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МЕТОДИ ВИЗНАЧЕННЯ ГЕТЕРОГЕННОСТІ МАТЕРІАЛІВ 
 

Гетерогенність матеріалів є важливою характеристикою, що визначає неоднорідність їх структури, фазового 

складу та властивостей. Вона суттєво впливає на експлуатаційні параметри, такі як міцність, в’язкість 

руйнування, корозійну стійкість і довговічність. Вивчення гетерогенності дозволяє оцінити рівень структурної 

рівномірності матеріалу, контролювати якість технологічних процесів його отримання та прогнозувати поведінку 

під дією навантажень [1]. 

Методи визначення гетерогенності поділяються на структурні, фізико-хімічні та неруйнівні. Найбільш 

поширеним є металографічний аналіз, який дає змогу досліджувати мікроструктуру матеріалу за допомогою 

оптичної або скануючої електронної мікроскопії. За мікроструктурними зображеннями визначають розмір і форму 

зерен, наявність фазових меж, неметалевих включень, карбідних або оксидних виділень. Отримані дані дають змогу 

кількісно оцінити ступінь неоднорідності структури шляхом статистичного аналізу ‒ розрахунку дисперсії, 

коефіцієнта варіації або фрактальної розмірності. 

Хімічна гетерогенність визначається методами спектрального аналізу, зокрема енергодисперсійною 

спектроскопією (EDS), рентгенофлуоресцентним аналізом (XRF) і мас-спектрометрією. Ці методи дозволяють 

оцінити просторовий розподіл легуючих елементів, домішок або залишкових фаз у мікрооб’ємах матеріалу. Для 

виявлення внутрішніх напружень, мікродефектів та фазових перетворень застосовують рентгеноструктурний аналіз 

(РСА), який забезпечує визначення ступеня кристалічної досконалості, розміру кристалітів і текстури. 

Для аналізу макроскопічної гетерогенності широко використовуються методи неруйнівного контролю: 

ультразвуковий, вихрострумовий, магнітний та акустико-емісійний. Вони дозволяють виявити неоднорідності, 

тріщини, пори чи включення без руйнування матеріалу. Останніми роками активно розвиваються цифрові методи 

аналізу зображень, які базуються на машинному зчитуванні мікроструктури з подальшою кількісною оцінкою 

ступеня неоднорідності за допомогою алгоритмів кластеризації та сегментації. 

Комплексне поєднання зазначених методів забезпечує багаторівневу характеристику гетерогенності ‒ від 

атомарного до макроструктурного рівня. Це створює основу для вдосконалення технологій плавлення, термічної 

та хіміко-термічної обробки, спрямованих на підвищення структурної однорідності, стабільності властивостей та 

надійності експлуатації матеріалів у машинобудуванні, авіаційній та енергетичній галузях [2]. 

Додаткову інформацію про ступінь гетерогенності матеріалу можна отримати за допомогою методів 

механічного тестування в поєднанні з мікроструктурним аналізом. Зокрема, мікротвердометрія дозволяє оцінити 

локальні відмінності твердості в межах однієї фази або зерна, що корелює з неоднорідністю хімічного складу та 

дефектної структури. Визначення мікротвердості за Віккерсом чи Кнупом у різних ділянках поверхні дає змогу 

побудувати карту механічної гетерогенності матеріалу. Такі карти є інформативними для аналізу поверхонь після 

термічної обробки, зварювання або наплавлення. 

Сучасні дослідження гетерогенності матеріалів активно розвиваються в напрямі комп’ютерного 

моделювання мікроструктури. Методи фазово-польового (phase-field) моделювання дозволяють відтворювати 

процеси кристалізації, росту зерен та фазових перетворень, що формують неоднорідну структуру [3]. Це дає 

можливість прогнозувати рівень гетерогенності залежно від швидкості охолодження, складу сплаву чи режимів 

термообробки. Поєднання експериментальних і чисельних методів створює передумови для цілеспрямованого 

керування структурою матеріалу на етапі його виробництва. 

Таким чином, визначення гетерогенності матеріалів є комплексною задачею, що потребує використання як 

традиційних, так і високотехнологічних методів аналізу. Інтеграція мікроскопії, спектроскопії, 

рентгеноструктурного аналізу та цифрової обробки зображень забезпечує можливість точного контролю 

структурної однорідності для подальших наукових досліджень. 
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