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Предложена методика компьютерного анализа для расчета межпластиночного расстояния в эвтектоидных коло-
ниях перлитной стали, позволяющая автоматизировать процесс обработки микроструктур. Приведены формулы для 
количественной оценки микроструктур, использующие интегральные зависимости для различных интервалов изме-
нения межпластиночного расстояния. 
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Развитие компьютерных технологий, связан-
ных с обработкой изображений микроструктур 
сплавов, открывает новые возможности для ма-
териаловедческих наук. В частности, математиче-
ская формализация структур сплавов создает 
основу для развития количественных методов 
анализа микроструктур сплавов [1] вместо тради-
ционно используемых качественных методов 
анализа [2]. Известно, что изображение микро-
структуры сплава отражает свойства фазовых со-
ставляющих в отраженном свете, если микроскоп 
световой, и во вторичных электронах, если микро-
скоп электронный. Полученные с помощью мето-
дов световой или электронной микроскопии изо-
бражения по форме представляют собой плоско-
стные многопиксельные изображения, по которым 
можно оценивать характеристики и соотношения 
фазовых составляющих [3]. В настоящей статье 
описан математический аппарат обработки изо-
бражений микроструктур, позволяющий на коли-
чественном уровне сравнивать микроструктуры 
стальной катанки, являющейся продукцией метал-
лургического производства, между собой. 

Суть развиваемого метода в том, что изобра-
жение микроструктуры заменяется множеством 
характеристик функции плотности распределения 
межпластиночных расстояний (обозначается как 
dnjl), которая отражает особенности строения фа-
зовых составляющих микроструктуры. На базе 
этой функции рассчитываются характеристики 
микроструктуры, используемые для ее оценки. 

Традиционно при определении межпласти-
ночного расстояния не используется функция 
плотности распределения по всей микроструктуре 
[3, 4]. При этом метод включает выбор колоний 
перлита по фотографиям микроструктуры, а также 
определение площадей выбранных колоний, числа 
пересечений на 10 мм для каждой колонии, сред-
него видимого межпластиночного расстояния для 
каждой колонии, истинного межпластиночного 
расстояния по экстраполяционной функции зави-
симости нарастающей суммы площадей колоний 
от среднего межпластиночного расстояния. Дан-
ный метод имеет низкий уровень автоматизации и 
во многом использует субъективные оценки в оп-
ределении межпластиночных расстояний. 
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Развитие компьютерных технологий в приме-
нении к решению задач анализа микроструктур 
позволяет снизить роль субъективного фактора за 
счет увеличения числа анализируемых участков. 
При этом информативность метода существенно 
повышается. Предлагаемый алгоритм для опреде-
ления межпластиночных расстояний основан на 
компьютерной обработке изображения и включает 
бинаризацию изображений микроструктур иссле-
дуемого образца с выбранным порогом, матема-
тическую обработку полного изображения микро-
структур, определение функций HP(dnj ]) плотности 
распределения доли эвтектоидных колоний по 
числу межпластиночных расстояний для всех 
микроструктур образца и определение значения 
истинного межпластиночного расстояния d"" на 
базе значений функции HP(dnj l). 

Методы исследования 

Для определения функции плотности распре-
деления микроструктуры предлагается следую-
щий математический аппарат. Первоначально 
изображение представляется в виде множества 
пикселей pij, имеющих различные значения уров-
ней цвета, вычисленных по формуле N° =г-2552+ 

+g-255+b, где г, g, b e [ 0 ; 255] - уровни, соответст-
венно, красного, зеленого и синего цвета в палит-
ре RGB; i, j - индексы двухмерного пространства 
в интервалах l<i<Lx , l<j<L y ; Lx, Ly - размеры 
изображения в пикселях по осям координат X и Y 
соответственно. 

На первом этапе из исходного изображения 
микроструктуры (множество Q°={ Nj! e N 10<N°. 
<16646655}) при помощи функций пороговой об-
работки с использованием формулы 

№ 
N1 = 11 Max{N°} 

(1) 

(2) 

создается полутоновое изображение микрострук-
туры (множество П1 = {Ny е R | 0 < Nj, < 1}). 

Далее с помощью преобразования 

|"-1, если N|j < р к , 

Ĵ l, если N y > p k , 

изображение трансформируется в вектор длиной 

m бинаризованных изображений Q 2 = { Q , 2 , n 2 , 

& т } , где ПI = {Nfjk | Nj k = - 1 или Nj k = Ц} 
В преобразовании (2) pk е (Р,, (J2,..., Pm} - порог 
бинаризации; к - индекс вектора параметров а , 
полученных с помощью формулы 

(3) 

для которой выполняется следующее условие: 

-1 V V » [ t U k = l , e a r a N j = - l , 
ak = 2 , 2 , V ' г д е 

i=i i=i I tijk = 0, если NJ = 1, 

L, Lv i NT NT. tijk = 1, если Nj = 1, 
а к = 2 , 2 Л к ' г д е 

i=i j=i tljk = 0, если Ny = -1 , 

a„ 
e e 

— < a p < a k + —. 
2 k 2 

(4) 

где a p - заданное значение; e - отклонение a p . 
Полученный вектор изображений с использо-

ванием формулы 
^ = 10, если N ^ = - 1 , 

4 [ 1 , е с л и ^ к =1, 
(5) 

преобразуется в модифицированное бинаризо-
ванное изображение микроструктуры Q3= 
= {Nfj | Ny = 0 или N ; = l ] } . 

Затем производится сканирование изображе-
ния с целью определения межпластиночных рас-
стояний микроструктуры, которое состоит из не-
скольких этапов. 

1. Поиск базового пикселя ру, удовлетворяю-
щего условию Ny = 1. 

2. Вычисление межпластиночного расстояния 
djj", содержащего базовый пиксель рц , произво-
дится по формуле 

( d , + d 2 ) - ( d 3 + d 4 ) 
4 V ( d . + d 2 ) 2 + ( d 3 + d 4 ) 2 ' 

где d! - значение, удовлетворяющее условию 

[Nu tw = l , w e w = 1,d,; 

d2 - значение, удовлетворяющее условию 

fN<.+-,+.>j=°> 
IN, 

(6) 

(7) 
^ ' ( l + . ) J = l . r a e w = l , d I ; 

d3 - значение, удовлетворяющее условию 

NM_V = 1, где v = 1, а, (8) 

N.. = 0, где w = а + 1, d 3 ; 

d4 - значение, удовлетворяющее условию 

N(i_v)j = 0, где w = 1, а, (9) 

N (i-w)j , = 0 , где w = a + l , d 4 

Таким образом, вычисление видимого меж-
пластиночного расстояния d™ базируется на оп-
ределении четырех расстояний: 

• di - вниз от базового пикселя рц до первого 
пикселя феррита с условием, что до него все пик-
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сели принадлежат одной цементитной пласти-
не (6); 

• d2 - вправо от базового пикселя до первого 
пикселя феррита с условием, что до него все пик-
сели принадлежат одной цементитной пластине 
(7); 

• d3 - вверх от базового пикселя до первого 
пикселя следующей цементитной пластины с ус-
ловием, что до нее имеется пластина феррита (8); 

• d4 - влево от базового пикселя до первого 
пикселя следующей цементитной пластины с ус-
ловием, что до нее имеется пластина феррита (9). 

В результате будет получено множество рас-
стояний для всех базовых пикселей ру изображе-
ния Q4 = {d™ е R} . 

Затем составляется функция распределения 
межпластиночных расстояний микроструктуры 
H(dnjl) по формуле 

H(da n) = H(d' л) U Н ( 0 и . . . и H(d i , ) , 

где Н ( 0 = 

где 
tH =l,ewiHd!} 

tn =0,еслиа™ e 

maxfd""} max{d™ 
(k - 1 ) i -J -Sk 

max{d™} max{d™} 
(k-1) — ^ ,k' ——4 

q q 
где q - заданное число интервалов, k= l , q. 

Потом на базе значений функции H(d n l ) со-
ставляется нормированная функция распределе-
ния межпластиночных расстояний микрострукту-
ры Hp(dnjI) по формуле 

Н р (d n l ) = Н Р (<!'„) U н р (d*,) U... и н р ( d l ) , 

Н(^пл) где Н р ( 0 = - (п — число всех видимых 

межпластиночных расстоянии микроструктуры, 
ч 

вычисляется по формуле n = ^ H ( d ^ ) ) . 
1=1 

Таким образом, используя представленный 
математический аппарат, можно построить функ-
цию плотности распределения видимых межпла-
стиночных расстояний HP(dnjI), по которой пред-
лагается рассчитывать истинное межпластиночное 
расстояние микроструктур образца d"" по фор-
муле 

d"CT = 

dk 
ГО1 - < с 

n 
dk 

m 
n 

•s,, если H ( d ^ ) > H ( d ^ ) , 

•s2, если H(d^ )<H(d k J ' ) , 

(10) 

где H(d^) = max{IT(dlLl)}; s, = 

s H ( d ^ ' ) - H ( d ^ - ' ) 
2 2 . ( H ( d ^ ) - H ( d ^ ) ) " 

2 - ( H ( d ^ ) - H ( d ^ ) ) 

Алгоритм обработки микроструктур перлит-
ной стали включает следующие этапы. 

Шаг I. Анализ цветного изображения микро-
структуры (Q°={ N° e N 10<N° <16646655}). 

Шаг 2. Получение полутонового изображения 
микроструктуры ( П 1 = {N*. е R 1 0 < Nj. < 1}). 

Шаг 3. Получение m-мерного вектора бинари-
зованных изображений микроструктуры (Q2= 
= { n f , n i , . . . , n i } ) . 

Шаг 4. Вычисление модифицированного би-
наризованного изображения микроструктуры (Q3= 
= {Ny | Ny = 0 или Ny = 1]}). 

Шаг 5. Определение видимых межпластиноч-
ных расстояний микроструктуры (Q4= {d!|' е R}). 

Шаг 6. Расчет функции распределения види-
мых межпластиночных расстояний микрострукту-
ры H(dnj l). 

Шаг 7. Расчет нормированной функции рас-
пределения видимых межпластиночных расстоя-
ний микроструктуры Hp(dnjl). 

Шаг 8. Расчет истинного межпластиночного 
расстояния микроструктуры djj" . 

Результаты исследования 

В качестве объектов для обработки изображе-
ний с целью определения межпластиночного рас-
стояния были использованы микроструктуры ка-
танки перлитной стали диаметром 5,5 мм, полу-
чаемой на РУП «БМЗ» (Беларусь). Всего исследо-
вались четыре образца с различной микрострук-
турной дисперсностью перлита по двум плавкам, 
для каждого образца имелось по 9-10 фотографий, 
сделанных на микроскопе с увеличением 4000. 
Каждый из образцов соответствовал своим техно-
логическим условиям и соответствующему номе-
ру плавки. 

Анализ всех использованных микроструктур 
показал, что в них можно выделить несколько 
групп колоний с различным уровнем дисперсно-
сти межпластиночного перлита. С технологиче-
ской точки зрения это может быть связано с тем, 
что образцы на различных участках в процессе 
прохождения металлом технологической цепочки 
охлаждаются с различной скоростью. 

Как известно, в зависимости от скорости ох-
лаждения эвтектоидное превращение аусте-
нит—»перлит (феррит+цементит) может иметь и 
другие продукты распада, приводящие к образо-
ванию троостита, сорбита и бейнита, которые 
фактически являются одной из форм эктектоидно-
го превращения для различных скоростей охлаж-
дения аустенита. 

Следует отметить и то, что образцы взяты из 
катанки, которая изготавливается из литой заго-
товки. При этом свойства литой заготовки и ее 
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структура трансформируются под действием раз-
личного уровня обжатий. 

Для каждой микроструктуры с помощью 
представленного математического аппарата и спе-
циально разработанной в Белорусском нацио-
нальном техническом университете программы 
автоматизированной обработки микроструктур 
«АОМ-1» [5] были рассчитаны функции плотно-
сти распределения HP(dn j l) , графики которых при-
ведены на рисунке. 

образец 1 — о — образец 3 

— * — о б р а з е ц 2 образец4 

Как видно из рисунка, функции плотности 
распределения для всех образцов сдвинуты по оси 
межпластиночных расстояний относительно друг 
друга, что свидетельствует о различиях в микро-
структурах. Так, распределения расстояний для 
образцов 1, 2, 4 с большей дисперсностью перлита 
лежат левее, то есть в области меньших расстоя-
ний, относительно распределения для образца 3 -
с меньшей дисперсностью перлита. Максимумы 
на кривых распределения свидетельствуют о пре-
обладании данного межпластиночного расстояния 
в микроструктуре. 

Для исследуемых образцов микроструктур на 
базе значений полученных функций HP(dn j l) по 
формуле (10) определены значения истинного 
межпластиночного расстояния (табл. 1). 

Таблица 1 

Как видно из таблицы, предлагаемый и тради-
ционный методы позволяют получить достаточно 
близкие значения по межпластиночным расстоя-
ниям в перлите. Следует отметить, что традици-
онная методика обработки одного образца (мик-
роструктура обрабатывается частично) требует 
порядка двух-четырех часов работы металловеда, 
в то время как по предлагаемому методу вся фото-
графия микроструктуры обрабатывается за секун-
ды. Так что, преимущество разрабатываемой ме-
тодики очевидно. 

В качестве дополнительных характеристик 
для микроструктуры на базе рассчитываемой 
функции распределения HP(dnj1) предлагаются 
следующие параметры: 

• Р2 , характеризующий видимое межпласти-
ночное расстояние, соответствующее максимуму 
функции плотности распределения Н Р (dnjl); 

• Р3 , характеризующий долю цементитных 
пластин микроструктуры, определяемый по фор-

L , ц 

I 5 X i=i j=i муле — — - — ; 
X Ц 

• Р4-Р13, характеризующие доли видимых 
межпластиночных расстояний различного диапа-

d, 
зона, вычисляемых по формуле J H p (d n j i )dH p , 

где d, = (d m a x - d m i „ ) i / 1 0 , i=l , 10, d ^ и d,™ -
максимальное и минимальное межпластиночные 
расстояния микроструктуры; 

• Рн , характеризующий площадь окрестно-
сти максимума функции плотности распределения 
межпластиночных расстояний HP(dn j l), опреде-

Р г+0,1 

ляемый по формуле J H p C d ^ J d d ^ . 
P2-0,1 

Данные параметры были рассчитаны для три-
дцати образцов микроструктур с помощью алго-
ритмов, представленных выше. Каждому образцу 
были поставлены в соответствие значения пара-
метров свойств проволоки и катанки. В таблицах 
2, 3 приведены матрицы коэффициентов корреля-
ций между параметрами микроструктуры и свой-
ствами проволоки и катанки соответственно. 

Таблица 2 

Пара- Характеристики проволоки 
метры 
микро-
струк-
туры 

Разрывное 
усилие 

Относи-
тельное 

Число 
скручива-

Сте-
пень 

метры 
микро-
струк-
туры 

Разрывное 
усилие 

удлинение нии расслоя 

Р, 0,12 -0,11 0,34 -0,39 

Р2 0,17 -0,48 0,70 -0,63 

Рз 0,23 -0,66 0,29 -0,22 

Р 4 -0,23 0,55 -0,66 0,58 
р5 0,16 -0,46 0,69 -0,61 

Рб -0,21 0,51 -0,69 0,63 
р7 -0,15 0,44 -0,62 0,51 
р8 0,09 0,04 -0,16 0,05 

Р 9 0,24 -0,43 0,50 -0,51 

Р,0 0,23 -0,50 0,63 -0,60 

Рп 0,21 -0,51 0,67 -0,62 

Р,2 0,19 -0,49 0,69 -0,63 

Р.З -0,20 0,53 -0,66 0,61 

Р14 -0,10 0,45 -0,63 0,56 

Метод 

Значения истинных межпластиночных 
расстояний образцов d"^ , мкм Метод 

Образец 1 Образец 2 Образец 3 Образец 4 

Традиционный 0,128 0,130 0,233 0,150 

Предлагаемый 0,128 0,131 0,235 0,150 
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Таблица J 

Свойства к а т а н к и 
П а р а м е т р ы м и к р о с т р у к т у р ы 

Свойства к а т а н к и 
Р , Р2 Рз Р4 Р5 Р 6 Рт Р 8 Р 9 Рю Р п Р12 Р13 P l 4 

Предел прочности 0,25 -0,03 0,09 -0,03 -0,06 -0,03 0,11 0,34 0,22 0,11 0,04 0,00 0,01 0,15 

Относительное 
сужение 0,15 0,08 0,01 -0,07 0,10 -0,06 -0,07 -0,08 -0,02 0,01 0,04 0,06 0,00 -0,10 

Относительное 
удлинение -0,26 -0,31 -0,03 0,30 -0,31 0,32 0,23 -0,01 -0,26 -0,30 -0,31 -0,31 0,26 0,20 

Минимальное 
содержание углерода -0,01 -0,63 -0,45 0,62 -0,64 0,59 0,65 0,37 -0,30 -0,49 -0,57 -0,61 0,58 0,67 

Максимальное 
содержание углерода -0,25 -0,67 -0,36 0,64 -0,66 0,65 0,61 0,20 -0,44 -0,58 -0,64 -0,66 0,64 0,65 

Содержание кремния 0,08 0,28 0,38 -0,28 0,25 -0,31 -0,21 0,06 0,30 0,32 0,30 0,29 -0,34 -0,20 

Содержание 
марганца -0,01 -0,70 -0,63 0,77 -0,72 0,68 0,76 0,38 -0,38 -0,58 -0,65 -0,68 0,68 0,78 

Содержание фосфора 0,12 -0,08 -0,43 0,11 -0,06 0,11 0,06 -0,02 -0,11 -0,12 -0,11 -0,10 0,16 0,15 

Содержание серы 0,10 -0,01 0,00 -0,01 -0,01 0,02 0,01 0,04 0,00 -0,02 -0,02 -0,02 0,06 0,05 

Содержание хрома 0,06 0,73 0,66 -0,78 0,74 -0,71 -0,77 -0,36 0,42 0,61 0,68 0,71 -0,70 -0,75 

Содержание никеля -0,03 0,51 0,63 -0,56 0,51 -0,50 -0,54 -0,26 0,30 0,44 0,49 0,50 -0,53 -0,59 

Содержание меди 0,08 0,24 0,30 -0,22 0,23 -0,22 -0,22 -0,06 0,17 0,21 0,22 0,23 -0,19 -0,13 

Содержание 
алюминия 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Содержание азота -0,21 0,13 0,00 -0,15 0,17 -0,08 -0,25 -0,36 -0,14 -0,02 0,06 0,10 -0,07 -0,24 

Из таблицы 2 видно, что наиболее сильную 
взаимосвязь с параметрами микроструктуры име-
ют такие характеристики проволоки, как число ее 
скручиваний и степень расслоя. 

Из таблицы 3 видно, что характеристики хи-
мического состава (содержание хрома, марганца, 
никеля, максимальное и минимальное содержание 
углерода) металлургической катанки в значитель-
ной степени определяют ее микроструктуру. Дан-
ные характеристики могут использоваться для ис-
следования свойств металлургических объектов 
(катанка, проволока), взаимосвязи между характе-
ристиками микроструктуры и свойствами прово-
локи (катанки) - для контроля механических 
свойств, что имеет важное практическое значение 
в металлургическом производстве. 

В заключение следует отметить, что разрабо-
танные алгоритмы и ПО АОМ для расчета функ-
ций распределения меж пластиночных расстояний 
эвтектоидных колоний перлитной стали автомати-
зируют процесс обработки микроструктур. Метод 
позволяет сократить время, автоматизировать 
процесс определения межпластиночного расстоя-
ния, повысить точность нахождения наименьшего 

межпластиночного расстояния. Авторами предло-
жены формулы для количественного описания 
микроструктур, использующие интегральные за-
висимости для различных интервалов изменения 
межпластиночных расстояний, которые могут 
быть положены в основу исследования взаимосвя-
зей между характеристиками микроструктуры и 
свойствами сталей в промышленных изделиях (ка-
танка, проволока). 
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