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С появлением новых современных материалов 
– прецизионных сплавов, композитов, керамики, 
полимеров – такая область как материалография 
становится незаменимым инструментом контроля 
качества на промышленных предприятиях, где 
основное средство контроля – это микроскоп, 
оптический или электронный.
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ccccccccccccccc – ccccc cccccccc c ccccccccc-
ccc cccccccccc, ccccccc cccc ccccccccccc ccccccc 
ccccccccc c cccccccccc cccccc c ccccccc cccccc-
cccc ccc ccccccccccc ccccccccccc ccc ccccccccc 
cccccccccc ccc ccccccccccccccc ccccccccc cccccc-
cccc c cccccccccccccccc cccccccc. ccccc ccccccccc 
ccccccc cccccc, cccccccccc cccccccccc ccccccccc; 
cccccccccc cccccccccc cccccccccccccc, ccccccccc-
ccccc cccccccccc ccccccccccc c cccccc-ccccccccccc 
ccccccccc. cccccccccccccccccccc cccccccccccc – ccc 
ccccccc, cccccccccc ccccccc, ccccccccc cc ccccccc-
ccc cccccc, ccccc ccccccc cccc cc cccccccc – ccccc-
ccccc cccccccc. 

cc ccccc ccccccc ccccccccccc ccc ccccccccc ccccccc-
ccccccc cccccccccccc ccc cccccccccc cccccccc: Buehler, 
Struers, Allied, cccccccccc ccccccc cc cccccccccc cccccc-
ccccc cccccc ccc ccccccc. cc ccc «ccccc-cccccc» ccccc 
ccccccc cccccccc ccccccccccc ccccccccccc ccccccc 
cccccccccccccc, cccccccc cccccccccccc cccccccc c cc-
ccccccc cccccccc MTDI. 

MTDI ccccccc – ccc ccccccc ccccccc ccccccccc, 
ccccccccc cccccccccccccccc cccc c ccccccccccc 
ccccccccc cc ccccccccc ccccc. cccccccc cccccccccc 
cccccccccccc cccccccc cccccc ccc cccccccccc cccccccc 
ccc ccccccccc- c cccccccccccccccccc ccccccccccccc. 
ccccc ccccc cc cccccccccccccc ccccc cccccccc ccccc 
cccccccccc ccccccccc cc cccccccccccc ccccc c cc-
ccccccc ccccccccc Coxem, ccccccccccccccc c ccc-
ccccccccc ccccccccccc ccccccccccc cccccccccc. 
ccccc ccccccccc-ccccccccc cccccccccccccc ccccc ccc 
cccccccccccc ccccccccccc: cccccc cccccccc cccccccc 
cccccccccccc ccccc ccccccccc, ccccccc ccccccccccc 
cccc, ccc c ccccccccccc cccccccccccccc, cccccccccc 
ccccc-cccc ccccccccccc cc cccccccc, ccccccccccc ccc-
cccccc ccc ccccccccccccccc c cccccc-ccccccccccccc-
cccc cccccccccc. ccc ccc ccccccc c ccccccc ccccccc 
cccccccccccccccccc ccccccccccc cccccccccc c ccccc-
ccccccc cccccccc ccc ccccccccccccccc.

cc cccccc cccccccccc cccc cccc c cccccc ccccc-
ccccccc cccccccccccc ccccccccc ccccccccccc cccccc-
ccccccccc (ccc) cccccccc c cccccccc – ccccccccccc 
ccccccccccc, ccccccccccc ccccccccccccc ccccccccc 
ccccc ccccccccccccc, ccccccccc ccccccccc cccccccc-
ccc. cc cccccccc cc ccc ccccccccc ccccccccccccc ccccc 
cc ccccc cccc cccccccccccc ccccccccccccc cccccccc 
cccccccccccc, ccccccc cccc ccccccccccc cccccccc c cc-
ccc cccccccc.

ccccccccccc cccccccc cccccc ccccccccccccc cccc, 
c cccccccccccccc ccccccccccc c ccccccc cccccccccc 
cccccccc, ccccccccccc ccccccccccc c cccccccccccccc ccc-
ccccccccc ccccc cccccc ccccc cccccc c ccccccc ccccccc-
cccccc c ccccccccccccccc.

cccccccc cccccccccccc, cccccccccccccc c ccccccccccc: 
1. ccccc cccccccccc cccccccc MTDI (Рис 1)

	› ccccccccc cccccccc cccccc Kanta – cccccc ccc-
ccccccccc ccccccccc ccccccccc ccc cccccccccc-

МАТЕРИАЛО ГРАФИЧЕСКОГО 

2 

Растровый электронный микроскоп Coxem с ЭДС

1 

Линия подготовки образцов MTDI 
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c cccccccccccccc ccccccc ccccccccccc ccccc-
cccccc c ccccccccccc ccccccccccccc cc cccc cc-
ccccccccc cccccccccc cccccccccccc cccccccccc 
Coxem EM30AXN – cccccc cccccccc ccccccccc 
cccccccc ccccccccccc c ccccccccccc cc ccccc 
5 cc c ccccccccc cccccccccc cccccc ccc cc ccc-
cccc, ccc c c ccccc cc cccc cc cccccccc. 

3. cccccccc ccccccccccccccccc 3D-ccccccccc 
Hirox (Рис 3), ccccccc cccccccc ccccccccccc 
ccccccccccccc ccc ccccccccccccc c ccccc-
ccccccccccc ccc cccccccccccc cccccccccccc 
ccccccccc ccccccccc cccccccccccc c cccccc-
cc ccccccc cccccccc ccccc (ccccccccc cc-
ccccc 10 ccccccccc cccccccccc cccccccc). 
ccccccccc ccccc cccccc ccccccccccc c ccc-
ccccccc cc 10 000c. ccccccccccc cccccccccc 
cccccc ccccccc 0,4 ccc, cccccccccccc cc ccc 
Z – 0,25 ccc (ccc ccccccccc 0,05 ccc). ccccccc 
HRX-01 – cccccccccc-cccccccccc cccccccc 
c ccccccccccccccc ccccccccccc cccccccccccc 
ccc 3D-ccccccccccccc cccccccccccc c ccccccc 
cccccc ccccccccc, cccccccccc ccccccccccc 
ccccccccc, ccccccc c cccccccc cccccc ccc-
cccccccc, ccccc- c ccccccccccccccccc cccccc. 
cccccccc ccccccc ccccc cccccccccccc cccc-
ccccc ccccccccccc ccccccccccc c cccccccccc-
cccc cccccccc cccccccccc.

4.  cccccccccccccccccc cccccccc OMOS-ccccc 
(Рис 4) c cccccccc ccccccc cccccccccccccc 
cccccccc Axalit – ccccccccccc cccccccccccc-
cccccc ccccccc ccc cccc cccccccccccccccccc 
ccccccccccc, cccc cc cccccc c ccccccccc 
cc ccccccccccc cccc/cccccccc. cccccccccc-
cccccccc cccccccc cccccccccc ccccccccccccc 
ccccc-cccccc ccccccccc c cccccccccccccc 
cc ccccccc c ccccccc cc cccc cccccccccc-
cccccccccc ccccccccccc: ccccccccc, cccc-
cc c ccccccccccc ccccccccccc. cccccccccc 
ccccc ccccc ccccccccccc ccc ccccccccc ccc-
cccc cccccc ccccccc c ccccccccc. cccccccc 

cccccc ccccccc: ccccccccccccc cccccccc, cccc, 
ccccccc c c.c.

	› cccccccccc cccccccccccc cccccccc cccccc 
Daimo – ccc ccccccccccccc cccc cccccccc 
cccc, ccccccccccccc c ccccccc ccccccc.

	› cccccccccccccc ccccc ccccccc ccccccccc-
cc – cccccccccccc ccc ccccccccccc ccccc-
ccc c ccccc c cccccccccccccc ccccccccc 
cccccccccc.

	› cccccccccccccc ccccccccccc-cccccccccc-
ccc cccccc – cccccccccccc ccc ccccccc 
ccccccccccc ccc cccccccccc cccccccccccc.

2. ccccccccccccccccc cccccccc cccccccccccccc 
cccccccc ccccccccccc c ccccccc cccccccccc 

3 

Цифровой исследовательский микроскоп высокого разрешения Hirox

5 

Оптический профилометр Polytec

4 

Металлографический комплекс OMOS
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cccccc c ccccccccc ccccccc ccccccccc c ccccc 
ccccccccccccc cc ccccccccccc cccc ccccccc 
ccccccccc RU.C.27.005.c №69794, cccccccccccc 
«ccccccc ccccccc cccccccccccccc cccccccc 
AXALIT», ccccccccccccccc ccccc 71098-18.

5. cccccccccc ccccccccccc Polytec (Рис 5) – ccc-
ccccccc cccccccccc ccc ccccccccc cccccccccc 
ccccccccccc c cccccccccccc cccccccccc, cc-
ccccccc cccccccc ccccccccc ccccccccccccc 
(Ra, Rz, Sa, Sz c cc.), cccccccccc ccccc, cccccc 
cccccccc. ccccccc cccccccc ccccccccc ccc-
ccccccccc cccccccccccc ccccccccccccc ccc-
cccccccc, cccccccccccc cc ccc Z c ccccccccc 
cc 0 cc 70 cc c ccccc 2,72 cc.

6. ccccccccccc ccccccccccc cccccccc c cccc-
ccc SciAps ccccc c c Z (Рис 6). ccc ccc cccccc 
cc ccccccccccc cccccccc cccccc ccccccccccc, 
ccccccc ccccccc ccccccccc cccc ccccc ccc 
cccccccccc ccccccc. ccccc c – cccccccccccc 
cccccccccccccccccccccc ccccccccccccc, ccccc-
cccccccc cccccccc, ccccccccccc ccccccccc 
cc cccccc cc ccccc. cccc cccccccccc: cccccc, 
ccccccccccc ccccccc, ccccc/cccccccc. ccccc 
Z – cccccccc cccccc-ccccccccccc ccccccc-
cccccc, cccccccc ccccccccccccc ccccccccc 
cc cccccccc cc ccccc, ccc cccccccccccccc 
ccccccccc cc ccccccc cc ccccc. ccccccccccc 
ccccccccccc cccccc ccccccccc, ccccc ccc cccc-
ccc, ccc ccccccccc ccccccccccc ccccc c cccccc-
cccccccccc ccccc ccccccc. 

7. cccccccccccc cccccc-ccccccccccc ccccccc-
cccc cccc-05 (Рис 7) cccccccccccccc cccccccc-
cccc cccccccc ccccccccccc cccccccc ccc ccc, 
cccc ccccc cccccccc ccccccc, ccccccc ccccc-
cccccc cccccccccccccc, cccccccccc c ccccccc 
cccccccc ccccccccccc ccccccccccc ccccccc 
ccccccccccc ccccccc cccccccccccccccc ccc 
ccccccccccc cccccccc cc ccccccc, ccccccccc 
c cccccccccccc ccccccc. ccccccc cccccccccc: 
ccccccccc ccccccccccccc ccccccccccc ccccc-
ccccccccccc c cccccccccccccccccc ccccccc-
cccc; cccccccc-cccccc ccccccc cc cccc cccccc 
c ccccc; ccccccccccccc ccccc cccccc cc cccc-
ccc; cccccc-ccccccccccccccccc c cccccccccccc-
ccc cccccccccc.

8. cccccccccccccccccccccc cccccccccc cc-
cccccc P ccccc cccccccccccc Bowman 
(Рис 8) – ccccccccccccc ccccccccccccc cccccc-
cccc ccc cccccccc ccccccccccccc cccccccc 
c ccccccccccccccccc cccccccccccc, cccccccccc 
cc cccc ccccc cccccccccccc. cccccc ccccc 
cccccccc ccc cccccccccc ccccccccccc ccccccc 
cccccccccc c cccccc c ccccccc ccccccccc.

ccc cccccccccccccc c ccccccccccc ccccccc ccccc-
cccc ccccccccccc cccccc cccc cccccccccc cccccccc 
c ccccccccc ccccccccccc cccccc. 

6 

Портативные анализаторы металлов и сплавов SciAps

8 

Рентгенофлуоресцентный толщиномер покрытий P серии

7 

Оптико-эмиссионный спектрометр СПАС-05
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ccccccc, cc cccccccc ccccccccccccccc cccccc-
ccc ccccccc (ccccccccc). 

3. cccccccccc ccccccc c ccccccccc ccccccccc 
cccccccccc c ccccc c cccccc cccccccccc ccc-
ccc ccc cccccccc c cccccccccc ccccccccc. 

4. cccccccccc ccccc ccccccccccc c cccccccc-
cccc c cccccc – SiC: 50 ccc → 30 ccc → 10 ccc; 
Al2O3: 5 ccc → 1 ccc → 0,5 ccc.

5. cccccccccc cccccccc c cccccccc ccccccccc 
ccccccc cc ccccccccccccc ccccccccc cccccc 
cccccccccc c-ccccccccc (~100Å) ccc cccccc-
cccccccc ccccccc ccccccc c ccccccccc cccccc-
ccc ccccccccccc.

РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА 

ccccc ccc cccccccc c cccccccc c ccccccccc cccccc-
ccccc (Рис 9).

ДАННЫЕ РМА (МАСС. %):

Участок C O Si S Cl Cu Ba Ba/S

1 1.7 98.3

2 3.3 96.7

маска-ср. 44.4 26.7 1.3 5.2 0.3 22.2 4.3

СПЕКТР МАСКИ

cccccccccc:
ccccccccc ccccccccc ccccccc ccccccc ccccc ccccc-
ccccccc, cccccccccccc c cccccccc ccccc c cccccccc 
cccccccc. ccc ccccc ccccccccc cc ccccccccc c cccc-
ccc cccccc cccccc, ccccccccc cc ccc cccc cccccccccc 
ccccccccc, ccccc ccccccc ccccccccccc cccccc, cccc-
ccc ccccccccccc cc cccccccccc ccccccccccc, c ccc-
cccccc c ccc, ccc ccccccc (ccc ccc cccc) cccc cc ccccc 
ccccccccc ccccccccc. c ccccc cóccccc ccccc ccccc 
«ccccccccccc» cc cccccccc ccccccc ccccccc. 

	▪ cccc cccccc ccccccccc cccccccc cccccccc 
(O ~ 3 %).

	▪ ccccccc cccccccccccc ~25 ccc, ccccccc cc-
ccc cc ccccc ~40 ccc.

	▪ cc cccccc cccccccccc ccccccccccc cccccccc 
ccccccc c cccccccccccc cc ccccc ccccccccc, 
ccccc cccccccccccc cccccc ccccccc cccccccc 
ccccccccccc c cccccccc/ccccccc ccccc ccccc-
cccc cc cccccccccc 50-100 ccc.

cccccc cc cccccccc
c cccccccc ccccccc cccccc ccccccccccc cccccccc cc-
cccccccc ccccccccc, ccccccccccc ccc ccccccccc, cccc-
ccc cccccccccccc cccccccccccc cccccccccccc cccccccc-
cc cccccccc c cccccccccccc cccccccccccc cccccccccc.

cc: cccccccccccc cccccccc ccccc cc ccccccccc 
cccccccc ccccc cccccccc ccccc cccccccccc ccccccccc-
cccc ccccccccc, cccccccccccc cccccccc cccccccccccc 
c cccccccccc cccccccccc cccccccc ccccc. 

cccccccc ccccccccc № 1111 cc 06.04.2021 c
ccccccc:

Участок Элементы ТЗ

1
п/плата; разрыв 

между выводами
дефекты метал-

лизации 

в переходных от-

верстиях
2

п/плата; разрыв 

между выводами

МЕТОД АНАЛИЗА

ccc cccccccccccc cccccccccc-ccccccccccccccccc 
ccccccccccc cccccccccccccc ccccccc ccccccccc c cc-
cccccccc cccccccccc (cc, cc), ccccccccccc cccccccc 
cccccccccccccc ccccccccccccccc c cccccccccccccc 
cccccccc ccccccccccc. c cc cccccccc ccccccccccc 
cccccccccccc cccccccccc Zcc=SCi*Zi, ccc Ci – cccccc-
cccccc ccccccccc c ccccc ccccccc, Zi – cc ccccccc 
ccccc.

ccccccccccc ccccccccccc ccccccc cccccccc ccccc-
cccccc ccccccc cccccccccc-ccccccccc cccccccccccc, 
ccccccc ccccccc cc ccccccccc cccccccccccccccccc 
ccccccccccccc cccccccc cccccccccccccc ccccccc 
c cccccccccc cccccccccc ccccccc.

ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ АНАЛИЗА:

	▪ ccccccccc ccccccccccc ccccccccc (ccc) Coxem 
EM-30AXN;

	▪ ccccccccccccc ccccccccccccccc (ccc) 
ccccccccc ccccccccccc cccc Bruker;

	▪ ccccccccccccccc cccccccccccc ccc cccccccccc-
ccccc: cccccc ccc cccccccccccc ccccccc ccccc-
ccc Diamo-100F, cccccc ccc cccccc ccccccccc 
cccccccc Fobos-100;

	▪ ccccccccc ccccccccc Coxem.

УСЛОВИЯ АНАЛИЗА:

	▪ ccc: cccccccccc cccccccccc – 30 ccc, 
WD=15 cc, ccc ccccc – 5∙10-10A.

	▪ ccc: cccccccccc – 30 ccc, ccc ccccc – 3∙10-9 c, 
ccccc ccccccc – 100 ccc.

ПОДГОТОВКА ОБРАЗЦОВ

ccccccccccccc cccccc cccccccc ccccccccc cccccc:
1. cc cccccccc ccccc cccccccc ccccccccccc ccccc-

cc cc cccccccccccc ccccccccccccc cccccccc 
cccccc c cccccc cccccccc cccccc.

2. cc cccccccccccc cccccc ccccccccc cccccccc 
ccccccc ccccccc, cccccccccc cccccccccccccc 
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ccccccccccc cccccccccccc ccccccccc ccccccccc 
cccccccccccc cccccccccc cccccccccccc cccccccc 
cccc, cccccccc ccccccccc c c ccccccccccc ccccccc-
cccccccc cccccccccccccccc ccc ccccc ccccccccccc, 
ccccccccccccc ccccccccccccc. 

c ccccccccccc ccc «ccccc-cccccc» 
ccccc ccccccccc cccccc cccc ccc-
ccccccc c ccccccccccc cccccccccc 
c cccccccccc ccccccc cccccccc 
ccc ccccc- c cccccccccccccccc, 
c ccccc ccccccccccccc. ccccccc 
ccccc ccc 15-cccccc cccccc ccc-
ccccccccc ccccccccc ccccccccccc 
ccccccccc ccccccccccc c cccccc-cc-
ccccccccccccccc cccccccccc, ccccc-
cccccc cccccccc ccccccc ccccccc 
cc cccccccccccc ccccccccc cccccc-
ccccc «ccc cccc». 

Приглашаем всех посетить нашу лабораторию 
для тестовых испытаний на ваших образцах, 
а также для подбора оптимального решения 
по соотношению цена/качество.

Обращайтесь в группу технической 
микроскопии и научно-исследовательского 
оборудования:
+7 (495) 788-44-44 доб., 6524, 6526, 6527, 
6535, info@arttool.ru 

9 

Общий вид образцов и принятые в протоколе обозначения

Плата и контрольные 
участки и

Переходные отверстия 
8–7. Трещин нет

п/отв.1: сквозная трещи-
на по всему периметру в

п/отв.3-2-1: все 3 отв. с 
разрывами. х – верхняя 
часть покрытия в канале 
отверстия

п/отв.1: сквозные трещи-
ны по периметру

п/отв.4: хорошее состо-
яние металлизации

Сечение п/отв. в РЭМ. 
Обозначения такие же 
как на снимке слева

Переходные отверстия 2–1. 
Трещины есть

п/отв.3: сквозная трещина по 
всему периметру

п/отв.5: хорошее состояние 
металлизации, без сквозных 
трещин и разрывов

п/отв.6: хорошее состояние 
металлизации

Сечения переходных отверстий на участ-
ках I и II. Нумерация п/отв., используемая 
в протоколе. I-1 – участок I-п/отв.1. II-5 – 
участок II-п/отв.5

Переходные отверстия 3–2. 
Трещины есть

п/отв.2: трещина по периметру 
в верхней части

п/отв.7-6: разрывы по пери-
метру

п/отв.2: широкая трещина по 
периметру

п/отв.5: относительно хорошее 
состояние металлизации
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