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Рассмотрены существующие оптические методы неразрушающего кон-
троля качества материалов и наноструктурных покрытий. Показано, 
что голографические интерферометрические методы обеспечивают вы-
сокую точность измерений, простоту интерпретации данных и возмож-
ность их использования при контроле широких ассортиментов матери-
алов. Приведена методика цифровой записи голографических и интер-
ферометрических картин с последующей компьютерной обработкой ре-
зультатов и получением фазового портрета объектов. Описана физиче-
ская природа голограмм, принципы их моделирования для повышения 
механических свойств материалов и покрытий. 

Розглянуто наявні оптичні методи неруйнівного контролю якости ма-
теріялів і наноструктурних покриттів. Показано, що голографічні інте-
рферометричні методи забезпечують високу точність вимірювань, прос-
тоту інтерпретації даних і можливість використання їх при контролі 
широких асортиментів матеріялів. Наведено методику цифрового запи-
су голографічних та інтерферометричних картин з подальшою комп'ю-
терною обробкою результатів і одержанням фазового портрета об'єктів. 
Описано фізичну природу голограм, принципи моделювання їх для під-
вищення механічних властивостей матеріялів і покриттів. 

Available optical methods for non-destructive quality control of materials 
and nanostructured coatings are considered. As shown, the holographic 
interferometry methods provide high accuracy of measurements, simplici-
ty of the data interpretation and possibility of use for the control of a 
wide range of materials. Technique of the holographic and interferometric 
patterns’ digital recording followed by computer processing of results and 
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obtaining an object phase portrait is presented. The physical nature of 
holograms and the principles of their application for improving the me-
chanical properties of materials and coatings are described. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

Используемые методы [1–3] контроля локальных напряжений и 
дефектов (трещины, раковины и т.п.) должны удовлетворять сле-
дующему комплексу требований: высокая точность измерений; 
простота интерпретации данных; бесконтактный метод измере-
ний; не разрушающая методика проведения измерений; возмож-
ность использования для широких ассортиментов материалов. 
Такие методы необходимые для надёжного и оперативного выяв-
ления ослабленных участков и мест будущих возможных разру-
шений. Анализ используемых методов и средств контроля оста-
точных напряжений и дефектов показывает, что в отличие от та-
ких известных методов, как рентгеновский, акустический, маг-
нитоупругий и метод вихревых токов, потенциальные возможно-
сти голографической интерферометрии удовлетворяют вышепере-
численному комплексу требований. Существующие голографиче-
ские интерферометрические методы обеспечивают высокую точ-
ность измерений, простоту интерпретации данных и возможность 
их использования при контроле широких ассортиментов матери-
алов. Однако разработанные к настоящему времени голографиче-
ские методы используют, как правило, регистрирующие среды на 
основе желатиновых эмульсий галогенидов серебра, которые тре-
буют мокрой обработки голограмм и значительного времени их 
получения. Кроме того, эти методы являются частично разруша-
ющими, так как связаны с контактными механическими зонди-
рующими влияниями, такими как сверление несквозных отвер-
стий, вдавливание индентора и т.п. Эти недостатки, ограничива-
ют возможности практического использования этих методов. 
Перспективно применение методов голографической интерферо-
метрии с использованием цифровых средств регистрации с высо-
ким разрешением, компьютерным анализом полученных опыт-
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ным путём голографических интерферограмм и построением фа-
зового портрета, позволяющий визуализировать фазовый рельеф 
деформации и распределение внутренних напряжений [4, 5]. Ре-
гистрация голограмм происходит на реверсивных носителях на 
основе плёнок аморфных молекулярных полупроводников 
(АМП), которые обладают высокой чувствительностью, разреша-
ющей способностью, сухим и быстрым проявлением голограмм, 
цикличностью, возможностью быстрой перезаписи голограмм при 
оптимизации оптической схемы интерферометра [6–9]. На основе 
оптических методов диагностики определяют качество поверхно-
сти изделия, обнаруживают места локализации концентратов ме-
ханических напряжений и прогнозируют рабочий ресурс изде-
лия. 
 Цель работы — разработка методики голографической интер-
ферометрии, исследование с её помощью качества наноструктур-
ных покрытий путём визуализации разностного фазового портре-
та и его статистических параметров. 

2. МЕТОД ГОЛОГРАФИЧЕСКОЙ ИНТЕРФЕРОМЕТРИИ 

Основные свойства метода голографической интерферометрии 
(МÃИ) являются высокая эффективность, раздел амплитуды во 
времени, непрерывная запись событий, временная фильтрация. 
Информативность голограммы может быть настолько высокой, 
что позволяет обеспечить запись и восстановление с высокой до-
стоверностью тонких деталей световой волны сложной формы. 
Это свойство позволяет исследовать с помощью МÃИ трёхмерные, 
диффузионные отражающие объекты. Наличие интерференцион-
ных полос на изображении отражающего объекта свидетельствует 
о его деформации. Для прозрачных объектов может быть получе-
на интерференционная картина, свидетельствующая об измене-
нии показателя преломления или толщины объекта. Ãолографи-
ческий метод (ÃМ) позволяет зарегистрировать волну, рассеянную 
объектом в момент времени t1, а затем сравнивать с волной, ко-
торая была рассеяна тем же объектом, но в момент времени t2. 
 Рассмотрим голографическую интерферометрию (ÃИ) методом 
двух экспозиций. Для данного метода используется внеосевая 
схема. Определим отклик от металлического объекта на действие 
механической силы. Сначала на фотопластинку записывается го-
лограмма объекта в его начальном, ненагруженном состоянии. 
Для этого объект экспонируют одновременно предметной и опор-
ной волнами. Затем объект нагружают, прикладывая определён-
ное усилие, и делают вторую экспозицию. При освещении фото-
плёнки восстанавливающей волной, которая идентична опорной 
волне на стадии регистрации, наблюдатель через голограмму 
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увидит трёхмерное мнимое изображение объекта с наложенной 
на него картиной интерференционных полос. Полосы локализо-
ваны в пространстве, не обязательно на поверхности объекта, они 
несколько смещаются и меняют форму при изменении направле-
ния наблюдения [10]. 
 Описание принципов ÃИ осуществляют с помощью математи-
ческого анализа. Ãолография — линейный процесс, поэтому с её 
помощью можно добавлять, отнимать и усреднять по времени со-
вокупность волн. Пусть в некоторый момент времени t1 во 
внеосевой голографической системе регистрируется оптическая 
волна с комплексной амплитудой в плоскости голограммы 
U1(x, y). В момент времени t2 на той же пластинке регистрирует-
ся вторая волна с амплитудой U2(x, y). Это голографический про-
цесс двух экспозиций: сначала фотопластинка экспонируется 
волной U1(x, y) и одновременно опорной волной UR(x, y), а затем 
— волной U2(x, y) вместе с опорной. При освещении зарегистри-
рованной голограммы волной UR(x, y) комплексная амплитуда 
восстановленной волны пропорциональна сумме U1(x, y)U2(x, y), 
а освещённость определяется выражением 

 
2

1 2
( , ) ( , ) ( , )I x y U x y U x y  . (1) 

 В применении к интерферометрии U1U0(x, y) является плос-
кой волной в плоскости голограммы, рассеянной или пропущен-
ной некоторым объектом, а 

1 0
( , )U U x y  — волна того же объек-

та после деформации. Деформация объекта влияет на фазу волны 
U0, поэтому можем записать 

  0
( , ) ( , ) exp ( , )U x y a x y i x y   , 

   0
( , ) ( , ) exp ( , ) ( , )U x y a x y i x y x y      . (2) 

 Тогда для освещённости, создаваемой восстановленной волной 
(1), имеем следующее выражение: 

 
   

  

2

2

( , ) ( , ) exp ( , ) ( , ) exp ( , ) ( , )

2 ( , ) 1 cos ( , ) .

I x y a x y i x y a x y i x y x y

a x y x y

        

  

(3) 

Выражение (3) дает освещённость объекта a2(x, y), промодулиро-

ванную интерференционными полосами   2 1 cos ( , ) .x y   Тём-

ные полосы — линии, вдоль которых значение фазы  является 

нечётным кратным , светлые полосы — линии постоянных зна-

чений фазы , парные кратные . В разных случаях изменение 

фазы  может быть связано с различными физическими вели-
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чинами (смещением, поворотом, деформацией, изгибающим мо-
ментом, колебаниями, температурой, давлением, концентрацией 
массы, электрической плотности или напряжением). 

3. СХЕМА И АППАРАТУРА РЕГИСТРАЦИИ ОПТИЧЕСКИХ 
ГОЛОГРАММ 

Возможность непрерывной записи оптических волн важна при 
изучении быстро протекающих событий. Ãолографические ин-
терферограммы можно записывать почти мгновенно с помощью 
импульсного лазера, а затем изучать их при восстановлении, ис-
пользуя источник непрерывного света. Свойство временной филь-
трации позволяет формировать интерферограммы, проявляющие 
изменение во времени определённой компоненты волны. Так, ме-
тод усреднения по времени используется для изучения механиче-
ских вибраций [11]. 
 При компьютерном анализе интерференционных картин ис-
пользуют фурье-метод. Однако применение классического фурье-
метода часто вызывает ряд трудностей, поскольку необходимо 
знать точно значение частоты интерференционных полос, а так-
же обеспечить одинаковое расстояние между интерференционны-
ми полосами, которое не всегда реализуется на практике. Поэто-
му нами была использована процедура создания в интерферо-
граммах принудительных (несущих) интерференционных полос. 
 На рисунке 1, а приведена схема голографического интерферо-

        
                                     а                                               б 

Рис. 1. Схема голографического интерферометра (а): 1 — лазер; 2 — 
металлическое зеркало; 3 — образец; 4 — плоскопараллельная пла-
стинка; 5 — регистрирующая камера адаптивной голографической ап-
паратуры; 6 — цифровая камера из ПК; 7 — адаптивная голографиче-
ская аппаратура для регистрации голограммы; I, II — лучи лазера; (б) 
— фрагмент интерферограммы стержня без покрытия.1 
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метра, которая предусматривает применение метода двойной экс-
позиции с использованием несущих полос и адаптивной гологра-
фической аппаратуры для записи голограмм на тонких плёнках 
АМП (рис. 1, б), показан внешний вид нагруженного стержня без 
использования полос. 
 Основное преимущество схемы состоит в том, что она позволя-
ет осуществить построение фазового портрета изделия с помощью 
компьютерного анализа интерференционных полос. 
 Получение фазовых характеристик объекта происходит путём 
преобразования действительных величин интенсивности волно-
вых фронтов объекта в комплексные величины [12]. Такое преоб-
разование осуществляется с помощью прямого и обратного Ôурье 
превращения распределения интенсивности в интерференционной 
картине [13, 14]. Для этого сначала регистрируется голограмма 
исходного состояния объекта, а потом плоскопараллельная пла-
стина оборачивается вокруг горизонтальной оси на несколько 
градусов. В результате интерференции волнового фронта запи-
санной голограммы и волнового фронта объекта после поворота 
плоскопараллельной пластины в плоскости объекта возникает 
система параллельных интерференционных полос, которая реги-
стрируется цифровой камерой. 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

При нагрузке исследуемого объекта происходит деформация его 
поверхности, что вызывает деформацию системы интерференци-

             
                            а                                            б 

Рис. 2. Интерферограмма стержня без покрытия: а — стержня 
(Тн20С), с введёнными несущими полосами; б — суммарная картина 
нагретого стержня с введёнными несущими полосами. Зависимость ин-
тенсивности света в интерферограмме с несущими полосами вдоль цен-
тральной линии сечения (вдоль оси Оу) стержня от номера строки.2 
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онных полос (рис. 2–5). В качестве исследуемого объекта исполь-
зовали стандартный металлический стержень (диаметр — 12 мм, 
длина — 110 мм, зона покрытия — 8 мм) без покрытия и с ке-
рамическим термобарьерным градиентным покрытием, который 
обычно используется в электронно-лучевом процессе и носит 
название свидетель. Поверхность стержня представляет собой 
цилиндр, поэтому она исследовалась в четырёх положениях, от-
личающихся друг от друга поворотом на 90 (0, 90, 180, 270) 
вокруг его вертикальной оси, относительно замка свидетеля рас-
положенного в нижней его части. Нагрузка стержня осуществля-
лась путём низкотемпературного нагрева, с помощью термостата 
одеваемого на стержень. После удаления термостата регистриро-
валась интерференционная картина несущих полос. Температура 
стержня измерялась в верхней точке стержня с помощью термо-
пары хромель–алюмель. 

  
                           а                                                 б 

Рис. 3. Интерферограммы несущих полос стержня: а — недеформиро-
ванного, б — деформированного.3 

      
                         а                                                    б 

Рис. 4. Ôурье-спектр распределения интенсивности интерферограмм не-
сущих полос вдоль центральной линии пересечения стержня, показан-
ного на рис. 2, а, б: а — ненагруженного стержня, б — нагруженного 
стержня.4 
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 На рисунке 2, а показан внешний вид ненагруженного стерж-
ня с системой несущих полос. В данном случае полосы были об-
разованы путём наклона фазовой пластинки толщиной 2 мм 
на угол 20. Изменяя угол наклона, можно регулировать про-
странственную частоту несущих полос, которые покрывают по-
верхность ненагруженного стержня. Поскольку направление 
наклона фазовой пластинки известно, знаки порядков полос мо-
гут быть однозначно установлены. Образование интерференцион-
ных полос, вызванных деформацией стержня при взаимодей-
ствии с несущими полосами, лишь увеличивает или уменьшает 
частоту несущих полос (расширяет или сужает расстояние между 
полосами), что позволяет легко определить, увеличивается или 
уменьшается порядок полосы. При этом ни одна из интерферен-
ционных полос не возникает дважды. 
 Распределение интенсивности света Ix(y) в интерферограмме 
вдоль линии, выбранной посередине стержня и сканируемой сни-
зу вверх, показано на рис. 3, а, б. На рисунке 3, а наблюдается в 
основном однородное синусоидальное распределение интенсивно-
сти по поверхности. На рисунке 3, б наблюдается изменение пе-
риода несущих полос, вызванное деформацией стержня. На них 
видна низкочастотная составляющая интенсивности за счёт гаус-
совского характера лазерного освещения. 
 Известно [12], что распределение света на интерферограмме 
несущих полос записывается в виде: 

 
 

 

   

  

0 0 0 0

0 0

( , ) ( , ) ( , ) cos ( , )

( , ) ( , ) cos 2 ( , ) ,

I x y A x y B x y x y

A x y B x y f x y
 (4) 

где x, y — координаты точки поверхности исследуемого объекта; 

  
                         а                                                  б 

Рис. 5. Изменение величины фазы несущих полос вдоль центральной 
линии (для различного номера строки интерферограммы) стержня, при-
ведённого на рис. 2, а, б: а — для недеформированного стержня, б — 
деформированного стержня.5 
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A0(x, y) — фоновая освещённость; B0(x, y) — видимость полос; 
0(x, y) — распределение фазы по поверхности исследуемого объ-
екта; f — частота несущих полос в у-направлении. 
 После определённого действия на исследуемый объект распре-
деление интенсивности на интерферограмме имеет следующий 
вид: 

 
 

 

   

    
0

( , ) ( , ) ( , ) cos ( , )

( , ) ( , ) cos ( , ) ( , ) ,

m m m m

m m

I x y A x y B x y x y

A x y B x y x y x y
 (5) 

где (x, y) — распределение фазы по деформированной поверх-
ности объекта, которое необходимо определить. 
 Рассмотрим метод построения фазового портрета объекта. 
Применяя к уравнениям (5) преобразование Ôурье, получим 
спектр Fd(x, i) распределения интенсивности интерферограммы 
вдоль сечения объекта. Поскольку (х, у), Am(х, у) и Bm(х, у) ме-
няются медленно по сравнению с несущей частотой 0(x, y), 
функция Fd(x, i) будет иметь выраженный пик на частоте 0 
(рис. 4, а, б). Обнулив значения всех пространственных частот 
спектров за пределами 0, получим односторонний спектр. 
 Результат фурье-преобразования рассматриваемых интерферо-
грамм интенсивностей, показанных на рис. 3, а, б, приведён на 
рис. 4, а, б. 
 Односторонний спектр [11] является спектром аналитической 
функции (у), которая является функцией комплексной пере-
менной z, которая создаётся, когда к действительной функции 
Ix(y) добавить в качестве мнимой части её преобразование Ãил-
берта: 

 ( ) ( ) ( )
x x

y I y iI y   , (6) 

где 1 ( )
( ) x

x

I s
I y ds

y s

 
  — преобразование Ãилберта. 

 Аналитическая функция (у) позволяет определить фазу несу-
щих полос (у) как arctg отношения мнимой части аналитиче-
ской функции (у) к действительной: 

     ( ) arctg Imp ( ) / Re ( ) .
x

y y y     (7) 

Аналитическую функцию (у) находим, применяя обратное пре-
образование Ôурье к модифицированному спектру Fd(x, i), затем 
определяем фазу x(y) несущих полос для выбранного столбца х 
изображения интерферограммы. Такое разделение фаз x(y), 
определённое с точностью 2, связано с периодичностью функции 
arctg и характеризуется скачками значений фаз от  до +. 
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Программа обработки данных автоматически определяет и лик-
видирует скачки фазы вдоль столбца и между столбиками изоб-
ражения интерферограммы. Последовательно перебирая таким 
образом все колонки изображения интерферограммы, получаем 
значение фазы несущих полос для каждого пикселя изображения 
объекта и фазовый портрет объекта (рис. 5, а, б). 
 Сравнение фазовых портретов объекта в первоначальном неде-
формированном и в деформированном состояниях дает возмож-
ность получать разностный фазовый портрет, который и характе-
ризует деформацию объекта. Для количественной оценки раз-
ностного фазового портрета объекта использовали статистические 
характеристики разностного портрета в виде ранга стандартного 
отклонения (‘rang’) и самого стандартного отклонения (‘sd’), по-
лученные с помощью программы ‘ORIGIN’. Стандартное откло-
нение рассчитывалось как сумма квадрата разницы между сред-
ним значением величины разностного фазового портрета и дей-
ствительным значением величины разностного фазового портрета 
для каждого пикселя изображения разностного фазового портре-
та, делённая на количество пикселов. Ранг стандартного откло-
нения определялся как модуль суммы наибольшего и наимень-
шего значения разностного фазового портрета объекта. Применяя 
прямое преобразование Ôурье к интерферограмме объекта, моди-
фицируя спектр интерферограммы, превращая его в односторон-
ний и применяя к нему обратное преобразование Ôурье, получа-
ем аналитическую функцию распределения интенсивности. Эта 
функция позволяет построить фазовый портрет перемещений по-
верхности объекта, который отражает карту распределения по-
верхностных напряжений объекта. 
 Анализ распределение фазы (x, у) объектов при заданных 
параметрах оптической схемы позволяет определять значения 
векторов перемещения точек r поверхности исследуемого объек-
та по формуле: ( , ) 2 /x y r    , где r — вектор перемещения 
точек объекта между экспозициями,  — длина волны источника 
когерентного излучения,  — суммарный сдвиг фаз волн. 
 По внешнему виду, размещению или наклону несущих полос 
на интерферограмме можно сделать выводы о характере и дина-
мике деформаций объекта, но невозможно определить направле-
ние деформации и локализацию внутренних напряжений. Одна-
ко, имея фазовые портреты объекта в первоначальном (рис. 6, а), 
недеформированном и в деформированном состояниях (рис. 6, б), 
находим их разницу и получаем разностный фазовый портрет, 
который и характеризует деформацию объекта. 
 По расположению и наклону несущих полос на данных интер-
ферограммах можно сделать выводы о характере и динамике де-
формаций образцов в процессе их термообработки. Анализ фазо-
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вых портретов покрытий [4] показал, что чем лучше качество 
покрытия, тем в большем диапазоне температур при нагреве со-
храняется структура несущих полос. Были проведены термиче-
ские испытания образцов. Образец помещался в электропечь с 
температурой 1150C на 50 минут, затем его охлаждали до тем-
пературы 40C, обдувая воздушной струёй в течение 5 мин. После 
5–10 циклов испытаний керамический слой внезапно разрушал-
ся. Начальную стадию разрушения зафиксировать не удавалось. 
Образцы, имеющие более упорядоченную структуру интерферен-
ционных полос (имели большую связность) выдерживали боль-
шее количество циклов нагрева. 
 На рисунке 7 приведено сравнение интерференционной карти-
ны несущих полос, полученной при нагреве металлического 
стержня с термобарьерным покрытием от 22C до 25C, с разру-
шением термобарьерного покрытия при термическом испытании 
после 10 цикла нагрева. Разрушение термобарьерного покрытия 
произошло по стороне стержня, соответствующей положению 
стержня 180 в оптической установке. 
 Стержень в этом положении имеет наименее упорядоченную 
картину интерференционных полос по сравнению с интерферен-
ционной картиной в положениях стержня 0, 90, 270 (см. табл.). 
Стрелками (рис. 7) показаны места значительного искажения 
структуры полос интерференции и мест предполагаемого началь-
ного разрушения покрытия. Локальность нарушения структуры 
интерференционных полос свидетельствовала о локальных изме-
нениях адгезионных параметров покрытия. 
 Полученные результаты показывают (рис. 6), что в исследуе-
мом объекте существуют внутренние напряжения, распределён-
ные преимущественно вдоль оси с максимальной фазовой ампли-
тудой 10 рад (1 рад, что соответствует деформации поверхности 
порядка 0,1 мкм). 

  
                          а                                                 б 

Рис. 6. Диаграмма фазовой поверхности: а — недеформированного со-
стояния; б — деформированного состояния.6 
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5. ВЫВОДЫ 

Показано, что голографические методы позволяют проводить ин-
терферометрические измерения в автоматическом режиме в ре-
альном времени под управлением компьютера. Разработана мето-
дика измерения внутренних концентраторов напряжений на 
примере металлического стержня и металлического стержня с 
термобарьерным градиентным нанокристаллическим покрытием. 
Создан пакет компьютерных программ для анализа интерферен-
ционных полос и построения фазовых портретов образцов. Обос-
нован критерий качества материала наноструктурного покрытия 
в виде стандартного отклонения величины термоактивированного 
рельефа поверхности от его среднего значения и ранга. Óстанов-
лено, что критическими для материала наноструктурного покры-
тия является тангенциальные перемещения. Показано, что объ-
ект, фазовый портрет которого имеет большее значение стандарт-
ного отклонения и ранг, является более дефектным и обладает 
меньшим рабочим ресурсом. Проведён качественный анализ де-
формаций стержня под влиянием низкотемпературного нагрева и 
предложен критерий качества наноструктурного покрытия. Та-
ким критерием является дисперсия фазовой картины термоба-
рьерного градиентного наноструктурного покрытия, которые поз-

 

Рис. 7. Сравнение интерференционной картины с результатами терми-
ческих испытаний.7 

ТАБЛИЦА. Ãеометрическое положение стержня.8 

Положение стержня Стандартное отклонение Ранг 

0 0,9 5 

90 1,3 9 

180 1,7 10 

270 1,0 8 
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воляют прогнозировать рабочий ресурс поверхностных слоёв. 
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1 Fig. 1. Scheme of the holographic interferometer (a): 1—laser; 2—metal mirror; 3—sample; 
4—plane-parallel plate; 5—recording chamber of the adaptive holographic apparatus; 6—digital 
camera from a PC; 7—adaptive holographic equipment for recording the hologram; I, II—the 

laser beams; (б)—a fragment of the interferogram of uncoated rod. 
2 Fig. 2. Interferogram of a rod without a coating: а—a rod (Tн20С) with the entered bear-

ing strips; б—a total picture of a heated rod with driven carrier strips. Dependence of the 
light intensity in the interferogram with the carrier strips along the central line of the sec-
tion (along the Oy axis) of the rod from the line number. 
3 Fig. 3. Interferograms of the bearing strips of the rod: a—undeformed; б—deformed. 
4 Fig. 4. The Fourier spectrum of the intensity distribution of interferograms of the carrier 
bands along the central line of intersection of the rod shown in Fig. 2, а, б: а—unloaded rod; 

б—loaded rod. 
5 Fig. 5. Change in the magnitude of phase of the carrier bands along the central line (for 

different numbers of the interferogram line) of the rod shown in Fig. 2, а, б: а—for the un-
deformed rod; б—for the deformed rod. 
6 Fig. 6. Diagram of the phase surface: а—undeformed state; б—deformed state. 
7 Fig. 7. Comparison of the interference pattern with the results of thermal tests. 
8 TABLE. Geometric position of the rod. 


