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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 [14], относятся экспериментальные исследования. Для них необходимо создать 
образец путем предварительной обработки, и провести эксперимент с приложением 
механической нагрузки [4], температуры [12], 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 [510], 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 [910]. 

Еще одно направление [1114], 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. 

∑ గோమ

ௌ
൏ ߰ே ,   (3) 

ܰ ൌ టௌ

గெሾோሿమ
, (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): 



260 

 
гд

при ра

П
полнить
ли, резу
ний отн

Ре
зультат
прочно
Считая 
экспери
направл
деления
тация к
для 17-
упругих
циента 
честве 
для нор
попадан

 
гд

де Ex, Ey – 

Рис
азличных вид

Получено си
ь четыре ч
ультаты ко
носительно

езультаты
ты расчета 
го чугуна 
ориентаци
иментов, дл
ленности в
я возможны
кристаллов 
-ти значени
х констант
Пуассона, 
доверитель
рмального р
ния результ

де М та D –

a 

2














модуль Юн

с. 2. Эквивал
дах нагруже

тяжение

имметричну
исловые эк
оторой поз
о коэффици

ы исследов
напряжен
с включен
ию включен
ля получен
включений,
ых вариант
считается 
ий различн
т статистич
модуля уп
ьного инте
распределе
татов в ука

– математич

 

1

0

x
xx

xy
yy

x

xy

E

E











 
 
  
 
 
 


нга; νxy, νyz

ентные нап
ения: а  рас
е вдоль X и Y

ую матриц
ксперимент
зволяют со
иента Пуасс

ания микр
нно-деформ
нием сфери
ний произв
ния упругих
, принято р
тов напряж
случайной

ных концен
чески усред
пругости и с
ервала для 
ения случай
азанной обл

௧ߙ ൌ ܯ

ческое ожи

б 

0

1
0

1
0

yx

y

y

xy

E

E

G

 
 









– коэффиц

пряжения по
стяжение в
Y; г   смещ

 
цу, для нахо
ты. На рис.
здать сист
сона, модул

рострукту
мированног
ического гр
вольной, не
х констант.
решение пр
женного сос
й. Было пр
нтраций вк
дняются, и 
сдвига от к
расчетных
йной велич
ласти. 

ܯ േ 3  √

идание и ди

xx

yy

xy









 
 
 
 
 
 



. 

циент Пуасс

о Мизесу в м
вдоль X; б  
ение в плоск

ождения вс
. 2 изображ
ему линей
ля упругост

ры чугуна
го состояни
рафита по 
еобходимо 
 Не имея то
рименять м
стояния. В
оведено 20
ключений. 
устанавлив
концентрац
х данных п
чины соотв

 ;ܦ√

исперсия уп

в 

сона; Gxy – 

микрострукт
растяжени
кости XY. 

сех констан
жена схема 
ных алгебр
ти и сдвига

а. На рис. 
ия микрост
четырем в
проводить
очных данн
метод Монт

 рамках эт
00 численн
Полученны
ваются зави
ции включе
принимаетс
ветствует 9

пругих конс

модуль сдв

туре  
ия вдоль Y; в

нт необход
нагружени
раических 
а. 

2 изображ
труктуры 
видам нагру
ь серию чис
ных, относ
те-Карло дл
того метода
ных экспери
ые результ
исимости к
ений (рис. 3
я зависимо
9,7 % веро

стант.  

г 

(7) 

вига. 

в  рас-

имо вы-
ия моде-
уравне-

жены ре-
высоко-
ужения. 
сленных 
ительно 
ля опре-
а ориен-
иментов 
аты для 
коэффи-
3). В ка-
ость (8), 
оятности 

(8)



Ри
а – моду

Д
теристи
кой под
ругости
элемент
ожидан
цей оце
Однако
вышает
учитыв
можно 
более с

Ef

Т
теристи
ческого
качеств
(табл. 3
мально

Таблиц
модуля
графита

 

Е 

 

а 

ис. 3. Зависим
уль упругост

Для оценки
ик сравнива
дход дает в
и. Эти оцен
там (рис. 3
ние эквивал
енки по пр
о из рис. 3,
т верхнюю 
вает случай
только по 
ложными ч

f – модуль у
Тесты ста
ик исследуе
о метода. В
ве графичес
3), для виз
му распред

ца 3  Гист
я сдвига и э
а 

ψ = 0,

мость упруг
ти Е(ψ); б –

и достовер
ались с рез
возможност
нки соотве
3, г). Из ан
лентного м
равилу сме
 г хорошо 
оценку мо

йную ориен
средним з
чем изотро

ܧ

ܧ

упругости 
тистическ
емого мате
В ходе иссл
ского мето
зуальной п
делению. 

тограммы р
эквивалент

054 

б 

гих характе
– коэффицие
смеси для м

ности, пол
зультатами
ть определи
етствуют п
нализа пол
одуля упру
еси, что по
видно, что
одуля упруг
нтацию гла
значениям. 
пные, как э

௫ ൌ ψ ⋅ ܧ

ܧ ൌ ൬
ந

ா

феррита. 
кой нормал
ериала пров
едование с
ода качеств
проверки п

распределе
тных напря

еристик мат
ент Пуассон
модуля упруг

 
ученные ре
и полученны
ить оценку
параллельны
лученных р
угости нахо
одтверждае
о верхняя г
гости. Это 
авных осей
Также, что
это предпол

ܧ  ሺ1 െ ψ

 ଵିந

ா
൰
ିଵ

;

льности. П
веряются с
считалось, ч
венной оцен
принадлежн

ения модул
яжений при

ψ = 0,100

в 

териала от 
на ν(ψ); в – м
гости Е(ψ).

езультаты 
ыми с пом
у верхней и 
ым и перп
результатов
одится меж
ет корректн
граница дов
объясняетс
й кристалло
о реальные
лагает прав

ψሻ ⋅  ;ܧ

   

Полученны
с помощью
что данные
нки резуль
ности полу

ля упругост
и различны

0 

концентрац
модуль сдви
 

усредненны
ощью прав
нижней гр

пендикуляр
в видно, чт
жду верхней
ность пост
верительно
ся тем, что
ов графита
е свойства 
вило смеси

е результат
 параметри
е распредел
ьтатов стро
ученных р

ти, коэффи
ых концентр

г 

ции включен
га G(ψ); г – 

ых упругих
вила смеси 
раницы мод
ным струк
то математ
й и нижней
троенных м
ого интерва
о правило с
а, a сравнен
графита яв

и. 

ты упругих
ического ст
лены норма
оятся гисто
езультатов

ициента Пу
рациях вкл

ψ = 0,185 

261 

ний:  
правило 

х харак-
(9). Та-
дуля уп-
ктурным 
тическое 
й грани-
моделей. 
ала пре-
смеси не 
ние воз-
вляются 

 

(9) 

х харак-
татисти-
ально. В 
ограммы 
в к нор-

уассона, 
лючений 



262 

Продол

ν 

G 

σ 

П
локолов
стическ
ро-Уил
следуем
стическ
гового у
Для нап
Это соо
типа р
плотнос
нение а
библио
ное заш
ления с
женные
тенденц
оценки 

 

 

 

лжение таб

Приведенны
видную фо
кой провер
ки. В табл
мого матер
кой значим
уровня, нул
пряжений г
ответствует
аспределен
сти вероят
алгоритмов
теки KDEp
шумление г
случайной 
е и почти 
цию распре
по правилу

лицы 3 

ые гистогра
орму, хара
ка нормаль
л. 4 привед
риала при с
мости прин
левая гипот
гистограмм
т структур
ния приме
ности. С ц
в автомати
py. Определ
гистограмм
величины п
совпадающ
еделения. Д
у Сильверм

аммы для у
актерную н
ьности, с п
дены резуль
соответству
имался α =
теза о норм
ма имеет ви
е исследуе
няется не 
целью выбо
ического вы
лено, что у
мы. С друго
предложен
щие между
Для резуль
мана. 

упругих хар
нормальном
омощью би
ьтаты p-зн
ующей кон
= 0,05. Все
мальности р
ид бимодал
емого чугун
параметри

ора лучшег
ыбора пол
улучшенны
ой стороны
нные Скотт
у собой зав
ьтатов по н

рактеристи
му распред
иблиотеки 
ачений для
нцентрации
 полученны
распределе
льного рас
на с включ
ический м
го результа
осы пропу

ый метод Ш
ы, ядровая 
том и Сильв
висимости,
напряжения

ик имеют п
делению да

SciPy, вып
я упругих 
и включени
ые p–значе
ений – прин
спределения
чениями гр
метод оцен
ата в работе
ускания (ри
Шезера-Джо
оценка пл
верманом –
 лучше пе
ям в табл. 4

приближенн
анных. Для
полнен тест
характерис
ий. Уровен
ения больш
нимается. 
я с двумя 
рафита. Для
ки распред
е выполнен
ис. 4), сред
онса, дает ч
лотности ра
– дают бол
ередающие 
4 берутся я

ную ко-
я стати-
т Шапи-
стик ис-
ь стати-
ше поро-

пиками. 
я такого 
деления 
но срав-
дствами 
чрезмер-
аспреде-
лее сгла-
общую 
ядровые 



Табли

В
высоко
на микр
их конц
чугуна.
ны фор
Постро
Для оце
упругос
лентны
деления
эквивал
пускани
рошее с
сдвига 

П
реализа
модели
прогноз

1.
carbon 
perature
phana //

ица 4 – p-зн

Е(ψ) 

ν(ψ) 

G(ψ) 

ыводы. В 
прочного ч
роструктур
центрации,
. Проведен
рмулы опре
оенные зави
енки резул
сти. Постр
ых напряжен
я данных 
лентных на
ия по прави
соотношен
со справоч

Поддержка.
ации научн
ирования по
зирования 

 Sikoraab
nanotubes 
e / P. Sikora

// Cement an

начения тес

Рис.

работе соз
чугуна. Пр
рных изобр
, и предло
н кончено-э
еделения м
исимости у
льтатов при
роены гист
ний при ра
проверена 
апряжений 
илу Сильве
ние расчетн
чными данн

. Данная р
но-исследо
оведения н
надежност

b, P. Mecha
and carbon
aab,  M. Elr
nd Concrete

ста Шапиро

ψ = 0,054

0,089 

0,154 

0,189 

 4. Ядровая 

здан алгори
роведено ра
ражениях. П
ожена мето
элементный
модуля упру
упругих ха
именено пр
тограммы р
азличных к
тестом Ш
применены
ермана. Рез
ных значен
ными. 

работа вып
овательской
новых и ко
ти элементо

ЛИ

nical and m
n nanotube-
rahmanac, S
e Composite

о-Уилки 

оценка плот

итм исслед
аспознаван
Полученны
одика иску
й анализ со
угости, коэ
арактеристи
равило сме
распределе
концентрац
Шапиро-Уил
ы алгоритм
зультаты чи
ний коэффи

полнена при
й работы «
омпозицион
ов конструк

ИТЕРАТУ

microstructu
silica core-
S.-Y. Chung
es. – 2019. –

ψ = 0,100

0,444 

0,738 

0,544 

тности расп

дования упр
ия сфероид
ые зависимо
усственной 
озданной с
эффициент
ик от соде
си к усред
ения упруг
циях включ
лки. Для б
м автомати
исленного 
ициента Пу

и поддерж
«Разработк
нных матер
кций» (№ Д

УРА 

ural properti
-shell struct
ga, K. Cendr
– № 95. – P

0 

пределения 

ругих меха
дальных вк
ости разме
генерации

структурной
а Пуассона
ержания вк
дненным по
гих характе
чений. Нор
бимодально
ического вы
моделиров
уассона, мо

жке МОН У
ка методов
риалов для 
ДР 0117U00

ies of cemen
tures, expos

drowskid, E. 
P. 193–204. 

ψ = 0,18

0,173 

0,128 

0,381 

анических 
ключений 
еров включ
и микростр
й модели, 
а и модуля
ключений г
оказателям 
еристик и 
мальность 
ого распред
ыбора поло
вания показ
одуля упру

Украины в 
в математи
оценки ре

04969). 

nt pastes co
sed to eleva

Mijowskad

263 

85 

свойств 
графита 
чений от 
руктуры 
получе-
я сдвига. 
графита. 
модуля 
эквива-
распре-
деления 
осы про-
зали хо-
угости и 

рамках 
ического 
есурса и 

ontaining 
ated tem-
d, D. Ste-



264 

2. Xu, H. Mechanical modeling of battery separator based on microstructure image
analysis and stochastic characterization / H. Xu, M. Zhu, J. Marcicki, X. G. Yang // J. Power 
Sources. – 2017. –  № 345. –  Р. 137–145. 

2. Seungwoo, S. Investigation of the microstructure of laser-arc hybrid welded boron
steel / S. Seungwoo, Y. H. Lee, D.-W. Choi, K.-R. Cho, S. M. Shin, Y. Lee, S.-H Kang., Z. Lee // 
JOM. – 2018. – № 70 (8). –  Р. 1548–1553. 

3. Zhang, Y. Influence of graphite morphology on phase, microstructure, and proper-
ties of hot dipping and diffusion aluminizing coating on flake/spheroidal graphite cast iron». 
Metals, April 2019.  № 9(4). P. 450. 

4. DeCost, B. L. A computer vision approach for automated analysis and classification
of microstructural image data / B. L. DeCost, E. A. Holm // Comput. Mater. Sci. –  2015. – 
№ 110. P. –  126–133. 

5. Renato, F. Automatic quantification of spheroidal graphite nodules using computer
vision techniques / F. Renato, Pereira Valberto E. R. da Silva Filho, B. Moura Lorena, N. 
K. Arun, R. de Alexandria Auzuir // J Supercomput. –2018. –  P. 1–14. 

6. Campbell, A.New methods for automatic quantification of microstructural features
using digital image processing / A. Campbell, P. Murray, E. Yakushina, S. Marshall, W. Ion // 
Materials & Design. –  2018. –  № 141. –  Р. 395–406. 

7. Kwon, O. A deep neural network for classification of melt-pool images in metal ad-
ditive manufacturing / O. Kwon, H. Kim, M. Ham, W. Kim, G. Kim, J. Cho, N. Kim, K. Kim // 
Journal of Intelligent Manufacturing. –  2018. – P. 1–12. 

8. DeCost, B. L. High throughput quantitative metallography for complex microstruc-
tures using deep learning: A case study in ultrahigh carbon steel / B. L. DeCost., B. Lei, 
T. Francis, E. A. Holm // Microscopy and Microanalysis. –  2019. –  № 25 (1). – P. 21–29.  

9. Shapovalova, М. І. Image microstructure estimation algorithm of heterogeneous
materials for identification their chemical composition / М. І. Shapovalova, O. O. Vodka // 
IEEE 2nd Ukraine Conference on Electrical and Computer Engineering (UKRCON). –  2019. 
Lviv, Ukraine. 

10. Hua, F. Elasto-plastic FEM analysis of residual stress in spun tube / F. Hua,
Y. Yang, D. Guo, W. Tong,  Z. Hu // J. Mater. Sci. Technol. –  2004. –  № 20. –  P. 379–382. 

11. Seriacopi, V. Finite element analysis of the effects of thermo-mechanical loadings
on a tool steel microstructure / V. Seriacopi, N. K. Fukumasu, R. M. Souza, I. F. Machado // 
Engineering Failure Analysis. –  2019. – № 97. –  P. 383–398. 

12. Park, H. K. Three-dimensional microstructure modeling of particulate composites
using statistical synthetic structure and its thermo-mechanical finite element analysis / 
H. K. Park, J. Jung, H. S. Kim // Comput. Mater. Sci. –  2017. –  № 126. –  Р. 265–271. 

13. Vodka, O. O. Processing microsection images to determine elastic characteristics of
cast iron / O. O. Vodka // IEEE Ukraine SYW-2018 Congress. Student, Young Professional and 
Women in Engineering. –  2018. Kyiv, Ukraine. 

14. ГОСТ 3443-87 Отливки из чугуна различой формы графита. Методы опреде-
ления структуры (ISO 945-75*). [Взамен ГОСТ 3443-77]. –  М.: Стандартинформ, –
2005. 


