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На основе микроструктур чугуна с различным диаметром включений шаровидного графита, приведенных в ГОСТ 
3443-87, показаны возможности параметризации микроструктур типа ШГ2, ШГ4, ШГ6, ШГ10, ШГ12, Шгд15, Шгд25, 
Шгд45, Шгд90, Шгд180, Шгд360. Предложено для классификации микроструктур чугуна с шаровидным графитом ис-
пользовать функцию плотности распределения графита по размеру включений. Показано, что функция плотности рас-
пределения графитовых включений может быть использована в  качестве критерия классификации микроструктур 
чугуна с шаровидным графитом, что открывает новые возможности количественного анализа связей «микрострукту-
ра-свойства» для чугунов с шаровидным графитом.

The possibilities of parameterization of microstructures such as SHG2, SHG4, SHG6, SHG10, SHG12, SHgd15, SHgd25, 
SHgd45, SHgd90, SHgd180, SHgd360 according to GOST (State All-union standard) 3443–87 based on the microstructures of 
cast iron with different diameter spheroidal graphite are shown. It is proposed to use the function of the density distribution of 
graphite inclusions in size for the classification of cast iron microstructures with spheroidal graphite. It is shown that density 
function of graphite inclusions can be used as a criterion of classification of microstructures of cast iron with spheroidal graphite, 
that offers new opportunities for the quantitative analysis of relations «microstructure-property» for cast iron with spheroidal 
graphite.
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Введение
Математическое моделирование микроструктур сплавов с  целью их параметризации является но-

вым научным направлением, которое создано на стыке двух отраслей знаний – металловедения и ин-
формационных технологий в  Белорусском национальном техническом университете на кафедре «Ма-
шины и технология литейного производства». Необходимость решения задач параметризации связана 
с развитием методов автоматизации и повышения уровня исследований связей «микроструктура – свой-
ства». Современный уровень развития металловедения для решения задач по установлению взаимосвя-
зей между параметрами микроструктуры и свойствами сплавов до сих пор остается на низком уровне. 
Например, нет математических зависимостей между пределом прочности, твердостью и параметрами 
микроструктуры, хотя известно, что механические свойства определяются именно структурными фак-
торами, такими, как распределение фазовых составляющих и их соотношения в микроструктуре. Ана-
лиз особенностей строения фаз – это качественный анализ микроструктуры и, как показывает практика, 
он далеко не всегда является информативным для установления взаимосвязей между микроструктурой 
и свойствами сплава.
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Развитие компьютерных технологий открывает новые возможности для анализа микроструктур про-
мышленных сплавов. В [1–5], посвященных обработке изображений микроструктур, было показано, что 
методы обработки изображений микроструктур позволяют с  новых позиций анализировать процессы 
структурообразования в сплавах, что дает новый инструмент металловеду для исследования взаимосвя-
зей «микроструктура-свойства сплава». 

Цель настоящей работы – разработка метода параметризации микроструктур чугуна с шаровидным 
графитом с помощью функций плотности распределения графита по размерам его включений на основе 
оцифрованных изображений микроструктур, представленных в  ГОСТ 3443-87 «Отливки из чугуна 
с различной формой графита. Методы определения структуры». 

Настоящая работа является развитием исследований, выполненных по заданиям Государственной 
научной прикладной программы «Металлургия» НАН Беларуси.

Исходные данные и алгоритм исследования микроструктур ШГ2, ШГ4, ШГ6, ШГ10, ШГ12,  
ГОСТ 3443-87

В качестве исходных данных были использованы микроструктуры чугуна с шаровидным графитом. 
На рис. 1 представлены изображения микроструктур чугуна с различным количеством включений ша-
ровидного графита ШГ2 (площадь, занятая графитом до 3%), ШГ4 (от 3 до 5%), ШГ6 (от 5 до 8%), 
ШГ10 (от 8 до 12%), ШГ12 (больше 12%) согласно ГОСТ 3443-87. 

Для обработки микроструктур был использован следующий компьютерный алгоритм, разработан-
ный на основе методов, описанных в [1–5].
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Рис. 1. Изображения микроструктур чугуна с шаровидным графитом ШГ2 (а), ШГ4 (б), ШГ6 (в), ШГ10 (г), ШГ12 (д), ГОСТ 3443-87
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Шаг 1. Сканирование изображения микроструктуры.
Шаг 2. Бинаризация изображения микроструктуры с различным пороговым значением.
Шаг 3. Математическая обработка изображений микроструктур с целью определения функции плот-

ности распределения размеров графитных включений.
Шаг 4. Нормирование функций плотности распределения по результатам бинаризации для анализа 

микроструктур.
На рис. 2 показаны исходные бинаризованные микроструктуры (порог бинаризации 0,75) чугуна 

с шаровидным графитом, использованные для расчета плотности распределения графитных включений.

Результаты параметризации микроструктур, ГОСТ 3443-87
На рис. 3–6 представлены гистограммы функции плотности распределения включений шаровидного 

графита для микроструктур согласно ГОСТ 3443-87. Как видно из рисунков, для каждой пары структур 
с близкими баллами функция плотности распределения графита для структуры с большим баллом име-
ет тенденцию к смещению вправо по оси абсцисс, что говорит о возможности использования функции 
плотности распределения графита в качестве критерия оценки балльности структур чугуна по характе-
ристике «Количество включений шаровидного графита». 

Рассчитанные распределения показывают возможности параметризации микроструктур высоко-
прочных чугунов с  помощью функции плотности распределения графитовых включений, что может 
быть использовано в заводских лабораториях для повышения точности микроструктурного анализа чу-
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Рис. 2. Бинаризованные изображения микроструктур чугуна с шаровидным графитом ШГ2 (а), ШГ4 (б), ШГ6 (в), ШГ10 (г), 
ШГ12 (д)
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Рис. 3. Функции плотности распределения графита от размера включений, показывающие возможности количественной 
классификации промежуточных микроструктур, находящихся в интервале ШГ2 (1) и ШГ4 (2)

Рис. 4. Функции плотности распределения графита от размера включений, показывающие возможности количественной 
классификации промежуточных микроструктур, находящихся в интервале ШГ4 (2) и ШГ6 (3)

Рис. 5. Функции плотности распределения графита от размера включений, показывающие возможности количественной 
классификации промежуточных микроструктур, находящихся в интервале ШГ6 (3) и ШГ10 (4)

Рис. 6. Функции плотности распределения графита от размера включений, показывающие возможности количественной 
классификации промежуточных микроструктур, находящихся в интервале ШГ10 (4) и ШГ12 (5)
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гунов за счет перехода от качественного анализа к количественным оценкам, что открывает новые воз-
можности для исследования взаимосвязей «микроструктура – механические свойства чугуна».

Результаты параметризации микроструктур ШГд15, ШГд25, ШГд45, ШГд90, ШГд180, ШГд360, 
ГОСТ 3443-87

На рис. 7 представлены изображения микроструктур чугуна с  различными размерами включений 
графита ШГд15 (диаметр включений до 15 мкм), ШГд25 (от 15 до 30 мкм), ШГд45 (от 30 до 60 мкм), 
ШГд90 (от 60 до 120 мкм), ШГд180 (от 120 до 250 мкм), ШГд360 (от 250 до 500 мкм) согласно ГОСТ 
3443-87. На рис. 8 показаны бинаризованные с порогом 0,75 микроструктуры ШГд15, ШГд25, ШГд45, 
ШГд90, ШГд180, ШГд360.

На рис. 9–12 представлены гистограммы для сравнения распределений диаметров шаровидных гра-
фитовых включений различной величины для микроструктур ГОСТ 3443-87. Как видно из рис. 9, рас-
четные функции плотности распределения по диаметрам графитной фазы для микроструктур ШГд15  
и ШГд25 существенно различаются. В частности, для структуры ШГд25 функция плотности распреде-
ления графитных включений смещена в сторону больших размеров графита. Аналогичная ситуация на-
блюдается при сравнительном анализе функций распределения для микроструктур ШГд25 и ШГд45 
(рис.10), ШГд45 и ШГд90 (рис.11), ШГд90 и ШГд180 (рис. 12). 

Каждая пара микроструктур с близкими баллами может быть легко классифицирована и вычислена 
с  помощью критериев функции плотности распределения графитовых включений, что говорит о  воз-
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Рис. 7. Изображения микроструктур чугуна с шаровидным графитом, ГОСТ 3443-87, с различным диаметром включений 

графита ШГд15 (а); ШГд25 (б); ШГд45 (в); ШГд90 (г); ШГд180 (д); ШГд360 (е)



/ 55 
	  1 (86), 2017

можности использования функции распределения графита в  качестве критерия оценки балльности 
структур чугуна с шаровидным графитом.

Для простейшего примера можно использовать величины P1 и P2, характеризующие максимальный 
и  средний диаметры включений графита как рассчитанные количественные характеристики функции 
плотности распределения графитной фазы. 

Параметры P1 и P2 определяли по следующим формулам:

                   а                                                       б                                                   в                                                   г
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Рис. 8. Бинаризованные изображения микроструктур чугуна с шаровидным графитом, ГОСТ 3443-87, с различным диаме-
тром включений графита ШГд15 (а); ШГд25 (б); ШГд45 (в); ШГд90 (г); ШГд180 (д); ШГд360 (е)

Рис. 9. Функции плотности распределения графита от размера включений, показывающие возможности количественной 
классификации промежуточных микроструктур, находящихся в интервале ШГд15 (1) и ШГд25 (2)
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Рис. 10. Функции плотности распределения графита от размера включений, показывающие возможности количественной 
классификации промежуточных микроструктур, находящихся в интервале ШГд25 (2) и ШГд45 (3)

Рис. 11. Функции плотности распределения графита от размера включений, показывающие возможности количественной 
классификации промежуточных микроструктур, находящихся в интервале ШГд45 (3) и ШГд90 (4)

Рис. 12. Функции плотности распределения графита от размера включений, показывающие возможности количественной 
классификации промежуточных микроструктур, находящихся в интервале ШГд90 (4) и ШГд180 (5)
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где Fd (dk) – нормированная функция распределения диаметров включений микроструктуры для q интер-
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На рис. 13, 14 представлены графики зависимости значений критериев P1 и P2 от микроструктур 
ШГд15; ШГд25; ШГд45; ШГд90; ШГд180; ШГд360. Как видно из рисунков, существует четкая корреля-
ция между балльностью графитной фазы в чугуне с шаровидным графитом и изменением значений ко-
личественных критериев функции плотности P1 и P2. Это свидетельствует о возможности применения 
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критериев P1 и P2 для единой комплексной автоматизированной оценки микроструктуры с присвоением 
ей необходимого балла по характеристике «Диаметр шаровидного графита». 

Полученные закономерности (рис. 13, 14) позволяют сделать вывод о количественной взаимосвязи 
между параметрами изображений микроструктур чугуна с  шаровидным графитом, представленными 
в ГОСТ 3443-87, и критериями функции плотности распределения графитовых включений. 

Таким образом, микроструктуры ШГд15, ШГд25 и ШГд45, ШГд90, ШГд180 и ШГд360 могут быть 
параметризованы с  помощью функций плотности распределения графитовых включений, что может 
быть использовано для разработки методов автоматизации в задачах оценки классификации свойств чу-
гуна с шаровидным графитом. 

Выводы
На основе микроструктур чугуна с различным размером включений шаровидного графита, приве-

денных в ГОСТ 3443-87 «Отливки из чугуна с различной формой графита. Методы определения струк-
туры», показаны возможности параметризации (функция плотности распределения) микроструктур 
ШГ2, ШГ4, ШГ6, ШГ10, ШГ12, Шгд15, Шгд25, Шгд45, Шгд90, Шгд180, Шгд360 на основе методов 
цифровой обработки изображений, что позволяет разработать методики для перехода от качественной 
шкалы микроструктур, используемой для анализа графитной фазы, к количественной.

Предложенный подход может быть использован для создания методов автоматизированной обработ-
ки микроструктур чугуна с шаровидным графитом с целью повышения точности и производительности 
работ в заводских лабораториях.
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Рис. 13. Рассчитанная зависимость значений критерия P1 от типа микроструктуры чугунов с различным размером включе-
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Рис. 14. Рассчитанная зависимость значений критерия P2 от типа микроструктуры чугунов с различным размером включе-
ний графитной фазы
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