ,   (12) 

де μ11, μ20, μ02 – центральні моменти інерції. 
Ця методика забезпечує повний цикл обробки зображень, що починається 

з попередньої обробки та закінчується кількісним аналізом мікроструктури 
WC–Co [32]. 

Отже, методика обробки зображень для визначення морфологічних харак-
теристик композиту WC–Co містить такі етапи.  

Обробку зображення починають з його перетворення у відтінки сірого, якщо 
воно є кольоровим: 

Igray = 0,2989R + 0,5870G + 0,1140B.    (13) 

Потім використовують гістограмну еквалізація [33, 34] для вирівнювання 
яскравості: 

)min()max(
)min(

graygray

graygray
eq II

II
I

−
−

= .              (14) 

Використовують морфологічний Top-Hat фільтр для локального корегу-
вання освітлення: 

ITopHat = Ieq – opening (Ieq,S).       (15) 

Потім виконують придушення шуму медіанним фільтром і гауссовим згла-
джуванням [35]: 

Imedian = median (ITopHat,S);      (16) 

Iblur = GσImedian.            (17) 

де Gσ – гауссове розмиття параметром σ = 0,3. Потім використовують підси-
лення різкості: 

Isharp = Iblur + λ(Iblur – gaussian (Iblur)).              (18) 

Адаптивну порогову обробку виконують через локальний поріг Оцу або 
медіанний поріг: 

T(x, y) = median (Isharp,W) – C.                      (19) 

Бінаризацію здійснюють за правилом 


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 >
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),(),(,1
),( sharp

bin

yxTyxI
yxI .            (20) 

Видаляють дрібні об’єкти розміром менше 10 пікселів, потім виділяють 
границі методом Ганні: 

Iedges = ∇2Ibin          (21) 

Після цього зображення сегментують та виконують морфологічне закрит-
тя для об’єднання частинок: 

Iclosed = closing (Ibin, S).                (22) 
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Частинки ідентифікують методом зв’язаних компонент і розраховують 
розміри частинок: 

π
= AD 2eq ,                  (23) 

де A – площа частинки. Визначають границі зерен скелетизацією: 

Iskeleton = skeletonize(Iedges).   (24) 

Вираховують середній розмір частинок і границь: 


=

=′
N

i
iD

N
D

1
eq.eq

1 .           (25) 

Фазовий склад визначають кількістю пікселів у бінарних областях. Пло-
щинну частку карбіду вольфраму, кобальту та границь вираховують як 

%100
total

WC
WC ⋅=

A
AP ,             (26) 

%100
total

Co
Co ⋅=

A
AP ,             (27) 

%100
total

border
border ⋅=

A
AP ,             (28) 

де AWC, ACo и Aborder – площі, які зайняті карбідом вольфраму, кобальтом і 
границями. 

Результати візуалізують у вигляді гістограми розподілу розмірів частинок 
і контурів границь на зображенні. 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ОБГОВОРЕННЯ 

Методика була апробована на зразках WC–Co (90 % (за масою) WC, 10 % 
(за масою) Co), виготовлених порошковою металургією: змішування, пресу-
вання, спікання за температури 1400 °C в аргоні та полірування алмазною 
пастою. Мікроструктуру візуалізували оптичною мікроскопією (збільшення 
1000×) та СЕМ (до 10000×). Для обробки зображень використали OpenCV 
(попередня обробка, фільтрація), Scikit-image (сегментація, аналіз компонен-
тів), Python (програмування), Matplotlib і Seaborn (візуалізація). Вихідні та 
оброблені зображення WC–Co наведено на рисунку (частинки WC – темні, 
Co – світлі). 

Аналіз перетворення зображень, виконаний за допомогою складного ка-
налу опрацювання, призначеного для сегментації та кількісної оцінки мікро-
структурних компонентів, забезпечує ґрунтовне розподілення цементованого 
карбідного матеріалу, зафіксованого в напівтоновому зображенні. Цей процес 
починається із завантаження зображення через інтерактивний інтерфейс у 
хмарному середовищі, перетворення його в напівтоні кольори, якщо воно 
спочатку було кольоровим, та використання адаптивного вирівнювання яск-
равості з помірним обмеженням обрізки для нормалізації освітлення по всьо-
му зображенню. Наступні кроки ще більше підсилюють контраст за допомо-
гою вирівнювання гістограмою, усувають фоновий шум за допомогою точко-
вого перетворення з використанням круглого структурного елемента радіу-
сом 10 пікселів і уточнюють зображення за допомогою медіанної фільтрації 
(з використанням невеликого диску), гауссового згладжування з легкою сиг-
мою та нерізкого маскування 1 піксель, а також коефіцієнтом підсилення λ = 3. 
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Потім використовують автоматичний пороговий метод для генерування біна-
рного зображення, яке очищають через видалення маленьких об’єктів, розмір 
яких менший 10 пікселів та морфологічно закривається 3×3 ядром для 
з’єднання областей частинок. Контури регіструють за допомогою алгоритму 
Кенні з використанням сігми 1.0. Ці контури і є зведене до мінімуму зобра-
ження в структурному вигляді. З використанням вище наведених даних, за-
пропоновано такі репрезентативні результати: кількість частинок – 356, сере-
дній розмір частинок – 10,58 мкм, середній розмір контурів – 2,89 мкм, част-
ка карбіду вольфраму – 88,32 %, частка кобальту – 10,4 %, частка  контурів – 
0,32 %. 

 

    
                   а                                            б                                             в 

    
                   г                                            д                                             е 
Візуалізація робочих етапів методики: а – оригінальне зображення; б – вирівнювання 
гістограми; в – адаптивна порогова сегментація; г – межі (Ганні); д – виділені контури 
частинок; е – прикордонний скелет. 
 

Кількість частинок WC 
Кількість окремих зерен WC, ідентифікованих після сегментації морфоло-

гічно закритого двійкового зображення в марковані інтервалів, властивості 
яких аналізують, дорівнює 356. Ця кількість дає можливість мати мікростру-
ктуру з щільним компонуванням, типовим для цементованих карбідів, де 
численні тверді частинки вбудовані у зв’язувальну матрицю. Морфологічне 
закриття з допомогою 3×3 ядра, ймовірно, з’єднало декілька зерен, які пере-
криваються або близько розташовані, що потенційно знижує підрахунок, 
якщо границі були мало помітними або нерегулярними, хоча число зерен 356 
вказує на присутність більш темної карбідної фази на фоні більш світлого 
кобальту. Така висока щільність частинок вказує на матеріал зі значним твер-
дофазним покриттям, що підтверджує і візуальний вихід, який показує сег-
ментовані зони. 

Середній розмір частинок WC 
Середній еквівалентний діаметр цих 356 частинок, що був розрахований 

як діаметр кола, співпадає з площиною кожної зони після маркування дорів-
нює 10,58 мкм. Це значення дає підставу віднести матеріал до матеріалів 
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середньої та крупної зернистості, що використовують для твердих сплавів 
(їхні частинки, як правило, мають розміри від одного субмікрона до більше 
10 мкм). Розмір 10,58 мкм означає, що така мікроструктура сприяє високій 
міцності в порівнянні з екстремальною твердістю, тому що більш крупні гра-
нули підвищують стійкість до розривів, але можуть зменшувати стійкість 
проти спрацювання в порівняні з більш дрібними зернами. Етапи попередньої 
обробки (тобто, медіана фільтрація, гауссівське розмивання та нерізке маску-
вання) підсилюють краї частинок та сприяють необхідній зв’язаності, водно-
час розміри частинок можуть збільшитися, якщо відбулося злиття прилеглих 
зерен. Візуалізовані контури із товщиною 1 піксель, підтверджують ці границі, 
хоча надмірне згладжування може трішки перебільшувати середній діаметр. 

Середній розмір контурів 
Середній розмір контурів, що дорівнює 2,89 мкм, вказують на середній ді-

аметр граничних областей, одержаних зі зведених до мінімуму кромок, їх 
визначають за допомогою використання алгоритму Кенні до опрацьованого 
бінарного зображення. Середнє значення цих границь (це найтемніші смуги 
на рисунку) вказує що тонкі границі між більш крупними зернами карбіду 
вольфраму, ймовірно, заповнені кобальтом або є контактами зерно–зерно. 
Наявність кромок виявила характерні границі, а зведення їх до мінімуму, що 
дорівнює одному пікселю, забезпечило те, що лише помітні особливості ві-
дображаються в даному визначенні. Розмір контурів, який складає 2,89 мкм, 
вказує на наявність граничної сітки в тісно зв’язаній мікроструктурі, хоча 
слабкі та фрагментовані края могли бути пропущені, що трохи спотворює 
уявлення про їхню справжнє значення. Такі відомості до мінімуму візуалізу-
ють таку складну сітку і підтверджують необхідність точного встановлення 
границь. 

Частка WC 
Доля площі, яку займає WC дорівнює 88,32 %, її вираховують за допомогою 

обчислення кобальту та крайніх пікселів із загальної області зображення та впо-
рядковану відносно незваженої кількості всіх компонентів. Така переважаюча 
частка WC відповідає стандартному складу твердого сплаву (70–95 % (за ма-
сою)), де він забезпечує жорстку стійкість. На відміну від деяких скорегова-
них підходів, відсутність вагових множників у даному методі припускає ви-
користання прямого співвідношення кількості пікселів на основі порогового 
опрацювання, де більш темний карбід відділяється від більш світлого кобаль-
ту та граничних областей. Такий високий вміст WC підкреслює придатність 
даного матеріалу до використання в абразивних робочих умовах або для рі-
зання з вирівнюванням яскравості та підсиленням контрастності та забезпе-
ченням точного розмежування карбідної фази у двійковому виході. 

Частка Co 
Частка площі, яку займає Co, визначена із суми пікселів у бінарному зо-

браженні (більш світлі зони) та впорядкована відносно незваженого загально-
го числа, дорівнює 10,4 %. Такий вміст Co знаходиться в межах стандартного 
діапазону для твердих сплавів (5–15 % (за масою)), де Co зв’язує тверді зерна 
WC та робить їх твердими та пластичними. Без поправочного коефіцієнта 
згадане вище відображає пряму кількість пікселів, що підсилюються адапти-
вною компенсацією яскравості та гістограми і покращує візуальну доступ-
ність Co на фоні більш темного WC та границь. Частка кобальту, що дорів-
нювала 10,4 %, припускає наявність збалансованої мікроструктуру та ство-
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рює зв’язність, яка достатня для запобігання крихкості за збереження високої 
твердості, що видно з двійкової сегментації. 

Частка границь 
Частка площі найтемніших зон границь, які вирахувані зі зведених до мі-

німуму крайніх пікселів, дорівнює 0,32 %. Їх було поділено на три частини з 
метою зменшення їхньої участі та впорядковано відносно загальної кількості. 
Така значно менша частка  відображає мінімальну роль країв як тонких гра-
ничних прошарків, а не як об’ємної фази, що відповідає за їхнє відтворення 
за допомогою виділення контурів і зведення їх до мінімуму. Ділення на три 
підкреслює тонкий характер, який зв’язує їх по відношенню до об’ємної ва-
гомості та підтверджує зосередженість даного алгоритму на виділення тільки 
найтемніших особливостей. Така незначна частка, візуалізована після аналізу 
границь і зведення до мінімуму, може привести до недооцінки реальної гра-
ничної області, якщо кромки були дуже нечіткими або переривчастими, од-
нак це відповідає мікроструктурі, в якій переважають кобальт і карбід. 

Загалом, такі результати відображають мікроструктуру твердого сплаву з 
високим вмістом WC (88,32 %) для надзвичайної міцності, помірним вмістом 
зв’язувального Co (10,4 %) для пружності та з гранично тонкими краями 
(0,32 %, 2,89 мкм) для полегшення зчеплення між зернами. 356 частинок, 
середній розмір яких складає 10,58 мкм, вказує на крупнозернисту щільно 
упаковану структуру, що успішно обробляється каналом обробки зображень, 
який підсилює контраст, видаляє шуми та сегментує компоненти за допомо-
гою визначення порогу, виявлення країв і використання морфологічних про-
цесів. Гістограма розмірів частинок, розмір яких досягає 10–11 мкм, а також 
шестипанельна візуалізація (тобто оригінальне зображення, відображення 
після вирівнювання гістограмою, порогова сегментація, виявлення кромки, 
контури частинок і зображення границь у структурному вигляді) підтвер-
джують цей аналіз. Потенційні обмеження враховують злиття зерен, які збі-
льшують розмір частинок, або недостатнє виявлення країв, яке зменшує їхню 
площинну частку; а втім, така пропорційність не заперечує типовому складу 
цементованого карбіду. Незважена нормалізація спрощує такі процентні зна-
чення, пропонує дзеркальне відображення піксельних зон і припускає точне 
напівтонове розділення на етапах попередньої обробки. 

Варто відзначити, що іноді спостерігають незначні відхилення від літера-
турних даних, особливо в частині розподілення розмірів частинок. Це може 
бути зв’язано з особливостями підготовки зразків або обмеженнями методики 
аналізу. Наприклад, якщо частинки карбіду вольфраму мають складну форму 
або перекриваються, це може привести до завищення їхніх розмірів. Проте, 
загалом результати підтверджують, що розроблена методика дозволяє досить 
точно аналізувати мікроструктуру WC–Co. 

Попри високу точність і відтворюваність, розроблена методика має ряд 
обмежень, які необхідно враховувати під час її використання. 

Однією з основних проблем є перекриття частинок карбіду вольфраму, що 
утруднює їхнє точне розділення. У такому разі алгоритми сегментації можуть 
помилково інтерпретувати декілька частинок, які перекриваються як одну 
крупну, що призводить до завищення їхніх розмірів. Це особливо актуально 
для матеріалів з високою щільністю пакування, де частинки розташовані 
близько одна до одної. Для вирішення цієї проблеми можна використовувати 
більш складні методи, такі як водороздільна трансформація [36], яка дозволяє 
розділяти об’єкти, які перекриваються, на основі їхніх градієнтів. 
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Шуми й артефакти, такі як подряпини, пил або нерівномірне освітлення, 
можуть спотворювати результати аналізу. Наприклад, шуми можуть бути 
помилково інтерпретовані як дрібні частинки або пори, що призводить до 
завишення пористості. Для мінімізації впливу шумів використовують методи 
попередньої обробки, такі як медіана фільтрація та гауссове згладжування, 
але вони не завжди повністю усувають проблему. Іноді необхідна ручна ко-
рекція зображень, що знижує автоматизацію процесу. 

WC та кобальт можуть мати подібну яскравість на зображеннях, що 
ускладнює їхнє розділення. Це особливо актуально для тонких прошарків 
кобальту, які можуть бути практично нерозрізнені на тлі частинок WC. Для 
вирішення цієї проблеми можна використовувати методи машинного навчан-
ня, такі як U-Net, що дозволяють більш точно виділяти слабкоконтрастні 
фази. 

Для подолання обмежень і підвищення точності аналізу мікроструктури 
WC–Co можна запропонувати наступні покращення. 

Методи глибокого навчання, такі як Mask R-CNN, дозволяють більш точ-
но сегментувати зображення, особливо в складних випадках, коли фази слаб-
коконтрастні або перекриваються. Mask R-CNN поєднує можливості вияв-
лення об’єктів та їхнього точного виділення (сегментації), що робить його 
ідеальним інструментом для аналізу мікроструктури [37, 38]. Навчання моде-
лі на анотованих зображеннях мікроструктури WC–Co дозволить значно під-
вищити точність сегментації та автоматизувати процес аналізу. 

Двомірні зображення, отримані з допомогою оптичної або електронної мі-
кроскопії, не завжди дозволяють повністю описати тримірну структуру мате-
ріалу. Для більш точного аналізу можна використовувати методи тримірної 
реконструкції, такі як рентгенівська томографія. Цей метод дозволяє одержа-
ти тримірне зображення мікроструктури, що особливо корисно для аналізу 
розподілення фаз, пористості та міжфазних границь. Тримірна реконструкція 
також дозволяє більш точно оцінювати розміри та форму частинок, що не-
можливо зробити на основі двомірних зображень. 

Для підвищення точності й достовірності результатів можна інтегрувати 
розроблену методику з іншими методами аналізу, такими як РД або ЕДРС. Це 
дозволить не тільки аналізувати морфологію мікроструктури, але й визначати 
її хімічний склад і кристалічну структуру. 

Для покращення якості зображень та зменшення впливу шумів можна ви-
користовувати більш складні алгоритми попередньої обробки, такі як нело-
кальне осереднення або адаптивна фільтрація. Ці методи дозволяють ефекти-
вно видаляти шуми, зберігати водночас важливі деталі зображення. 

ВИСНОВКИ 

Розроблена методика обробки зображень мікроструктури WC–Co довела 
свою ефективність у кількісній оцінці ключових параметрів матеріалу, таких 
як розміри частинок карбіду вольфраму, розподіл фаз (WC, Co, пори) та по-
ристість. Вона автоматизує процес аналізу, значно скорочуючи час обробки 
даних порівняно з ручними методами, і може бути адаптована для дослі-
дження інших композиційних матеріалів, наприклад, TiC–Ni, Al2O3–ZrO2 або 
SiC–Al, що підтверджує її універсальність. Результати, отримані за допомо-
гою методики, узгоджуються з даними наукової літератури, що свідчить про 
її точність і надійність. 

Методика відкриває перспективи для аналізу мікроструктури різних мате-
ріалів, таких як кераміка, металічні сплави чи полімерні композити. Напри-
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клад, її можна застосувати для вивчення розподілу частинок у кераміці на 
основі Al2O3 або структури сплавів із карбідними вкрапленнями. Крім того, 
вона придатна для оптимізації технологічних процесів виробництва, таких як 
спікання, гаряче пресування чи адитивне виробництво завдяки можливості 
контролю розміру частинок і фазового розподілу в реальному часі, що забез-
печує стабільну якість продукції. 

Отже, розроблена методика є ефективним інструментом для кількісного 
аналізу мікроструктури, поєднує високу точність, автоматизацію та універса-
льність. Її подальший розвиток, зокрема інтеграція з методами машинного 
навчання та 3D-реконструкцією, може поглибити розуміння структури мате-
ріалів і вдосконалити технологічні процеси, що робить її важливим внеском у 
матеріалознавство та промисловість. 

ФІНАНСУВАННЯ 

Ця робота була підтримана постійним інституційним фінансуванням. Жо-
дних додаткових грантів на проведення чи керівництво цим дослідженням 
отримано не було. 
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