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Введение. Одним из материалов, широко применимых в машиностроении, явля-

ется высокопрочный чугун. Его используют в ответственных узлах, таких как: зубча-
тые колеса, коробки передач, рычаги подвески и др. Основной особенностью такого 
чугуна является относительно простая микроструктура, состоящая из ферритной осно-
вы с включением зернистого графита сферической формы. Из литературы известны не-
сколько основных подходов анализа макроструктуры подобных материалов. К первой 
группе [14], относятся экспериментальные исследования. Для них необходимо создать 
образец путем предварительной обработки, и провести эксперимент с приложением 
механической нагрузки [4], температуры [12], или других внешних факторов. В ре-
зультате эксперимента анализируются показатели прочности, упругости, пластичности 
и делается вывод, какое влияние играет соответствующая микроструктура на: развитие 
трещин [1], фазовый состав [2], твердость исследуемого образца [3]. 

Вторую группу исследований [510], объединяет применения технологий компь-
ютерного зрения. Распознавание образов изображения используют для классификации 
структуры по соответствующим признакам [5, 8]; оценки количества дефектов (вырож-
денных графитовых узелков [6]) сегментации сложных микроструктур [7], нахождение 
размеров частиц и распределение их на плоскости, для прогнозирования свойств мате-
риала в соответствии с изображением его микроструктуры [910]. 

Еще одно направление [1114], предполагает моделирование исследуемой микро-
структуры средствами метода конечных элементов. Однако геометрия структуры часто 
переносится в конечно-элементную модель полностью из изображения, или слишком 
упрощается, что ограничивает применение метода только соответствующей концентра-
цией и характером размещения включений. 

В работе предлагается создать методику для исследований микроструктуры без 
дополнительного проведения натурного эксперимента, использовать преимущества 
компьютерного видения для распознавания микроструктуры. Предложенная методика 
опирается на генерацию статистически эквивалентной геометрии микроструктуры, не 
привязываясь к конкретному изображению. Анализ напряженно-деформированного со-
стояния и эквивалентных упругих констант выполняется методом конечных элементов. 

Постановка задачи. В качестве исходных данных для работы берутся изображе-
ния микроструктуры высокопрочного чугуна из ГОСТ 3443-87 [15]. Рассмотрены пять 
случаев концентрации шаровидного графита в материале: ШГ2 (2 %), ШГ4 (4 %), ШГ6 
(6 %), ШГ10 (10 %), ШГ12 (12 %), для определения зависимости параметров прочности 
исследуемого материала от концентрации и размеров включений графита. 

Работа предполагает моделирование структуры высокопрочного чугуна синтети-
ческим путем, опираясь на действительные изображения его микроструктуры. Необхо-
димо учитывать возможность случайного расположения включений на плоскости, и 
рассмотреть возможность вариации их концентрации в зависимости от размеров графи-
та. Определить упругие свойства исследуемого материала путем моделирования конеч-
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где R – радиус включений; M[R] – математическое ожидание размеров включе-
ний; D[R] – дисперсия радиусов включений графита. 

Предложенная схема формирует радиусы включений графита случайным образом 
до тех пор, пока их суммарная площадь, деленная на заданную площадь изображения, 
меньше желаемой концентрации (3). Количество таких радиусов N, определяется со-
гласно (4), где N – количество радиусов R; ψ – концентрация графита в чугуне; S – об-
щая площадь исследуемой микроструктуры; M[R] – математическое ожидание разме-
ров включений. 

∑ గ൉ோమ

ௌ
൏ ߰ே ,   (3) 

ܰ ൌ ట൉ௌ

గ൉ெሾோሿమ
, (4) 

Размещение радиусов на плоскости моделируемой микроструктуры чугуна про-
исходят также случайно, и реализуется функцией равномерного распределения величи-
ны –random.uniform. В качестве параметров – выступают заранее заданные размеры 
изображения. 

Конечно-элементная модель. Построение конечно-элементной модели – основа-
но на геометрии искусственно сгенерированной микроструктуре чугуна. Для построе-
ния сетки используется двухмерный 8-узловой конечный элемент с двумя степенями 
свободы в каждом узле. Для проведения вычислений считается, что феррит – это изо-
тропный материал (табл. 1), графит – имеет гексагональную структуру кристалличе-
ской решетки. Соответствующие упругие константы приведены в табл. 2. 
 
Таблица 1 – Свойства материала феррита 

E, GPa ν 
210 0.3 

 

Таблица 2 – Свойство материала графита 

Ex, Ez, 
GPa 

Ey, 
GPa 

νxy νyz νxz Gxy, Gxz, 
GPa 

Gyz, 
GPa 

1025 36 0.34 0.012 0.16 0.18 4.35 
 
На макроуровне, структурные элементы считаются однородными анизотропными 

материалами с усредненными упругими характеристиками. Физические зависимости 
анизотропного материала в общем случае анизотропии имеют вид (5). 

ij ijkl klA  , (i, j, k, l = 1,2,3), (5)
где Aijkl – упругие константы эквивалентного однородного материала; 

ij , ij  – среднее значение напряжений и деформаций, – определенное как ин-

теграл по объему (6). 
1

ij ij

V

dV
V

   ; 1
ij ij

V

dV
V

   .  (6) 

В большинстве случаев структура исследуемого материала имеет соответствую-
щую симметрию, поэтому усреднения упругих свойств позволяет рассматривать такой 
материал, как ортотропный. В случае, когда в координатных плоскостях принята сис-
тема координат, параллельна плоскостям симметрии упругих свойств ортотропной ма-
териала, закон Гука можно представить в матричной форме. В качестве исследуемого 
образца берутся плоские искусственно смоделированные изображения микроструктуры 
чугуна, поэтому напряженное состояние рассчитывается на основе плоских моделей. 
Тогда закон Гука примет вид (7): 
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