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ВВЕДЕНИЕ 
 
Разработка методов и алгоритмов автоматизации обработки 

микроструктур железоуглеродистых сплавов является сложнейшей 
задачей компьютерного анализа изображений, которая теснейшим 
образом связана с разработкой технологических процессов про-
мышленного производства.  

Анализ методик, используемых в заводских лабораториях, а 
также литературных данных, проведенный на момент начала дис-
сертационной работы, показал, что методы и алгоритмы автомати-
зированного анализа микроструктур железоуглеродистых сплавов 
(углеродистые стали перлитного класса, серые чугуны), еще недо-
статочно разработаны, что затрудняет решение ряда практических 
задач промышленного производства.  

В настоящей работе развиваются методы и алгоритмы обработки 
изображений микроструктур, позволяющие на количественном 
уровне ранжировать микроструктуры одного класса сплавов, что 
позволяет создать математический аппарат для решения многочис-
ленных научно-технических задач металлургического и литейного 
производства. 

 
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 
Связь работы с крупными научными программами, темами. 

Тема диссертации соответствует приоритетным направлениям фун-
даментальных и прикладных научных исследований. Результаты, 
изложенные в диссертации, получены в рамках исследовательской 
работы, проводимой в БНТУ по заданию ГППНИ «Металлургия» 
«Разработка математических методов для совершенствования тех-
нологии получения бронзированной проволоки с высоким уровнем 
механических свойств» (номер госрегистрации 20091218,  
задание 1.33, срок выполнения 2006–2010 гг.). 

Цель и задачи исследования – разработка метода и алгоритмов 
для компьютерного анализа изображений структур железоуглеро-
дистых сплавов с целью совершенствования технологических про-
цессов металлургического производства. Для реализации цели были 
решены следующие научно-технические задачи: 
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- разработать метод компьютерного анализа изображений мик-
роструктур перлитной стали на основе расчета статистического 
распределения межпластиночных расстояний микроструктур; 

- разработать алгоритм для параметризации изображений микро-
структур перлитных сталей на основе статистической функции рас-
пределения межпластиночных расстояний микроструктур; 

- разработать алгоритм автоматизированного определения стати-
стических распределений характеристик графитной фазы по изобра-
жениям микроструктур серого чугуна; 

- разработать алгоритм для количественного анализа характери-
стик изображений макроструктуры темплетов стальных слитков ме-
таллургического производства; 

- провести апробацию разработанных алгоритмов для решения 
прикладных задач металлургического производства. 

Объект и предмет исследования. Объектом исследования яв-
ляются изображения структур промышленных железоуглеродистых 
сплавов (углеродистая сталь, чугун), используемых в металлургиче-
ском производстве. Предметом исследования являются алгоритмы и 
методы обработки изображений макро- и микроструктур сплавов. 

Методы исследования. В работе использованы методы и алго-
ритмы компьютерной обработки изображений структур промыш-
ленных железоуглеродистых сплавов. Для получения изображений 
микроструктур использованы электронный микроскоп Vega II 
LMV–Tescan и оптический микроскоп МИМ-6. 

Положения диссертации, выносимые на защиту: 
1. Метод автоматизированного определения межпластиночных 

расстояний по изображениям микроструктур перлитных сталей, полу-
ченных с использованием электронного микроскопа, отличающийся от 
известных способом определения кратчайших расстояний между фер-
рито-цементитными пластинами и расчетом статистической функции 
распределения межпластиночных расстояний в микроструктуре, что 
позволяет устранить субъективный фактор при обработке перлитных 
колоний, сократить время определения межпластиночных расстояний. 

2. Алгоритм для параметризации изображений микроструктур 
перлитных сталей, отличающийся от известных методом автомати-
зированного определения межпластиночных расстояний и способом 
расчета характеристик изображений микроструктур на основе ста-
тистической функции распределения межпластиночных расстояний 
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по всему выделенному полю микроструктур, что позволяет иссле-
довать взаимосвязи между свойствами изделий промышленного 
производства и характеристиками их микроструктур с целью со-
вершенствования металлургических технологий. 

3. Алгоритм автоматизированной обработки изображений мик-
роструктур серого чугуна, полученных с использованием оптиче-
ского микроскопа, отличающийся от известных способом расчета ста-
тистических функций распределения характеристик графитной фазы, 
распределенной хаотически в матрице. 

4. Алгоритм автоматизированного определения характеристик 
изображений макроструктур темплетов стальных слитков металлурги-
ческого производства, отличающийся от известных способом количе-
ственной оценки металлургических дефектов слитка, что позволяет 
усовершенствовать методы разработки технологических режимов раз-
ливки сталей. 

Личный вклад соискателя. Основные результаты, касающиеся 
разработки и алгоритмизации обработки изображений, изложенные 
в диссертации и выносимые на защиту, получены автором лично. 

Апробация результатов диссертации. Основные результаты 
диссертационной работы докладывались и обсуждались на между-
народных конференциях: «Молодежь в науке – 2009» (г. Минск, 21–
24 апреля 2009 г.), «Автоматический контроль и автоматизация 
производственных процессов» (г. Минск, 28–29 октября 2009 г.), 
«Информационные технологии, электронные приборы и системы  
(г. Минск, 6–7 апреля 2010 г.)», «Современные информационные 
компьютерные технологии» (г. Гродно, 26–28 апреля 2010 г.), «Си-
стемный анализ и информационные технологии» (г. Киев, 25–29 
мая 2010 г.), «Информационные технологии в промышленности» 
(г. Минск, 28–29 октября 2010 г.), «Актуальные проблемы науки и 
техники» (г. Уфа, 9 декабря 2010 г.). 

Опубликованность результатов диссертации. По основным 
результатам выполненных исследований опубликовано 17 печатных 
работ. Из них 10 статей опубликовано в научных журналах, 7 статей 
в материалах международных научно-практических конференциях 
(общее количество страниц составляет 4,05 авторского листа), по-
лучено 2 свидетельства о регистрации программы. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из вве-
дения, общей характеристики работы, пяти глав, заключения, спис-
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ка использованных источников и четырех приложений. Полный 
объем диссертации составляет 161 страница, включая 81 рисунок, 
30 таблиц, список использованных источников из 112 наименова-
ний и приложения на 25 страницах. 

 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 
В первой главе проанализирован математический аппарат и ал-

горитмы, которые используются при обработке полутоновых и чер-
но-белых изображений.  

Во второй главе рассматривается математический аппарат, ко-
торый использован для построения статистической функции рас-
пределения межпластиночных расстояний. В основе математиче-
ского аппарата положен метод треугольников, суть которого сво-
дится к построению на феррито-цементитных пластинах множества 
треугольников, по площади которых и определяются кратчайшие 
межпластиночные расстояния. Алгоритм построения статистиче-
ской функции распределения представлен ниже. 

Шаг 1. Преобразование исходного изображения микрострукту-

ры (множество }{ 00 NNij  ) при помощи функций пороговой 

обработки в полутоновое изображение (множество 1  

}10|{ 11  ijij NRN ). 

Шаг 2. Преобразование полутонового изображения с использова-

нием (1) в вектор длиной m бинаризованных изображений 

},,,{ 22
2

2
1

2
m  , где }{ 22

ijkk N , k =1, m. 

 












kij

kij
ijk

 N, 

 N, 
N 1

1
2

 åñëè1

 åñëè1
,         (1) 

 

где },...,,{ 21 mk   – порог бинаризации. 

Шаг 3. Преобразование вектора изображений в бинаризованное 

изображение микроструктуры }1èëè0|{ 33323  ijijijl NNN , где l 

– индекс вектора параметров , для которого выполняется условие 
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22





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1 1

1 1
; 

        i, j – индексы двумерного пространства в интервалах 1 ≤ i ≤ Lx, 1 ≤ j ≤ Ly; 
      Lх, Ly – размеры изображения в пикселях по осям координат X и Y 
соответственно 

       











;1åñëè,0

;1åñëè,1
2

2

ijk

ijkk
ij

N

N
t  

       k =1, m;  
       μ – заданное значение порога бинаризации;  
        – отклонение μ. 

Шаг 4. Определение межпластиночных расстояний микро-

структуры ( }1|{ 3ïë4  ijij NRd ) c использованием формулы 
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где d1, d2, d3, d4 – значения, удовлетворяющие условиям 
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Шаг 5. Построение функции распределения межпластиночных 

расстояний микроструктуры H(dпл) для q интервалов дискретизации 

значений межпластиночных расстояний, вычисляемых как: 

]23;0( d , ]25;23( dd  , …, ]2)12(;2)12(( dqdq  , 

где d  – шаг дискретизации межпластиночных расстояний. Таким 

образом, значениями функции H(dпл) являются дискретными значе-

ния межпластиночных расстояний: kdd k ïë , где k = 1, q.  

Шаг 6. Преобразование функции H(dпл) в нормированную функ-

цию распределения межпластиночных расстояний микроструктуры 

HP(dпл) по формуле n)H(d)(dH kk
P ïëïë  , где n – число всех межпла-

стиночных расстояний микроструктуры. 
В качестве объектов для обработки изображений с целью опре-

деления межпластиночного расстояния были использованы микро-
структуры катанки перлитной стали диаметром 5,510-3 м (рису-
нок 1), получаемой на РУП «БМЗ» (Белорусский металлургический 
завод, Беларусь, г. Жлобин). Для каждой из этих микроструктур, с 
использованием представленного математического аппарата с помо-
щью специально разработанной программы автоматизированной об-
работки микроструктур «АОМ-1» (свидетельство о регистрации  
№ 85 от 16.06.2009) были рассчитаны функции распределения 
HP(dпл), на базе значений которых были определены значения сред-
него межпластиночного расстояния. Проведен сравнительный ана-
лиз межпластиночных расстояний перлитной стали, рассчитанных с 
помощью компьютерного метода треугольников и традиционного 
метода. Показано, что отклонение средних значений межпласти-
ночных расстояний не превышает 1 %. Следует отметить, что тра-
диционный метод требует для обработки одного образца порядка  
7-9 часов работы металловеда. В то время как предлагаемый метод 
обрабатывает аналогичную микроструктуру за секунды. Таким об-
разом, преимущество разрабатываемой методики очевидно. 
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е ж з и к 

а – № 1; б – № 2; в – № 3; г – № 4; д – № 5; е – № 6; ж – № 7; з – № 8; и – № 9; к – № 10 

Рисунок 1 – Изображения микроструктур перлитной стали фрагментов  

№№ 1–10, использованных в исследовании (увеличение × 4000) 

 
В третьей главе приведен математический аппарат для расчета ха-

рактеристик количественного анализа микроструктур перлитных сталей, 
вычисляемых по функции распределения HP(dпл). В работе были исполь-
зованы следующие характеристики, вычисленные по формулам  
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характеристика P1 (мкм), характеризующая преобладающее межпла-
стиночное расстояние микроструктуры; характеристика P2 (мкм), ха-
рактеризующая среднее межпластиночное расстояние микрострукту-
ры; характеристика P3 (мкм), характеризующая приведенное межпла-
стиночное расстояние, соответствующее максимальному значению 
функции распределения HP(dпл); характеристика P4 (о.е.), характеризу-
ющая долю цементитных пластин микроструктуры; группа характери-
стик P5–P14 (о.е.), характеризующих доли межпластиночных расстоя-
ний микроструктуры в различных диапазонах от dmin до di, где  
di = 0,04·ti; i = 5, 14; ti = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 12, 16, 26. 

Вышеперечисленные характеристики были рассчитаны для ше-
стидесяти образцов микроструктур. Каждому образцу соответство-
вали значения параметров свойств проволоки (катанки) и десять 
фотографий микроструктур поперечного сечения катанки. По этим 
результатам была составлена матрица, на основе которой были изу-
чены парные корреляции между характеристиками изображений 
микроструктуры и свойствами образцов. Были выявлены взаимо-
связи: между относительным удлинением проволоки и характери-
стикой микроструктуры P4 (Rxy = –0,72); между максимальным со-
держанием углерода и характеристикой P2 (Rxy = –0,69), между со-
держанием хрома и характеристиками микроструктуры P10  
(Rxy = –0,69), P11 (Rxy = –0,71). Эти результаты были использованы для 
построения многомерных регрессионных зависимостей, связываю-
щих свойства металлургической продукции и характеристики изоб-
ражений микроструктуры катанки.  

В работе была решена задача классификации образцов стальной 
проволоки по степени расслоения проволоки с использованием функ-
ции распределения межпластиночных расстояний. На основе про-
мышленных данных были выбраны две группы образцов микрострук-
тур. Степень расслоя образцов первой группы А (число образцов равно 
42) составляла не более xкр (показатель расслоя, используемый в каче-
стве критического значения на заводе), степень расслоя для образцов 
группы Б – более xкр (число образцов равно 18). На рисунке 2 пред-
ставлены усредненные функции распределения HP(dпл) двух групп А и 
Б, показывающие смещение функций друг относительно друга. Как 
видно из рисунка, проволока с меньшей степенью расслоя характери-
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зуется большим значением высокодисперсных феррито-цементитных 
областей и имеет более однородную структуру по сравнению с прово-
локой из группы с большей степенью расслоя.   
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а 

1 –образцы группы А; 2 – образцы группы Б 

а – одиночные функции распределения; б – усредненные функции распределения 

Рисунок 2 – Одиночные (60 шт.) и усредненные функции распределения  

межпластиночных расстояний, рассчитанные по изображениям микроструктур 

образцов двух групп катанки, с различным значениями степени расслоя проволоки 

 
В четвертой главе рассматриваются основы математического ап-

парата, который использован для компьютерной обработки микро-
структур серого чугуна и определения характеристик графитной фазы. 
Алгоритм построения функции распределения характеристик графит-
ной фазы представлен ниже. 

Шаги 1–4. На этих этапах производится первоначальная обработка и 
бинаризация изображения (аналог этапов 1–4 предыдущего алгоритма). 

Шаг 5. Формирование множества }{ 44 NNij   маркированных пя-

тен (графитных включений), где 4
ijN  – номер пятна, которому принадле-

жит пиксел pij. В процессе формирования множества Ω4 производится 

распознавание несвязных структур путем создания множества 

},1|{ kiqQ i  , где k – число структур, которое увеличивается в про-

цессе распознавания изображения. Формирование множества Ω4 проис-

ходит последовательно для каждого пиксела pij следующим образом, в 

случае если 03 ijN , то 04 ijN , иначе 4
ijN  вычисляется по формуле   

б 
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где Qqq ba , , a, b  [1, k]. 

Шаг 6. Определение значений площадей S = {s1, s2, …, sk}, пери-

метров P = {p1, p2, …, pk} и расстояний между графитных включени-

ями R = {r1, r2, …, rn}. 
Шаг 7. Построение функций распределения значений площадей, 

периметров графитных включений и расстояний между ними Hs(s), 
Hp(p), Hr(r) с шагами дискретизации значений Δqs, Δqp, Δqr. 

Шаг 8. Расчет интегральных статистических распределений зна-

чений площадей, периметров включений графита и расстояний 

между ними )(ñóì sHs , )(ñóì pH p , )(ñóì rHr . 

По данному алгоритму было разработано программное обеспе-
чение «Автоматизированная обработка микроструктур серого чугу-
на» («АОМ-2 сч», свидетельство о регистрации № 225 от 
24.09.2010), позволяющее проводить анализ фотографий нетравле-
ных микроструктур серого чугуна, сделанных с помощью оптиче-
ского микроскопа с увеличением × 100.  

В этой главе использованы материалы хозяйственного договора 
на тему «Расчет показателей качества и эксплуатационных характе-
ристик детали «коленвал» различных производителей на основе 
изображения типизированных участков микроструктуры» (шифр 
ХД № 1052/10), который выполнялся в период с марта 2010 года по 
июнь 2010 года между БНТУ и ЗАО «Атлант» (г. Барановичи). С 
использованием программы «АОМ-2 сч» были исследованы 40 
изображений микроструктур серых чугунов двух производителей с 
различной степенью обрабатываемости. Изображения микрострук-
тур зон припуска деталей фирмы «А», характеризующиеся меньшей 
степенью обрабатываемости, представлены на рисунке 3, а, деталей 
фирмы «D» с большей степенью обрабатываемости – на рисун-
ке 3, б. В результате обработки изображений микроструктур были 
получены статистические функции распределения значений рассто-
яний между графитными включениями, приведенные на рисунке 4, 
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из которого можно видеть, что образцы различных производителей 
характеризуются различными функциями распределения. В тоже 
время характеристики микроструктур образцов, полученные с ис-
пользованием балльной шкалы по традиционным металлографиче-
ским исследованиям, одинаковы. Как видно из рисунка, для микро-
структур изделий фирмы «D» включения графита расположены бо-
лее компактно, тогда как в микроструктуре фирмы «А» включения 
графита более удалены друг относительно друга.  

 

     
  а   

     
  б   

а – изображения микроструктур фирмы «А»; б – изображения микроструктур фирмы «D» 

Рисунок 3 – Изображения областей припуска образцов фирмы «А» и фирмы «D»  
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1 – образцы фирмы «А»; 2 – образцы фирмы «D» 

Рисунок 4 – Функции распределения значений расстояний между графитными 

включениями для образцов различных производителей 

 
Данные исследования позволили с высокой степенью точности 

классифицировать особенности и различия распределения графитной 
фазы и установить следующие закономерности. Число включений и 
содержание графита уменьшается при движении от зоны припуска к 
центру, причем для образцов фирмы «D» это уменьшение носит бо-
лее резкий характер и включения смещены в большей степени в зону 
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припуска отливки по сравнению с образцами фирмы «А». Так, для 
образцов фирмы «D» уменьшение содержания графита составляет от 
15,36 % до 10,58 % (в 1,45 раза), для образцов фирмы «А» – от 
14,25 % до 11,36 % (в 1,25 раза). Результаты исследования по выяв-
лению различий в дисперсности перлитной матрицы серого чугуна 
показали, что большая часть образцов фирмы «А» имеет более тон-
кое пластинчатое строение перлита и большую долю малых межпла-
стиночных расстояний по сравнению с образцами фирмы «D».  

Установленные взаимосвязи между свойствами чугуна и стати-
стическими функциями распределениями, полученными в результа-
те обработки изображений микроструктур, были положены в осно-
ву разработки новых технических решений по совершенствованию 
технологического процесса изготовления деталей «коленвал» в 
условиях ЗАО «Атлант». 

Таким образом, показано, что компьютерная обработка изображе-
ний микроструктур серого чугуна с использованием разработанного 
алгоритма позволяет классифицировать неразличимые традиционны-
ми металлографическими методами микроструктуры на основе стати-
стических распределений характеристик графитной фазы и межпла-
стиночных расстояний перлита, что имеет важное практическое значе-
ние для литейного производства. 

В пятой главе описываются алгоритм и математический аппарат 
компьютерного метода для количественной оценки изображений 
макроструктур темплетов слитка (рисунок 5). Ниже представлен 
алгоритм метода. 

 

         
Рисунок 5 – Изображения макроструктуры темплетов поперечного сечения слитка 

 
Шаг 1. Бинаризация изображения макроструктуры темплета. 
Шаг 2. Выделение области равноосных кристаллов Θ1, содержа-

щей такие дефекты как осевые ликвационные пятна; областей 
столбчатых кристаллов Θ2, Θ4, Θ6, Θ8, с такими дефектами как об-
щие ликвационные полоски и трещины; областей Θ3, Θ5, Θ7, Θ9, в 
которых происходит формирование угловых ликвационных полосок 
и трещин. 
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Шаг 3. Определение для каждой области темплета Θ1–Θ9 следу-
ющих характеристик изображения макроструктуры: общая площадь 
пятен дефектов области, общая длина пятен дефектов области, об-
щий периметр пятен дефектов. 

Шаг 4. Формирование матрицы { ijp  ; i = 1, r; j = 1, 27}, строки 

которой составляют значения рассчитанных характеристик макро-

структуры темплетов, экспериментально полученных для r испыта-

ний технологических режимов 

Шаг 5. Преобразование матрицы { ijp  } в матрицу {gij} на основе ме-

тода последовательного ранжирования значений характеристик макро-

структуры { ijp  } таким образом, что строки матрицы {gij} представляют 

собой нумерованные последовательности строк матрицы { ijp  }. 

Шаг 6. Вычисление комплексного критерия Hi равного сумме 

значений строк матрицы {gij}. Минимальное значение критерия Hi 

соответствует макроструктуре слитка наилучшего качества. 
Данный алгоритм разрабатывался в процессе выполнения хоздо-

говорной работы №43-05/2008 (для РУП «БМЗ») на тему «Научное 
сопровождение технических мероприятий по внедрению на  
МНЛЗ-1 РУП «БМЗ» разливки заготовки из качественных марок 
стали круглого сечения диаметром 140 мм для трубного производ-
ства и квадратного сечения 140 × 140 мм для метизного производ-
ства». Следует отметить, что с использованием традиционной схе-
мы разработки технологии разливки стали, основанной на каче-
ственном анализе темплетов, затруднительно производить 
ранжирование режимов из-за слабой градации характеристик мак-
роструктуры слитка и близости их изображений. Применение дан-
ной методики позволяет ранжировать темплеты по количественным 
характеристикам макроструктуры, что является основой для опти-
мизации технологии получения слитков.  

В приложениях представлены исследованные изображения 
микроструктур образцов перлитной стали и чугунов, приведены 
копии свидетельств регистрации программных продуктов, акт внед-
рения программы «АОМ-1» на РУП «БМЗ», а также акты использо-
вания результатов диссертационной работы. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Основные научные результаты диссертации 
 

В результате выполнения диссертационной работы решена важная 
научно-техническая задача по разработке метода, алгоритмов и про-
грамм для обработки изображений структур железоуглеродистых 
сплавов, имеющая важное теоретическое и практическое значение 
для совершенствования технологий металлургического производства. 

1. Разработан метод автоматизированного определения межпла-
стиночных расстояний в перлитных сталях по изображениям микро-
структур, полученных с использованием электронного микроскопа, 
отличающийся от известных способом определения кратчайших рас-
стояний между феррито-цементитными пластинами и расчетом ста-
тистической функции распределения межпластиночных расстояний в 
микроструктурах. Метод позволяет устранить субъективный фактор 
при обработке перлитных колоний, снизить время обработки для од-
ного образца с 7-9 часов до нескольких секунд, что имеет важное 
практическое значение для сокращения времени металлографических 
исследований в промышленном производстве [3–5, 8]. 

2. Разработан алгоритм для параметризации изображения мик-
роструктур перлитных сталей, отличающийся от известных, мето-
дом автоматизированного определения межпластиночных расстоя-
ний и способом расчета характеристик изображений микроструктур 
на основе статистической функции распределения межпластиноч-
ных расстояний по всему выделенному полю микроструктур, что 
позволяет исследовать взаимосвязи между свойствами изделий 
промышленного производства и характеристиками их микрострук-
туры с целью совершенствования металлургических технологий. 
Алгоритм включает следующие этапы: первичную обработку изоб-
ражений, бинаризацию структур с адаптивным порогом, определе-
ние функции распределения межпластиночных расстояний HP(dпл), 
расчет количественных показателей микроструктуры для различных 
наборов межпластиночных расстояний.  

Алгоритм реализован в виде программного обеспечения  
«АОМ-1» (свидетельство о регистрации № 085 от 16.06.2009). Про-
граммное обеспечение «АОМ-1» внедрено в центральной заводской 
лаборатории РУП «Белорусский металлургический завод» в 
2009 году [1–8, 11, 13, 14, 18].   
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3. С помощью разработанного программного обеспечения 
«АОМ-1» определены статистические функции распределения меж-
пластиночных расстояний перлита углеродистых сталей для образцов 
катанки РУП «БМЗ». Исследованы взаимосвязи между свойствами 
проволоки, катанки (механические свойства, химический состав) и 
характеристиками изображения микроструктуры катанки. Показано, 
что наибольшее влияние на характеристики изображения микро-
структуры катанки, оказывают такие факторы химического состава 
стали как «содержание хрома» и «максимальное содержание углеро-
да». Для относительного удлинения, разрывного усилия проволоки, 
предела прочности катанки наиболее информативным является ха-
рактеристика P4, характеризующая долю цементитных пластин мик-
роструктуры, для степени расслоя – характеристика P6, характеризу-
ющая долю межпластиночных расстояний микроструктуры в диапа-
зоне (0 м; 0,0810-6 м),.  

Решена задача классификации изображений микроструктур двух 
групп проволок с различной степенью расслоения на основе срав-
нительного анализа функций распределения межпластиночных рас-
стояний [4, 5, 8]. 

4. Разработан алгоритм автоматизированной обработки изобра-
жений микроструктур серого чугуна, полученных с использованием 
оптического микроскопа, отличающийся от известных способом 
расчета статистических функций распределения характеристик гра-
фитной фазы, распределенной хаотически в матрице. Алгоритм 
включает следующие этапы: бинаризация изображения с использо-
ванием адаптивного порога, распознавание включений графита, 
определение площадей, периметров и расстояний между графитны-
ми включениями, определение статистических функций распреде-
ления характеристик графитных включений.  

Разработано программное обеспечение «АОМ-2 сч» (свидетель-
ство о регистрации № 225 от 24.09.2010) для математической обра-
ботки изображений, позволяющее автоматизировать процесс расче-
та характеристик графитной фазы серых чугунов, что имеет важное 
практическое значение для исследования взаимосвязей типа «мик-
роструктура чугуна – свойства изделия» [9, 17]. 

5. С помощью программного обеспечения «АОМ-2 сч» по рас-
считанным функциям статистического распределения характери-
стик графитной фазы выявлены различия в микроструктурах чугу-
нов с различной обрабатываемостью деталей, что позволило пред-
ложить различные варианты изменения технологии, с целью 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
НТ
У



 16 

повышения обрабатываемости детали «коленвал», изготавливаемой 
на ЗАО «Атлант». Программное обеспечение использовано при вы-
полнении хозяйственного договора между БНТУ и Барановичским 
станкостроительным заводом ЗАО «Атлант» на тему «Расчет показа-
телей качества и эксплуатационных характеристик детали «колен-
вал» различных производителей на основе изображения типизиро-
ванных участков микроструктуры», шифр ХД № 1052/10с [10, 19]. 

6. Разработан алгоритм для определения характеристик изобра-
жений макроструктур темплетов стальных слитков металлургиче-
ского производства, отличающийся от известных способом количе-
ственной оценки дефектов слитка (зональная ликвация углерода в 
слитке, угловые и поперечные трещины). Алгоритм апробирован 
для разработки технологических режимов разливки сталей в усло-
виях РУП «БМЗ» [12, 15]. 

7. Предложен алгоритм для автоматизированного определения 
характеристик зеренной структуры углеродистых сталей 20ХН3А, 
подвергнутых химико-термической обработке, основанный на об-
работке изображений микроструктур, полученных с использовани-
ем оптического микроскопа, определении границ зерен, определе-
нии площадей зерен и функции их распределения в микрострукту-
рах [16]. 

 
Рекомендации по практическому применению 
 
Разработанный метод и программное обеспечение «АОМ-1» для 

расчета характеристик изображений микроструктур перлитных ста-
лей могут быть использованы в заводских лабораториях на метал-
лургических предприятиях для решения задач по выявлению взаи-
мосвязей между характеристиками изображений микроструктур и 
свойствами сталей. 

Разработанное программное обеспечение «АОМ-2 сч» может 
быть использовано в центральных заводских лабораториях литей-
ных предприятий для решения задач, связанных с решением техно-
логических вопросов, связанных с технологией изготовления отли-
вок из серого чугуна.   Ре
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РЭЗЮМЭ 
Сачок Вольга Аляксандраўна 

 
МЕТАДЫ I АЛГАРЫТМЫ ДЛЯ КAМП’ЮТАРНАГА АНАЛIЗУ 

ВIДАРЫСАЎ СТРУКТУР ПРАМЫСЛОВЫХ ЖАЛЕЗАВУГЛЯРОДІСТЫХ 
СПЛАВАЎ 

 
Ключавыя словы: апрацоўка вiдарысаў, мiкраструктура, статы-

стычная функцыя размеркавання, перлiтная сталь, чыгун. 
Мэтай дысертацыйнай працы з'яўляецца распрацоўка метаду і 

алгарытмаў для камп’ютарнага аналізу вiдарысаў структур жалезаву-
гляродістых сплаваў з мэтай удасканалення тэхналагічных працэсаў 
металургічнай вытворчасці.  

Аб'ектам даследавання з'яўляюцца вiдарысы структур прамысло-
вых жалезавугляродістых сплаваў (вугляродзістая сталь, чыгун), 
выкарыстоўваных у металургічнай вытворчасці.  

Распрацаваны метад, алгарытм і праграмнае забеспячэнне для 
аўтаматызаванага вызначэння межпластыначных адлегласцей па 
вiдарысах мiкраструктур перлiтных сталей, што дазваляе скараціць 
час аналізу мiкраструктур прамысловых узораў. 

Распрацаваны алгарытм для параметрызацыi вiдарысаў мiкраструк-
тур перлiтных сталей, які адрозніваецца ад вядомых метадам аўтама-
тызаванага вызначэння межпластыначных адлегласцей і спосабам раз-
ліку характарыстак вiдарысаў мiкраструктур на аснове статыстычнай 
функцыі размеркавання межпластыначных адлегласцей. 

Распрацаваны алгарытм апрацоўкі вiдарысаў мiкраструктур 
шэрых чыгуноў, якая ўключае вызначэнне статыстычных функцый 
размеркавання характарыстак графіту ў мiкраструктуре i мае этапы: 
бінарызацыя вiдарыса з выкарыстаннем адаптыўнага парога, рас-
пазнанне ўключэнняў графіту, вызначэнне значэнняў плошчы, 
перыметраў і адлегласцей паміж графiтнымi ўключэннямі, выз-
начэнне функцый статыстычных размеркаванняў характарыстак 
графiтных уключэнняў. 

Распрацаваны алгарытм для аўтаматызаванага вызначэння ха-
рактарыстак вiдарысаў макраструктуры зліткаў металургiчнай вы-
творчасці, які ўключае колькасную ацэнку дэфектаў злітка (заналь-
ная ліквацыя вугляроду ў злітку, кутнія і папярочныя трэшчыны), 
што дазваляе ўдасканаліць метады распрацоўкі тэхналагічных 
рэжымаў бесперапыннага разлівання сталяў. 

Вынікі працы ўкаранёныя на РУП «БМЗ».   

Ре
по
зи
то
ри
й Б
НТ
У



 21 

РЕЗЮМЕ 
Сачек Ольга Александровна  

 
МЕТОД И АЛГОРИТМЫ ДЛЯ КОМПЬЮТЕРНОГО АНАЛИЗА 

ИЗОБРАЖЕНИЙ СТРУКТУР ПРОМЫШЛЕННЫХ 
ЖЕЛЕЗОУГЛЕРОДИСТЫХ СПЛАВОВ 

 
Ключевые слова: обработка изображений, микроструктура, 

статистическая функция распределения, перлитная сталь, чугун. 
Целью диссертационной работы является разработка метода и 

алгоритмов для компьютерного анализа изображений структур же-
лезоуглеродистых сплавов с целью совершенствования технологи-
ческих процессов металлургического производства.  

Объектом исследования являются изображения структур про-
мышленных железоуглеродистых сплавов (углеродистая сталь, чу-
гун), используемых в металлургическом производстве.  

Разработаны метод, алгоритм и программное обеспечение для 
автоматизированного определения межпластиночных расстояний по 
изображениям микроструктур перлитных сталей, что позволяет со-
кратить время анализа микроструктур промышленных образцов. 

Разработан алгоритм для параметризации изображений микро-
структур перлитных сталей, отличающийся от известных методом ав-
томатизированного определения межпластиночных расстояний и спо-
собом расчета характеристик изображений микроструктур на основе 
статистической функции распределения межпластиночных расстояний. 

Разработан алгоритм обработки изображений микроструктур се-
рых чугунов, заключающейся в определении статистических функций 
распределения характеристик графита в микроструктуре, включающий 
этапы: бинаризация изображения с использованием адаптивного поро-
га, распознавание включений графита, определение значений площа-
дей, периметров и расстояний между графитными включениями, 
определение функций статистических распределений характеристик 
графитных включений. 

Разработан алгоритм для автоматизированного определения ха-
рактеристик изображений макроструктуры слитков металлургического 
производства, включающий количественную оценку дефектов слитка 
(зональная ликвация углерода в слитке, угловые и поперечные трещи-
ны), что позволяет усовершенствовать методы разработки технологиче-
ских режимов непрерывной разливки сталей. 

Результаты работы внедрены на РУП «БМЗ». 
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SUMMARY 
Sachek Olga  

 
METHOD AND ALGORITHMS FOR COMPUTER ANALYSIS OF 

STRUCTURES IMAGES OF INDUSTRIAL IRON-CARBON 
ALLOYS 

 
 

Keywords: image processing, microstructure, the statistical distribu-
tion function, pearlitic steel, iron.  

The purpose of dissertation work is to develop methods and algo-
rithms for computer image analysis structures of iron-carbon alloys to 
improve the technological processes of metallurgical production.  

The object of research are images of structures of industrial iron al-
loys (carbonaceous steel, iron), used in steel production. 

Developed a method, algorithm and the software for the automated 
determination of distances between pearlite colonies in images of micro-
structures of pearlitic steel. This reduces the analysis of microstructures 
of industrial designs. 

Developed an algorithm for the parametrization of microstructures imag-
es of pearlitic steels, which differs from the known method of automated 
determination of distances between pearlite colonies and the method of cal-
culating the characteristics of images of microstructures based on the statis-
tical distribution function of distances between pearlite colonies. 

Developed an algorithm for image processing of microstructures of 
gray irons consisting in determining the statistical distribution functions 
of the characteristics of the graphite in the microstructure. The algorithm 
includes stages of: binarization of image with the adaptive threshold, the 
recognition of the graphite inclusions, the definition of the values of the 
areas, perimeters and distances between the graphite inclusions, the defi-
nition of the functions of statistical distributions of characteristics of 
graphite inclusions. 

Algorithms for automated determining of the images characteristics 
of ingots macrostructure of metallurgical production, including the a 
quantitative estimate defects ingot (zonal segregation of carbon in the 
ingot, the angular and transverse cracks). This allows to improve the 
methods for developing technological regimes continuous cast of steels. 

The results of the work are introduced at RUE «BMZ». 
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