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ВВЕДЕНИЕ 

 

Для эффективной реализации высокого уровня эксплуатацион-

ной стойкости изделий из легированных чугунов, работающих в слож-

ных условиях, таких как, высокие удельные давления, знакоперемен-

ные нагрузки, циклические изменения температурных режимов, необ-

ходимо надежно установить основные факторы и оценить закономер-

ности их влияния на формирование структуры и свойств таких спла-

вов. Учет механизма их воздействия (например, на локальную струк-

турную неоднородность, изменение дислокационной структуры, их 

роли в процессах деформации, разрушения) может требовать значи-

тельного объема экспериментальных исследований, либо вовсе не 

поддаваться такому анализу. Это приводит к повышению сложности 

технологических процессов изготовления изделий из таких материа-

лов, увеличению их стоимости и не всегда позволяет реализовать 

наиболее оптимальный уровень требуемых свойств.  

В связи с этим, в материаловедении, в последние годы, огромное 

внимание уделяют вопросам математического компьютерного иссле-

дования и моделирования различных процессов, происходящих при 

изготовлении и эксплуатации изделий. При разработке состава совре-

менных легированных чугунов, а также эффективных технологических 

процессов изготовления деталей из них, обязательным, наряду с тра-

диционными методами исследований, является использование ком-

пьютерных методов анализа металлографического изображения и мо-

делирования процессов структурообразования таких сплавов. Однако, 

известные методики оптико-математической оценки структурных 

составляющих сплавов на базе действующих стандартов не относятся 

к высоколегированным дисперсионно-твердеющим сплавам и не 

позволяют наиболее полно оценить влияние таких факторов на 

структурное состояние сплава и эксплуатационные свойства изделия 

в целом. 

В связи с этим, авторами, в течение длительного периода, были 

проведены многочисленные исследования, на основании которых 

разработаны и апробированы новые методы и комплексные подхо-

ды, включающие в себя оптико-математическое описание и анализ 
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структурного состояния металлических сплавов, в частности, легиро-

ванных чугунов, выявлены и предложены новые факторы и оценоч-

ные критерии, дающие полное представление об их структурообра-

зовании и свойствах, на основании которых предложены методики 

моделирования технологических процессов изготовления, обеспечи-

вающие высокое качество и эксплуатационную стойкость таких из-

делий. 

В монографии представлена усовершенствованная методика 

оптико-математического анализа, позволяющая с высокой точностью 

оценить фазы гетерогенных сплавов и их локальные концентрации, в 

том числе, выделяющиеся при дисперсионном твердении фазы, 

определять их долю, соотношение, оценивать неоднородность, изме-

нение дислокационной структуры и прогнозировать уровень свойств 

и стабильность материала изделий при эксплуатации. Разработанные 

для такой оценки критерии, учитывающие изменения энергетиче-

ского состояния системы, выражение дисперсности с помощью функ-

ций, представляющих такие параметры, позволили задавать значи-

тельное число факторов, описывающих отличительный характер 

структурообразования при помощи анализа металлографических 

изображений. Используемый новый подход позволяет наиболее точ-

но оценивать влияние различных факторов на свойства материала, в 

первую очередь, их твердость, микротвердость и с высокой точно-

стью прогнозировать свойства сплава изделия при эксплуатации. 
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Раздел 1 

Фазовый состав исследуемых гетерогенных сплавов  

Одним из существенных недостатков легированных чугунов, 
таких как сплавы для производства прокатных валков большой 
массы для листовых станов горячей прокатки, является нестабиль-
ность свойств рабочего слоя в период эксплуатации из-за наличия 
остаточного аустенита. В условиях термоциклического воздействия 
и высоких удельных давлений распад его сопровождается ростом 
напряжений, трещинообразованием и выкрашиванием рабочего 
слоя валка при эксплуатации. Уменьшить долю остаточного аусте-
нита в таких сплавах возможно дополнительным легированием 
карбидообразующими добавками, для образования специальных 
карбидов, а также термической обработкой [22,57].  

Согласно данным термодинамического анализа сплавов си-
стемы Fе–Cr–С, с содержанием хрома до 25% установлено [69, 120], 
что при кристаллизации такого сплава возможно формирование 
как легированных карбидов цементитного типа, так и – специаль-
ных. При кристаллизации больших масс металла формируется эв-
тектика: γ–фаза + (Cr,Fе)7C3, (Cr,Fе)23C6 и (Fе,Cr)3C. 

В задачу исследований входила разработка новых подходов 
для достоверной качественной и количественной оценки фаз в 
высокохромистом сплаве до- и после термической обработки для 
обеспечения оптимальных потребительских свойств с минимиза-
цией затрат в исследованиях и производстве. 

Учитывая тот факт, что остаточный аустенит, как правило, 
располагается в локальных зонах, то при его распаде обычным 
микроструктурным анализом трудно не только определить тип 
продуктов распада, но и их количество. 

В данной монографии на основе разработанного оптико-
математического описания структурообразования дается оценка 
формирования фаз при кристаллизации и термической обработке. 
Внесены элементы, позволившие усовершенствовать методику 
исследования изображения микроструктур гетерогенных сплавов, 
полученных различными методами электронной микроскопии с 
использованием математического анализа [39,121].  
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1.1. Постановка задачи 

Для детального описания фрагментов цифрового изображения 
структур металла разработана и успешно используется методика 
аналитического исследования, основанная на гидродинамических 
аналогиях, происходящих при формировании фаз (диффузионный 
перенос, изменение плотности), включающая комплексный ком-
пьютерный анализ металлографических изображений [18,19]. В 
качестве его математической основы использовали метод оптико-
структурного машинного анализа, оценивающий изображения, 
различающиеся по их статистическим характеристикам (распре-
делению элементов изображения - пикселей и плотности их рас-
пределения). Каждой координате пикселя цифрового изображе-
ния присваивали значение кода условного цвета (далее просто 
условный цвет), который рассчитывали при помощи абсолютного 
значения лапласиана, описывающего неоднородность химических 
элементов, или - дивергенции, характеризующей плотность фраг-
мента, а затем строили гистограммы интегрального распределе-
ния, соответствующего цвета для анализируемого изображения. 
При помощи гистограммы проводили количественную оценку фа-
зового состава. Сравнивая полученные гистограммы, определяли 
количественный и качественный состав фаз [1]. Дальнейшие ис-
следования [2-17] показали целесообразность дополнения данной 
методики новыми возможностями, позволяющими локально с 
большей точностью выявлять структурные составляющие гетеро-
генных сплавов, в частности, при проведении термодинамическо-
го анализа. 

1.2. Исследование микроструктур путем оценки сочетаний 
условных цветов и абсолютных значений лапласиана 

В работе в качестве базовой была использована, а затем усо-
вершенствована методика исследования микроструктур гетеро-
генных сплавов математическим анализом [18,19]. Для определе-
ния тесноты связей между структурными составляющими сплава 
предложен новый показатель, основанный на сочетаниях услов-
ных цветов и абсолютных значений лапласиана.  

Для этого, на каждом фрагменте строили гистограммы цветов. 
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Между фрагментами рассчитывали коэффициенты регрессии и 
коэффициенты парных корреляций всевозможных сочетаний по 
гистограммам, которые разбивали на 16 интервалов цветов.  

 

 

Рис.1.1. Изображения микроструктур высокохромистых чугунов, полу-
ченных при исследовании различными методами электронной микро-
скопии: 1-3 – чугун ИЧХ28Н2 в литом состоянии – фотографии получены 
методом просвечивающей дифракционной электронной микроскопии на 
тонких фольгах при ускоряющем напряжении 30кВ (TEM) [20]; чугун 
28Х32Н3Ф 4-8 – в литом состоянии, 9-10 – после высокотемпературной 
термообработки, где 4-7 получены методом TEM, 8-10-растровым элек-
тронным микроскопом (SEM) при ускоряющем напряжении 20кВ [21]; 
11-14-чугун валковый, фотографии получены SEM при ускоряющем 
напряжении 30кВ [22]. Фотографии имеют следующие увеличения: 1-3 
×2000; 4-7 ×30000; 8-11 ×5000; 12, 14 ×20000; 13 ×15000 
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В общем случае рассматривали 240 (15×16) сочетаний. В каче-
стве показателя структуры принято суммарное значение всех ко-
эффициентов парных корреляций условных цветов. Для большей 
точности был также введен еще показатель - количество парных 
связей с коэффициентом корреляции rxy> 0.4.  

Для обобщения данной методики группировка гистограмм на 
фотографии была проведена путем расчета парных корреляций 
цветов по определенным группам фрагментов. При этом суммар-
ный показатель корреляции равнялся числу групп. Исследованы 
фотографии микроструктур высокохромистого чугуна (рис.1.1), 
полученные при кристаллизации сплава и съемках различными 
методами электронной микроскопии (собственные результаты 
[22] и, полученные другими авторами [20,21]). Для построения 
гистограммы сочетаний условных цветов (табл.1.1) задана об-
ласть, состоящая из 17 дискретных цветовых интервалов, задан-
ных по формуле (k-1)·17, где k – номер интервала (k=1,..,17). 
Например, 1-й столбец – цвет (1-1)·17=0; k-й столбец – цвет (k-
1)·17; 16-й столбец – цвет (16-1)·17=255. Первая строка - номер 
цвета интервала, вторая – номер условного цвета. 

Таблица 1.1 

Гистограммы сочетаний условных цветов  
для фотографий исследуемых микроструктур 

Процентное содержание каждого цвета из заданного интервала 
№ фотогра-

фии 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
0 17 34 51 68 85 102 119 136 153 170 187 204 221 238 255 

23.3 0.0 0 0 08.0 23.9 0 0 0 06.4 12.4 0.0 0.0 0.0 07.9 18.0 1 
24.2 0.1 0 0 06.2 22.5 0 0 0 06.4 12.1 0.0 0.0 0.0 10.2 18.4 2 
23.2 0.0 0 0 08.1 24.1 0 0 0 06.5 12.5 0.0 0.0 0.0 08.0 17.5 3 
08.5 0.0 0 0 45.2 26.4 0 0 0 04.6 06.3 0.0 0.0 0.0 05.7 03.4 4 
31.3 0.0 0 0 08.8 13.9 0 0 0 06.2 11.4 0.0 0.0 0.0 20.2 08.4 5 
26.4 0.0 0 0 07.3 16.4 0 0 0 06.1 13.4 0.0 0.0 0.0 21.5 08.8 6 
35.6 0.0 0 0 11.3 18.2 0 0 0 05.5 11.1 0.0 0.0 0.0 02.8 15.4 7 
18.0 0.0 0 0 17.7 43.9 0 0 0 04.1 09.6 0.0 0.0 0.0 00.7 05.9 8 
06.2 0.0 0 0 01.7 34.5 0 0 0 12.8 34.5 0.0 0.0 0.0 00.8 09.4 9 
01.9 0.0 0 0 13.2 75.1 0 0 0 00.9 07.0 0.0 0.0 0.0 00.3 01.5 10 
20.2 0.0 0 0 06.8 23.4 0 0 0 06.9 16.2 0.0 0.0 0.0 06.5 20.0 11 
18.4 0.0 0 0 01.3 16.5 0 0 0 10.5 24.4 0.0 0.0 0.0 04.8 24.1 12 
11.9 0.0 0 0 02.4 27.8 0 0 0 13.6 24.3 0.0 0.0 0.0 03.1 16.9 13 
10.5 0.0 0 0 00.7 21.6 0 0 0 17.1 30.1 0.0 0.0 0.0 03.2 16.8 14 
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На всех изображениях исследуемых микроструктур (см. 
табл.1.1) выявлены карбидные фазы, входящие в интервалы соче-
таний цветов 0 – карбиды цементитного типа 68 и 85, относящие-
ся к специальным карбидам типа Ме7С3 [19], выделившимся в раз-
личный период кристаллизации, а также – аустенит (цвет 153); 
легированный феррит, обогащенный углеродом в дефектах – цвет 
170, и с невысоким содержанием углерода - цвета 238 и 255. Цвет 
170 соответствует игольчатым структурам. 

Таблица 1.2 
Показатели исследуемых структур 

№ фотографии 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Количество 
парных связей 
между цветами 
фрагментов, где 

rxy>0,4 

11 16 11 9 7 8 3 3 2 10 15 13 13 14 

Σ коэффициен-
тов парных 
корреляций 

8.49 12.0 8.39 6.84 6.39 6.87 5.49 5.66 4.28 8.09 12.1 9.93 10.2 10.0 

 

Таблица 1.3 
Матрица совпадений между структурами 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
№ 

фото 
0.000 0.019 0.002 0.025 0.019 0.018 0.019 0.021 0.027 0.026 0.032 0.018 0.020 0.018 1 
0.019 0.000 0.019 0.033 0.027 0.025 0.034 0.032 0.040 0.031 0.035 0.027 0.027 0.027 2 
0.002 0.019 0.000 0.025 0.020 0.018 0.019 0.020 0.027 0.026 0.033 0.018 0.021 0.018 3 
0.025 0.033 0.025 0.000 0.019 0.020 0.016 0.020 0.022 0.025 0.026 0.026 0.024 0.031 4 
0.019 0.027 0.020 0.019 0.000 0.004 0.014 0.019 0.022 0.022 0.032 0.023 0.026 0.023 5 
0.018 0.025 0.018 0.020 0.004 0.000 0.016 0.021 0.023 0.022 0.032 0.021 0.025 0.021 6 
0.019 0.034 0.019 0.016 0.014 0.016 0.000 0.016 0.017 0.025 0.031 0.024 0.025 0.025 7 
0.021 0.032 0.020 0.020 0.019 0.021 0.012 0.000 0.015 0.021 0.029 0.028 0.023 0.026 8 
0.027 0.040 0.027 0.022 0.022 0.023 0.017 0.015 0.000 0.021 0.036 0.032 0.026 0.029 9 
0.026 0.031 0.026 0.025 0.022 0.022 0.025 0.021 0.021 0.000 0.029 0.024 0.020 0.020 10 
0.032 0.035 0.033 0.026 0.032 0.032 0.031 0.029 0.036 0.029 0.000 0.033 0.022 0.033 11 
0.018 0.027 0.018 0.026 0.023 0.021 0.024 0.028 0.032 0.024 0.033 0.000 0.018 0.010 12 
0.020 0.027 0.021 0.024 0.026 0.025 0.025 0.023 0.026 0.020 0.022 0.018 0.000 0.016 13 
0.018 0.027 0.018 0.031 0.023 0.021 0.025 0.026 0.029 0.020 0.033 0.010 0.016 0.000 14 

 

Для сопоставления корректности применения данной методики 
при исследовании микроструктур, полученных различными метода-
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ми электронной микроскопии, были рассчитаны показатели 
(табл.1.2), определяющие структуры на исследуемых изображениях 
(см. рис.1.1). Для этого изображения структур разбили на фрагменты 
50×50 пикселей, используя полученные гистограммы сочетаний 
цветов (см. табл.1.1). Из табл.1.2 видно, что показатели, описываю-
щие структуры 11-14 более близки к фотографиям 1-3, чем 4- 10 
(см.рис.1.1). Это доказывает корректность применения данного 
подхода к различным методам электронной микроскопии, а также 
показывает ее чувствительность к используемому ускоряющему 
напряжению электронов.  

Также матрица совпадений между исследуемыми изображени-
ями микроструктур, построенная по разности соответствующих 
коэффициентов парных корреляций (табл.1.3), подтверждает этот 
вывод. Данная матрица позволяет оценочно сопоставить выяв-
ленные структуры по изображениям, полученным различными 
методами. Например, фотография 7 имеет наименьшие значения в 
предложенной матрице по сравнению с 5, что подтверждается 
близким количественным содержанием и долей цветов выявлен-
ных фаз (см. табл.1.1). 

Аналогично табл.1.1 и 1.2, построены гистограммы сочетаний 
цветов абсолютных значений лапласиана и рассчитаны их сочета-
ния, по которым построены 1-4-х факторные корреляционные мо-
дели (в табл.1.4 приведены полученные результаты 4-х факторно-
го анализа). Для каждого изображения микроструктуры отобраны 
модели, в которых сочетания цветов дают наибольший коэффи-
циент множественной корреляции (Rмн), выявляющий структур-
ные составляющие исследуемых чугунов. Выявлено, что сочета-
ния цветов 1, 6, 11 и 16 (соответствующие легированным карби-
дам цементитного типа, спецкарбидам типа Ме7С3, легированным 
игольчатым структурам и ферриту) чаще всего встречаются в 
комбинациях факторов. Это согласуется с табл. 1.1, причем данные 
структуры, выявленные в результате исследования гистограмм 
сочетаний абсолютных значений лапласианов соответствуют 
структурам, описанным в работах [499-501], что подтверждает 
корректность применяемого подхода.  

Построены гистограммы распределения условных цветов, от-
ражающих зависимости соотношений уровней абсолютных значе-
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ний лапласиана. 
Таблица 1.4 

Корреляционная модель, отображающая связь  
структуры высокохромистых чугунов с номером интервала фазы сочета-

ния с абсолютным значением лапласиана, для 4-х факторного анализа  

№ аргументов 
(наиболее влия-

ющие цвета) 
Rмн 

Коэффициенты регрессии 
𝑎0, … , 𝑎4 

Значимость факторов № 
фото 

рис.1.1 для аргументов из столбцов 1–4 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
01 06 11 16 0.851 11.83 0.23 -0.09 -0.27 0.34 1.45 1.14 1.16 1.82 01 
05 06 15 16 0.770 25.11 0.10 -0.32 -0.16 0.18 1.02 2.46 1.14 1.22 02 
01 11 15 16 0.871 4.94 0.30 -0.15 0.11 0.36 2.05 1.06 1.06 2.17 03 
01 10 11 16 0.849 -0.09 0.21 0.14 -0.10 0.38 2.23 1.17 1.16 1.79 04 
01 10 15 16 0.706 -2.09 0.06 0.11 0.14 0.32 1.12 1.04 1.97 1.69 05 
01 10 15 16 0.664 -3.43 0.11 0.20 0.12 0.41 1.26 1.06 1.54 1.79 06 
01 11 15 16 0.657 -0.38 0.04 0.14 0.19 0.10 1.10 1.27 1.12 1.31 07 
01 10 11 16 0.912 0.21 0.06 0.05 0.02 0.61 1.27 1.01 1.01 4.89 08 
01 11 15 16 0.839 0.24 0.24 0.01 0.67 0.22 1.53 1.01 1.22 1.62 09 
01 11 15 16 0.977 -0.01 0.09 0.02 0.74 0.88 1.18 1.12 1.55 12.70 10 
01 05 10 11 0.996 17.45 1.08 -0.46 -0.81 0.58 51.30 8.87 3.85 7.44 11 
01 06 11 16 0.985 -14.14 1.38 0.25 0.51 0.55 41.18 2.87 4.42 5.36 12 
01 06 11 16 0.991 -10.24 1.33 0.20 0.48 0.46 50.29 5.27 7.43 5.72 13 
01 11 15 16 0.988 5.73 1.08 0.18 -0.26 0.40 33.39 1.81 1.43 4.99 14 

 

Построение выполняли следующим образом: каждый из 2-х ар-
гументов, описывающих максимальную и минимальную абсолют-
ную величину лапласиана, разбивали на заданное количество ча-
стей. Если рассматриваемый фрагмент попадет в область интерва-
лов цветов, описывающих игольчатые структуры либо аустенит, то 
прибавляется 1 к числу таких случаев, а также суммируются значе-
ния первого и отдельно второго аргумента. Затем средние по пер-
вому и второму аргументу группы вычисляли как отношение соот-
ветствующих сумм на число таких случаев. Также определяли ко-
личественный состав (в %) этих случаев: как отношение их к обще-
му количеству фрагментов, умноженного на 100 (табл.1.5). Вычис-
ленным величинам уровней абсолютных значений лапласиана для 
графического построения таких гистограмм (рис.1.2) были присво-
ены соответствующие цвета: ≥255 и < 409 - синий;  ≥409 и < 422 - 
зеленый; ≥422 и < 443 - желтый;  > 443 – красный. 
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Таблица 1.5 
Гистограммы распределения условных цветов, отражающих зависимости  

соотношений уровней абсолютных значений лапласиана,  
описывающих игольчатые структуры и аустенит 

Величины условных цветов абсолютных значений лапласиана из заданно-
го интервала 

№ 
фото 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

394 480 0 0 329 285 0 0 0 322 310 388 0 0 492 407 01 
413 484 0 0 338 305 0 0 0 341 314 374 0 0 497 428 02 
404 538 0 0 302 297 0 0 0 345 315 397 0 0 486 413 03 
405 0 0 0 272 276 0 0 0 279 273 0 0 0 519 410 04 
443 0 0 0 272 273 0 0 0 299 276 0 0 0 551 40 05 
423 0 0 0 272 276 0 0 0 306 282 0 0 0 521 395 06 
406 0 0 0 272 275 0 0 0 284 276 0 0 0 516 378 07 
435 0 0 0 272 272 0 0 0 272 305 0 0 0 505 421 08 
449 0 0 0 272 272 0 0 0 272 287 0 0 0 477 367 09 
469 0 0 0 0 272 0 0 0 272 320 0 0 0 452 384 10 
551 0 0 0 30 334 0 0 0 289 306 0 0 0 589 478 11 
563 0 0 0 310 335 0 0 0 289 292 0 0 0 612 451 12 
563 0 0 0 328 328 0 0 0 281 291 0 0 0 614 444 13 
559 0 0 0 307 322 0 0 0 282 283 0 0 0 618 427 14 

  

 
Рис.1.2. Распределение наиболее представительных цветов уровней 

значений абсолютных лапласиана (см.табл.1.5) на фотографиях 11-14 
микроструктур высокохромистых чугунов: а) все выявленные цвета; б) 
цвет 1; в) цвет 5; г) цвет 6; д) цвет 10; е) цвет 15; ж) цвет 16  
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Из рис.1.2 видно, что 1-й и 15-й дают желтый цвет, то есть, 
бóльшие значения лапласиана. Цвет 16 - сине-зеленый, что больше, 
чем только синий во всех остальных случаях. Полученные гисто-
граммы распределения цветов и уровней значений их абсолютных 
величин лапласиана, наглядно выявляют структурные составляю-
щие сплава, которые отличаются по химическому составу.  

Данная методика может быть полезна при проведении термо-
динамической оценки выделения карбидных фаз, микротвердости 
составляющих сплава, его прочностных характеристик. 

1.3. Исследования особенностей структурообразования 
легированных чугунов при низкотемпературной термо-
циклической обработке в процессе распада остаточного 
аустенита 

Исследования проведены на образцах, отобранных от рабочего 
слоя двухслойных центробежнолитых листопрокатных валков для 
станов «1700» и «2000» горячей прокатки исполнения ЛПХ17Нд 
(легированные до 17%Сr и до 1,5%Ni со спецкарбидами Ме7С3, 
Ме23С6 и МехСу в основе) с рабочим слоем из высокохромистого и 
сердцевиной из серого чугунов. Для получения максимального 
распада остаточного аустенита использовали способ термообра-
ботки, заключающийся в циклическом нагреве и изотермической 
выдержке при определенных интервалах температур, для получе-
ния магнитострикционного эффекта в легированном цементите и 
специальных карбидах, содержащих 40-43% железа (Me23C6 и 
Me7C3). В результате этого эффекта создаются локальные напря-
жения II рода, инициирующие распад остаточного аустенита в 
процессе такой обработки. 

В данном исследовании структурообразование высокохроми-
стого сплава оценивали методом оптико-структурного компью-
терного анализа металлографического изображения [18, 19]. Ана-
лизировали цифровые изображения (49 фотографий) фрагментов 
исследуемых структур в различных областях распавшегося аусте-
нитного зерна в литом состоянии и после термической обработки. 
Проведены цифровые оценки этих фотографий в формате полуто-
новых изображений pgm, который включает 256 оттенков серого 
цвета (условный цвет): от 0 до 255. Для структуры данного чугуна 
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выявлены цвета: 255; 237; 246; 164; 155; 92; 82; 73; 9; 8; 0, которым 
присвоены порядковые номера от 1 до 11. В данном исследовании 
выявлены условные цвета, которые образуют три группы фаз: 1 – 
6 — феррит; 7 – аустенит; 8 – 11 — карбиды (см. п.1.2). В данном 
исследовании, в качестве примера, рассмотрены результаты по 
оценке металлографических изображений микроструктуры, где 
аустенит сосредоточен в центре зерна и на границе, в литом со-
стоянии и после термообработки, рис.1.3.  

 

  
1.а 1.б 

  
2.а 2.б 

Рис.1.3. Микроструктуры различных областей распавшегося зерна 
аустенита высокохромистого чугуна: 1 – в центре, 2 – на границе; 1.а, 2.а 
– в литом состоянии; 1.б, 2.б – после низкотемпературной циклической 
обработки с нагревом до 350º и 500ºС (характеризуют температуру маг-
нитного превращения легированного цементита и спецкарбидов соот-
ветственно). Увеличения фотографий: 1.а, 2.а – ×15000; 1.б – ×4000; 2.б - 
×10000 
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При анализе были введены показатели, характеризующие ло-
кальные дифференциальные соотношения между условными цве-
тами (на основе конечных разностей). Их использовали для по-
строения гистограмм изображений, преобразованных по этим за-
висимостям, а также - фильтров для определения нормативных 
характеристик при сравнении микрофотографий. 

Одним из таких показателей является - нейтральность абсо-
лютного значения лапласиана, поскольку алгебраическая сумма его 
показателей, в среднем, на достаточно большом числе точек всегда 
равна нулю. Установлено, что зависимости цвета пикселя в основном 
определяются значениями лапласианов, а также лапласианов чет-
вертого порядка (вторая производная от лапласианов). Лапласианы 
четвертого порядка вводятся, поскольку в задачах описания цветов в 
микроструктуре металла с помощью регрессионной модели их учет 
заметно повышает коэффициент корреляции.  

Анализируя свойства нейтральности фотографий, было обна-
ружено, что при выведении на экран рассчитанных значений 
лапласианов, пиксели с отрицательными значениями существен-
но ярче положительных (среднее значение цвета больше в 3-4 ра-
за). Это выявило, что точек с отрицательными значениями лапла-
сианов значительно меньше, в связи с чем и наблюдается смеще-
ние гистограмм. Для значений лапласиана четвертого порядка 
картина обратная (табл.1.6). 

Таблица 1.6 

Средние цвета точек и их разность (смещение) в зависимости от знака 
лапласиана разного порядка для анализируемых фотографий (см. рис.1.3) 

Среднее зна-
чение цвета 

при лапласи-
ане 

Смеще-
ние 

Среднее зна-
чение цвета 

при лапласи-
ане под углом 

45° 

Смеще-
ние 

Среднее 
значение 
цвета при 

лапласиане  
4-го порядка 

Сме-
щение 

Сред-
ний 
цвет 
фото 

№ фото 
 

+* -** + - + - 
182,4 069,4 113,0 182,9 064,5 118,4 076,9 152,8 -076,0 115,9 1.а 
188,6 048,0 140,6 188,8 045,9 142,8 054,1 174,7 -120,6 113,0 1.б 
199,3 078,1 121,2 200,3 074,1 126,1 087,2 172,1 -084,8 129,6 2.а 
201,5 053,8 147,7 201,5 050,6 150,9 063,3 188,9 -125,6 124,9 2.б 

*«+» - положительный лапласиан; **«-» - отрицательный лапласиан 
 

По рассчитанным значениям построены гистограммы цветов 
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(рис.1.4) при разделении фотографии на 2 класса: отрицательных 
и положительных значений лапласианов. Коричневый цвет соот-
ветствует положительным лапласианам, синий – отрицательным. 

 

 
Рис.1.4. Гистограммы со сдвигом условного цвета (смещением) из-за 

знака лапласиана для анализируемых фотографий разных зон распавше-
гося зерна аустенита: 1.а и 2.а – в литом состоянии; 1.б и 2.б – после тер-
мообработки 

 

Из полученных гистограмм следует, что точки на фотографии, 
соответствующие отрицательным лапласианам, смещены в сторо-
ну цветов карбидных фаз, а положительным – в сторону цветов 
феррита. 

Для фотографий 1.а и 1.б (см.рис.1.3 и табл.1.6) - смещение для 
крайних значений (по цветам - с максимальными и минимальны-
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ми концентрациями углерода) карбидных фаз и феррита практи-
чески не изменяется в результате термообработки. Очевидно, что 
это фазы, образовавшиеся при кристаллизации, которые сохра-
няются, т.е. не изменяется их химический состав. Одновременно 
происходит изменение цветов вокруг средних значений. Это объ-
ясняется появлением новых карбидных фаз и феррита при распа-
де остаточного аустенита с отличительной концентрацией по со-
держанию углерода и хрома. 

Для фотографий 2.а и 2.б (см.рис.1.3 и табл.1.6) – после термооб-
работки наблюдается практически полное отсутствие цвета в части 
спектра, соответствующего аустениту и значительное увеличение 
доли фаз, относящихся к специальным карбидам, что соответствует 
центру зерна. Значения, полученные в результате проведенных ис-
следований, показывают, что введение критерия нейтральности 
позволяет с более высокой точностью оценивать гетерогенную 
структуру высоколегированных углеродистых сплавов.  

Согласно методике, описанной в п.1.2, установлены зависимо-
сти неоднородности распределения фаз в структуре высокохро-
мистого чугуна, с помощью анализа сочетаний выявленных 
условных цветов на фрагментах изображений. Одновременно рас-
смотрено распределение сочетаний, выявленных 11 условных 
цветов для 24 точек участка изображения размером 6х4 пикселя, 
вокруг среднего с координатами cij на плоскости изображения.  

Поскольку из-за огромного объема вычислений практически 
невозможно построить зависимости распределения сочетаний всех 
цветов между собой, поэтому предложен способ их получения, ос-
нованный на применении по аналогии с распределением бозе-
частиц (см.раздел 4, п.4.2). Суть способа заключалась в вычислении 
распределения одинаковых и разных цветов среди n точек.  

Получены сочетания цветов между фотографиями анализиру-
емых структур в литом состоянии и после термообработки. С по-
мощью полного перебора сочетаний по 3 цвета анализировали 
коэффициент корреляции (Rмн) между процентным содержанием 
первых двух цветов и - третьим (рис.1.5). Черным обозначен пер-
вый цвет сочетания (в данном случае, первый - условный цвет, ха-
рактеризует карбидные фазы: от 9 до 11), зеленым (первым стоит 
аустенит и цементит: от 7 до 8 соответственно) – второй, красным 
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– третий (первым в этом сочетании является условный цвет, ха-
рактеризующий феррит: от 1 до 6). Фон изображения – светло се-
рый, характеризует отсутствие выявленных сочетаний цветов. 

 

 
Рис.1.5. Изображение рассчитанных сочетаний условных цветов (при 

Rмн > 0,7) на фотографиях в зонах распавшегося аустенитного зерна в 
центре (а) и у границы (б): 1 и 3 - исходные фотографии (в верхнем ряду 
– соответствуют структурам 2.а, 2.б; в нижнем ряду – 1.а, 1.б, см. табл.1.6); 
2 и 4 – изображения, полученные математическим описанием. Где 1 и 2 - 
литое состояние; 3 и 4 - после термической обработки  

 

Число сочетаний фаз заметно уменьшается после термообра-
ботки, что характеризует изменение фазового состава и уменьше-
ние степени неоднородности структуры в результате распада 
остаточного аустенита и диффузии углерода (стимулируется маг-
нитострикционным эффектом). 

На основании выявленных сочетаний условных цветов построе-
на математическая модель зависимости между их пикселями изоб-
ражения в литом состоянии и после термообработки, что отражает 
зависимость изменчивости между фазами исследуемого сплава. 
Определены коэффициенты множественной корреляции (Rмн) и зна-
чимость каждого фактора математической модели (табл.1.7). 

В литом состоянии значимыми факторами являются карбиды 
цвета 9 и 10, аустенит, а также феррит (цвета 1 и 2, см. рис.1.5 и 
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табл.1.7). После термообработки наблюдается некоторое увеличение 
значимости фаз с цветом: 2, 9 и 10. Аустенит, как влияющий фактор, 
отсутствует, что связано с его полным распадом после циклической 
термообработки в интервале температур 350-500ᵒС. После термооб-
работки значимым становится цвет 11, соответствующий дисперс-
ным специальным карбидам Ме7С3, выделившимся в результате рас-
пада остаточного аустенита. Установлена тесная корреляционная 
связь между цветами в полученной математической модели. 

Таблица 1.7 
Значимость условных цветов в корреляционных моделях изображений 

исследуемых структур в зонах у границы распавшегося зерна аустенита, 
см. рис.1.3  

Номер условного цвета  

Rмн 
№  

фото 
(рис.1.3) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Феррит Аустенит Карбидные фазы 

Значимость параметра 
1,0 6,12 0,0 0,0 0,0 0,0 1,45 0,0 4,15 5,36 0,0 0,98 1.а 

1,01 6,30 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,68 5,56 2,39 0,98 1.б 
 

 
Рис.1.6. Зависимость относительного изменения условных цветов по-

сле термической обработки при полном распаде остаточного аустенита 
на изображении у границы распавшегося аустенитного зерна  

 

Установлено, что структура высокохромистого чугуна включа-
ет фазы, сформированные на различных этапах получения изде-
лия в процессе кристаллизации при отливке и термообработке, 
которые отличаются химическим составом. 

Анализ изменения зависимости условных цветов, описываю-
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щих фазы сплава, содержащего 2,74%C и 16,4%Cr до и после тер-
мической обработки, при полном распаде остаточного аустенита 
показал (рис.1.6), что между локальными фрагментами наблюда-
ется значительное изменение в количественном составе фаз. На 
этом рисунке положительные значения изменения условного цве-
та, в результате проведенной термообработки, характеризуют 
степень увеличения доли фаз соответствующего химического со-
става, а отрицательные – их уменьшение.  

После термообработки уменьшается на: 15,6% количество 
остаточного аустенита; 1% и 3,5% феррита цветов 5 и 6 соответ-
ственно. В то же время увеличивается число феррита цветов 1, 2, 3 
и 4 на 0,6%, 6,1%, 2,4% и 2% соответственно; а также количество 
всех карбидных фаз: 8,9,10 и 11 на 0,4%, 3,6%, 4,9% и 0,1% соот-
ветственно. Это свидетельствует о развитии локальной неодно-
родности в микроструктуре распавшегося зерна аустенита (цвет 
7), фаз феррита (цвета 1-6) и карбидов (цвета 8-11), отличающих-
ся по химическому составу (С, Сr). 

Изученные параметры процесса термической обработки, вли-
яющие на распад остаточного аустенита и изменчивость фазового 
состава, могут быть использованы для аналогичных процессов, 
которые возможно моделировать при кристаллизации, исключив 
дополнительные затраты на достижение эффективности от про-
ведения такой операции. В результате проведенного анализа с 
помощью разработанного комплексного подхода, предложена 
оценка и построены распределения сочетаний выявленных 
условных цветов на фрагментах изображений структур гетеро-
генных сплавов при кристаллизации и низкотемпературной цик-
лической обработке. Определена степень неоднородности распре-
деления фаз, с отличающимся химическим составом, путем оценки 
их сочетаний в литом состоянии и после термообработки. Такой 
способ рекомендуется для идентификации выделяющихся фаз 
при дисперсионном твердении легированных сплавов.  

Предложенный критерий нейтральности позволяет с высокой 
точностью оценивать степень гетерогенности структуры высоко-
легированных углеродистых сплавов, определять их долю, соот-
ношение и прогнозировать уровень свойств и стабильность мате-
риала изделий при эксплуатации.  
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Раздел 2 

Применение методов анализа 
 для оценки дисперсности структуры  

2.1. Математический подход к оценке дисперсности 
структуры легированных чугунов 

Предложен метод, позволяющий определять дисперсность 
структуры гетерогенного сплава, на примере легированных чугу-
нов, методом основанном на цифровом описании металлографи-
ческого изображения фаз. Оценку дисперсности осуществляли при 
помощи функций, представляющих энергетические параметры 
системы. Данный подход позволяет задавать значительное число 
факторов, описывающих различные характеристики структуры 
металлографических изображений. 

Одной из важных задач в исследованиях по определению вли-
яния технологических факторов и различных видов обработки 
материалов, а также создании инновационных технологий явля-
ется эффективный способ оценки количественного и качествен-
ного соотношения и доли структурных фаз в материале. Такая 
оценка может быть проведена только при использовании целого 
ряда физико-химических методов исследований (ПЭМ, РФА, хемо-
сорбция, РФЭС и др.), а также дополняющими их новыми подхода-
ми компьютерного анализа металлографического изображения.  

Вместе с тем известно, что размер фаз металла может суще-
ственно изменять его структурное состояние и механические 
свойства. В связи с этим при разработке и применении конструк-
ционных материалов особое значение придается оценке структу-
ры и дисперсного состояния фаз материала. Наиболее традицион-
ными методами оценки средних размеров фазовых составляющих 
являются ПЭМ и рентгеновская дифракция. При этом, ПЭМ позво-
ляет представить также распределение формируемых частиц фаз 
с учетом их размеров. Однако, основным недостатком этих мето-
дов является низкая чувствительность к ультрадисперсным ча-
стицам, а в случае ПЭМ еще и влияние изменения размеров, фор-
мы и состава, выделяемых фаз под воздействием высокоэнергети-
ческого электронного пучка. 



25 

В настоящее время для проведения количественного компью-
терного анализа микроструктур предлагают разработанные про-
граммные комплексы, в частности, фирмы SIAMS и Carl Zeiss. 
Опубликованы разработки отдельных компьютерных программ 
[23], а также используют универсальные компьютерные програм-
мы по обработке изображений Adobe PhotoShop и Corel Photo Paint 
[24]. Разработанные программы и комплексы используют подхо-
ды для вычисления степени дисперсности структуры, заключаю-
щиеся в статистической обработке выявленных цветов пикселей 
рассматриваемого изображения. Анализируются способы опреде-
ления параметров структуры, такие как, объемная доля, средние 
размеры частиц включений, дисперсию, отклонение частиц от 
определенной формы, а также оценку коэффициента корреляции 
и др.  

Однако, недостатком указанных выше подходов и разработан-
ных программ, является то, что такая оценка дисперсности струк-
турных составляющих гетерогенных сплавов, не позволяет, поми-
мо разницы в их геометрических параметрах, также выявлять от-
личия и в составе каждой фазы, имеющей локальную неоднород-
ность по концентрации компонентов. 

В ранее опубликованных работах по исследованию формиро-
вания структур в гетерогенных сплавах авторами данных иссле-
дований были заложены основы оценки соотношения фаз в таких 
сплавах (высоколегированных чугунах) с использованием оптико-
математического анализа фотографий, полученных методами оп-
тической и электронной микроскопии. Был представлен разрабо-
танный подход, основывающийся на компьютерном оптико-
математическом анализе металлографических изображений для 
проведения количественной и качественной оценки фазового со-
става. Методика компьютерного исследования, как было указано 
ранее [18], основана на гидродинамических аналогиях, таких как 
дивергенция и лапласиан, с применением уравнений Навье-
Стокса, соответствующих формированию фаз при кристаллизации 
сплава и термической обработке. Предложенный метод оценки 
также позволяет устанавливать связь и взаимозависимость между 
фазами сплава. 

Рассмотрен новый подход, позволяющий определять степень 
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дисперсности структуры гетерогенного сплава, путем оценки 
длины ряда пикселей цифрового изображения фаз, расположен-
ных последовательно в виде горизонтальных или вертикальных 
цепочек, состоящих из одного и того же условного цвета, описы-
вающего конкретную структурную составляющую исследуемого 
сплава [25].  

На основе статистических исследований по полученным дан-
ным строили гистограммы по длине выявленных частиц различ-
ных идентифицированных фаз. Это позволило провести более 
полный анализ их распределения, а также с отличающимися по 
форме, размерам и химическому составу. Для построения гисто-
граммы по определяемой фазе программа сканирует изображение, 
как в горизонтальном, так и в вертикальном направлениях в за-
данной области. При этом, производится линейный поиск цепочек 
пикселей, попадающих в заданный интервал условных цветов для 
каждой из фаз. Сканирование изображения проводится большое 
число раз (порядка нескольких сотен) на одном снимке. 

Алгоритм расчета длины таких цепочек пикселей заключается 
в следующем. При каждом сканировании в горизонтальном или 
вертикальном направлении рассматриваются три, следующие по-
следовательно точки (для сокращения названные номером 1, 2 и 
3). При выполнении программы цифровую фотографию задавали 
прямоугольной матрицей с элементами ci,j (значения цветов от 0 
до 255),  где индекс i - относится к номеру строки, а j - к номеру 
столбца. 

При сканировании по горизонтали изменялся номер столбца, 
то есть, точке 1 соответствовал столбец с номером j-1, точке 2 - 
столбец с номером j, точке 3 - столбец с номером j+1 при одном и 
том же номере строки i. 

Аналогично, при сканировании по вертикали точке 1 соответ-
ствовала строка с номером i-1, точке 2 - строка с номером i, точке 3 
- строка с номером i+1 при одном и том же номере столбца j. 

В алгоритме выполняли следующие условия, при которых 
имели в виду, что при анализе структуры в точках 1, 2, 3 получены 
следующие 4 случая: 

- если свойства фазы в точке 1 не совпадают со свойствами в 
точке 2, но для точки 2 совпадают с точкой 3, то это значит, что 
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рассмотрение и расчет предыдущей цепочки закончился, и появ-
ляется - новая, причем, ее длина сразу начинается с двух точек; 

- свойства точки 1 совпадают с - 2 и 3. В этом случае к длине 
цепочки прибавляется единица; 

- если же свойство фазы в точке 1 не совпадает с - 2 и также 2 
не совпадает с точкой 3, то в этом случае длина цепочки равна 
единице, и она рассматривается как изолированная точка. К ги-
стограмме длин цепочек прибавляется 1 в точке, соответствую-
щей длине цепочки, равной единице; 

- в случае, когда свойства фазы точки 1 совпадают с - 2, но 
свойства последней не совпадают с - 3. Это значит, что рассмотре-
ние и расчет данной цепочки закончился.  

При выполнении алгоритма цепочка заканчивалась с оконча-
нием строки при горизонтальном сканировании, или с окончани-
ем столбца - при вертикальном. К гистограмме длин цепочек при-
бавляется 1 в точке, соответствующей накопленной длине цепоч-
ки. Описанный алгоритм позволяет получить гистограмму рас-
пределения длин цепочек, а также их средние длины.  

При этом расчет условного цвета производили математиче-
ской обработкой металлографического изображения по разрабо-
танной методике, вводя параметры, описывающие мощность дис-
сипации (рассеяния) энергии, происходящей в результате процес-
сов кристаллизации и термической обработки таких сплавов.  

Известно, что лапласиан, или вихрь, в гидродинамической 
аналогии, – это сумма частных производных второго порядка по 
осям х и у. Аналогично, дивергенция, сумма частных производных 
первого порядка по осям х и у [18]. В работе [19] было предложено 
при исследовании фотографий микроструктур сплавов выражать 
через эти понятия диффузионный процесс и изменение плотности 
фрагментов. 

Исходя из физических размерностей рассматриваемых пара-
метров, можно сделать предположение, что лапласиан выражает 
отношение действующей силы, к массе. Тогда как дивергенция 
соответствует скорости. В этом случае произведение лапласиана 
на единичную массу и дивергенцию (по размерности) соответ-
ствует мощности. Поскольку при помощи лапласиана описывается 
функция, определяющая диссипацию энергии, то произведение 
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лапласиана на дивергенцию можно трактовать как функцию 
мощности диссипации энергии. Сумма таких произведений явля-
ется скалярным произведением.  

Исходя из этого, длину цепочки пикселей предложено рассчи-
тывать в соответствии с неравенством Коши – Буняковского [26], 
где нормами для скалярного произведения являются L – лапласи-
ан и D - дивергенция. Соответственно нормы и неравенства при-
нимают вид: 
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где m - не постоянное число для всей фотографии, которое пока-
зывает длину цепочки пикселей. 

В данном исследовании в качестве степени дисперсности 
предложено рассматривать отношение, выражающее нормиро-
ванное значение мощности диссипации энергии, которое в силу 
неравенства (2.3) изменяется от 0 до 1: 

DL
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 ,                                        (2.4) 

Исходя из полученных статистических данных при анализе 
фотографий, использовали алгоритм расчета норм и скалярных 
произведений по длине цепочки, где искомые параметры рассчи-
тывали в соответствии с (2.1)-(2.4). Например, при горизонталь-
ном сканировании, вдоль оси х, вычисление лапласиана (2.5), ди-
вергенции (2.6) и мощности диссипации (2.7), выполняли по сле-
дующим формулам: 
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Согласно применяемому алгоритму, параметр дисперсности, 
рассчитанный согласно (2.4), определяли следующим образом: 

 < 0, то ui,j = -1, 

при Mi,j  = 0, то ui,j = 0,  (2.8) 

 > 0, то ui,j = 1, 

где ui,j - дискретный параметр, выражающий нормированное зна-
чение функции мощности диссипации энергии, соответствующий 
дисперсности структуры. 

Согласно (2.8) следует, что полученные параметры, описыва-
ющие дисперсность структуры при помощи энергетической функ-
ции, имеют различные знаки или нейтральны (равны 0). Это дает 
возможность оценивать неоднородность исследуемой структуры с 
точки зрения таких процессов, как, например, диффузия, дефор-
мация, которые протекают на различных этапах изготовления, 
обработки и эксплуатации изделия. 

Согласно формулам (2.1)-(2.3), а также исходя из того, что за-
ранее неизвестно число слагаемых m, основу расчета составляет 
накопление сумм квадратов лапласианов и дивергенций, а также 
произведения лапласианов на дивергенции. 

Причем, для пункта 1 алгоритма построения цепочки пикселей 
накопление производится по первой и второй точке, а для пунк-
тов 2 и 3 - только по - второй. При этом, накопление производится 
отдельно для каждого из случаев, при котором ui,j =-1, ui,j=0 и ui,j =1. 

При применении данного алгоритма для оценки неоднородно-
сти структуры, расчет норм производили не только для всей фо-
тографии, но еще и для 6 выделенных полос в области изображе-
ния, имеющих определенную направленность при горизонталь-
ном и вертикальном сканировании. 

Для апробации предложенного алгоритма выполнена оценка 
дисперсности структуры, построены гистограммы функции мощ-
ности диссипации (рис.2.1) для хромоникелевого (мас.,%: 2,94С; 
1,30Si; 0,62Mn; 0,21P; 0,012S; 0,34Cr; 2,90Ni; 0,28Mo; 0,13Cu) и вы-
сокохромистого (мас.,%: 2,76С; 0,99Si; 0,86Mn; 0,052P; 0,027S; 
16,40Cr; 1,38Ni; 1,24Mo; 0,31Cu; 0,27V; 0,035Mg) чугунов, использу-
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емых для валков чистовой группы клетей листопрокатных станов, 
отливаемых центробежным методом (в литом состоянии и после 
термической обработки - отжига). 

 

 
Рис.2.1. Алгебраические гистограммы функции мощности диссипа-

ции энергии для хромоникелевого и высокохромистого чугунов в литом 
состоянии и после термической обработки (циклических низкотемпера-
турных отжигов с нагревом в область магнитного превращения карбид-
ных фаз до температур: 190ºС и 220ºС, а также 350ºС и 450º-500ºС соот-
ветственно): а, б – хромоникелевый чугун; в, г – высокохромистый чугун; 
а, в – в литом состоянии; б, г – после термообработки; где 1 – исходные 
фотографии микроструктур; 2-5 – гистограммы функции мощности дис-
сипации: 2 – с отрицательным знаком; 3 – нейтральные по знаку; 4 – с 
положительным знаком; 5 – совмещенное изображение (пропуск цвета 
соответствует нейтральному знаку). 

 

При анализе этих структур установлено, что полученная длина 
цепочек одного цвета в хромоникелевых чугунах значительнее 
более длинная, чем в высокохромистых. Проведенная термообра-
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ботка выявила сильное влияние на дополнительное уменьшение 
их длины в высокохромистых чугунах, тогда как в хромоникеле-
вых - это не так ярко выражено. Уменьшение при отжиге длины 
непрерывных цепочек однородных фаз вносит, кроме других фак-
торов, существенный вклад в изменение микротвердости матри-
цы чугуна. Так, микротвердость в литом состоянии составляет: в 
перлите хромоникелевого легированного чугуна - Н-50- 221-260; в 
высокохромистом – продукты распада аустенита – Н-50- 362-437. 
После отжига: в хромоникелевом чугуне – Н-50- 238 - 277; в высо-
кохромистом – Н-50- 333-392. Следовательно, увеличение степени 
дисперсности структуры в высокохромистых чугунах, в результа-
те термической обработки, имеет обоснованное значение, что бы-
ло показано в работах [1, 22]. 

Из полученных гистограмм следует, что термическая обработ-
ка значительно влияет на изменение знака функции мощности 
диссипации для высокохромистых чугунов – резко увеличивается 
количество параметров с положительным знаком за счет умень-
шения нейтральных значений. В хромоникелевых чугунах в боль-
шинстве преобладает нейтральная функция мощности диссипа-
ции энергии. Термическая обработка при t = 190ᵒС и 220ᵒС не при-
водит к существенному изменению знака этой функции, что соот-
ветствует вышеизложенному анализу длины цепочек пикселей 
одного цвета.  

2.2. Влияние различных факторов на структурообразование 

Количественная и качественная оценка параметров структуры 
материалов, особенно дисперсного строения, является важной за-
дачей в исследовательских работах по определению влияния тех-
нологических параметров и различных видов обработки изделий 
различного назначения при изготовлении.  

В ранее опубликованных работах [19,25] были предложены 
методики математического анализа, основанные на гидродина-
мических аналогиях. Такой подход позволил при исследованиях 
дисперсности структурных составляющих, проводить более 
надежный анализ, выявляя отличия внутри каждой из фаз, имею-
щих локальную неоднородность по концентрации компонентов. 
При этом, степень дисперсность структуры гетерогенного сплава, 
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выражали при помощи функций, представляющих собой энерге-
тические параметры, которые рассчитывали на основе определе-
ния длины ряда пикселей цифрового локального изображения 
фаз в виде расположенных последовательно горизонтальных и 
вертикальных цепочек. При этом, условный цвет выявляли обра-
боткой металлографического изображения [19], вводя дополни-
тельно параметры, описывающие мощность диссипации (рассея-
ния) энергии [25], а также учитывали напряжения, возникающие в 
результате процессов кристаллизации и термической обработки 
легированных высокоуглеродистых сплавов. Поскольку при по-
мощи лапласиана описывается функция, определяющая диссипа-
цию энергии, то произведение лапласиана на дивергенцию трак-
товали как функцию мощности диссипации энергии.  

Исходя из теории пластичности в гидродинамике [27], аналогом 
гидростатического давления принимали дивергенцию, относи-
тельно которой и определяли линейные деформации напряжения, 
задаваемые при помощи лапласиана. Поскольку угловые (каса-
тельные) деформации не зависят от гидростатического давления, 
то, вычитая из одного параметра другой, получали, функцию, с по-
мощью которой можно описать напряжения (деформации), возни-
кающие при различных технологических процессах и структурооб-
разовании металла. По полученным данным строили гистограммы 
для различных фаз сплавов. Следует заметить, что в принятой по-
становке задачи, в процессе математической обработки изображе-
ния, уравнения равновесия удовлетворяются не в каждой отдель-
ной малой зоне, а суммарно по всей области анализа. 

В данном разделе исследований дополнительно использовали 
разработанные ранее методики математического анализа оценки 
степени дисперсности структуры высокоуглеродистых сплавов. 

По результатам отдельно проведенных исследований, которые 
оценивали степень дисперсности сплава, выражаемую через энер-
гетические параметры, выявили многочисленные факторы, влия-
ющие на структуру и свойства сплавов. Было установлено, что 
наиболее тесные показатели корреляций с процессами, происхо-
дящими при структурообразовании, имеют средние значения 
дисперсностей функций напряжений и мощности диссипации.  

В связи с этим, провели количественную оценку степени дис-
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персности структуры металлографического изображения высо-
кохромистого чугуна (рис.2.2), путем вычисления значений функ-
ций мощности диссипации и напряжений. Полученные параметры 
дают возможность оценивать неоднородность исследуемой 
структуры с точки зрения таких процессов, как диффузия и де-
формация, протекающих на различных этапах изготовления, об-
работки и эксплуатации изделия.  

 
Рис.2.2. Микроструктуры высокохромистого чугуна: верхняя строка – 

литое состояние, нижняя – после термообработки (циклический низко-
температурный отжиг с нагревом в область магнитного превращения 
карбидных фаз до температур 350ᵒС и 450ᵒ-500ᵒС). Увеличение фотогра-
фий: 1-×5000; 2,6-×2000; 3-×15000; 4-×4000; 5- × 1000; 7,8 - ×200 

 

Для исследуемых изображений микроструктур были построе-
ны распределения значений дисперсности функции напряжений 
(табл.2.1). Установлено, что с увеличением напряжений участки 
областей изображения, на которых эта функция имеет нейтраль-
ные (нулевые) значения - уменьшаются, а с положительными и 
отрицательными значениями - увеличиваются. Сопоставительно 
рассмотрели величины дисперсности функции напряжений (см. 
табл.2.1) для фотографий 7 в литом состоянии и 8 после термиче-
ской обработки (см.рис.2.2). Если сравнить степень уменьшения 3-
го и 7-го столбцов после ТО со степенью увеличения - 2-го, 4-го, 6-
го и 8-го сплавов, то окажется, что уменьшение нулевых функций 
напряжения на порядок больше.  

Так происходит приблизительно с изгибающими деформациями 
и напряжениями от моментов сил (вихрей) при пластических де-
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формациях. Полная аналогия нарушена тем, что в механике сплош-
ной среды для нулевых напряжений и деформаций имеют место ну-
левые значения. Можно предположить, что данные результаты сви-
детельствуют о наличии микропор или включений точечного гра-
фита в структуре металла высокоуглеродистого сплава. 

Таблица 2.1 
Распределение дисперсности для функции напряжений 

Распределение дисперсности (число пикселей на изображениях) 

Состоя-
ние 

сплава 
(рис.2.2) 

горизонтальные вертикальные 
для функций напряжений со значениями 

№ 
фото 

сред-
ние 

отрица-
тельные 

нулевые 
положи-
тельные 

средние 
отрица-
тельные 

нулевые 
положи-
тельные 

1 2 3 4 5 6 7 8 
1 1.730 01.121 02.879 01.116 01.656 01.118 02.731 01.119 Литое 
2 1.354 01.174 01.802 01.174 01.320 01.185 01.701 01.189 После ТО 
3 1.824 01.112 03.008 01.107 01.690 01.123 02.700 01.121 Литое 
4 1.394 01.157 01.930 01.153 01.333 01.167 01.770 01.170 После ТО 
5 1.835 01.116 03.135 01.112 01.726 01.109 02.957 01.110 Литое 
6 1.358 01.166 01.832 01.164 01.324 01.183 01.725 01.185 После ТО 
7 1.710 01.127 02.758 01.125 01.612 01.125 02.584 01.124 Литое 
8 1.503 01.177 02.142 01.174 01.442 01.161 02.049 01.163 После ТО 

Таблица 2.2 
Изменение степени дисперсности функции напряжения после ТО 

Значение степени дисперсности  

№ 
фото 

Состояние 
сплава 

(рис.2.2) 

в горизонтальном направлении в вертикальном направлении 
для функций напряжения со значениями 

отрица-
тельными  

нулевыми  
положи-

тельными  
отрица-

тельными  
нулевыми  

положи-
тельными  

1 2 3 4 5 6 
92322 250722 90532 96750 238262 97804 1 Литое 

134163 164727 133357 143332 143986 144169 2 После ТО 
82732 270418 82330 92192 249807 92717 3 Литое  

124391 185797 123960 137528 157596 138260 4 После ТО 
84138 261918 83539 91357 245486 91992 5 Литое  

136372 174082 135566 147475 150118 147655 6 После ТО 
90115 245595 89356 98320 227644 98346 7 Литое  

110369 204949 109748 116352 190561 117397 8 После ТО 
 

Для более полного анализа на этом же примере рассмотрели 
зависимость изменения числа пикселей условного цвета, описы-
вающего степень дисперсности функции напряжения, в результа-
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те проведенной термической обработки (табл.2.2). Картина изме-
нения значения степени дисперсности от термообработки, зада-
ваемой числом пикселей на изображении, качественно совпадает с 
описанной выше картиной изменения функций напряжения. По-
сле термообработки число пикселей с нулевым значением (2-й и 
5-й столбцы) значительно уменьшаются, остальные - на такое же 
количество пикселей увеличиваются. 

В качестве иллюстрации, получено распределение значений 
степени дисперсности функции напряжений (рис.2.3) для изобра-
жений микроструктур 7 и 8 (см.рис.2.2), согласно табл.2.1. В пер-
вом столбце каждого из изображений приведены гистограммы 
для отрицательных, во втором – для нулевых, в третьем - для по-
ложительных значений функции напряжений. В верхнем ряду 
приведены дисперсности, относящиеся к горизонтальным, в ниж-
нем ряду – к вертикальным направлениям распределения функ-
ции напряжений.  

 

 
Рис.2.3. Показатели значений степени дисперсности функции напря-

жений в структуре высокохромистого чугуна в литом состоянии (7) и 
после отжига (8) 

 

На основании полученных изображений, однозначно можно 
сделать вывод, что степень дисперсности для нулевой (нейтраль-
ной) функции напряжения больше чем для отрицательной и поло-
жительной (число пикселей, следующих друг за другом во втором 
столбце намного больше, чем в первом и третьем). По рассчитан-
ным таблицам степень дисперсности нулевых функций напряже-
ний вдвое меньше, чем у отрицательных. 

Аналогично, для исследуемых изображений микроструктур 
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были получены распределения значений степени дисперсности 
функции мощности диссипации энергии (табл.2.3). 

Таблица 2.3 
Распределение дисперсности, выражаемой при помощи функции мощно-

сти диссипации энергии после ТО 

Распределение дисперсности (число пикселей на изображениях) 

Состоя-
ние 

сплава 

горизонтальной вертикальной 
для функций мощности диссипации энергии со значениями 

Фо-
то 

средние 
отрица-
тельные 

нулевые 
положи-
тельные 

средние 
отрица-
тельные 

нуле-
вые 

положи-
тельные 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 02.277 01.004 02.863 01.840 02.253 01.007 02.713 01.938 Литое 
2 01.979 01.015 01.795 02.294 02.050 01.024 01.695 02.546 После ТО 
3 02.270 01.001 03.007 01.664 02.166 01.001 02.695 01.770 Литое  
4 01.961 01.014 01.924 02.127 02.034 01.028 01.765 02.440 После ТО 
5 02.375 01.003 03.129 01.789 02.371 01.002 02.945 01.961 Литое  
6 01.986 01.020 01.824 02.277 02.066 01.030 01.716 02.559 После ТО 
7 02.195 01.004 02.752 01.784 02.187 01.003 02.575 01.950 Литое  
8 01.946 01.013 02.133 01.898 01.989 01.014 02.039 02.074 После ТО 

 

Расчеты характеризуются следующим. Для значений степени 
вертикальных дисперсностей отмечается повышение после терми-
ческой обработки числа локальных областей с пикселями, в кото-
рых возрастают значения величин лапласианов и количество 
условных цветов, соответствующих ферритным структурам с по-
вышенным содержанием углерода. Очевидно, такие локальные об-
ласти можно отнести к зонам повышенной плотности дислокаций. 

Число таких локальных зон, как следует из табл.2.4, где пред-
ставлена зависимость изменения числа пикселей условного цвета, 
описывающего дисперсность функции мощности диссипации 
энергии, в результате проведенной термической обработки, на 
порядок меньше, чем зон, где мощность диссипации нейтральна и 
положительна. Но они, очевидно, оказывают существенное влия-
ние на структуру металлической матрицы в результате различных 
процессов, приводящих к рассеянию энергии, таких, как кристал-
лизация, термическая обработка, пластическая деформация. 
Предположили, что, по аналогии, в таком сплаве можно рассмат-
ривать процессы, происходящие в гидродинамике, а также во мно-
гих других областях. Степень дисперсности может определяться и 
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изменением плотности дислокаций. Однако этот фактор меняется 
не существенно (уменьшаются от термообработки, см. столбцы 2 и 
6 табл.2.4). При сравнении степени уменьшения значений функ-
ций в 3-м и 7-м столбцах после термической обработки со степе-
нью увеличения в 4-м и 8-м, выявили уменьшение нейтральной 
(нулевой) функции напряжений. Следовательно, при рассмотре-
нии изменения степени дисперсности функции мощности дисси-
пации энергии, также можно сделать заключение, что некоторая 
ее часть тратится на порообразование.  

Таблица 2.4 
Изменение значений степени дисперсности, выражаемой при помощи 

функции мощности диссипации энергии после термообработки 

Значение степени дисперсности в направлении 

№ фото 
(рис.2.2) 

Состояние 
сплава 

горизонтальном  вертикальном  
для функций мощности диссипации со значениями 

отрица-
тельными  

нулевыми  
положи-

тельными  
отрица-

тельными  
нулевыми  

положи-
тельными  

1 2 3 4 5 6 
8588 252912 172076 8953 241100 182763 1 Литое 

17160 169870 245217 19738 149985 261764 2 После ТО 
7583 271659 156238 9061 251851 173804 3 Литое  

15252 188643 230253 18188 161227 253969 4 После ТО 
8304 262715 158576 8443 246753 173639 5 Литое  

17163 178458 250399 20330 155437 269481 6 После ТО 
9386 246829 168851 10149 229363 184798 7 Литое  

14340 209244 201482 14072 194909 215329 8 После ТО 
 

В результате проведенного анализа следует, что термическая 
обработка значительно влияет на изменение знака функций 
напряжений и мощности диссипации в высокохромистых чугунах 
– резко увеличивается количество параметров с положительным и 
отрицательным знаком за счет уменьшения нейтральных (нуле-
вых) функций и это соответствует вышеизложенному анализу 
длины цепочек пикселей одного цвета.  

Что же касается данных по изменению знака в функции мощ-
ности диссипации, то это представляет научный и практический 
интерес с точки зрения выявления поведения различных струк-
турных составляющих во время их кристаллизации и эксплуата-
ции. Предварительные исследования показали, что большинство 
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таких структур имеют положительный или нейтральный знак 
функции мощности диссипации, тогда как отрицательный - 
наблюдается лишь в изолированных структурах. 

Для значений степени вертикальной дисперсности отмечается 
повышение ее после термической обработки по числу локальных 
областей с пикселями, в которых возрастают значения показаний 
лапласианов и количество условных цветов, которые соответ-
ствуют ферритным структурам с повышенным содержанием угле-
рода. Очевидно, такие локальные области можно отнести к зонам 
с повышенной плотностью дислокаций. 
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Раздел 3 

Новые теоретические подходы в оценке  
структурообразования легированных чугунов 

3.1. Моделирование структурообразования в высокоугле-
родистых сплавах 

Важнейшей задачей при разработке новых прогрессивных 
технологий является использование материалов с требуемым 
комплексом свойств, достигнуть который возможно путем реали-
зации необходимого структурно-фазового состояния объекта. Для 
достижения поставленной задачи необходимо адекватное пони-
мание влияния сложных процессов структурообразования на 
структуру и свойства, в том числе легированных железоуглероди-
стых сплавов, учитывающих условия эксплуатации. Одним из пу-
тей получения этой информации, является предварительное мо-
делирование и исследование такого влияния, в том числе путем 
построения моделей при изменчивости металлографических 
структур, учитывающих воздействие различных факторов, 
например, технологических параметров производства, таких как, 
температурные режимы при кристаллизации и термообработке.  

От точности построения и анализа таких моделей зависит до-
стоверность и объективность решения задач контроля и управле-
ния технологическими процессами выплавки и обработки метал-
ла, а также, в дальнейшем, возможность повышения эксплуатаци-
онной стойкости готового изделия. 

3.2. Методики моделирования металлографических 
структур 

Для прогнозирования структурообразования в высокоуглеро-
дистых хромсодержащих сплавах рассмотрены различные подхо-
ды к поиску оптимальных методов построения компьютерных 
моделей металлографических структур на основе аналитического 
и статистического анализов, которые могут достаточно надежно 
учитывать процессы, протекающие при кристаллизации в услови-
ях развития диффузии и влияния других факторов. При построе-
нии таких моделей, различными способами анализировали рас-
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пределение условных цветов таким образом, чтобы они с высокой 
точностью, совпадали с распределением аналогичных фаз метал-
лографического изображения оригинальной структуры.  

В работах [28,29] использовали металлографические фотогра-
фии микроструктур валковых высокохромистых (16-18%Cr, 2.7-
3.0%C) и хромоникелевых (1.5-1.9%Сr, 3.9-4.5%Ni, 2.86-3.77%С) 
чугунов (рис.3.1). Основными структурными составляющими ле-
гированных чугунов являются феррит, аустенит и продукты его 
распада, а также карбиды типа Ме3С, Ме23С6, Ме7С3 и МехСу. 

 
 

Рис.3.1. Микроструктуры валковых хромоникелевых (а,г) и высо-
кохромистых (б,в,д-и) чугунов в литом состоянии (а,б,в) и после отжига 
(г-и) с нагревом до температур: 190ᵒС и 220ᵒС (г); 350ᵒС и 500ᵒС (д); 
750ᵒС (е); 750ᵒС и 500ᵒС (ж); 700ᵒС (з); 700ᵒС и 500ᵒС (д). 
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Для получения гистограмм распределения условных цветов 
реального металлографического изображения, был применен 
подход с использованием разработанной методики оптико-
математического анализа фаз. Эта методика основана на гидроди-
намических аналогиях с применением уравнений Навье-Стокса, 
описывающих формирование фаз (за счет диссипации энергии в 
результате диффузионных процессов, изменения их плотности 
[27,30]). Соответственно были использованы понятия вихря, вы-
числяемого через лапласиан, дивергенции и вариации (градиента) 
при числовой обработке фотографий [18].  

Оценку производили, согласно расположению вычисляемых 
значений на изображении металлографической структуры, оциф-
рованном в формат .bmp. для большей наглядности и уменьшения 
машинного времени оценки использовали двумерную модель. 
Значение лапласиана рассчитывали согласно [18], путем решения 
дифференциального уравнения функции тока (Пуассона).  
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Вычисления проводили, используя метод конечных разностей. 
Исследуемое изображение разбивали на области размером n×l 
пикселя, где в каждой точке C(x,y) (x и y – координаты рассматри-
ваемой точки) вычисляли значения лапласиана и дивергенции. 

Например, для ячейки размером 3×3 пикселя C(x,y) в конечно-
разностном представлении матрица имеет вид: 
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В качестве элемента матрицы приняли пиксель изображения 

nm
c

,
, являющийся кодом условного цвета при оцифровке фотогра-

фии ( 1,,1  iiim – номер строки, 1,,1  jjjn  – номер столбца). 

Обработку такой матрицы выполняли путем последовательного 
сканирования каждого ее пикселя, задавая его как среднюю точку 

jic ,
, находящуюся внутри ячейки заданного размера (3х3). D(x,y) –

дивергенция и L(x,y) – лапласиан в двумерном конечно-
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разностном представлении имеют вид: 
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где шаг по координатам на цифровом изображении 1 yx . 

Моделирование проводили путем решения следующей вариа-
ционной задачи, задавая значения лапласиана в точках внутри и 
на границе каждого выбранного фрагмента изображения.  

3.2.1. Статистическое моделирование металлографических 
структур  

Построение таких моделей было основано на методе Монте-
Карло [31-33], при котором по известным статистическим харак-
теристикам создают потоки случайных чисел с такими же априор-
но известными характеристиками. В данном случае при модели-
ровании генерировали потоки случайных чисел, которые полно-
стью совпадали с распределением по гистограмме значений кодов 
условных цветов оригинального металлографического изображе-
ния. Далее полученные потоки распределяли на всем моделируе-
мом изображении и при помощи определенных перестановок пик-
селей добивались минимизации либо максимизации задаваемых, с 
учетом назначаемых условий, функционалов для получения изоб-
ражения требуемой структуры. 

3.2.1.1. Статистическое моделирование структур при помощи пе-
рестановки пикселей изображения 

На первом этапе моделирования генерировали поток случай-
ных чисел, в результате чего получали гистограмму распределе-
ния значений кодов условных цветов, совпадающую с оригиналь-
ным изображением структуры. На втором этапе – моделируемое 
изображение разбивали на фрагменты заданного размера, в кото-
рых проводили перестановку пикселей различными способами 
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(например, круговой – перестановка на один пиксель всех точек, 
кроме - средней; последовательной - каждого пикселя со средней), 
которые приводили к минимизации либо максимизации задавае-
мых функционалов, включающих абсолютные обобщенные вели-
чины лапласиана, дивергенции и вариации. Обобщенную величи-
ну лапласиана (характеризующую интенсивность диссипации 
энергии в результате диффузионных процессов, величину анало-
гичную завихренности в гидродинамике) вычисляли как модуль 
от среднего значения суммы абсолютных его величин для частных 
случаев: классической [18] конечно-разностной схемы (3.5), а так-
же развернутого под углом 45º изображения (3.6).  
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В формулах величина h  - шаг сетки в конечно-разностном 
представлении. Поскольку расстояние между пикселями в схеме, 
где изображение повернуто на 45º, является диагональю на изоб-
ражении с использованием классической конечно-разностной 
схемы, то в знаменателе формулы (3.6) появился дополнительный 
множитель. 

Тогда абсолютную обобщенную величину лапласиана выража-
ли формулой:  
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      (3.7) 

В формулах (3.5) – (3.7) величину h - шага между пикселями 
для удобства принимали равной единице. 

Абсолютные величины дивергенции (
1

D  - 
8

D ), характеризу-

ющие меру несжимаемости (плотность фрагмента изображения, 
зоны уплотнения и разряжения) в каждой точке заданного фраг-
мента размером 3×3 пикселя и задающие изменения в плотности, 
оцениваемые как расстояния между соседними точками изобра-
жения, вычисляли по формулам (3.8)-(3.15): 

jijiji cccD ,,11,1 2       (3.8) 
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1,1,1,2 2   jijiji cccD     (3.9) 

jijiji cccD ,1,1,13 2       (3.10) 

1,11,,14 2   jijiji cccD     (3.11) 

1,1,11,5 2   jijiji cccD     (3.12) 

jijiji cccD ,11,1,6 2       (3.13) 

1,,1,17 2   jijiji cccD     (3.14) 

jijiji cccD ,1,,18 2       (3.15) 

Абсолютное обобщенное значение дивергенции (3.16), исходя 
из требования сохранения фазового объема [513], применительно 
к фрагменту изображения 3×3 пикселя, приняли, как среднее зна-
чение:  
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Аналогично (3.7, 3.16) получена формула для нахождения зна-

чения абсолютной обобщенной вариации (градиента) 
jiov

,
, харак-

теризующего интенсивность структурных напряжений І и ІІ рода, 
возникающих вследствие протекающих диффузионных процессов. 

Для оценки вариаций, определяющих интенсивность измене-
ния структурных напряжений, выражаемых через изменение 
условного цвета вокруг средней точки заданного фрагмента изоб-
ражения, вычисляли среднеквадратическое отклонение в класси-
ческой конечно-разностной схеме (3.17) и для повернутого под 
углом 45º изображения (3.18). 
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При этом, по аналогии с (3.7), абсолютное значение обобщен-
ного градиента, вычисляли по формуле: 
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Алгоритм решения данной задачи моделирования металло-
графической структуры выполняли при помощи большого числа 
итераций. При помощи только перестановок пикселей из заданно-
го изображения стремились получить такое, при котором суммар-
ная величина (3.5) или (3.7) по всем пикселям достигала экстре-
мума. На каждой итерации для всех 9 пикселей, приведенных на 
схеме (3.2), компьютер производит 9 расчетов по формуле (3.7) 
(или 5 расчетов по - (3.5)), в которых поочередно применяли за-
данный способ коллективной перестановки пикселей. 

Сложность поставленной задачи состояла в попытке получить с 
помощью только бинарных цветов (черного и белого) любые от-
тенки серого цвета. Для этого в исследованиях при помощи преоб-
разования среднего цвета, заданного случайным равномерно рас-
пределенным набором черных и белых пикселей, пытались полу-
чить однотонный цвет. Но с помощью предлагаемого метода это 
оказалось возможным только в отдельных случаях, при условии, 
что начальное поле изображения с пикселями белого и черного 
цветов было каким-то образом упорядочено. Таким образом, для 
случайно распределенных черных и белых точек в результате ре-
шения задачи получили изображения металлографических струк-
тур. Данный результат достигнут решением задачи выпуклой оп-
тимизации (минимизации и максимизации) [35,36] путем переста-
новок пикселей изображения для следующих функционалов: 
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Где m - число строк пикселей, n - число столбцов пикселей на 
изображении;  - параметр функционала, который, исходя из тре-
бований уменьшения лапласиана и сохранения объема, находится 
в пределах 10  . В функционалы (3.20), (3.21) входили значе-
ния, полученные согласно (3.7), (3.16), (3.19). 

Для минимизации (или максимизации) функционалов (3.20) 
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или (3.21) был использован метод локальной вариации [30,37]. Он 
состоит в том, что оптимизация производится для каждых 9 пик-
селей, приведенных на схемах, путем расчета не полного функци-
онала, а только фрагмента. То есть, только для одного какого-то 
слагаемого с индексами ji, в указанных выше формулах. Однако, 

для одного слагаемого необходимо провести перестановку пиксе-
лей на схеме (3.2) так, чтобы достигнуть минимума или максиму-
ма.  

Рассмотрели сокращенную запись функционала при последо-
вательной перестановке пикселей изображения. Обозначили че-
рез функционал значения одного слагаемого (3.20) или (3.21) для 
каждой из 9 точек: 

),,,,,,,,,( 9876543211 cccccccccF ijk      (3.22) 

),,,,,,,,,( 9876543122 cccccccccF ijk      (3.23) 

),,,,,,,,,( 9876541233 cccccccccF ijk       (3.24) 

),,,,,,,,,( 9876513244 cccccccccF ijk       (3.25) 

),,,,,,,,,( 9876143255 cccccccccF ijk       (3.26) 

),,,,,,,,,( 9871543266 cccccccccF ijk        (3.27) 

),,,,,,,,,( 9816543277 cccccccccF ijk       (3.28) 

),,,,,,,,,( 9176543288 cccccccccF ijk       (3.29) 

),,,,,,,,,( 1876543299 cccccccccF ijk       (3.30) 

),,,,,,,,,( 98765423110 cccccccccF ijk      (3.31) 

),,,,,,,,,( 28765439111 cccccccccF ijk      (3.32) 

),,,,,,,,,(
98756432112

cccccccccF
ijk
     (3.33) 

),,,,,,,,,( 98675432113 cccccccccF ijk      (3.34) 

),,,,,,,,,( 98765342114 cccccccccF ijk       (3.35) 

),,,,,,,,,( 98764532115 cccccccccF ijk      (3.36) 

),,,,,,,,,( 97865432116 cccccccccF ijk      (3.37) 

),,,,,,,,,( 89765432117 cccccccccF ijk        (3.38) 

В формулах (3.22) – (3.38) индекс k относится к типу функцио-
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нала: 1k для (3.20), а 2k  - (3.21). Следующий индекс после k  
относится к номеру перестановки пикселей, согласно матрице их 
расположения. Например, для функционала (3.22) расчет соответ-

ствует матрице с центральным пикселем и кодом цвета 
1

c , со-

гласно матрице (3.2). Для функционала (3.23) расчет - соответ-

ствует матрице с центральным пикселем и кодом цвета 
2

c , со-

гласно матрице (3.39): 



















789

621

543

ccc

ccc

ccc

C      (3.39) 

Аналогично поступили и для оставшихся функционалов. В об-
щем случае число перестановок намного больше 9, однако, в ис-
следованиях ограничились рассмотрением только функционала-
ми (3.22) – (3.38). Выбирали те значения, для которых они были 
экстремальными (максимальными или минимальными). Резуль-
таты, полученные при проведении некоторых итераций, приведе-
ны в табл. 3.1. Установили, что уже в результате 1-й итерации су-
щественно уменьшается значение величины абсолютного обоб-
щенного лапласиана (завихренности) на начальном изображении 
случайной структуры. 

Проведено подробное исследование изменения зависимостей 
по итерациям, вычислены отношения абсолютных величин лапла-
сиана на исходной фотографии (см.рис.3.1, а,в) и после 1-й, 100-й 
итерации, а также оценено их отношение (табл.3.2). 

Таблица 3.1 
Значения величины абсолютного обобщенного лапласиана  

для полученного изображения случайной структуры (распределение 
значений кодов условных цветов, которые совпадали с микроструктурой 

высокохромистого чугуна, см.рис.3.1, а,в) и после 1-й и 100-й итерации 

Структура 

Величина абсолютного обобщенного лапласиана 

на исходном изоб-
ражении 

после итерации 

1-й 100-й 
Случайная 97654464 74039401 38494019 
После ТО 69069340 33599168 29900497 
Литое состояние 40283810 22910362 21156082 
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Установлено, что наибольшие изменения в результате прове-
денных итераций, наблюдаются при вычислениях абсолютных зна-
чений лапласиана неупорядоченной случайно сгенерированной 
структуры. Далее следует структура сплава, полученная после тер-
мической обработки. Наименьшие изменения характерны для 
структуры после кристаллизации. Полученный результат свиде-
тельствует о незавершенности диффузионных процессов после кри-
сталлизации и неравновесном состоянии структуры в литом виде.  

Таблица 3.2 
Изменения зависимостей полученных абсолютных значений лапласиана  

изображения случайной структуры (распределение значений кодов 
условных цветов, которые совпадали с микроструктурой высокохроми-

стого чугуна, см.рис.3.1, а,в) и после итераций 

Структура 

Отношение абсолютных значений лапласиана 
на исходном изобра-

жении и после 1-й 
итерации 

на исходном изоб-
ражении и после 
100-й итерации 

после 1-й ите-
рации и после 

100-й итерации 
Случайная 1.319 2.537 1.923 
После ТО 2.055 2.310 1.124 
Литое состояние 1.758 1.904 1.083 

 

Проведя оптимизацию с использованием выпуклой комбина-
ции точек, были получены значения первого (3.19) и второго 
(3.20) функционалов, характеризующих диффузионный процесс и 
его интенсивность соответственно. В качестве примера, в табл.3.3 
приведены рассчитанные значения )(1 F  и )(2 F  после 1-й и 20-й 

итерации на исходном изображении (см. рис. 3.1,а) 

Таблица 3.3 

Значения оптимизированных функционалов )(1 F  и )(2 F   

в зависимости от величины параметра   

Выпуклая 
комбина-
ция   

Функционал на исход-
ном рисунке 

Функционал после 1-й 
итерации 

Функционал после 20-й 
итерации 

)(1 F  )(2 F  )(1 F  )(2 F  )(1 F  )(2 F  

1 9765446426190 3306334731931 7406188315548 2860103477528 3947347339503 1987041646124 

0.9 9439919381836 3626718856985 6646111270036 2928790494698 4122660428215 1919261570543 

0.7 8788865293128 4267487107149 6292334331635 3390346649657 3936860321837 2456823588634 

0.5 8137811204420 4908255357290 5957433857261 3847743940345 3836720480945 2874753423931 

0.3 7486757115712 5549023607435 5547327419497 4289819029621 3896595005837 3194933708346 
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0.1 6835703027005 6189791857602 5156935048219 4731894118933 3806380145909 3515113992782 

0 6510175982651 6510175982651 5091528236681 5091528236681 4236418753953 4236418753953 

Анализируя полученные результаты, установили, что с каждой 
последующей итерацией значительно уменьшаются величины 
обеих функционалов, однако )(1 F  изменяется более существенно. 

Моделирование структуры, проведенное согласно классиче-
ской конечно-разностной схеме (без поворота изображения) пока-
зало рис.3.2, что полученное изображение совершенно не соответ-
ствует реальной структуре. Данная модель непригодна для би-
нарных цветов. Такой результат получен, так как при отображе-
нии отдельно черной и белой полос, необходимо, чтобы средний 
цвет был равен заданному значению. 

    
а    б 

Рис. 3.2. Минимизация абсолютных величин лапласиана (б) случай-
ного набора черных и белых пикселей; (а) по классической схеме конеч-
ных разностей (см. (3.4)) 

 

Исходя из такого условия, согласно (3.3), внутри этих полос 
лапласиан в каждой точке будет равен нулю, тогда как все точки с 
отличным от нуля лапласианом будут на границе разделения этих 
полос. Поскольку, единственное решение зависит от граничных 
условий и это более сложное изображение, наиболее близкое к 
реальной структуре.  

Поэтому были введены следующие граничные условия для 
всех применяемых функционалов: 
- если 2j , то перестановки (3.22), (3.24), (3.30), (3.31) и (3.32) не 

производят; 
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- если 1 nj , то перестановки (3.26), (3.27), (3.28), (3.31) и (3.34) 

не производят; 
- если 2i , то перестановки (3.24), (3.25), (3.26), (3.35) и (3.36) не 
производят; 
- если 1 mi , то перестановки (3.28), (3.29), (3.30), (3.37) и (3.38) 
не производят. 

 

 
Рис. 3.3. Минимизация абсолютных величин лапласиана (б-г) случай-

ного набора черных и белых пикселей (а) по обобщенной формуле (3.7). 
Модель по функционалу (3.20): б) при 1 ; в) при 5.0 ; г) по функ-

ционалу (3.21) при 5.0  
 

В этих случаях, граничные точки не переставляют. Из изобра-
жений (см. рис.3.3) видно, что после минимизации они становятся 
более однородными, т.е. можно утверждать, что такой подход учи-
тывает и диффузионные процессы, которые обеспечивают более 
равномерное распределение фаз. Проведенные исследования по 
максимизации не дали аналогичного результата. 

Для аналитического обоснования полученных результатов 
был разработан алгоритм определения текстуры (направленности 
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структуры), что аналогично понятию направления потока в гид-
родинамике. Решая данную задачу, использовали метод наимень-
ших квадратов, при помощи которого были получены формулы 
определения направлений, отличающиеся от классической систе-
мы нормальных уравнений. 

В поставленной задаче требовалось найти коэффициенты 
уравнения прямой bxay  , исходя из координат ix  и iy  пикселей, 

для которых значение маркера меньше заданного числа. Приме-
няя метод наименьших квадратов, находили квадратичные от-
клонения между фрагментами случайной структуры и расчетны-
ми. 

При этом получили следующие параметры: 
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По полученным значениям находили два взаимно ортогональ-
ных направления: 
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По ним определили свободные члены 1a  и 2a  для двух взаимно 

ортогональных прямых: 
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Точка пересечения полученных взаимно перпендикулярных 
прямых находится в центре тяжести маркеров. В качестве марке-
ров было выбрано значение половины максимальной абсолютной 
величины лапласиана на оцениваемом изображении. 

В результате расчета для исходной случайной структуры по-
лучили: 1b 177884.146; 2b -0.00000005621; 1a  -50810402.516; 

2a 380.331. Значения параметров 2121 ,,, aabb  при минимизации и 

максимизации функционалов )(1 F  и )(2 F  в зависимости от па-

раметра   представлены в табл. 3.4 и 3.5 соответственно. 

Таблица 3.4. 
Значения параметров b  и a  взаимно перпендикулярных прямых, полу-

ченных при минимизации )(1 F  и )(2 F  в зависимости от параметра   

  

Параметр b  при минимизации Параметр a  при минимизации 

)(1 F  )(2 F  )(1 F  )(2 F  

1b  2b  1b  2b  1a  2a  1a  2a  

1 335.002 -0.00002985 539.460 -0.00001854 -95606.001 380.123 -154052.021 380.423 
0.9 167.168 -0.00005982 169.590 -0.00005897 -47333.211 382.525 -48025.285 382.507 
0.7 167.168 -0.00005982 -660.782 -0.00001513 -47333.211 382.525 188661.118 380.195 
0.5 -2611.492 -0.00003829 603.499 -0.00001657 745780.059 380.294 -171755.280 381.182 
0.3 -189.175 -0.00005286 711.350 -0.00001406 54483.325 378.471 -202527.716 381.129 
0.1  603.499 -0.00001657 711.350 -0.00001406 -171755.280 381.182 -202527.716 381.129 
0 234.226 -0.00004269 234.226 -0.00004269 -66028.941 382.258 -66028.941 382.258 

 

Из сравнения 1b  и 2b  для случайной структуры с любым значе-

нием этих же параметров (см. табл.3.4,3.5) видно, что коэффици-

енты при 1b  и 2b  для случайной, еще не преобразованной структу-

ры по абсолютной величине на порядок выше, чем после модели-
рования. Это показывает направленность (упорядочение) струк-
туры после моделирования с учетом диффузионных процессов и 
перестановок цветов пикселей. 

Проведенные аналогичные расчеты по фрагментам каждой 
смоделированной структуры показали, что отличия в направле-
ниях между фрагментами случайной структуры и расчетными, бу-
дут намного больше.  

Проведены расчеты для сравнения упорядоченности исходной 
случайной структуры и, полученных при моделировании оптими-
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зацией (минимизацией или максимизацией) функционалов )(1 F  

и )(2 F  для различных значений параметра  .  

Таблица 3.5 

Значения параметров b  и a  взаимно перпендикулярных прямых, полу-

ченных при максимизации )(1 F  и )(2 F  в зависимости от параметра   

  

Параметр b  при максимизации Параметр a  при максимизации 

)(1 F  )(2 F  )(1 F  )(2 F  

1b  2b  1b  2b  1a  2a  1a  2a  

1 352.113 -0.0000284 261.282 -0.0000383 -99834.457 380.649 -74007.754 379.905 
0.9 -1934.181 0.00005170 162.787 -0.0000614 550535.388 379.459 -45976.023 381.076 
0.7 -1934.181 0.00005170 619.836 -0.0000161 550535.388 379.459 -175857.20 380.031 
0.5 540.962 -0.0000185 619.836 -0.0000161 -153361.49 380.088 -175857.20 380.031 
0.3 619.836 -0.0000161 619.836 -0.0000161 -175857.20 380.031 -175857.20 380.031 
0.1  619.836 -0.0000161 619.836 -0.0000161 -175857.20 380.031 -175857.20 380.031 
0 7881.124 -0.0000127 7881.124 -0.0000127 -2240207.2 379.766 -2240207.2 379.766 

 

Определение упорядоченности структуры было рассмотрено 

в раннее представленной работе [498]. Обозначим черный цвет че-

рез 0, а белый – через 1. Тогда упорядоченность структуры выра-

зится формулой 
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jijijijiji pppppu    (3.47), 

где pi,j - номер цвета пикселя сi,j и каждое слагаемое в правой части 
уравнения равно 0 или 1. 

Результаты сравнения упорядоченности исходной случайной 
структуры и, полученных с помощью минимизации и максимиза-
ции функционалов )(1 F  и )(2 F  для различных значений пара-

метра  , представлены в табл. 3.6. 
Анализируя табл.3.6 установлено, что при максимизации 

функционалов )(1 F  и )(2 F  все значения упорядоченности полу-

ченных структур меньше показателей - исходной. При минимиза-
ции - картина более сложная. Наименьшие значения упорядочен-
ности получаются при α=1 и они, примерно, в два раза меньше, 
чем для исходной структуры. Но при α=0, что соответствует тре-
бованию только сохранения фазового объема [34], а степень упо-
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рядоченности полученных структур больше чем в исходной. Дан-
ное заключение полностью соответствует результатам расчетов 
деформированной сетки при обработке металлов давлением ме-
тодом конечных элементов [38]. При этом важным является толь-
ко требование сохранения фазового объема, которое приводит к 
разупорядочению сетки.  

Таблица 3.6. 
Сравнение упорядоченности исходной случайной структуры и, получен-

ных оптимизацией функционалов )(1 F  и )(2 F  

Значения пара-
метра   

Минимизация функционала Максимизация функционала 

)(1 F  )(2 F  )(1 F  )(2 F  

1 381331 446568 729480 748788 
0.9 444715 444718 725429 727465 
0.7 444715 552851 725429 706619 
0.5 465820 594865 707600 706619 
0.3 553149 594821 706619 706619 
0.1 594865 594821 706619 706619 
0 884984 884984 703252 703252 

исходная случай-
ная структура 

775911 775911 775911 775911 

 

С введением граничных условий в модель, а также, используя 
вместо значения лапласиана в каждой точке изображения, рассчи-
танного только для классической конечно-разностной схемы по 
(3.5), значения его обобщенного показателя, согласно формуле 
(3.7), были получены изображения, более близкие к реальным 
структурам металла. Поэтому визуально различима некоторая 
текстура (см.рис.3.3). 

 

    
а    б 

Рис. 3.4. Характер изображений микроструктуры высокохромистого 
чугуна (см. рис. 3.1,а,б) при обработке с минимизацией абсолютных ве-
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личин лапласиана по обобщенной схеме конечных разностей для литого 
состояния (а) и после ТО (б). 

Аналогично проведено моделирование по обобщенной схеме 
конечных разностей (3.7) для структур высокохромистого чугуна 
в литом состоянии (рис.3.4,а) и после низкотемпературного цик-
лического отжига (рис.3.4,б).  

На полученных изображениях можно различить, что термооб-
работка увеличивает однородность структуры. 

В данном разделе рассмотрены разработки по построению мо-
дели для общего случая металлографической структуры.  

Такая модель при необходимости может быть легко модифи-
цирована с учетом различных экспериментальных условий, изме-
нений технологических параметров производства и обработки 
изделия из различных металлов и сплавов, в частности, путем за-
дания конкретных граничных условий. Между тем, проведенные 
исследования показали, что в некоторых частных случаях, напри-
мер, для структуры высокохромистого чугуна, в которой в резуль-
тате оптико-математического анализа было выявлено 11 услов-
ных цветов, моделирование с применением классической схемы 
вычислений (3.5) дает результат довольно близкий к реальной 
структуре. Однако, для построения моделей в бинарных цветах, 
дающих возможность оценить структуры различных по составу 
фаз металлов и сплавов, необходимо использовать обобщенную 
схему конечных разностей, в которой используют значения обоб-
щенных величин: лапласиана, дивергенции и вариации. Такой 
подход, заключающийся в том, что при моделировании проводили 
генерацию потоков случайных чисел, состоящих из порций по 2 
значения и совпадающих с распределением по гистограмме пока-
зателей кодов условных цветов на изображении реальной метал-
лографической структуры, показал довольно высокое совпадение 
распределения фаз с оригинальным изображением. Однако такой 
метод недостаточно учитывает сложность гетерогенной структу-
ры. Это не позволяет включать в модель распределение сочетания 
условных цветов, которые, как показывают проведенные исследо-
вания (см. Раздел 4), позволяют учитывать различный состав в 
фазах, в зависимости от условий их образования.  

В связи с вышеизложенным, был рассмотрен еще один подход 
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при таком моделировании, заключающийся в перестановки ячеек, 
образованных пикселями изображения. 

3.2.1.2. Статистическое моделирование структур путем переста-
новки ячеек, образованных пикселями изображения  

Решая задачу получения распределения фаз, одновременно 
используя, как коды условного цвета, так и их сочетания, было 
рассмотрено построение моделей металлографических структур с 
применением ячеек пикселей изображения с размерностью 2×2. 
При моделировании использовали алгоритм, подобный, описан-
ному выше (см. п.3.2.1.1).  

Главным отличием от предыдущего способа, являлось то, что 
при новом подходе моделирования, на первом этапе генерировали 
поток случайных чисел, состоящий из порций по 4 значения, коды 
условного цвета которых совпадали с точностью до 2.5% с имею-
щимися в какой-либо ячейке размером 2×2 пикселя оригинально-
го изображении микроструктуры. Отбраковку проводили для 
комбинаций чисел, доля которых не превышала 0,1%. Такой поток 
являлся полностью аналогичным одновременно двум - сгенери-
рованным случайным числам. Это позволило сразу моделировать 
как распределение условных цветов, определяющих фазы, так и их 
сочетания. В результате были получены 2 взаимосвязанные ги-
стограммы распределения, совпадающие с аналогичными - ориги-
нальной структуры. При дальнейших расчетах каждую гисто-
грамму распределения кодов условных цветов (от 0 до 255) раз-
бивали на 32 дискретных интервала (по 8 условных цветов в каж-
дом интервале), включающих три группы фаз (см.п.1.3). Таким об-
разом, используя данный алгоритм построения модели фазового 
состава, применили комбинации 32-х сочетаний цветов, что спо-
собствовало повышению точности процесса моделирования.  

В качестве примера, в табл.3.7 представлены гистограммы 
распределения кодов условных цветов и 32-х их сочетаний в ячей-
ке размером 2×2 пикселя, полученные на первом этапе моделиро-
вания структуры хромоникелевого чугуна (рис.3.5,а), описанным 
выше способом.  

Алгебраические гистограммы распределения сочетаний услов-
ных цветов представлены, по мере убывания доли сочетаний в 
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ячейке (столбец 9). Цифра 0 в столбцах 2-4, указывает на то, что все 
4 пикселя имеют цвет такой же, как в столбце 1. При таком способе 
моделирования стало возможным получение распределения, где 
количество пикселей каждого цвета являлось целым числом.  

Таблица 3.7 
Гистограммы распределения кодов условных цветов и их сочетаний в 

ячейке 2×2 пикселя, полученные при моделировании 

№ цвета Количество пикселей с цветом Доля, %, сочета-
ний цветов 1-го 2-го 3-го 4-го 1-м 2-м 3-м 4-м 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
31 0 0 0 4 0 0 0 18.920260626745 
11 0 0 0 4 0 0 0 12.534129692833 
11 12 0 0 1 3 0 0 11.517607818802 
21 0 0 0 4 0 0 0 9.1502482159479 
21 31 0 0 3 1 0 0 8.6565311821285 
12 0 0 0 4 0 0 0 8.4024976729758 
12 20 0 0 2 2 0 0 7.5442134657152 
20 21 0 0 2 2 0 0 6.1747595408005 
12 20 21 0 1 2 1 0 3.1791033198883 
11 12 20 0 1 2 1 0 2.0179180887372 
20 0 0 0 4 0 0 0 2.0152032268073 
12 21 0 0 2 2 0 0 1.5354483400559 
10 11 0 0 1 3 0 0 1.3775985107043 
20 21 31 0 1 2 1 0 0.9121936084393 
11 12 21 0 1 1 2 0 0.6593236115421 
3 11 0 0 1 3 0 0 0.5503412969283 

10 0 0 0 4 0 0 0 0.4595873409867 
1 31 0 0 1 3 0 0 0.4549332919640 

11 20 0 0 2 2 0 0 0.4095563139932 
11 12 20 21 1 1 1 1 0.3820198572758 
12 21 31 0 1 2 1 0 0.2699348433137 
11 19 0 0 3 1 0 0 0.2668321439653 
11 20 21 0 2 1 1 0 0.2660564691281 
20 31 0 0 2 2 0 0 0.1621160409556 
11 21 0 0 2 2 0 0 0.1535836177474 
22 31 0 0 2 2 0 0 0.1493174061434 
3 11 12 0 1 1 2 0 0.1411728203537 

12 20 21 31 1 1 1 1 0.1349674216568 
20 21 22 0 2 1 1 0 0.1283741855414 
20 22 0 0 3 1 0 0 0.1248836487744 
19 0 0 0 4 0 0 0 0.1217809494260 
21 22 31 0 1 1 2 0 0.1140242010549 
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а б в г 

Рис. 3.5. Модели микроструктуры хромоникелевого чугуна (а) – ис-
ходный; полученные путем независимой коллективной перестановки 
трех соседних ячеек размером 2×2 пикселя способом «отталкивания» 
соседних ячеек с одинаковым средним условным цветом после 50 (б), 
100 (в) и 150 (г) итераций 

 

На втором этапе моделирования проводили перестановку та-
ких ячеек различными способами, результатом которых являлась 
минимизация либо максимизация задаваемых функционалов, 
включающих абсолютные обобщенные величины лапласиана, ди-
вергенции и вариации. 

Отбирали такие перестановки, которые наиболее быстро и ка-
чественно обеспечивали требуемый результат. Например, на 
рис.3.5, б, в,г представлены промежуточные результаты модели-
рования (после 50,100 и 150 итераций соответственно), получен-
ные путем независимой коллективной перестановки трех сосед-
них ячеек (сперва по горизонтали, а затем - по вертикали), при ко-
торой отбирали такие, где не совпадали средние значения услов-
ных цветов. Т.е. происходило «отталкивание» (получение контра-
ста) друг от друга ячеек с одинаковым средним цветом. 

Аналогично, в качестве эксперимента, было проведено моде-
лирование такой структуры (см. рис 3.5,а), при котором формиро-
вали ячейки изображения с различной размерностью и четностью 
пикселей в них (табл.3.8 – 3.10). При этом, для учета анизотропии 
свойств, аналогично, как при оценке степени дисперсности струк-
туры (см. Раздел 2), использовали отдельно направления по вер-
тикали и горизонтали. Аналогично табл.3.7, гистограмму распре-
деления сочетаний условных цветов (столбец 9), располагали по 
мере убывания. Анализом установлено, что в составе гистограммы 
распределения кодов условных цветов удается получить целочис-



59 

ленное значение количества пикселей в том случае, когда при мо-
делировании задавали ячейки, состоящие из четного числа слу-
чайно сгенерированных значений (см. табл.3.8-3.10, столбцы 5-8). 
В противном случае, получали дробные числа.  

Таблица 3.8 
Гистограммы распределения кодов условных цветов и их сочетаний в 
горизонтальных и вертикальных ячейках размером 2×1 и 1×2 пикселя, 

полученные при моделировании, и отклонения между ними 𝑑 = |𝑑𝑔 − 𝑑𝑣| 

Горизонтальные ячейки Вертикальные ячейки 
Откло-
нение 
𝑑, % 

№ цвета 
Количество пиксе-

лей с цветом 
соче-

тания, 
%, (dg) 

№ цвета 
Количество 

пикселей с цветом 
соче-

тания, 
%, (dv) 1-го 2-го 3-го 4-го 1-м 2-м   1-го 2-го 3-го 4-го 1-м 2-м 3-м 4-м 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
2×1,  24 (число сочетаний) 1×2,   23 (число сочетаний)  

31 0   2,0 0,0   21,43 31 0   2,0 0,0   21,88 0,45 
11 0   2,0 0,0   16,85 11 0   2,0 0,0   16,65 0,2 
12 0   2,0 0,0   13,90 21 0   2,0 0,0   14,04 0,14 
21 0   2,0 0,0   13,56 12 0   2,0 0,0   13,87 0,31 
11 12   1,0 1,0   06,97 11 12   1,0 1,0   06,96 0,01 
12 20   1,0 1,0   05,64 12 20   1,0 1,0   05,59 0,05 
21 31   1,0 1,0   05,29 20 0   4,0 0,0   05,34 0,05 
20 0   2,0 0,0   05,01 21 31   1,0 1,0   04,52 0,49 
20 21   1,0 1,0   04,88 20 21   1,0 1,0   04,48 4,12 
12 21   1,0 1,0   01,82 12 21   1,0 1,0   01,86 2,66 
10 0   2,0 0,0   0,74 10 11   1,0 1,0   0,78 1,12 
10 11   1,0 1,0   0,71 11 20   1,0 1,0   0,74 0,07 

Продолжение табл. 3.8 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

11 20   1,0 1,0   0,68 10 0   2,0 0,0   0,70 0,06 
20 31   1,0 1,0   0,33 03 11   1,0 1,0   0,40 0,37 
03 11   1,0 1,0   0,30 11 21   1,0 1,0   0,35 0,1 
01 31   1,0 1,0   0,25 20 31   1,0 1,0   0,24 0,1 
20 22   1,0 1,0   0,21 01 31   1,0 1,0   0,23 0,03 
03 0   2,0 0,0   0,20 19 0   2,0 0,0   0,22 0,03 
19 0   2,0 0,0   0,19 11 19   1,0 1,0   0,17 0,03 
11 21   1,0 1,0   0,17 03 0   2,0 0,0   0,13 0 
11 19   1,0 1,0   0,16 21 22   1,0 1,0   0,13 0,03 
22 31   1,0 1,0   0,16 22 31   1,0 1,0   0,12 0,03 
01 0   2,0 0,0   0,13 22 0   2,0 0,0   0,10 0,01 
21 22   1,0 1,0   0,10          - 

 

При этом, рассматривая средние значения, с учетом обеих 
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направлений, как по вертикали, так и по горизонтали, получали 
модели структур, близкие к реальным (см.рис.3.5). 

Анализируя полученные результаты, установлено, что для 
ячеек размерностью 2×1, наибольшие отклонения (d>1) между 
горизонтальным и вертикальным направлениями выявлены при 
таких сочетаниях условных цветов: 20;21 и 12;21; а также 10;10 и 
10;11 – по горизонтали и вертикали соответственно. При этом, 
наименьшие отклонения выявлены при следующих сочетаниях: 
11,12 - в обоих случаях, а также 11,21 и 3,3 и других 1,1 и 22,22 – по 
горизонтали и вертикали соответственно. Аналогично, для ячеек 
размерностью 3×1, наибольшие отклонения отмечаются для: 
21,31,21 и 21,31,31 – по горизонтали и вертикали соответственно. 
Наименьшие отклонения: 10,11,11 и 10,10,10 - в обоих случаях, а 
также 11,21,21 и 20,31,31 и далее 12,20,31 и 19,19,19 – по горизонтали 
и вертикали соответственно.  

Таблица 3.9 
Гистограммы распределения кодов условных цветов и их сочетаний в 
горизонтальных и вертикальных ячейках размером 3×1 и 1×3 пикселя, 

полученные при моделировании, и отклонения между ними 𝑑 = |𝑑𝑔 − 𝑑𝑣| 

Горизонтальные ячейки Вертикальные ячейки 
Откло-
нение 
𝑑, % 

№ цвета 
Количество пиксе-

лей с цветом 
соче-

тания, 
%, (dg) 

№ цвета 
Количество 

пикселей с цветом 
соче-

тания, 
%, (dv) 1-го 2-го 3-го 4-го 1-м 2-м 3-м 4-м 1-го 2-го 3-го 4-го 1-м 2-м 3-м 4-м 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
3×1,  28 (число сочетаний) 1×3,   30 (число сочетаний)  

31 0 0  3,0 0,0 0,0  18,82 31 0 0  3,0 0,0 0,0  19,71 0,89 
11 0 0  3,0 0,0 0,0  13,17 11 0 0  3,0 0,0 0,0  13,13 0,04 
11 12 0  2,67 0,33 0,0  10,46 21 0 0  3,0 0,0 0,0  10,59 0,13 
21 0 0  3,0 0,0 0,0  09,59 11 12 0  0,33 2,67 0,0  10,22 0,63 
12 0 0  3,0 0,0 0,0  09,51 12 0 0  3,0 0,0 0,0  09,84 0,33 
21 31 0  2,67 0,33 0,0  08,13 21 31 0  0,33 2,67 0,0  07,05 1,08 
12 20 0  2,67 0,33 0,0  06,99 12 20 0  0,33 2,67 0,0  06,81 0,18 
20 21 0  2,67 0,33 0,0  05,88 20 21 0  0,33 2,67 0,0  05,36 0,52 
20 0 0  3,0 0,0 0,0  02,46 20 0 0  3,0 0,0 0,0  03,08 0,62 
12 20 21  1,33 1,33 0,33  02,36 12 20 21  1,33 1,33 0,33  02,04 0,32 
12 21 0  2,67 0,33 0,0  01,99 12 21 0  0,33 2,67 0,0  01,79 0,2 
11 12 20  1,33 1,33 0,33  01,46 11 12 20  1,33 1,33 0,33  01,49 0,03 
10 11 0  0,33 2,67 0,0  01,21 10 11 0  0,33 2,67 0,0  01,22 0,01 
20 21 31  1,33 1,33 0,33  0,99 11 12 21  1,33 1,33 0,33  0,89 0,1 
11 12 21  1,33 1,33 0,33  0,89 11 20 0  2,67 0,33 0,0  0,76 0,13 
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Продолжение табл. 3.9 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

11 20 0  2,67 0,33 0,0  0,70 12 21 31  1,33 1,33 0,33  0,60 0,1 
12 21 31  1,33 1,33 0,33  0,70 20 21 31  1,33 1,33 0,33  0,58 0,12 
10 0 0  3,0 0,0 0,0  0,48 10 0 0  3,0 0,0 0,0  0,47 0,01 
03 11 0  0,33 2,67 0,0  0,48 03 11 0  0,33 2,67 0,0  0,45 0,03 
20 31 0  0,33 2,67 0,0  0,42 11 20 21  1,33 1,33 0,33  0,37 0,05 
01 31 0  0,33 2,67 0,0  0,38 11 21 0  0,33 2,67 0,0  0,36 0,02 
11 20 21  1,33 1,33 0,33  0,38 01 31 0  0,33 2,67 0,0  0,36 0,02 
11 19 0  2,67 0,33 0,0  0,28 11 19 0  2,67 0,33 0,0  0,25 0,03 
11 21 0  0,33 2,67 0,0  0,22 20 31 0  0,33 2,67 0,0  0,23 0,01 
22 31 0  0,33 2,67 0,0  0,21 11 21 31  1,33 1,33 0,33  0,19 0,02 
12 20 31  1,33 1,33 0,33  0,15 19 0 0  3,0 0,0 0,0  0,16 0,01 
20 22 31  1,33 1,33 0,33  0,12 03 11 12  1,33 1,33 0,33  0,15 0,03 
11 20 31  1,33 1,33 0,33  0,10 21 22 0  2,67 0,33 0,0  0,14 0,04 
01 21 0  1,33 2,67 0,0  0,10 - 31 0  0,33 2,67 0,0  0,13 - 

Таблица 3.10 
Гистограммы распределения кодов условных цветов и их сочетаний в 
горизонтальных и вертикальных ячейках размером 4×1 и 1×4 пикселя, 

полученные при моделировании, и отклонения между ними 𝑑 = |𝑑𝑔 − 𝑑𝑣| 

Горизонтальные ячейки Вертикальные ячейки От-
кло-

нение 
𝑑, % 

№ цвета 
Количество пиксе-

лей с цветом 
соче-

тания, 
%, (dg) 

№ цвета 
Количество 

пикселей с цветом 
соче-

тания, 
%, (dv) 1-го 2-го 3-го 4-го 1-м 2-м 3-м 4-м 1-го 2-го 3-го 4-го 1-м 2-м 3-м 4-м 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
4×1,  35 (число сочетаний) 1×4,   37 (число сочетаний)  

31 0 0 0 4,0 0,0 0,0 0,0 16,54 31 0 0 0 4,0 0,0 0,0 0,0 17,73 1,19 
11 12 0 0 2,0 2,0 0,0 0,0 12,10 11 12 0 0 2,0 2,0 0,0 0,0 11,75 0,35 
11 0 0 0 4,0 0,0 0,0 0,0 10,46 11 0 0 0 4,0 0,0 0,0 0,0 10,56 0,1 
21 31 0 0 3,0 1,0 0,0 0,0 09,79 21 31 0 0 2,0 2,0 0,0 0,0 08,58 1,21 
21 0 0 0 4,0 0,0 0,0 0,0 07,23 21 0 0 0 4,0 0,0 0,0 0,0 08,33 1,1 
12 20 0 0 2,0 2,0 0,0 0,0 06,92 12 0 0 0 4,0 0,0 0,0 0,0 07,26 0,34 
12 0 0 0 4,0 0,0 0,0 0,0 06,85 12 20 0 0 3,0 1,0 0,0 0,0 06,97 0,12 
20 21 0 0 2,0 2,0 0,0 0,0 05,58 20 21 0 0 3,0 1,0 0,0 0,0 05,37 0,21 
12 20 21 0 1,0 2,0 1,0 0,0 04,29 12 20 21 0 1,0 2,0 1,0 0,0 03,81 0,48 
11 12 20 0 2,0 1,0 1,0 0,0 02,83 11 12 20 0 1,0 2,0 1,0 0,0 02,99 0,16 
20 21 31 0 1,0 1,0 2,0 0,0 01,84 20 0 0 0 4,0 0,0 0,0 0,0 01,86 0,02 
12 21 0 0 2,0 2,0 0,0 0,0 01,62 12 21 0 0 3,0 1,0 0,0 0,0 01,55 0,07 
11 12 21 0 1,0 2,0 1,0 0,0 01,53 11 12 21 0 1,0 2,0 1,0 0,0 01,51 0,02 
10 11 0 0 1,0 3,0 0,0 0,0 01,51 10 11 0 0 1,0 3,0 0,0 0,0 01,49 0,02 
20 0 0 0 4,0 0,0 0,0 0,0 01,40 20 21 31 0 1,0 2,0 1,0 0,0 01,20 0,2 
12 21 31 0 1,0 2,0 1,0 0,0 01,24 12 21 31 0 2,0 1,0 1,0 0,0 01,11 0,13 
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Продолжение табл. 3.10 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

11 12 20 21 1,0 1,0 1,0 1,0 0,72 11 12 20 21 1,0 1,0 1,0 1,0 0,66 0,06 
11 20 0 0 3,0 1,0 0,0 0,0 0,59 11 20 0 0 2,0 2,0 0,0 0,0 0,63 0,04 
11 20 21 0 1,0 1,0 2,0 0,0 0,58 11 20 21 0 1,0 1,0 2,0 0,0 0,57 0,01 
03 11 0 0 1,0 3,0 0,0 0,0 0,52 01 31 0 0 1,0 3,0 0,0 0,0 0,42 0,1 
12 20 21 31 1,0 1,0 1,0 1,0 0,52 03 11 0 0 2,0 2,0 0,0 0,0 0,42 0,1 
01 31 0 0 1,0 3,0 0,0 0,0 0,43 11 21 31 0 1,0 1,0 2,0 0,0 0,39 0,04 
11 12 21 31 1,0 1,0 1,0 1,0 0,41 11 12 21 31 1,0 1,0 1,0 1,0 0,35 0,06 
20 31 0 0 1,0 3,0 0,0 0,0 0,36 12 20 21 31 1,0 1,0 1,0 1,0 0,33 0,03 
10 0 0 0 4,0 0,0 0,0 0,0 0,33 10 0 0 0 4,0 0,0 0,0 0,0 0,33 0 
12 20 31 0 2,0 1,0 1,0 0,0 0,26 11 21 0 0 1,0 3,0 0,0 0,0 0,32 0,06 
11 19 0 0 3,0 1,0 0,0 0,0 0,25 11 19 0 0 3,0 1,0 0,0 0,0 0,29 0,04 
11 21 0 0 1,0 3,0 0,0 0,0 0,22 03 11 12 0 1,0 1,0 2,0 0,0 0,28 0,06 
11 20 31 0 1,0 1,0 2,0 0,0 0,21 20 31 0 0 1,0 3,0 0,0 0,0 0,24 0,03 
11 21 31 0 1,0 2,0 1,0 0,0 0,20 10 11 12 0 1,0 2,0 1,0 0,0 0,18 0,02 

Продолжение табл. 3.10 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

11 20 21 31 1,0 1,0 1,0 1,0 0,19 11 20 31 0 2,0 1,0 1,0 0,0 0,16 0,03 
20 22 31 0 1,0 1,0 2,0 0,0 0,18 22 31 0 0 1,0 3,0 0,0 0,0 0,15 0,03 
03 11 12 0 1,0 1,0 2,0 0,0 0,16 12 20 31 0 2,0 1,0 1,0 0,0 0,15 0,01 
22 31 0 0 1,0 3,0 0,0 0,0 0,15 11 20 21 31 1,0 1,0 1,0 1,0 0,13 0,02 
10 11 12 0 1,0 2,0 1,0 0,0 0,13 19 0 0 0 4,0 0,0 0,0 0,0 0,12 0,01 

         21 22 0 0 2,0 2,0 0,0 0,0 0,12  
         21 22 31 0 1,0 1,0 2,0 0,0 0,10  

 

Для ячеек размерностью 4×1, наибольшие отклонения имеют со-
четания 21,31,21,21 и 21,31,21,31; 12,21,21,31 и 12,12,21,31 – по гори-
зонтали и вертикали соответственно, а также 31,31,31,31 и 
21,21,21,21 - в обоих случаях; наименьшие: 11,20,21,21 и 10,10,10,10 - 
в обоих случаях, а также 3,11,12,12 и 12,12,20,31 и далее 10,11,11,12 и 
19,19,19,19 – по горизонтали и вертикали соответственно. 

Полученный результат дает практическую возможность оценить, 
сочетания каких фаз, которые соответствуют определенным услов-
ным цветам. Они выявляют увеличение либо уменьшение неодно-
родности структуры по различным направлениям. Это четко указы-
вает на взаимосвязь между четностью количества задаваемых в 
ячейке пикселей и особенностями строения структуры металла.  

Аналогично были рассчитаны гистограммы распределения 
кодов условных цветов и 32-х их сочетаний в ячейке размером 2×2 
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пикселя, полученные на первом этапе моделирования структуры 
высокохромистого чугуна. При исследовании строили модели, ко-
торые сравнивали с 76-ю фотографиями реальных микроструктур 
валкового высокохромистого чугуна [22].  

В результате статистического анализа исследуемого массива 
данных, установлено, что число сочетаний условных цветов в 
ячейках одинакового размера практически не изменяется для всех 
изображений микроструктур одного сплава. Вместе с тем, одина-
ковые сочетания условных цветов в каждой такой выбранной 
ячейке изображения, для различных структур могут отличаться 
количеством пикселей каждого цвета из данного сочетания [39]. 
Полученный результат указывает на локальные неоднородности 
внутри одинаковых фаз, вследствие различных факторов, напри-
мер, температурного интервала кристаллизации, локальных 
напряжений, диффузионных процессов, неоднородности раство-
римости компонентов, способа ввода и состава модификатора. 

По результатам исследования сформирована табл. 3.11, кото-
рая позволяет оценить долю каждого сочетания условных цветов 
относительно таких моделируемых структур и выбрать наиболее 
представительные (встречающиеся на большем числе фотогра-
фий) для выполнения второго этапа моделирования. При этом, 
количество сочетаний условных цветов для расчета выбирали 
равным числу моделей. По результатам анализа были выбраны 
сочетания условных цветов с первого по двадцать второе. 

На втором этапе моделирования были проведены независимые 
коллективные перестановки для каждых трех соседних ячеек изобра-
жения размером 2×2 пикселя способом «отталкивания» друг от друга, 
имеющих одинаковый средний цвет. Такую перестановку проводили 
в результате каждой итерации до тех пор, пока не добивались мини-
мизации задаваемых по формулам (3.20) и (3.21) функционалов.  

На рис.3.6, для структур 1-5, б, в, г, д представлены промежуточ-
ные результаты такой статистической обработки, при которой мо-
дели микроструктур валкового высокохромистого чугуна были по-
лучены на основе минимизации первого функционала F1(α) (3.20), 
включающего абсолютную обобщенную величину лапласиана (3.7). 
При этом, модели были построены двумя способами: согласно ме-
тодике, описанной в п.3.1.2.1, путем последовательной перестанов-
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ки каждого пикселя со средней точкой, после различного числа 
итераций (см. рис.3.6, 1.б-5.б), и данного раздела, проводя переста-
новку трех соседних ячеек способом «отталкивания» с одинаковым 
средним условным цветом (см.рис.3.6,1-5,в,г и д - после 50, 100 и 
150 итераций соответственно). Исследования проводили на 76 фо-
тографиях микроструктур. 

Таблица 3.11 
Суммарная доля выявленных сочетаний условных цветов  

фотографий микроструктур валкового высокохромистого чугуна 

№ соче-
таний 

Кол-во 
фотографий 
с данным № 
сочетаний 

∑ доли сочетаний, %, 
по данному номеру 

сочетаний 

№ 
сочета-

ний 

Кол-во 
фотографий 
с данным № 
сочетаний 

∑ доли сочетаний, 
%, по данному 

номеру сочетаний 

1 2 3 1 2 3 
1 26 479.5410657180483 29 3 1.35315599133219 
2 26 221.10988023566807 30 9 2.19620471291141 
3 26 345.04362588832917 31 2 1.21817897860378 
4 26 169.96461220263494 32 2 0.83499000034706 
5 25 122.39706066049520 33 2 0.69666779461017 
6 24 40.133643919386802 34 6 1.47055489222235 
7 26 180.60701309466809 35 2 1.15563708743297 
8 19 44.844710751387843 36 2 0.46629346920714 
9 23 33.173189537392741 37 2 0.77178720478248 

10 26 90.432524656360037 38 2 0.50777454036303 
11 26 196.62422083987398 39 2 0.55678653235463 
12 26 98.503596691613209 40 2 0.60682207884325 
13 26 110.92488933873562 41 2 0.60539181395006 
14 26 101.30819715489999 42 12 8.32456241582871 
15 26 46.765053373594587 43 2 0.66810994629254 
16 17 9.307918059151937 44 5 1.21085502279859 
17 25 20.706378231015086 45 2 0.57288548553629 
18 8 6.264494058937705 46 1 0.32894736842105 
19 26 75.56189524513146 47 12 6.41039298978738 
20 21 41.845565772380269 48 1 0.20216557017544 
21 23 14.69111585718416 49 1 0.19188596491228 
22 26 59.035277811571043 50 1 0.18503289473684 
23 6 3.313832060137022 51 1 0.17817982456140 
24 10 5.021128451957589 52 1 0.14505665204678 
25 2 0.421840618237818 53 1 0.11536001461988 
26 15 14.754076661242911 54 1 0.10165387426901 
27 3 1.412125609523314 55 23 16.2628142584488 
28 14 4.461404135031634 56 7 1.79999995121823 
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Рис. 3.6. Модели микроструктуры высокохромистого валкового чугу-
на (1.а-5.а), полученные путем минимизации функционала F1(α) (3.20), 
посредством независимой коллективной перестановки: последователь-
ной пикселей (1.б – после 50 итераций, 2.б-4.б – после 20 итераций, 5.б – 
после 10 итераций) и трех соседних ячеек способом «отталкивания» с 
одинаковым средним условным цветом после 50 (1.в-5.в), 100 (1.г-5.г) и 
150 (1.д-5.д) итераций соответственно  
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Таблица 3.12 
Соответствие номера сочетания и кодов условных цветов 

№ сочетания  № цвета № сочетания  № цвета 
1 2 1 2 

01 31 12 20,21 
02 1,31 13 11,12 
03 1,2 14 1,21 
04 21,31 15 12,20,21 
05 2,31 16 19,21 
06 1,2,31 17 12,21 
07 11 18 2 
08 31,32 19 12,20 
09 1,21,31 20 10,11 
10 18,20 21 11,12,20 
11 21 22 12 

Таблица 3.13 
Корреляционные зависимости твердости от каждого анализируемого 

сочетания условных цветов 

№ параметра (соче-
тание цветов) 

Свободный 
член 

Коэффициент 
при параметре 

Значимость 
параметра 

Коэффициент 
корреляции 

01 59.621297 00.226513 01.235 00.436 
02 59.031718 00.559705 01.057 00.232 
03 65.452220 -00.124197 01.010 00.098 
04 57.367427 00.991571 01.179 00.389 
05 61.637697 00.460403 01.028 00.164 
06 62.999994 00.521184 01.026 00.160 
07 70.806477 -01.008960 01.146 00.357 
08 63.956930 -00.085913 01.001 00.030 
09 63.906469 -00.077095 01.001 00.023 
10 62.497085 00.374503 01.035 00.183 
11 66.193085 -00.317350 01.064 00.246 
12 70.444181 -01.753834 01.390 00.530 
13 67.636254 -00.905152 01.188 00.398 
14 65.160019 -00.348819 01.030 00.170 
15 69.258941 -03.041587 01.283 00.470 
16 64.073562 -00.732324 01.005 00.067 
17 66.038366 -02.786318 01.093 00.292 
18 63.789662 00.075192 01.000 00.008 
19 68.492199 -01.607598 01.287 00.472 
20 64.049711 -00.150331 01.002 00.046 
21 65.654188 -03.256218 01.091 00.289 
22 66.252209 -01.084430 01.117 00.324 
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Установлено, что полученные модели позволяют с достаточ-
ной точностью воспроизвести строение исследуемых микрострук-
тур. Вместе с тем, использование при построении модели, наряду с 
распределением условных цветов и их сочетаний, позволяет оце-
нить также и локальную неоднородность внутри всех имеющихся 
фаз исследуемого сплава (см.рис.6, 1-5, б,д). Более того, анализ, 
проведенный путем совмещения этих двух методик построения 
статистической модели структуры, как это представлено на 
рис.3.6, дает наиболее полную оценку распределения фаз, их не-
однородность, а также обеспечивает информацию об эффектив-
ных направлениях изменений в структуре для получения требуе-
мого комплекса свойств. 

Таблица 3.14 
Корреляционные зависимости твердости от параметров, определяющих 

сочетания условных цветов 
№ параметра 

(сочетания 
цветов) 

Сво-
бодный 

член 

Коэффициент при параметре Значимость параметра 
Rмн 

1-
го 

2-
го 

3-
го 

4-
го 

1-м 2-м 3-м 4-м 1-го 2-го 3-го 4-го 

по 2 параметрам 
01 02   48.697 0.313 1.093   1.575 1.326   0.607 
01 06   54.078 0.377 1.782   1.885 1.499   0.635 
03 15   82.441 -0.710 -5.152   1.550 2.108   0.655 
06 15   69.055 1.330 -4.077   1.259 1.620   0.601 
19 22   70.992 -5.875 4.407   5.863 3.835   0.623 

по 3 параметрам 
01 02 07  55.547 0.234 1.493 -1.270  1.408 1.771 1.405  0.708 
02 03 15  75.828 0.892 -0.706 -5.742  1.310 1.701 2.775  0.746 
03 04 15  76.681 -

0.6862 
0.718 -4.711  1.594 1.160 2.068 

 
0.710 

03 05 15  81.534 -0.948 1.058 -5.667  2.236 1.313 2.688  0.739 
03 06 15  81.116 -0.648 1.147 -5.862  1.559 1.263 2.749  0.729 
03 08 15  85.956 -0.961 0.981 -6.208  2.187 1.236 2.893  0.717 
03 12 15  83.154 -0.641 -1.025 -3.899  1.508 1.190 1.720  0.704 
03 12 21  84.673 -0.731 -1.948 -6.728  1.726 1.755 1.780  0.736 
03 15 19  83.243 -0.678 -4.224 -0.990  1.569 1.844 1.168  0.704 

по 4 параметрам 
03 10 12 21 93.496 -0.817 -0.934 -2.731 -9.277 2.21 1.61 2.97 2.97 0.809 

 

Для достоверности полученных моделей провели корреляци-
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онный анализ, исследуя зависимость твердости для реально полу-
ченных структур высокохромистого чугуна и построенными моде-
лями. В качестве параметров в корреляционном уравнении исполь-
зовали сочетания условных цветов, задаваемых при построении 
модели (см.табл.3.11), поскольку они наиболее представительно 
характеризуют фазы в таких структурах. В этом случае номер соче-
тания условных цветов соответствовал номеру строки в табл. 3.11 
для каждой структуры. Сопоставление номеров сочетаний и соот-
ветствующих им кодов условных цветов представлено в табл.3.12. 

Для оценки влияния каждого параметра на твердость, в 
табл.3.13 представлена однофакторная корреляционная зависи-
мость.  

Установлено, что наиболее высокий коэффициент корреляции 
имеют сочетания с номерами 19 (цвета 12 и 20), 15 (цвета 12, 20 и 
21), 12 (цвета 20 и 21) и 01 (цвет 31). Такие сочетания соответ-
ствуют бейниту, аустениту и специальным карбидам, что полно-
стью согласуется с данными, полученными при анализе реальной 
структуры исследуемого сплава. 

Поскольку исследуемые структуры имеют сложный фазовый 
состав, была построена многофакторная корреляционная зависи-
мость твердости от двух, трех и четырех сочетаний условных цве-
тов фаз. В табл. 3.14 представлены результаты с наиболее тесной 
связью. Выявленные зависимости полностью соответствуют дан-
ным по влиянию температурных параметров при термической об-
работке на микротвердость фазовых составляющих [40], а также 
на общую твердость высокохромистого сплава. 

3.2.2. Выбор оптимальных граничных условий при математиче-
ском моделировании структуры высокоуглеродистых сплавов 

В разделе анализируются новые подходы к построению компь-
ютерных моделей металлографической гетерогенной структуры 
путем математического моделирования с помощью решения гра-
ничных задач для уравнения Лапласа, которые с достаточно высо-
кой точностью позволяют получать изображения структур с учетом 
диффузионных процессов, протекающих при их формировании 
[29]. Исследования проводили путем построения моделей форми-
рования структур сложных гетерофазных сплавов (на примере вал-
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ковых высокохромистых чугунов), на которые влияет большое чис-
ло факторов, подобных гидродинамическим. Для нахождения ре-
шения уравнения Лапласа рассмотрели ряд граничных условий. На 
основании таких решений проводили моделирование, выполняя 
вычисления методом итераций в конечно-разностном виде для 
внутренних областей, заданных изображением полученных микро-
структур. В результате, находили значения условных цветов и их 
распределение, проводя при этом сравнение с распределением 
условных цветов металлографического изображения оригинальной 
структуры, обеспечивая минимальные отклонения. 

Важнейшей задачей при разработке новых прогрессивных тех-
нологий является получение материалов с требуемым комплексом 
свойств, которые позволяют достигать необходимого структурно-
фазового состояния объекта. Для достижения поставленной задачи 
необходимо адекватное понимание влияния сложных процессов 
структурообразования на свойства, в том числе такие, которые 
учитывают условия эксплуатации. Одним из путей получения этой 
информации, является предварительное моделирование и деталь-
ное исследование такого влияния на изменчивость металлографи-
ческих структур, учитывающих воздействие технологических па-
раметров при кристаллизации и термообработке.  

От точности построения и анализа таких моделей зависит до-
стоверность и объективность решения задач контроля и управле-
ния технологическими процессами выплавки и обработки метал-
ла, а также возможность обоснованного повышения эксплуатаци-
онной стойкости готового изделия. 

Граничные задачи для уравнений с частными производными 

в областях с несвязной границей играют важную роль в теории 

многих механических и физико-химических процессов, происхо-

дящих в гетерогенных средах [42]. В разные годы был предложен 

целый ряд как численных, так и аналитических методов решения 

этих краевых задач [43-47].  

В данной разработке построение моделей образования струк-
тур сложных гетерофазных сплавов (на примере валковых высо-
кохромистых и хромоникелевых чугунов), на которые влияет 
большое число сложных процессов, подобных гидродинамиче-
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ским, использовали метод математического моделирования с по-
мощью решения граничных задач согласно уравнения Лапласа.  

При исследовании использовали металлографические фото-
графии микроструктур валковых высокохромистых (16-18%Cr, 
2.7-3.0%C) и хромоникелевых (1.2-1.5%Cr, 4.0-4.5%Ni) чугунов. 

Задавая различные граничные условия, проводили моделиро-
вание, решая уравнение Лапласа во внутренних областях, задан-
ных изображением микроструктуры. В результате, находили зна-
чения условных цветов и их распределение, проводя при этом 
сравнение с распределением условных цветов металлографиче-
ского изображения оригинальной структуры.  

Моделирование проводили путем решения следующей вариа-
ционной задачи. На основании задаваемых граничных условий, 
путем решения дифференциальных уравнений в частных произ-
водных (уравнений Лапласа), соответствующих 
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     (3.48) 

И с использованием метода итераций в конечно-разностном 
виде [18, 37, 48, 49], находили коды условного цвета внутренних 
точек каждого выбранного фрагмента. При этом анализировали 
гистограммы распределения, у которых отмечали совпадение с 
распределением кодов условного цвета оригинального изображе-
ния. Согласно (3.4), конечно-разностное выражение лапласиана 
задавали формулой, состоящей из 5 слагаемых, а сами точки были 
представлены на схеме, рис.3.7, в которых частные производные 
по осям х и у находили по формулам: 

jijix ccc ,1,   ,      (3.49) 

jijix ccc ,1,
2

  )( 1,,  jiji cc 1,,1, 2   jijiji ccc ,  (3.50) 

jijiy ccc ,,1   ,      (3.51) 

jijiy ccc ,,1
2

  )( ,1, jiji cc  jijiji ccc ,1,,1 2   ,  (3.52) 

где код условного цвета в точке 
ji

c
,

, вычисляли по формуле: 

1,1,, (   jijiji ccc 4/),1,1 Lcc jiji      (3.53) 

Если через k  обозначить номер итерации в уравнении Лапла-
са, то представленная формула будет служить приближением на - 
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следующей 1k  (3.48): 

1,,1,,,,1 (   jikjikjik ccc 4/),1,,1, Lcc jikjik  
  (3.54) 

Перепишем эту формулу в следующем виде: 
k

ji
k

ji
k

ji ccc 1,1,
1

, ( 


 4/),1,1 Lcc
k

ji
k

ji      (3.55) 

 

 
Рис 3.7. Схема расположения группы из 5 пикселей, моделирующих 

вихрь, в ячейке размером 3×3 пикселя 

Проведенные расчеты показали, что решение такого итераци-
онного уравнения может иметь максимумы и минимумы в гра-
ничных точках, что необходимо учитывать. Для исключения тако-
го результата расчеты производили по нескольким вариантам за-
дания граничных условий. При этом, добивались минимального 
отклонения от фактического распределения цветов по сравнению 
с оригинальным изображением. 

В первом варианте - граничные условия задавали контуром 
фрагмента размером 25×25 пикселей. Тогда из 625 пикселей, вхо-
дящих в выбранный фрагмент, условный цвет контура задавали, 
примерно, на 100. На пикселях внутри фрагмента в качестве нуле-
вой (начальной) итерации можно задавать цвет произвольно (как 
255 - белый, либо – код условного цвета соответствующих струк-
турных составляющих [29]). На каждый фрагмент задавали по 100 
итераций. 

Во втором варианте граничные условия задавали на верти-
кальных линиях аналогично первому варианту - через 25 пиксе-
лей, а на горизонтальных – группами по 5 пикселей, моделирую-
щих вихрь, расположенный в ячейках размером 3×3 (см. рис.3.7).  

Для решения задачи моделирования структур, с учетом интен-
сивно протекающих процессов структурообразования, например, 
при кристаллизации, был применен третий вариант задания гра-
ничных условий, соответствующий перестановке пикселей слу-
чайным образом во внутренних областях изображения. В их каче-
стве использовали группы по 5 пикселей (см. рис.3.7), моделиру-
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ющие вихрь, где для каждой точки задавали значения лапласиана.  
Рассмотрено сопоставление моделей, согласно различным ва-

риантам. В качестве примера, оценили модель, полученную с за-
данием первого варианта граничных условий. При этом, расчет по 
основной итерационной формуле (3.55) производили только для 
внутренних точек области. Если внутренняя точка рядом с грани-
цей, то, по крайней мере, одна (для угловых точек 2-е) принадле-
жит границе области и этот факт учитывали тем, что в правой ча-
сти расчетной итерационной формулы (3.55) на соответствующее 
место подставляли граничное значение кода условного цвета. 

В качестве нулевой (начальной) итерации при k=0 принимали 
белый цвет 

255
0
, jic        (3.56) 

Например, на рис. 3.8 представлена граница, находящаяся 

справа от расчетной внутренней точки k
jic , . Согласно схеме для 

пикселей, представленных здесь, итерационная формула имеет 
вид:  

1,1,
1

, ( 


 ji

k
ji

k
ji ccc 4/),1,1 Lcc

k
ji

k
ji   ,    (3.57) 

где 1, jic  без верхнего индекса k , поскольку точка взята из гра-

ничного значения. Аналогично, для приграничных точек у левой 
вертикальной границы  

k
jiji

k
ji ccc 1,1,

1
, ( 


 4/),1,1 Lcc

k
ji

k
ji      (3.58) 

 

 
Рис 3.8. Расположение приграничных пикселей возле правой верти-

кальной границы 
 

У верхней границы 
k

ji
k

ji
k

ji ccc 1,1,
1

, ( 


 4/),1,1 Lcc ji

k
ji      (3.59) 
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У нижней границы 
k

ji
k

ji
k

ji ccc 1,1,
1

, ( 


 4/),1,1 Lcc
k

jiji  
   (3.60) 

Очевидно, что для приграничных угловых точек имеется еще 4 
итерационные формулы без 2-х верхних индексов: 
Правый верхний угол 

1,1,
1

, ( 


 ji

k
ji

k
ji ccc 4/),1,1 Lcc

k
ji

k
ji      (3.61) 

Правый нижний угол 

1,1,
1

, ( 


 ji

k
ji

k
ji ccc 4/),1,1 Lcc

k
jiji  

   (3.62) 

Левый верхний угол 
k

jiji

k
ji ccc 1,1,

1
, ( 


 4/),1,1 Lcc ji

k
ji      (3.63) 

Левый нижний угол 
k

jiji

k
ji ccc 1,1,

1
, ( 


 4/),1,1 Lcc

k
jiji  

   (3.64) 

При выборе кода условного цвета для задания граничного 
контура, следует учитывать, что для уравнения Лапласа наиболь-
шее и наименьшее значение решения принадлежит границе обла-
сти [18]. Поэтому очевидно, что если принять в качестве границы - 
цвета пикселей контура всей фотографии, то в полученном реше-
нии не будет областей изображения, характерных для данной ме-
таллографической структуры. 

На рис. 3.9 представлены модели изображений микроструктур 
валкового высокохромистого чугуна. При построении математи-
ческих моделей разбивали фотографию на достаточно мелкие 
квадратные фрагменты размером 25×25 пикселя. Использовали 1-
й вариант задания граничных условий, в качестве которых зада-
вали цвета границ фрагментов. Соответственно, при такой поста-
новке, к граничным относили 98 пикселей. При этом, в первой 
строке (обозначение номерами 1-5) приведены изображения ис-
ходных микроструктур. При моделировании было проведено 100 
итераций, где вторая строка (номера с индексом «а») - модели с 
кодом условного цвета нулевой итерации, совпадающего с исход-
ной фотографией; третья строка (номера с индексом «б») - с кодом 
условного цвета нулевой итерации равной 255.  

Анализируя полученные результаты, установили, что качество 
полученных моделей структур - удовлетворительное. Однако на 
некоторых моделях видны квадраты, что свидетельствует о недо-
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статочно точном решении. При этом дальнейшее увеличение коли-
чества итераций не привело к улучшению качества изображения. 

Для устранения этого недостатка, при построении модели бы-
ли заданы иные граничные условия, соответствующие второму 
варианту: на вертикальных линиях через 25 пикселей, а на гори-
зонтальных – точками (группами) по 5 пикселей, входящих в 
вихрь (см. рис.3.7). На рис.3.10 представлены модели микрострук-
тур высокохромистого валкового чугуна при заданном втором ва-
рианте граничных условий. При построении таких моделей разби-
вали фотографию по предложенной схеме. Было проведено 100 
итераций. В первой строке (номера 1-5) приведены изображения 
исходных микроструктур, во второй (номера 1.а-5.а) - модели с ко-
дом условного цвета нулевой итерации равной 255 при k=0. 

 

 
Рис.3.9. Модели микроструктур высокохромистого валкового чугуна 

при разбиении области изображения на фрагменты 25×25 пикселя и с 1-
м вариантом граничных условий. 1-5 - исходные фотографии; 1.а -5.а - 
модели с кодом условного цвета нулевой итерации, совпадающего с ис-
ходной фотографией; 1.б -5.б - с кодом условного цвета нулевой итера-
ции, согласно (3.56). 
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Анализируя полученные модели, можно утверждать, что они, по 
сравнению с построенными при заданном 1-м варианте граничных 
условий, при данном подходе позволяют получить более ярко вы-
раженную текстуру (см.рис.3.9, 1.б-5.б и рис.3.10, 1.а-5.а). Это более 
полно учитывает анизотропию структурных составляющих гетеро-
генных сплавов. Однако, при таком подходе остаются прежние не-
достатки в виде квадратов на изображении, а также сами изобра-
жения получаются менее четкими, чем в первом варианте. 

 

 
Рис.3.10. Модели микроструктур высокохромистого валкового чугуна 

при заданном втором варианте граничных условий: 1-5 - исходные фото-
графии; 1.а -5.а - модели с кодом условного цвета нулевой итерации, со-
гласно (3.56) 

 

Для улучшения качества полученной модели, были использо-
ваны граничные условия, задаваемые внутри области анализиру-
емого изображения. Для них принимали группы (вихри) по 5 пик-
селей (см.рис. 3.7), разбросанные случайным образом по структуре 
(третий вариант граничных условий).  

В процессе выполнения моделирования при задании таких 
граничных условий, возникла необходимость в использовании 
дополнительной, управляющей, матрицы. В ней отрицательные 
значения лапласианов для пикселей, кроме входящих в вихрь, 
находились на тех же местах, что и на оригинальном изображении.  

Алгоритм решения такой задачи по моделированию включал 
расчёт итерации по формуле (3.55). Наряду с использованием ко-
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дов 5-ти цветов из матрицы итераций, программа дополнительно 
рассматривала условные цвета jijijijiji ccccc ,1,11,1,, ,,,,   пяти эле-

ментов из управляющей матрицы. 
Если, в результате выполнения программы, элемент с индек-

сом ci,j управляющей матрицы был неотрицательным, то его отно-
сили к внутренней границе, и расчет по итерационной формуле 
(3.55) не производили. В противном случае рассчитывали следу-
ющую итерацию по этой формуле. Предварительно анализирова-
ли знак остальных 4-х элементов итерационной матрицы 

jijijiji сссс ,1,11,1, ,,,  . Если какой-то из них был неотрицательным, 

то в итерационную формулу (3.55) в правую часть вносили эле-
мент из управляющей матрицы. Такой алгоритм полностью при-
меним к 8-ми описанным выше случаям (3.57)-(3.64) расположе-
ния пикселей вдоль выбранной границы (приграничных).  

Для примера рассмотрели на рис. 3.11 расположение рассчи-
тываемого вихря, имеющего верхние индексы k и, находящегося 
рядом с ним, граничного вихря без верхнего индекса. Это распо-
ложение соответствовало бы правому верхнему углу (см. формулу 
(3.57) и рис.3.8) при описании предыдущих граничных условий. На 
рис.3.11 показаны 8 точек, из которых - 3 с верхними индексами k , 
а 5 без него, то есть, принадлежащие внутреннему граничному 
вихрю. Соответственно, для этого случая итерационная формула 
выглядит так 

1,1,
1

, ( 


 ji

k
ji

k
ji ccc 4/),1,1 Lcc

k
jiji      (3.65) 

Аналогично можно представить и остальные возможные 7 
случаев. 

 
Рис 3.11. Пример расположения граничного вихря и смежного с ним - 

расчетного (без верхнего и с верхним индексом k  соответственно) 
 

Можно предположить, что чем больше таких вихрей, тем луч-
ше будет совпадать расчетная модель с оригиналом. Проведено 
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исследование с оценкой необходимого количества, случайно зада-
ваемых вихрей (групп пикселей), для получения качественной 
модели. Установлено, что если количество таких, случайно задан-
ных групп (вихрей), не меньше 1/9 числа точек на фотографии, то 
расчетный рисунок и оригинал структуры довольно хорошо сов-
падают. При меньшем числе вихрей на расчетном рисунке остают-
ся лишние белые пятна. 

Проведено исследование, как подобное моделирование влияет 
на изменение параметров, описывающих диффузионные процессы 
в системе, оценивающей среднюю абсолютную обобщенную вели-
чину лапласиана и среднюю мощность диссипации энергии [2,28]. 
Для этого были построены случайно сгенерированные изображе-
ния с различными гистограммами распределения условных цветов, 
имитирующие металлографические структуры, с группами по 5 
пикселей (моделирующими вихри) беспорядочно расположенными 
в их внутренних областях (рис.3.12, 1-я и 3-я строки).  

 
Рис.3.12. Изображения, имитирующие металлографические структу-

ры, с вихрями, беспорядочно расположенными в их внутренних областях 
(1-я и 3-я строки) и их модели, полученные путем случайной перестанов-
ки таких групп (2-я и 4-я строки) 
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Далее было проведено моделирование, путем случайной пере-
становки таких групп (рис.3.12, 2-я и 4-я строки). В результате мо-
делирования при использовании заданного алгоритма, вследствие 
только перестановки вихрей, средний код условного цвета не из-
менялся. Вместе с тем, произошло изменение средних величин аб-
солютного обобщенного лапласиана и мощности диссипации 
энергии (табл.3.15). После проведенного моделирования их вели-
чина возросла ~ в 3 и 2 раза соответственно. 

Таблица 3.15 
Изменение средних величин абсолютного обобщенного лапласиана и 

мощности диссипации энергии в результате моделирования 
в соответствии с третьим вариантом граничных условий 

Номер 
модели 

Средняя величина 

кода цвета вихря при 
моделировании 

абсолютного обоб-
щенного лапласиана 

мощности диссипации 
энергии 

до после до после до после 
1 125 125 6 47 354 2817 
2 122 122 30 109 8847 15184 
3 163 163 48 111 15782 17776 
4 182 182 47 102 15319 16996 
5 157 157 35 107 10502 16057 
6 132 132 35 93 10829 12515 
7 156 156 24 81 6434 9756 
8 115 115 12 56 1449 4869 
9 87 87 24 96 6741 12426 

10 76 76 26 88 6756 12101 
 

Полученные результаты свидетельствуют о неполном соот-
ветствии гистограммы распределения условных цветов до и после 
такого моделирования. Для устранения такого недостатка реко-
мендуется сужать области гистограмм, отбрасывая коды условно-
го цвета, которые были заданы для групп пикселей, моделирую-
щих вихри в граничных условиях.  

Руководствуясь приведенным выше, с учетом рекомендован-
ного количества групп, были представлены модели реальных 
микроструктур высокохромистого валкового чугуна при заданном 
третьем варианте граничных условий в сравнении с оригиналь-
ными фотографиями (рис.3.13). При моделировании случайным 
образом на изображение вводили группы (вихри) по пять пиксе-
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лей, для которых код условного цвета (3.53) изменяли, задавая 
различные значения лапласиана.  

 
Рис.3.13. Сравнение реальных микроструктур высокохромистого 

валкового чугуна и их моделей при заданном третьем варианте гранич-
ных условий: 1-5 - исходные фотографии; модели с количеством, вихрей, 
равным: 1.а-5.а –20; 1.б-5.б – 25; 1.в-5.в – 30; 1.г-5.г – 35 

Число таких пикселей, задающих граничные условия, соответ-
ствовало m×n/количество групп (вихрей), где m×n – число пиксе-
лей на всем изображении. Для данных моделей при расчетах зада-
вали 20,25,30 и 35 групп (вихрей) соответственно. Всего было 
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проведено 100 итераций, где код условного цвета нулевой итера-
ции (k=0) равен 255. В первых строках (номера 1-5) приведены 
изображения исходных микроструктур; во вторых (номера 1.а-5.а) 
– модели с количеством, заданных в случайных местах вихрей, 
равными 20; в третьих (номера 1.б-5.б) – 25; в четвертых (номера 
1.в-5.в) – 30; в пятых (номера 1.г-5.г) – 35. 

Следует отметить, что при построении модели с использова-
нием третьего типа граничных условий, все итерации проводили 
сразу для всего изображения размером m×n пикселей, а не для 
каждого отдельного фрагмента, например, 25×25, как при постро-
ении модели с заданием граничных условий 1 и 2 вида. Очевидно, 
что такой подход, хотя незначительно увеличивает время машин-
ной обработки, вместе с тем позволяет полностью исключить су-
щественные недостатки предыдущих подходов – наличия квадра-
тов на изображении моделированной структуры. 

Анализ полученного подхода показал, что он наиболее точно 
позволяет моделировать сложные гетерогенные структуры, по-
скольку учитывает турбулентный характер диффузионных про-
цессов (задание граничных условий в виде вихрей внутри области 
изображения), протекающих при структурообразовании в резуль-
тате различных процессов, в том числе и, при кристаллизации фаз 
в различных температурных областях. 

Установлено, что качество изображения не улучшается прямо 
пропорционально количеству таких случайно заданных групп 
(вихрей). Например, наблюдается значительное ухудшение каче-
ства модели при количестве вихрей, равным 30 (см. рис.3.13, 1.в-
5.в). в этом случае отмечается появление значительного числа бе-
лых пятен. Хотя дальнейшее увеличение количества таких групп, 
способствует повышению качества модели, что свидетельствует о 
необходимости дальнейшего усовершенствования такого метода. 

Исходя из рассмотренных моделей, следует, что перестановка 
вихрей соответствует, в большей мере, физической модели и от-
крывает возможность для моделирования гетерогенных металло-
графических структур, а также учитывать влияние процессов 
диффузии в результате различных сложных воздействий, напри-
мер, таких как влияние параметров термообработки, а также маг-
нитных и радиационно-термических процессов. 
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Раздел 4 

Оценка изменчивости фаз в легированных чугунах  

4.1. Математический подход к оценке изменчивости 
структур 

В ранее опубликованных работах по исследованию структуро-
образованию в гетерогенных сплавах, на примере высокохроми-
стых чугунов, были заложены основы оценки соотношения фаз в 
таких сплавах с использованием математического анализа фото-
графий, полученных методами оптической и электронной микро-
скопии. Для анализа изменчивости структур использовали такие 
функции, как дивергенция (3.3) и лапласиан (3.4), а также анало-
гичные функции более высоких порядков. Данные функции были 
представлены в конечно-разностной форме. При этом, в качестве 
координаты принимали пиксель изображения [51]. 

Данный метод позволяет производить более глубокий анализ 
металлографических изображений, оценивать состав фаз и их до-
лю, которые формируются на различных этапах получения изде-
лия в процессе кристаллизации при отливке и термообработке. 
Проведенные исследования [19] показали наличие сильных свя-
зей между различными карбидными фазами и ферритом, отлича-
ющимися степенью легированности, что дало возможность выяв-
лять сочетания фаз, присутствующих в данных структурах и на 
основе этого делать заключение, в том числе, об их неоднородно-
сти. Эффективность данного метода подтверждена исследования-
ми фазового состава путем совмещения микрорентгеноспек-
трального, рентгеноструктурного анализов в многочисленных по-
следующих работах [2, 5,7,8, 22, 39, 53-55], относительно формиру-
емых различных гетерогенных структур. Компьютерный анализ 
таких структур, показал, что эффективными показателями при 
выявлении структур являются и - другие, связанные с функциями 
дивергенции и лапласиана. Это такие, как средние значения абсо-
лютных показателей этих функций, их значений, а также величи-
ны, превышающие некоторый порог, нейтральность и т.д. - всего 
23 функции. 
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Однако такие структуры имеют сложное строение, поскольку, 
из-за высокой степени легированности, морфология, стехиомет-
рический состав отдельных включений будет зависеть от множе-
ства факторов, предсказать которые не всегда представляется 
возможным. В связи с вышеизложенным, возникла необходимость 
проведения дополнительных исследований, направленных на 
разработку новых подходов к оценке изменчивости структурооб-
разования в гетерогенных высоколегированных сплавах. В после-
дующем [52], для учета отмеченных выше особенностей, в том 
числе значительного разброса по концентрации компонентов, в 
выявляемых однотипных фазах, было предложено ввести в каче-
стве критерия, оценивающего степень формируемой локальной 
неоднородности таких сплавов, новое понятие - изменчивость. 

4.2. Новый подход к оценке изменчивости фаз  

Задачей научного исследования являлась необходимость уточ-
нения оценочных параметров, позволяющих в структурах гетеро-
генных сплавов учитывать значительный разброс по концентрации 
компонентов (степень локальной неоднородности), в выявляемых 
однотипных фазах с использованием нового комплексного подхода 
в оценке их типа и соотношения. 

Под изменчивостью фазы понимаем микроликвацию в ней хи-
мических элементов и формирование дефектов кристаллического 
строения (дислокаций) с выделением компонентов, их декориру-
ющих. К таким компонентам, в первую очередь, относятся углерод 
и кислород. Это подтверждено специальными комплексными ис-
следованиями с использованием микрорентгеноспектрального 
анализа, оптической и электронной микроскопии, термоэлек-
тронной эмиссией после специального вакуумного травления. Ис-
следования проводили на сканирующем электронном микроскопе 
(SEM) JEOL JSM-6390LV с системой рентгеновского микроанализа 
(EDS) Link AN10/85S. Для химического травления использовали 
реактив на основе пикриновой кислоты. Рентгеноструктурный 
анализ проводили рентгеновским дифрактометром DRON-3M. Ис-
пытания на микротвердость проводили по стандартной методике 
на микротвердомере Виккерса 402MVD Instron Wolpert Wilson 
Instruments с нагрузкой 0,49 Н (H50). Объектом исследования слу-
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жили образцы высокохромистых (16,0-32,0 %Cr) чугунов. 
Методика компьютерного исследования основана на гидроди-

намических аналогиях с применением уравнений Навье-Стокса, 
происходящих при формировании фаз (диссипация энергии в ре-
зультате диффузионных процессов, изменение дислокационной 
структуры) [18,27].  

Оценку производили согласно расположению вычисляемых 
значений на изображении металлографической структуры в циф-
ровом формате . bmp , поделенном на фрагменты размером 3×3 пик-

селя. В каждой точке с координатами (x,y) металлографического 
изображения вычисляли условный цвет, задаваемый значением 
лапласиана функции 𝐶(𝑥, 𝑦), при помощи которого описывали дис-
сипацию энергии [144] при процессах структурообразования: 

2 2

2 2

( , ) ( , )
( , ) ( , )

C x y C x y
L x y C x y

x y

 
   

 
  (4.1) 

𝐶(𝑥, 𝑦) в конечно-разностном представлении будет иметь вид 
матрицы Cij размером 3х3 пикселя: 

𝐶𝑖𝑗 = (

𝑐𝑖−1,𝑗−1 𝑐𝑖−1,𝑗 𝑐𝑖−1,𝑗+1
𝑐𝑖,𝑗−1 𝑐𝑖,𝑗 𝑐𝑖,𝑗+1
𝑐𝑖+1,𝑗−1 𝑐𝑖+1,𝑗 𝑐𝑖+1,𝑗+1

)   (4.2) 

Обработку такой матрицы выполняли путем последователь-
ного сканирования каждого пикселя, задавая его как среднюю 
точку, находящуюся внутри фрагмента заданного размера (3х3). В 
качестве координаты принимали пиксель изображения (относи-
тельно центрального элемента 𝑐𝑖,𝑗: i – номер строки, j – номер 

столбца). Где 𝑐𝑖,𝑗  – код цвета в заданном цифровом формате. Ко-

нечно-разностное представление лапласиана (4.1) для каждой 
точки анализируемого фрагмента изображения имело вид: 
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где шаг по координатам на цифровом изображении 1 yx . 

Под изменчивостью состава в одной конкретной точке фазы в 
выбранной области изображения, принимали соотношение, т.н., 
показателя изменчивости (числа совпадений условного цвета 
средней точки с цветами окружающих ее (n×m) -1 точек) к количе-
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ству всех точек в выбранной области.  
Также, помимо описанных числовых характеристик, при ис-

следовании структур использовали гистограммы условных цветов 
и изменчивостей, рассчитанные с использованием распределения 
Пирсона. С их помощью проводили статистический анализ полу-
ченных данных для оценки степени неоднородности структуры в 
локальных зонах, определяющих разброс концентраций компо-
нентов в фазах.  

Результаты и эффективность метода подтверждали путем 
совмещения полученных данных с микрорентгеноспектральным, 
рентгеноструктурным анализами, выявляющие неоднородность 
распределения компонентов как внутри одного зерна, так и от-
дельных в отдельных локальных его зонах. 

В проведенных ранее исследованиях [2, 5, 39], весь диапазон, 
получаемых при цифровой обработке от 0 до 255 полутонов серо-
го, был разбит на 16 дискретных интервалов - номеров условного 
цвета (в дальнейшем, просто цвета). Учитывая гетерогенность 
строения таких сплавов, при расчете было введено упрощение. Все 
выявленные структуры приведены к 3-м фаз, включающим эти 
интервалы цветов [2, 69]: α – фазы с различным типом совершен-
ства кристаллической решетки, которые соотнесли к фазам фер-
рита; группу фаз аустенита и - карбидных. Каждой условной груп-
пе соответствует следующий интервал цветов: 0-8 (цвета 255 – 
165) – 1-я группа фаз феррита :α – фаза с различным типом совер-
шенства кристаллических решеток (α – фаза эвтектоида, игольча-
тые структуры) и различающиеся химическим составом; 9-10 
(цвета 164- 136) – 2-я группа фаз бейнита, близкого по содержа-
нию углерода к аустениту, и аустенита, которая также неоднород-
на по химическому составу; 11-16 (цвета 135 – 0) – 3-я группа кар-
бидных фаз, где входящие в интервал от 11 до 12 – это фазы це-
ментитного типа, и от 13 до 16 – принадлежат к различным фазам 
спецкарбидов всех типов и нестехиометрическому составу, выде-
ляющимся в различный период кристаллизации. Переход к 3-м 
группам фаз можно рассматривать как процесс обработки изоб-
ражения в трех цветовых интервалах, им соответствующим: фак-
тически, полученные в работе матрицы значений условных цве-
тов, были соотнесены к - трехцветным. 
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На первом этапе оценивали степени неоднородности структуры 
исследуемых сплавов, согласно методике [52], для расчета парамет-
ров, характеризующих число совпадений условного цвета группы 
фаз средней точки в выбранной области изображения размером m 
×n пикселей с цветами окружающих ее точек, обозначенных как из-
менчивость 1.  

Выявление закономерностей при изучении строения высоко-
комплекснолегированных гетерогенных сплавов, осуществляли 
путем построения корреляционных зависимостей, учитывающих 
различные факторы. В данном исследовании такие факторы при-
нимали значения, полученные при построении гистограмм цветов 
и изменчивостей. Полученные значения позволили провести пред-
варительную оценку степени неоднородности фазового состава 
высокохромистого сплава. В результате исследований было выяв-
лено, что гистограммы изменчивости показывают наибольшие ко-
эффициенты корреляции. Однако, при анализе полученных данных, 
возникли сомнения в возможном учете всех факторов, оказываю-
щих влияние на достоверность результатов. В частности, для более 
углубленной оценки, необходимо рассматривать все сочетания 
условных цветов, входящих в выявленные группы фаз. 

Для уточнения оценочных параметров, позволяющих при ис-
следовании структур гетерогенных сплавов, было предложено 
учитывать разброс по концентрации компонентов (степень неод-
нородности) в выявляемых фазах, дополнительно используя но-
вый комплексный подход с оценкой типа и соотношения фаз. Для 
этого, при расчете степени неоднородности, оценивали критерии, 
названные изменчивостью 2, которые показывали число совпаде-
ний условных цветов групп фаз внутри выбранной области. Под 
условным цветом понимали номер соответствующего интервала 
цветов. Также для каждой выбранной области производили коли-
чественную оценку соотношений выявленных фаз. В работе сопо-
ставляли изображения микроструктур, полученные на первом 
этапе исследований, при анализе их неоднородности с использо-
ванием показателя изменчивости 1. Фотографии исследованных 
микроструктур (см.рис.1.1) отражают различный состав чугуна по 
концентрации хрома, и они выявлены авторами [20-22] при кри-
сталлизации сплава и съемках отличающимися методами элек-
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тронной микроскопии.  
При проведении корреляционного анализа, учитывая слож-

ность строения таких сплавов, для уменьшения времени машин-
ного счета, было введено упрощение. Все выявленные структуры 
приведены к 3-м группам фаз, включающим 16 интервалов цве-
тов: группы феррита, бейнита/аустенита и карбидных фаз. Пере-
ход к 3-м группам фаз можно рассматривать как процесс обработ-
ки изображения в трех цветовых интервалах, им соответствую-
щим: фактически, при анализе, полученные матрицы значений 
условных цветов, были приведены к - трехцветным. Программа 
обрабатывала их последовательным сканированием каждого пик-
селя (точки) матрицы фотографии. В данной работе для каждой 
точки изображения были рассмотрены ячейки размером 3×3, т.е. 
изображения вокруг каждого пикселя были разбиты на области, 
включающие по 9 пикселей изображения. Например, для области 
изображения, размерностью 3×3 пикселя, схема нумерации точек 
вокруг выбранной с1 будет соответствовать рис.4.1 и тогда измен-
чивость в ней вычисляется как соотношение этого показателя к 
каждой из - 9. В результате вычислений получили гистограммы 
совпадений цветов в точках с2, …, с9 относительно - с1. Исходя из 
заданных условий разбиения всех условных цветов, выявленных 
на изображении, внутри каждой из ячеек 3 × 3 пикселя могут при-
сутствовать только 7 комбинаций цветов, которые обозначены 
цифрами 1,2,3 (табл.4.1).  

 

Рис. 4.1. Схема нумерации точек вокруг средней с1 

 

После выявления соотношения для каждой средней точки с1 
(см. рис.4.1) соответствующего номера из полученных сочетаний 
фаз, помимо только матрицы цветов была также введена матрица 
номеров сочетаний фаз (см. табл.4.1). 

При оценке количественного соотношения выявленных фаз, 
были получены гистограммы, состоящие из 3-х значений, соответ-
ствующих каждой из групп фаз, по следующему алгоритму. 
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Таблица 4.1 

Комбинации возможных сочетаний внутри каждой ячейки изобра-
жения 3 × 3 пикселя 

№ соче-
тания 
групп 

фаз 

Возможные сочетания условных 
цветов в группах фаз; цифровое 

обозначение сочетаний условных 
цветов (); цветовое кодирование 

гистограмм изменчивости 

Матрицы возможных сочетаний 
условных цветов 

1 
Все цвета соответствуют группе 
фаз феррита; (1); синий, зеленый  

(
1 1 1
1 1 1
1 1 1

) 

2 

Все цвета соответствуют группе 
фаз бейнита (с содержанием уг-
лерода, близким к аустениту) 
и/или аустенита; (2); оранжевый  

(
2 2 2
2 2 2
2 2 2

) 

3 
Все цвета соответствуют группе 
карбидных фаз; (3); красный 

(
3 3 3
3 3 3
3 3 3

) 

4 
Одновременно цвета групп фаз 
феррита и бейнита/аустенита; (1 
и 2); коричневый 

(
1 2 2
2 1 2
1 1 1

) (
1 2 2
2 2 1
1 1 1

) 

5 
Одновременно цвета групп фаз 
феррита и карбидов; (1 и 3); 
желтый, синий 

(
1 3 3
3 1 3
1 1 1

) (
1 3 3
3 3 1
1 1 1

) 

6 
Одновременно цвета групп фаз 
бейнита/аустенита и карбидов; 
(2 и 3); голубой 

(
2 3 3
3 2 3
2 2 2

) (
2 3 3
3 3 2
2 2 2

) 

7 
Одновременно цвета групп фаз 
феррита, бейнита/аустенита и 
карбидов; (1, 2 и 3); черный 

(
1 3 2
2 1 3
1 3 1

) (
1 3 2
2 2 3
1 3 1

) (
1 3 2
2 3 3
1 3 1

) 

 

Количество цветов, соответствующих 1-ой группе фаз, в ре-
зультате работы программы поочередно суммировались с количе-
ством цветов - второй и третьей групп. Далее количество каждой 
из групп делится на эту сумму и умножается на 100%. Например, 
пусть матрица сочетаний цветов фаз состоит только из характер-
ных для 7-го сочетания (см. табл.4.1). 

Определим количество цветов сочетаний фаз: 10 цветов фаз 
группы феррита (1), 7 цветов фаз группы аустенита (2) и 10 цве-
тов фаз группы карбидов (3). Тогда, в результате вычислений, по-
лучаются следующие значения внутри выбранной ячейки изоб-
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ражения размером 3 × 3 пикселя: 10:27*100% - число групп фаз 
феррита и карбидов, 7:27*100% - число групп фаз бейни-
та/аустенита. Например, полученные в результате оценки количе-
ственного соотношения выявленных фаз значения для изображе-
ний 11-14 (см. рис.1.1) представлены в табл.4.2  

Таблица 4.2 

Соотношение выявленных фаз внутри ячеек 3×3 пикселя 

Количество выявленных сочетаний фаз, % и их сумма 

Фото 
рис.1.1 

По 1-му сочета-
нию ∑ по 1-

му соче-
танию 

По 2-м сочетаниям ∑ по 2-м 
сочета-

ниям 

По 3-м 
сочетани-

ям 

∑ по 3-м 
сочета-

ниям 1 2 3 1-3 2-3 1-2 
1-2-3 

27,5 0,0 14,8 42,5 14,7 9,6 12,7 37,1 20,4 20,4 11 
4,6 0,0 41,3 46,3 7,7 24,5 5,7 37,9 15,8 15,8 12 
1,3 0,0 42,1 44,0 3,3 40,1 2,7 46,4 9,9 9,9 13 
0,0 0,0 50,1 51,3 1,1 43,5 0,0 45,4 3,3 3,3 14 

 

Полученные значения позволяют провести предварительную 
оценку степени неоднородности фазового состава сплава и значи-
тельно уменьшают время расчетов, тогда как для более углублен-
ной оценки, необходимо рассматривать все сочетания условных 
цветов, входящих в эти группы фаз. Для этого, по результатам 
проведенных исследований, построена табл.4.3 соответствия вы-
явленных при анализе номеров сочетаний групп фаз (см. табл.4.1), 
входящих в них интервалов условных цветов внутри каждой 
ячейки изображения размером 3×3 пикселя. 

При оценке изменчивости 1 для каждой анализируемой области 
получали 3 (по числу цветов групп фаз) либо 16 (по числу условных 
интервалов цветов групп фаз) гистограмм по 9 чисел (по количеству 
пикселей в ячейке размерностью 3×3). Обходя принятую область фо-
тографии точку за точкой, в зависимости от числа совпадений с 
окружающими 8-ю точками, прибавляли единицу к тому из 9 чисел, 
какому случаю соответствует ситуация и – получали показатели из-
менчивости. После обхода всех точек, каждое из полученных значе-
ний делили на число точек выбранной области анализа и находили 
среднюю изменчивость в каждой точке этой фазы. Далее, формаль-
но, по программе складывали число совпадений по каждому столбцу, 
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а затем каждый элемент столбца делили на сумму показателей из-
менчивости (вероятность совпадений цвета), и умножали на 100. 

Таблица 4.3 

Соответствие выявленных номеров сочетаний групп фаз интервалам 
условных цветов 

Номера 
сочетаний 
групп фаз 

Номера условных интер-
валов цветов 

Номера 
сочетаний 
групп фаз 

Номера условных ин-
тервалов цветов 

1 01 0 0 0 5 05 06 11 0 
1 06 0 0 0 5 01 11 15 0 
1 05 06 0 0 5 01 06 11 0 
1 01 05 0 0 5 01 11 15 16 
1 01 05 06 0 5 01 06 11 16 
2 10 0 0 0 5 01 06 15 16 
3 11 0 0 0 5 01 06 11 15 
3 16 0 0 0 5 01 05 06 11 
3 15 0 0 0 5 05 06 11 16 
3 11 16 0 0 6 10 11 16 0 
3 15 16 0 0 6 10 11 0 0 
4 06 10 0 0 7 06 10 11 0 
4 05 06 10 0 7 01 10 16 0 
4 01 05 06 10 7 01 10 11 0 
5 01 16 0 0 7 01 06 10 11 
5 01 11 16 0 7 01 10 15 16 
5 06 11 16 0 7 05 06 10 11 
5 01 15 0 0 7 01 10 11 16 
5 06 11 0 0 7 06 10 11 16 
5 01 11 0 0 7 01 06 10 16 
5 01 15 16 0      

 

Среднее значение изменчивости (математическое ожидание), 
находили по следующей формуле: 






n

k

kkpx

1

      (4.4), 

где pk – показатель изменчивости, n=9 – число точек (пикселей), k– 

номер пикселя 

Таким образом, вычисляли изменчивость для каждой фазы. 
Рассматривая все фотографии, можно ожидать по каждому столб-
цу разные распределения числа совпадений цвета. Причем, по-
скольку совпадения рассматриваются по площади фотографии, то 
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для такой задачи возможно применение распределения Пирсона, 
что и показали реальные расчеты.  

Изменчивость 2 состава сплава вычисляли аналогично, но с 
той разницей, что гистограммы строили между группами фаз, т. е 
по распределению цветов, в соответствии с определенной точкой 
ячейки, внутри каждой фазы. В программу расчета на изменчи-
вость 1 добавляли блок построения гистограмм, окружающих то-
чек. Поэтому, в отличие от изменчивости 1, при выполнении дан-
ного алгоритма вычисляли для каждой группы фаз по 3 гисто-
граммы (по количеству возможных случаев для каждой группы 
совпадений цветов точек с номерами цвета - средней, т.е. гисто-
граммы в гистограмме). Это позволило при расчете дополнитель-
но учитывать неоднородность распределения элементов в ло-
кальных областях каждой фазы внутри группы. Для пояснения 
рассмотрим конкретный пример алгоритма расчета. Предполо-
жим, была выделена область на изображении размерностью 4×4 
пикселя, для которой получена следующая гистограмма цветов:  

12 9 10 5 
5 13 1 13 

14 12 1 7 
14 13 6 16 

Здесь 4 внутренних точки (2 во втором ряду и 2 - в третьем) с 
цветами 13, 1, 12, 1, т.е. имеется три гистограммы для цветов 1, 12, 
13. Опишем подробно алгоритм расчета. Рассмотрим первые 9 то-
чек, соответствующих схеме расположения, показанной на рис.4.1: 

12 9 10 
5 13 1 

14 12 1 

Поскольку нет совпадений с центральной точкой цвета 13, то, в 
соответствии с алгоритмом, к гистограмме цвета 13 прибавляем 1. 
Так как рассматриваем только цвета 1, 12 и 13, то среди этих цветов 
для цвета 13 появится гистограмма, показывающая число совпаде-
ний по цвету: 2, 1, 1 (два совпадения цвета с номером 1, один - с но-
мером 12 и один - с номером 13). Рассмотрим вторые 9 точек, соот-
ветствующих схеме расположения, показанной на рис.4.1: 

9 10 5 
13 1 13 
12 1 7 

Аналогично предыдущему, к гистограмме цвета 1 добавляем 2. 
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Поскольку мы рассматриваем только цвета 1, 12, 13, то среди этих 
цветов для цвета 1 появится гистограмма 2, 1, 2 (2 совпадения 
цвета с номером 1, 1 - с номером 12 и 2 - с номером 13). Рассмот-
рим третьи 9 точек, соответствующие схеме на рис. 4.1: 

5 13 1 
14 12 1 
14 13 6 

К гистограмме цвета 12 добавляем 1. Поскольку мы рассмат-
риваем только цвета 1, 12, 13, то среди этих цветов для - 12 по-
явится гистограмма числа совпадений: 1, 1, 2 (1 совпадающий цвет 
с номером 1, один - с номером 12 и два - с номером 13). И, наконец, 
- четвертые 9 точек, соответствующие схеме на рис. 4.1: 

13 1 13 
12 1 7 
13 6 16 

К гистограмме цвета 1 добавляем 2. Поскольку мы рассматри-
ваем только цвета 1, 12, 13, то среди них для цвета 1 появится ги-
стограмма 2, 1, 2 (2 совпадающих цвета с номером 1, 1 - с номером 
12 и 2 - с номером 13). Складываем 2 гистограммы, соответствую-
щие цвету с номером 1: 2, 1, 2 и 2, 1, 2 – это 4, 2, 4 и переписываем 
гистограммы цвета 12 и 13:  

1 1 2 
2 1 1 

Общее число случаев совпадений составит: 
4+2+4+1+1+2+2+1+1=18. Получаем гистограмму распределения 
внутри каждого цвета, т.е. среднюю изменчивость цвета в цвете 
(однородность каждой группы цвета внутри этой группы фаз): 

4/18 2/18 4/18 
1/18 1/18 2/18 
2/18 1/18 1/18 

Далее формально по программе складывали число совпадений 
по каждой строке, и элементы строки делили на сумму - числа сов-
падений (вероятность события), и умножали на 100. Среднее зна-
чение изменчивости 2 находим аналогично как для изменчивости 
1, по формуле (4.4), однако, при этом n=3 – число групп фаз. При 
этом средних значений будет по числу групп фаз – 3. 

К таким гистограммам можно отнести и рассчитанные при по-
мощи распределения в ячейке m × n пикселей, (по аналогии с рас-
пределением бозе-частиц по микросостояниям, когда в каждом 
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энергетическом состоянии (подобно ячейке изображения микро-
структуры заданного размера) может находиться произвольное их 
число [97]), дающее распределение одинаковых цветов. 

 

9 = 9 
8+1 = 9 
7+2 = 9 
6+3 = 9 
5+4 = 9 
7+1+1 = 9 
6+2+1 = 9 
5+3+1 = 9 
5+2+2 = 9 
4+4+1 = 9 
4+3+2 = 9 
6+1+1+1 = 9 
5+2+1+1 = 9 
4+3+1+1 = 9 
4+2+2+1 = 9 
3+2+2+2 = 9 
5+1+1+1+1 = 9 
4+2+1+1+1 = 9 
3+3+1+1+1 = 9 
3+2+2+1+1 = 9 
4+1+1+1+1+1 = 9 
3+2+1+1+1+1 = 9 
2+2+2+1+1+1 = 9 
3+1+1+1+1+1+1 = 9 
2+2+1+1+1+1+1 = 9 
2+1+1+1+1+1+1+1 = 9 
1+1+1+1+1+1+1+1+1 = 9 

Рис.4.2. Схемы возможных сочетаний цветов при расчете гистограмм 
Бозе внутри ячейки 3 × 3 пикселя 

 

Например, если в ячейке 3 × 3 присутствует 6 цветов с номера-
ми 6, а также - 3 цвета с номером 11, то для гистограммы такого 
типа (обозначим их, по аналогии, как гистограммы Бозе) возмож-
но цвет 6 изменить на цвет 1, а цвет 11 оставить тем же, или изме-
нить его на цвет 15. Поэтому, для гистограмм Бозе возможно за-
ранее описать матрицу сочетаний цветов. Например, рис.4.2, для 
ячейки 3 × 3 пикселя возможны только следующие варианты раз-
биения числа 9 на обязательно целые части, количество таких ва-
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риантов равно 27. При этом матрица сочетаний будет состоять из 
2 одномерных матриц распределения по строкам и столбцам. Рас-
четы показывают, что по столбцам оно напоминает распределе-
ние Пирсона, а по строкам – Бесселя, поскольку немонотонно и с 
увеличением номера строки уменьшается. В отличие от функции 
Бесселя максимум находится не в первой точке. Такой результат 
не противоречит данным, полученным при расчете изменчивости, с 
использованием описанных выше распределений (см. табл.4.1). 

Аналогично, в качестве примера, рассмотрим схему построе-
ния гистограммы Бозе для ячейки размером 2 × 3 пикселя. При 
этом возможны только следующие разбиения числа 6 на целые 
части (рис.4.3).  

 

6 = 6 
5+1 = 6 
4+2 = 6 
3+3 = 6 
4+1+1 = 6 
3+2+1 = 6 
2+2+2 = 6 
3+1+1+1 = 6 
2+2+1+1 = 6 
2+1+1+1+1 = 6 
1+1+1+1+1+1 = 6 

Рис.4.3. Схемы возможных сочетаний цветов при расчете гистограмм 
Бозе внутри ячейки 2 × 3 пикселя 

 

В этом случае, получили 2 матрицы, состоящие из 6 столбцов и 
11 строк. Полученные результаты (см. рис.4.2 и 4.3) наглядно по-
казывают, что применение распределения Бозе при построении 
гистограмм изменчивости существенно упрощают вычисления, 
тогда как при использовании других подходов, необходимо пред-
варительно проводить громоздкие операции по описанию вначале 
матрицы сочетаний цветов (см. табл.4.3) из-за огромного количе-
ства возможных сочетаний. При этом не все из них имеют сколько-
нибудь существенное значение. Также важным представляется то, 
что при вычислении количества сочетаний условных цветов, при 
использовании других распределений, в отличие от - Бозе, веро-
ятность того, что количество одного и того же цвета в ячейке m × 
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n пикселей будет целым числом почти равна нулю (см.табл.4.2). В 
табл. 4.4 приведены рассчитанные значения гистограммы Бозе 
для изображения 12 (см.рис.1.1), для ячейки размером 3 × 3 пиксе-
ля, согласно рис.4.2. 

Таблица 4.4 

Распределения сочетаний условных цветов (см. рис.1.1, 12)  
согласно гистограммы Бозе 

Выявленные варианты сочетаний одинаковых условных цветов 
для ячейки 3 × 3 пикселя, согласно схемы рис.4.2 

Количество соче-
таний условного 

цвета, % 
03 03 02 01 00 00 00 00 00,7 
03 03 03 00 00 00 00 00 01,1 
04 02 02 01 00 00 00 00 00,7 
04 03 01 01 00 00 00 00 00,8 
04 03 02 00 00 00 00 00 06,1 
04 04 01 00 00 00 00 00 03,8 
05 02 01 01 00 00 00 00 00,9 
05 02 02 00 00 00 00 00 03,0 
05 03 01 00 00 00 00 00 07,5 
05 04 00 00 00 00 00 00 10,1 
06 02 01 00 00 00 00 00 07,3 
06 03 00 00 00 00 00 00 10,9 
07 01 01 00 00 00 00 00 03,8 
07 02 00 00 00 00 00 00 11,4 
08 01 00 00 00 00 00 00 14,0 
09 00 00 00 00 00 00 00 16,9 

 

На рис. 4.4 показано графическое представление гистограмм из-
менчивости 2 (гистограмм в гистограмме), для ячейки размером 3×3 
пикселя (по 9 точкам), полученное при расчете гистограмм Бозе, а 
также сочетаний цветов, т.е. имеем визуализацию полученных сов-
падающих условных цветов групп фаз внутри каждой заданной об-
ласти изображения (ячейки) отдельно для каждого интервала 
условного цвета. Для структур высокохромистых чугунов, представ-
ленных на рис.1.1, были выявлены цвета: 1, 5, 6, 10, 11, 15 и 16, кото-
рые входят во все три группы основных фаз. 

На всех рисунках, в первой верхней строке, представлена фото-
графия исходной структуры. Далее – изображения рассчитанных ги-
стограмм. Очевидно, что при расчете этой изменчивости (цвета в 
цвете каждой из групп фаз) получаем более высокую точность 
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(наверное, можно сравнить с более высоким разрешением на фото-
графии, когда видны также незначительно имеющиеся отклонения в 
составе фазы). 

 

 
Рис.4.4. Представление изменчивости 2 в цвете высокохромистых чугу-

нов (согласно рис.1.1) для ячейки размерностью 3×3 пикселя (9 точек)  
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Продолжение Рис.4.4. 

 

Рассматривая примеры, задавали области на изображении не-
большой размерности, при исследовании изображения, область 
анализа которого имеет значительно большие размеры, напри-
мер, 1024 × 1024 пикселей. Расчеты показывают, что размерность 
полученной матрицы изменчивости цветов велика, а диагональ-
ные элементы в ней наибольшие и она имеет много нулей.  

Расчет сочетаний заметно ускоряется, если при обходе всех ячеек 
m×n пикселей вместо накопления новых сочетаний условных цветов, 
использовать матрицу сочетаний, размерность которой обязательно 
начинается с нуля. Несмотря на то, что операцию сортировки по воз-
растанию номеров элементов сочетаний, на которую затрачивается 
основное время работы программы, избежать не удастся, но его 
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можно сократить за счет отбрасывания слишком большого числа 
сочетаний. Однако, такая операция может привести к искажениям 
при анализе мелкодисперсных структур. 

Для того, чтобы сократить размеры матрицы, были проведены 
следующие преобразования: вычисляли скалярные произведения 
ее строк. С помощью данной операции были исключены из гисто-
граммы в гистограмме те цвета, которые не сочетаются с анало-
гичными другими. Затем провели симметризацию полученной 
матрицы, разделив скалярные произведения строк на произведе-
ния суммы квадратов ее строк: 
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p      (4.5),  

где pij – показатель изменчивости, aik, ajk – элементы полученной 
матрицы (1-ый индекс - номер строки, 2-ой – номер столбца). 

Такую матрицу можно назвать симметризированной для гисто-
грамм изменчивостей. Для изображений структур высокохроми-
стых чугунов, представленных на рис.1.1, рассчитаны гистограммы 
изменчивостей 2 и они представлены в виде симметризированных 
матриц. Таким образом, оценивали изменчивость для интервалов 
условных цветов каждой группы фаз, одновременно рассматривая 
полную размерность исследуемого металлографического изобра-
жения. При этом, на главной диагонали такой матрицы были полу-
чены значения, соответствующие максимальному количеству из-
менчивости данного цвета, т.е. выявляющие подход с оценкой сте-
пени неоднородности распределения компонентов цвета в данной 
группе фаз по всему изображению. На основе анализа матриц ска-
лярных произведений изменчивостей цветов, составлена итоговая 
таблица сумм их квадратов произведений изменчивости по стро-
кам и по всей матрице (табл.4.5).  

В результате получены обобщенные значения распределения 
степени неоднородности (изменчивости 2) каждой группы фаз по 
всему изображению для 14-ти рассмотренных фотографий различ-
ных типов и зон, выявленных в высокохромистых чугунах. 
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Таблица 4.5  

Сумма квадратов скалярных произведений изменчивости цветов, 
анализируемых фотографий 

Σ скалярных произведений  
по строкам значений изменчивостей цветов 

Σ скаляр-
ных 

произве-
дений по 

всей 
матрице 

№ фото 
рис.1.1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

153 109 0 0 109 147 0 0 0 108 114 109 0 0 124 133 1105 01 
155 109 0 0 103 152 0 0 0 112 117 113 0 0 127 130 1117 02 
157 100 0 0 107 143 0 0 0 107 115 114 0 0 126 126 1094 03 
106 0 0 0 104 111 0 0 0 092 105 0 0 0 099 092 0708 04 
111 0 0 0 095 107 0 0 0 093 105 0 0 0 099 095 0705 05 
114 0 0 0 092 114 0 0 0 092 109 0 0 0 100 095 0716 06 
115 0 0 0 097 108 0 0 0 090 103 0 0 0 089 105 0707 07 
127 0 0 0 098 124 0 0 0 090 111 0 0 0 085 104 0740 08 
109 0 0 0 092 115 0 0 0 094 120 0 0 0 084 108 0720 09 
110 0 0 0 097 139 0 0 0 102 148 0 0 0 091 111 0797 10 
118 0 0 0 115 132 0 0 0 110 113 0 0 0 101 117 0805 11 
117 0 0 0 112 131 0 0 0 118 123 0 0 0 095 122 0817 12 
110 0 0 0 123 144 0 0 0 124 122 0 0 0 089 115 0827 13 
107 0 0 0 116 136 0 0 0 124 128 0 0 0 087 117 0815 14 

 

Анализируя полученные данные видно, что сумма всех элемен-
тов матрицы скалярных произведений указывает на неоднознач-
ность формируемой структуры. Чем больше сумма квадратов их 
произведений изменчивости цветов, тем сложнее, но четче прояв-
ляется неоднородная структура, выше значения изменчивости цве-
та, и одновременно из большего числа их сочетаний состоит гисто-
грамма вокруг каждой точки. Фотографии 1-3 отличаются от 
остальных наличием цветов изменчивости 2 и 12, что можно объ-
яснить более высокой чувствительностью при съемке с меньшим 
ускоряющим напряжением. Также по сумме элементов матрицы 
скалярных произведений видно, что она мало зависит от способа 
термообработки (фотографии 8 и 9, см.рис.1.1) – значения 740 и 
720, соответственно. Это свидетельствует о том, что процессы, про-
текающие при быстрой кристаллизации сплава, в большей степени 
определяют его неоднородность.  

Аналогично, проведены исследования на большой выборке (49 
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фотографий) изображений высокохромистых валковых чугунов. В 
целом, результаты, полученные на таком значительном массиве 
фотографий, подтверждают вывод о том, что все рассмотренные 
структуры дают похожую картину по значениям неоднородности 
цвета, выявленных групп фаз. Это позволило также выявить неко-
торые флуктуации, связанные с такими факторами, как режим 
съемки, значение ускоряющего напряжения при электронной 
микроскопии, степень увеличения изображения и ряд других. На 
основании этого, при данном анализе необходимо учитывать и 
вводить поправочные коэффициенты для выявленных факторов, 
от которых зависит точность оценок. 

Поскольку введенное в данной работе понятие изменчивости 
цветов, является критерием, оценивающим степень неоднородно-
сти сплава, с точки зрения разброса концентрации компонентов, 
присутствующих в фазах, представляется целесообразным рас-
смотреть корреляцию с ранее введенными понятиями функций 
(нейтральность, однородность, лапласианы, и так далее) [5, 7]. 
Рассматривая полученные значения изменчивостей 2 (гистограмм 
цветов в гистограмме), можно провести аналогию с парными свя-
зями между изменчивостью цветов отдельных групп фаз. Получе-
ны корреляционные уравнения, отражающие связи между всеми 
параметрами, рассматриваемыми при математическом анализе 
металлографических изображений, включая параметры изменчи-
вости 1 и 2.  

Ниже приведены алгоритмы определения наиболее значимых 
факторов при построении корреляционных уравнений для гисто-
грамм показателей изменчивости 1 и 2 для каждой из ячеек 3×3 
пикселя (9 точек) на примере изображения 11 (см. рис.1.1). Следу-
ет отметить, что при построении корреляционной модели, ис-
пользовали цвета 3-х групп фаз. Полученные результаты пред-
ставлены в табл. 4.6, где первая матрица значений соответствует 
гистограмме изменчивости 1, вторая – изменчивости 2. Для каж-
дой матрицы: 1-й столбец – количество цветов (%) из группы 
феррита, относительно приходящихся на остальные цвета, 2-ой – 
группы бейнита/аустенита, 3-й – группы карбидных фаз.  

В каждой матрице (см. табл.4.6) в первой строке представлена 
гистограмма цветов (характеризует % каждого цвета) в выбран-
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ной области изображения. В обоих случаях сопоставительно ана-
лизировали изображение высокохромистого чугуна, чтобы оце-
нить аргументы для дальнейшего корреляционного анализа. 

 

Таблица 4.6 

Гистограммы цвета и показателей изменчивостей 1 и 2  
для изображения высокохромистого чугуна 11 (см. рис.1.1) 

Показатель изменчивости 1 Показатель изменчивости 2 
55.6 6.6 37.8 
0.7 14.3 0.8 
2.1 25.6 2.5 
4.7 25.2 6.8 
7.7 17.4 12.2 

10.2 9.9 16.8 
11.3 4.9 19.4 
10.0 2.1 17.1 
9.1 0.5 13.9 

44.2 0.1 10.6 
 

55.6 6.6 37.8 
78.8 3.2 18.0 
26.9 34.3 38.8 
26.4 6.8 66.8 

 

 

Приведем алгоритм выявления значимых факторов по измен-
чивости 1 (для первой матрицы см.табл.4.6). Находим сумму всех 
чисел в каждом столбце по вертикали (9 строк =100%), где строки 
2-10 соответствуют изменчивости относительно каждой из 9 точек. 
Например, 2-я строка – изменчивость (т.е. % совпадения цветов во 
всех 9-ти точках с цветом точки 1) относительно точки 1 и т.д. За-
тем каждое полученное число, делим на 100 и умножаем на номер 
строки. Сумма произведений этих чисел является средним по каж-
дому столбцу данной фотографии (феррита - 1 столбец, бейни-
та/аустенита – 2 столбец, карбидов – 3 столбец). Получаем три чис-
ла и это – средние значения изменчивостей по каждой из 3-х групп 
фаз. Далее каждое из полученных 3-х чисел (средних по столбцам, 
т.е. по изменчивости для каждой из групп фаз) умножаем на числа, 
полученные при делении на 100 соответствующих значений первой 
строки (т.е. средних значений цвета данной группы фаз в выбран-
ном фрагменте фотографии), - на 0,556; 0,066; 0,378 (см. табл.4.6), и 
получаем обобщенные средние значения изменчивости по каждой 
из групп фаз. В итоге расчетов получили для изменчивости 1 - три 
аргумента. Четвертый аргумент – это сумма из 3-х рассчитанных 
аргументов. В результате получено всего 4 числа, которые при по-
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строении корреляционного уравнения являются факторами: 3-и 
средних обобщенных значения изменчивостей по группам фаз и 
суммарное значение этих средних показателей. 

Рассмотрим алгоритм выявления значимых факторов по из-
менчивости 2 (для второй матрица см.табл.4.6). Каждый столбец и 
строки 2-4 в полученной матрице значений соответствуют сред-
ней изменчивости для групп фаз: феррита, бейнита/ аустенита и 
карбидов соответственно. Для строк 2-4 – сумма по горизонтали 
для каждой строки равна 100%. Далее, каждое значение в 1-ом 
столбце для всех строк умножали на 1 + каждое значение во 2-м 
столбце ×2 + каждое значение в 3-м столбце ×3 и получили сред-
нюю изменчивость цвета в цвете (однородность каждой группы 
цвета внутри рассматриваемой фазы). В итоге было получено 3 
аргумента (по количеству строк), соответствующие среднему зна-
чению изменчивости 2 (цвета в цвете) для каждой группы фаз. За-
тем каждое из полученных 3-х чисел умножаем на каждое из чисел 
1-ой строки (т.е. гистограммы цветов), аналогично, как и для мат-
рицы гистограмм показателей изменчивостей 1, и делим на 100. 
Получаем еще 3 числа – обобщенные средние значения изменчи-
вости цвета в цвете для каждой группы фаз. Далее использовали 
суммы по первым трем числа и по вторым 3-м числам. В итоге по-
лучили 8 чисел (аргументов) в качестве факторов для построения 
корреляционного уравнения.  

Для статистической достоверности, расчет проводили на пред-
ставительной выборке изображений структур, включающей 49 фо-
тографий валковых высокохромистых чугунов, полученных авто-
рами данной работы. Каждая из функций (по числу фотографий) 
содержит по 8 аргументов, обозначенных следующим образом: 01 – 
среднее обобщенное значение изменчивости группы цветов фер-
рита (изменчивость 1); 02 - среднее обобщенное значение измен-
чивости группы цветов бейнита/аустенита (изменчивость 1); 03 - 
среднее обобщенное значение изменчивости группы цветов карби-
дов (изменчивость 1); 04 - суммарный показатель по 01, 02 и 03 ар-
гументам; 05 – обобщенное среднее значение  изменчивости цвета 
в цвете в группе цветов фаз феррита (изменчивость 2); 06 – обоб-
щенное среднее значение изменчивости цвета в цвете в группе 
цветов фаз бейнита/аустенита (изменчивость 2); 07 – обобщенное 
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среднее значение изменчивости цвета в цвете в группе цветов фаз 
карбидов (изменчивость 2); 08 - суммарный показатель по 05, 06 и 
07 аргументам.  

Таблица 4.7 

Корреляционные уравнения для функций,  
описывающих исследуемые структуры, по трем аргументам* 

Функ-
ция 

Аргумент 
Значение 

свободного 
члена 

Коэффициент при  
Значимость аргумен-

та Rмн 
1 2 3 а1 а2 а3 1 2 3 

01 03 05 08 1.218 -0.220 -0.592 0.923 007.686 4.374 6.436 0.735 
02 01 05 08 311.159 -23.807 -112.24 68.814 067.140 65.934 17.197 0.974 
03 01 02 05 4.961 -0.288 -0.061 -1.408 023.274 2.130 24.453 0.725 
04 01 07 08 139.568 10.981 -127.13 88.750 003.265 9.966 5.338 0.846 
05 03 06 07 -1.740 -0.247 -0.202 1.773 108.113 2.743 259.29 0.985 
06 01 07 08 -0.126 -0.110 1.058 -0.619 5.507 13.249 5.163 0.880 
07 01 07 08 186.893 8.816 -139.48 86.990 3.008 15.848 6.731 0.922 
08 01 07 08 640.165 33.075 -490.72 307.374 2.997 13.989 6.056 0.908 
09 01 07 08 1016.090 053.130 -787.22 506.81 2.957 13.692 6.220 0.905 
10 01 07 08 1971.483 101.098 -1511.6 964.75 2.946 13.856 6.196 0.907 
11 03 05 08 000.934 -0.160 -0.494 0.749 6.148 4.431 6.238 0.659 
12 03 05 08 000.779 -0.099 -0.307 0.474 4.354 3.230 4.529 0.583 
13 01 07 08 333.356 17.581 -260.21 166.754 3.026 14.111 6.342 0.908 
14 01 02 05 006.006 -0.360 -0.093 -1.735 27.824 3.039 28.567 0.817 
15 02 06 07 397.019 2.878 30.60 -53.84 1.238 1.360 3.138 0.698 
16 03 06 07 995.454 70.021 75.736 -463.00 37.776 2.048 76.068 0.933 
17 03 06 07 2217.692 229.035 177.210 -1375.7 111.503 2.611 187.13 0.957 
18 03 04 07 5824.508 724.095 -147.10 -3424.9 230.207 9.253 240.40 0.954 
19 03 04 07 294.435 040.586 -7.034 -195.62 104.074 3.701 112.79 0.904 
20 03 04 07 1177.311 162.511 -28.136 -782.85 104.371 3.703 112.99 0.904 
21 03 04 07 1866.096 259.719 -41.393 -1256.1 111.931 3.458 122.14 0.906 
22 03 04 07 3654.015 508.778 -81.786 -2457.7 114.834 3.566 125.01 0.908 
23 03 04 07 588.296 081.153 -14.090 -390.97 103.706 3.701 112.29 0.904 

*Примечание: аргументы соответствуют: 1 – ферриту, 2 – аустениту, 3 – 
карбидам 

Провели анализ и получили корреляционные уравнения для 
функций, описывающих исследуемые структуры, по трем аргумен-
там (табл.4.7), в результате которого были отобраны такие, кото-
рые имеют максимальные коэффициенты множественной корре-
ляции Rмн. При этом, использованы следующие обозначения для 
исследуемых функций введенных показателей: 1 – нейтральность; 
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2 - условный цвет; 3 - нейтральность под углом 90ᵒ; 4 – разброс зна-
чений; 5 - однородность горизонтальная ; 6 - однородность верти-
кальная; 7 - обобщенный градиент; 8 – лапласиан; 9 - 3-й лапласиан; 
10 - 4-й лапласиан; 11 - нейтральность 3-го лапласиана; 12 - 
нейтральность 4-голапласиана; 13 – дивергенция; 14 - нейтраль-
ность дивергенции; 15 - дивергенция, > 255; 16 - лапласиан, > 255; 
17 - 3-й лапласиан, > 255; 18 - 4-й лапласиан, > 255; отношение цве-
та: 19 - к обобщенному градиенту; 20 - к лапласиану; 21 - к 3-му 
лапласиану; 22 - к 4-му лапласиану; 23 - к дивергенции.  

Из полученных зависимостей следует, что введенные парамет-
ры изменчивости, оценивающие разброс по концентрации компо-
нентов в выявляемых фазах одинакового состава, имеют тесную 
корреляционную связь со всеми рассматриваемыми функциями, в 
т.ч. с функцией 5, выражаемую через абсолютное значение лапла-
сиана, которая описывает диффузионные процессы.  

В качестве иллюстрации на рис.4.5 приведены графические 
представления гистограмм изменчивости 2, а также абсолютных 
величин конечно-разностного лапласиана, для областей размером 
3×3 пикселя изображений фотографий 11-14 (см. рис.1.1). 

 

Рис.4.5. Представление изображений 11-14 (см. рис.1.1) в гистограммах: 
изменчивости цветов 2 (а) с фильтром 0.125; абсолютных величин ко-
нечно-разностного лапласиана: (б) – со значениями в интервале 255-500, 
(в) – при значениях >500 
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При построении для визуализации фаз с определенным интер-
валом разброса по концентрации компонентов, использовали зна-
чения гистограмм изменчивости, ограниченные фильтром 0,125 
(см. рис.4.5,а). Для гистограмм абсолютных величин конечно-
разностного лапласиана, описывающего диффузию химических 
элементов, использовали фильтры, при которых выводимые зна-
чения были не меньше 255 и не больше 500 (см. рис.4.5,б), а также 
и больше 500 (см. рис.4.5,в). На представленном изображении от-
четливо видна тесная корреляционная связь между параметрами, 
описывающими степень неоднородности по концентрации ком-
понентов внутри фаз исследуемого сплава – изменчивостью (см. 
рис.4.5,а) и диффузией химических элементов – абсолютной вели-
чиной лапласиана (см. рис.4.5,б,в). Причем, величины лапласиана, 
превышающие 500, характеризуют группу фаз феррита, с повы-
шенным содержанием углерода (бейнит) [487]. 

Из полученной иллюстрации (см. рис.4.5) видно, что существен-
ные значения изменчивости цвета связаны с группой фаз феррита с 
повышенным содержанием углерода (такими, как бейнит), которые 
имеют высокие значения абсолютной величины лапласиана. Это 
очевидно, поскольку высокая ликвация в высокохромистых чугунах 
при кристаллизации не связана с карбидообразующими химически-
ми элементами, наибольшее количество которых сконцентрировано 
в карбидных фазах, кристаллизующихся в области высоких темпера-
тур. Соответственно, в группе ферритных фаз, характеризующихся 
повышенным содержанием углерода, кремния легче выявляются 
показатели изменчивости цветов. 

Для оценки полученных результатов по определению степени 
неоднородности исследуемых структур с помощью предложенно-
го подхода, были проведены исследования образцов высокохро-
мистого валкового чугуна микрорентгеноспектральным анализом 
и с помощью измерения микротвердости. Для примера рассмот-
рим изображение микроструктуры рис.4.6, на котором отмечены 
области измерения. В табл. 4.8 приведены результаты исследова-
ния структуры методами микрорентгеноспектрального анализа и 
измерения микротвердости. 

На рис.4.7 показана связь степени неоднородности, выражен-
ная на основе критерия изменчивости 2, с выявленными группами 
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фаз (а также интервалами условных цветов), иллюстрирующие 
неоднородность распределения концентрации компонентов для 
структуры валкового высокохромистого чугуна, по фотографии, 
представленной на рис.4.6. При этом область изображения разби-
вали на ячейки размером 3×3 пикселя. Вычисления проводили 
внутри каждой такой ячейки.  

 

 

Рис.4.6. Изображение микроструктуры высокохромистого сплава с ука-
занием зон EDS анализа 

 

Исследовали непротравившуюся область, идентифицирован-
ную при металлографическом анализе, как аустенит, путем изме-
рения микротвердости. Анализ показал, что имеется разброс зна-
чений, достигающий 11,6 % (табл. 4.8), что свидетельствует о зна-
чительной неоднородности данной структурной составляющей. 

Проведенный микрорентеноспектральный анализ этой обла-
сти (спектр 2, табл. 4.8, см. рис.4.6), выявил до 16,5%Cr, 0,4%V, 
0,8%Mo, что при содержании углерода в таких чугунах в интерва-
ле 2,7-3,0%, указывает на присутствие дисперсных карбидных фаз 
в исследуемой области. Эти предположения подтверждаются про-
веденным оптико-математическим анализом изображения. В ре-
зультате не было выявлено сочетаний интервалов условных цве-
тов, относящихся только к группе фаз бейнита/аустенита. 
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Таблица 4.8 

Результаты анализа структуры микрорентгеноспектральным 
методом (EDS) и измерением микротвердости 

EDS 
спектр*, 

№ 
Si V Cr Mn Fe Ni Mo Сu 

Микротвердость, МПа, 
при нагрузке 0,49Н в 

области зоны спектра 
1 0.90 0.00 9.0 0.95 86.80 1.30 0.70 0.35 210-220 
2 0.70 0.40 16.50 0.90 79.20 1.20 0.80 0.10 698-779 
3 0.90 0.10 8.50 0.60 86.90 1.70 0.50 0.60 162-180 
4 1.20 0.20 6.80 1.00 87.80 1.60 0.90 0.50 233-264 
5 0.00 1.30 47.80 1.10 48.00 0.00 1.30 0.00 1022-1250 

Макс. 1.20 1.30 47.80 1.10 87.80 1.70 1.30 0.60  
Мин. 0.00 0.00 6.80 0.60 79.20 0.00 0.50 0.00  

*Все результаты - в весовых % 
 

 
Рис.4.7. Диаграмма, иллюстрирующая неоднородность распределения 

концентрации компонентов в фазах высокохромистого чугуна, представ-
ленных на рис.4.4. Под стрелками - номера выявленных на изображении 
сочетаний групп фаз согласно табл.4.1, над стрелками – входящие в эти 
сочетания интервалы условных цветов (см. табл.4.3). Величина изменчи-
вости 2 выражена количеством пикселей внутри ячейки размером 3 × 3 

 

Однако, установлены три группы сочетаний фаз с номерами 4, 
6 и 7 (см. табл.4.1), включающие интервалы условных цветов бей-
нита/аустенита (номер 10). Вместе с тем, в таких областях выяв-
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лены значительные отклонения в степени неоднородности, до-
стигающие 71% (изменчивость 2 для интервала условного цвета 
6, соответствующего группе фаз феррита) в сочетании групп фаз 
под номером 4. 

Ранее проведенными исследованиями было установлено [40], 
что образовавшаяся в результате дисперсионного твердения фер-
ритокарбидная смесь в границах распавшегося зерна аустенита, 
имеет заметный разброс значений величин микротвердости по 
его объему, вследствие переменного состава легирующих элемен-
тов в исследуемом чугуне. Дальнейшие исследования выявили 
определенный разброс значений в локальных зонах по всему зер-
ну (см. табл.4.8). Эти исследования подтверждаются проведенным 
анализом металлографического изображения (сочетания групп 
фаз 3 и 5, частично 6 и 7), см. рис.4.7. 

Анализ группы карбидов выявил существенный разброс значе-
ний микротвердости, до 23%, в первичном спецкарбиде, что 
наглядно подтверждается при исследовании степени неоднородно-
сти такой фазы (интервал условного цвета 6 в группе сочетания 
фаз 1, см. рис.4.7), величина изменчивости 2 при этом достигает 
81%. В связи с этим, дополнительно были проведены исследования 
неоднородности карбидной фазы в легированных чугунах.  

4.3. Исследование изменчивости карбидной фазы 

Белые высокохромистые чугуны находят широкое применение 
в производстве, что связано с их высокими показателями жаро-
стойкости и износостойкости, возможностью методом литья полу-
чать необходимую форму изделий. Это сложнолегированные мно-
гокомпонентные сплавы, различные по структуре и специальным 
свойствам. Однако, такие материалы нетехнологичны при произ-
водстве массивных изделий для применения в сложных эксплуа-
тационных условиях, включающих воздействие высоких темпера-
тур, циклический нагрев и охлаждение, ударно-абразивный износ, 
из-за наличия в них значительной доли остаточного аустенита 
[122-127]. Сочетание таких факторов характерно для условий экс-
плуатации валков горячей прокатки, поверхность которых в мо-
мент их контакта с металлом в локальных объемах нагревается до 
600°С, а воздействие охлаждающей воды создает реальные пред-
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посылки для протекания превращения остаточного аустенита, что 
сопровождается изменением объема металла рабочего слоя, уве-
личивая склонность валка к трещинообразованию [57,128,129]. 
Снижение доли остаточного аустенита гарантирует отсутствие 
дополнительных напряжений в поверхностном слое в процессе 
эксплуатации, тем самым, повышая стойкость к образованию 
трещин [41,130]. Достижение этого возможно применением ком-
плексного легирования, при котором карбидообразующие эле-
менты, увеличивая объемную долю карбидов в структуре чугуна, 
позволяют контролировать их морфологию и способствуют сни-
жению устойчивости остаточного аустенита, корректируя содер-
жание углерода в матрице [22,131-136], тогда как добавка меди 
приводит к кристаллизации ее в структурно свободном состоянии 
с формированием зон, не содержащих углерод, способствуя рас-
слоению остаточного аустенита [4].  

Однако только легированием не удается добиться поставлен-
ной задачи по повышению стабилизации свойств материала при 
эксплуатации [41,57]. Кроме того, в экспериментальной работе 
[132] показано, что карбидообразующие элементы (W) не всегда 
оказывают существенное влияние на процесс формирования вто-
ричных карбидов в результате дальнейших температурных воз-
действий и поведение сплава при эксплуатации в условиях износа 
имеет ту же тенденцию, что и в литом состоянии. 

В связи с этим, в последние годы особый интерес представля-
ют исследования по повышению технологичности легированных 
чугунов с высоким содержанием хрома, а также эксплуатационной 
стойкости изделий из них, главным направлением которых явля-
ется дестабилизирующая термообработка. В работах [68,82,137-
142] исследовано влияние на исходное состояние микроструктуры 
легированных чугунов с высоким содержанием хрома различных 
комбинаций режимов термообработки в критических и подкрити-
ческих интервалах температур, способствующих вторичному 
твердению, в результате формирования вторичных карбидов раз-
личных размеров и морфологии. Увеличение температуры нагре-
ва и продолжительности выдержки способствует значительному 
росту количества вторичных карбидов и их коагуляции. Отжиг же 
не только уменьшает твердость и износостойкость, но одновре-
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менно увеличивает прочность. 
Авторами исследования [137] показано, что дестабилизирую-

щая обработка аустенита в критическом интервале при 970°С в 
течение 2–5 ч. с последующим отжигом в докритическом интерва-
ле - при 600°С в течение 13ч приводит к его распаду с интенсив-
ным выделением дисперсных вторичных карбидов. Данные вклю-
чения имеют специфическую морфологию, различающуюся по 
размерам частиц: более крупные, средние и мелкие. Где более 
крупные частицы, сфероидальной и стержнеобразной формы, 
близки к стехиометрии типа Mе7C3, среднего размера - Mе23C6, а 
третью группу не удалось идентифицировать из-за их чрезвычай-
но малого размера. 

Исследования по формированию и превращению вторичных 
специальных карбидов в высокохромистом чугуне (16Cr–1Mo–
1Cu) показали [138] различия в зависимости от режимов термиче-
ской обработки. В результате дестабилизационной термообработ-
ки при 1000°С, изначально из аустенитной матрицы выделяются 
мелкие вторичные карбиды типа (Fe,Cr)23C6 двух видов - кубиче-
ские с ориентацией куб-куб с аустенитной матрицей и зернистые 
без ориентации с матрицей, формируемые в процессе охлаждения 
после дестабилизирующей обработки. При длительной выдержке 
мелкие карбиды (Fe,Cr)23C6 превращаются в стержнеобразные 
Mе7C3, тогда как при докритической термообработке при 580°C 
исходные Mе23C6 превращаются в карбиды цементитного типа 
Mе3C. На основании полученных данных авторы делают заключе-
ние об относительной термодинамической стабильности карби-
дов Mе7C3 и Mе3C при различных температурах обработки. 

В работе [139] исследовано влияние на микроструктуру высо-
кохромистого чугуна (16%Cr) дестабилизирующих термообрабо-
ток на бейнит в критических интервалах температур при 950°С и 
1050°С в течение 1 ч., с изотермической выдержкой при охлажде-
нии 350°С в течение 1ч20мин и последующими отжигами в докри-
тических интервалах - при 680°С и 480°С в течение 160ч. В резуль-
тате зафиксированы отпуск бейнитной фазы, формирование фер-
рита, максимально близкого к равновесному, завершение распада 
остаточного аустенита, а также установлены следующие превра-
щения в карбидных фазах: (Cr,Fe)7C3 в Fe3C, (Cr,Fe)7C3 в Cr23С6, с 
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развитием коалесценции и коагуляции вторичных избыточных 
карбидов и частичная их графитизация. В конечном итоге наблю-
дается разупрочнение продуктов распада аустенита и эвтектиче-
ского карбида, приводящее к снижению износостойкости чугуна. 
Максимальные значения микротвердости после нагрева наблю-
даются в образце, термообработанном на бейнит при нагреве до 
1050ᵒС, что обусловлено перераспределением легирующих эле-
ментов. 

Однако, рассмотренное направление по дестабилизации оста-
точного аустенита может быть реализовано только для мелких де-
талей. Кроме того, для крупногабаритных массивных отливок ве-
сом от 6 до 20т, таких, как листовые валки станов горячей прокат-
ки, с многослойной структурой металла - рабочим слоем из легиро-
ванных чугунов и высоким содержанием хрома, а сердцевиной - из 
серого чугуна, применение дестабилизирующих термических об-
работок, с нагревом в интервале критических температур и дли-
тельной выдержкой, проводить нецелесообразно из-за склонно-
сти к графитизации материала сердцевины, приводящей к сниже-
нию твердости, прочности и деформации шеек. 

Ранее было установлено [57], что регулируемая кристаллизация 
с достижением выдержки в интервале температур магнитострикции 
карбидной фазы создает значительные локальные напряжения во-
круг карбидных включений цементитного типа в хромоникелевых 
чугунах. В дальнейшем, был выявлен эффект магнитострикции при 
магнитном превращении в специальных карбидных фазах высо-
кохромистых чугунов (табл.4.9) с различным содержанием железа (в 
которых доля первичных специальных карбидов хрома достигала 
43% от общего его содержания). Установлены температурные обла-
сти таких превращений для различных типов карбидных фаз, зави-
сящие от химического состава сплава и определяемые согласно уг-
леродного эквивалента [68]. При этом, на границе с карбидными фа-
зами в матрице, было зафиксировано появление локальных обла-
стей, подверженных структурным напряжениям II рода в результате 
самопроизвольной магнитострикции, инициирующей распад оста-
точного аустенита, что подтверждено данными рентгеноструктур-
ного анализа (рис.4.8). Особенно ярко этот эффект выражен для 
структурно свободных первичных массивных специальных карбидов 



111 

хрома, или легированного этим компонентом цементита (рис.4.9). 
Подсчитано [57], что такие напряжения достигают 696МПа. 

 

  

а     б 

Рис.4.8. Рентгеноструктурный анализ высокохромистого чугуна (2.74%С, 
16.4%Cr) а) литой; б) после низкотемпературного циклического отжига с 
нагревом в области магнитного превращения карбидов типа Mе3C и Mе7C3: 
350ᵒС и 500ᵒС (А: аустенит; C: карбиды; F: феррит) 

 

Изменения напряженного состояния материала отражаются и 
на характере доменной структуры карбидов [145]. Извилистое 
строение его доменных областей становится неравномерным, зна-
чительно уменьшается их ширина у границы кристаллов. При этом, 
возникает неоднородная плотность дислокаций по сечению кри-
сталлов и повышенная — в матрице вокруг них [65].  

Установлен [82] интервал температур магнитных превращений 
специальных карбидов Cr7C3 и Cr23C6 высокохромистых чугунов (16-
17%Cr), соответствующий t = 450°С-500°С, а легированного цемен-
тита (до 14% Cr) - t = 300°С-350°С. 

Для достижения такого эффекта необходима термическая об-
работка в этом температурном интервале с длительной выдерж-
кой массивной отливки [68] либо регулируемое охлаждение при 
кристаллизации [65]. Второй метод является более эффективным, 
как с точки зрения экономии энергоресурсов, экологии, так и тех-
нологии изготовления. Получить результат от регулирования 
условиями кристаллизации возможно изменением скорости 
охлаждения отливки в форме [81]. Для этого определили основ-
ные параметры технологического процесса кристаллизации, вли-
яющие на достижение такого эффекта (табл.8.1) для 2-х групп 



112 

двухслойных чугунных валков горячей прокатки, отливаемых 
центробежным методом (см. п.8.2, Раздел 8).  

Таблица 4.9 

Состав карбидных фаз высокохромистых чугунов (16,0-18,0%Cr) после 
циклического отжига в магнитном интервале превращения карбидов 

Выявленные карбидные фазы 
Химический состав (wt%), ≤ 

Fe Cr Mn V Mo 
Эвтектические и первичные типа Ме7С3 51 47,8 1,1 1,3 1,3 
Вторичные типа МеxСy, Ме23С6, Ме7С3 48 47,0 0,32 1,05 0,09 
Цементитного типа Ме3С 79-83 14,0 0,6 0,2 1,4 

 

 

Рис.4.9. Деформационные зоны, сформированные вокруг структурно 
свободных спецкарбидов хрома в результате магнитострикции (вакуум-
ное травление) при температуре магнитного превращения, ×100 

 

Установлено [81], что замедление скорости кристаллизации с 
выдержкой в интервале температур t=190ᵒ-210ᵒС и t=350ᵒ-500ᵒС 
(см. табл.8.1), достигается программируемым предварительным 
нагревом металлической формы перед заливкой массивного изде-
лия до интервалов температур магнитного превращения легиро-
ванного цементита или спецкарбидов (в зависимости от обраба-
тываемого материала отливок).  

Такая технология отливки позволяет обеспечить контролиру-
емый распад остаточного аустенита, более чем в 2 раза снизить 
его долю, что стабилизирует уровень твёрдости, минимизирует 
уровень напряжений в рабочем слое. Это важно для подбора вал-
ков в комплект и их эффективной эксплуатации. Предложенная 
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технология основана на явлении магнитострикции карбидных 
фаз и рекомендована для легированных чугунов с их долей в ин-
тервале 25-40%. 

Особенности структурообразования легированных чугунов, 
включая первичную кристаллизацию и превращения в твердом 
состоянии, играют исключительно большую роль в формирова-
нии их свойств. Такие структуры имеют сложное, неоднородное 
строение, поскольку, из-за высокой степени легированности, ши-
рокого интервала фазовой перекристаллизации, существенно из-
меняется их морфология, стехиометрический состав, и формируе-
мые карбидные фазы, которые зависят от множества факторов и 
предсказать их не всегда представляется возможным, так как они 
обладают выраженной анизотропией свойств.  

В связи с этим, основываясь только на информации по достиже-
нию уровня потребительских свойств, не всегда удается прогнози-
ровать и обеспечить требуемый уровень эксплуатационной стойко-
сти. Кроме того, необходима оценка особенности структурных из-
менений, происходящих в карбидных фазах сплава. Это позволит 
регулировать параметры технологического процесса производства 
для достижения оптимального уровня свойств. Целью исследова-
ний было изучение кинетики структурных изменений, которые 
происходят внутри и вокруг карбидных фаз в интервале их маг-
нитного превращения, обеспечивающих повышение прочности и 
распад остаточного аустенита. 

В работах [65,81], эффект, обеспечивающий уменьшение 
склонности прокатных валков с рабочим слоем из высокохроми-
стого чугуна и повышение их эксплуатационных свойств, оцени-
вали только по влиянию магнитострикции на развитие локальных 
напряжений вокруг карбидных включений и распад остаточного 
аустенита. В связи с развитием новых методик локальной оценки 
фазовых изменений, в настоящее время удалось установить появ-
ление новых фаз и в самой карбидной составляющей сплава. Для 
этого использовали разработанный оптико-математический ме-
тод, который базируется на всестороннем подходе в эксперимен-
тальных исследованиях. Во-первых, это локальные изменения хи-
мического состава (микрорентгеноспектральный анализ) и мик-
ротвердости. В ранее проведенных исследованиях по структуро-
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образованию в гетерогенных сплавах [2,67,143], были заложены 
основы оценки соотношения их фаз с использованием математи-
ческого анализа металлографических фотографий, полученных 
методами оптической и электронной микроскопии.  

Для выявления, моделирования процесса создания локальных 
напряжений вокруг и внутри карбидных включений и изучения 
структурных изменений, при возникновении эффекта магнито-
стрикции, анализу подвергали фотографии микроструктур высо-
кохромистого чугуна, с использованием ранее разработанных ав-
торами методик оптико-математического компьютерного анали-
за. Оценку производили согласно расположению вычисляемых 
значений на изображении металлографической структуры, со-
гласно методике, изложенной в п.4.2. Был разработан новый мно-
гоступенчатый подход анализа структурного состояния в легиро-
ванных чугунах, в результате кристаллизации под воздействием 
самопроизвольной магнитострикции карбидных фаз, где в каче-
стве критерия, для оценки степени формируемой локальной не-
однородности вокруг и внутри карбидов, использовали параметр 
изменчивости. Объектом исследования служили образцы высо-
кохромистого (16,0-18,0%Cr) чугуна, отобранные от рабочего слоя 
двухслойных прокатных валков исполнения ЛПХ18Нд (%, 2.72-
2.86С, до 18Сr, до 0,24V и до 1,5Ni), и металлографические фотогра-
фии их микроструктур (рис.4.11, структуры 1-16). Оценивали степень 
неоднородности карбидных фаз, сформированных в результате 
микроликвации химических элементов, при кристаллизации с нере-
гламентированным (НРО) охлаждением (см. рис.4.11, структуры 1-3 
и 9-15) и регламентированным охлаждением (РО) с выдержкой в 
области магнитного превращения карбидных фаз: 350ᵒ и 450-500ᵒС 
(см. рис.4.11, структуры 4-8 и 13,16).  

Аналогично п.4.2, выделены 3 группы фаз исследуемых микро-
структур, входящих в 16 дискретных интервалов номеров услов-
ных цветов. Найдены распределения средних значений условного 
цвета в выявленных интервалах, описывающие среднее количе-
ство выявленных фаз по площади исследуемых изображений. В 
результате на всех изображениях микроструктур исследуемых чу-
гунов, выявлено 7 интервалов условных цветов. При анализе рас-
сматривали пиксели изображений, входящие в ячейки размером 
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3×3, т.е. включающие по 9 пикселей. Для всех структур внутри 
каждого фрагмента изображения сформированы таблицы соот-
ветствия выявленных при анализе номеров сочетаний групп фаз и 
входящих в них интервалов условных цветов.  

 
Рис.4.11. Микроструктуры высокохромистых валковых чугунов (16-18%Cr), 

получены методом SEM при ускоряющем напряжении 30кВ, в литом состоя-

нии после кристаллизации: 1-3 и 9-15 - при НРО; 4-8 и 13,16 – при РО с вы-

держкой в области магнитного превращения карбидных фаз: 350º и 450-500ºС. 

Увеличения: 1, 10, 11, 14, ×5000; 2, ×20000; 3, ×1000; 4, ×2000; 5,7,12,13, 

×10000; 6,8, ×4000; 9, ×7000; 15, 16, ×200 
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Проведена оценка количественного соотношения выявленных 
фаз, получены гистограммы распределения их сочетаний. Пример 
графического распределения выявленных сочетаний для структуры 
16 представлен на рис. 4.12. 

На основании полученных данных проведена оценка изменчи-
вости для каждого фрагмента изображения. В результате для каж-
дой группы фаз, последовательным сканированием каждого задан-
ного фрагмента, были получены гистограммы распределения пока-
зателя изменчивости (pk), соответствующего числу совпадений 
условного цвета в сканируемой точке с номером k с окружающими 
ее n-1 точками, где n - число пикселей во фрагменте изображения. 

 

 

Рис.4.12. Распределения выявленных сочетаний групп фаз для структу-
ры 16, рис.4.11: a) исходная фотография; b) все выявленные фазы; c) 
феррит; d) карбиды; e) феррит + бейнит; f) феррит + карбиды; g) бейнит 
+ карбиды; h) феррит +бейнит +карбиды 
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Далее по формуле (4.4) находили среднее значение изменчиво-
сти для каждой фазы (табл.4.10). На рис.4.13 представлено графиче-
ское распределение изменчивости для сочетаний групп фаз микро-
структур 1-16 высокохромистого чугуна (см. рис.4.11). Получен-
ные значения позволяют провести предварительную оценку сте-
пени неоднородности фаз. Однако для оценки локальной неодно-
родности, необходимо рассматривать все сочетания условных 
цветов, входящих в эти группы фаз. 

Полученные результаты (см.табл.4.10 и рис.4.13), характеризу-
ют степень неоднородности компонентов, формируемую в резуль-
тате ликвации химических элементов в условиях кристаллизации, а 
также диффузии при выдержке в интервале магнитных превраще-
ний выявленных карбидных фаз.  

Таблица 4.10 

Изменчивость, %, сочетаний групп фаз внутри ячеек 3×3 пикселя 

Выявленные сочетания групп фаз, № (см. табл.4.1) \ Изменчивость (среднее 
число пикселей, %) 

№ 
фо-
то 

№4, из них №5, из них №6, из них  №7, из них 

феррит 
бейнит/ 

аусте-
нит 

феррит 
карби-

ды 

бейнит/ 
аусте-

нит 

карби-
ды 

феррит 
бейнит/ 

аусте-
нит 

карбиды 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
6,69 2,31 4,55 4,68 2,26 7,13 3,03 1,95 4,02 01 
6,40 2,60 4,32 4,45 2,63 6,74 2,71 3,13 3,57 02 
6,35 2,65 4,59 4,41 2,77 6,23 2,97 3,17 2,86 03 
7,63 1,37 4,81 4,19 1,87 6,37 4,02 1,40 3,16 04 
6,71 2,29 4,20 4,80 2,32 6,68 2,61 2,24 4,14 05 
7,05 1,95 4,91 4,09 1,89 7,11 3,62 2,11 3,27 06 
6,68 2,32 4,02 4,98 1,83 7,17 2,88 1,86 4,26 07 
6,68 2,32 4,46 4,54 2,05 6,95 3,20 2,06 3,73 08 
6,58 2,42 4,13 4,87 2,52 6,48 3,02 2,76 3,23 09 
6,08 2,92 4,83 4,17 2,41 6,59 3,55 1,91 3,54 10 
5,31 3,69 4,07 4,93 2,96 6,04 2,86 2,22 3,92 11 
4,19 4,81 4,02 4,98 3,71 5,29 2,47 4,14 2,39 12 
5,07 3,93 3,94 5,06 3,64 5,36 2,93 2,83 3,24 13 
6,91 2,09 3,34 5,66 1,63 7,37 2,87 1,90 4,23 14 
6,38 2,62 3,96 5,04 2,61 6,39 2,88 2,96 3,16 15 
7,24 1,76 4,42 4,58 2,09 6,91 3,34 1,94 3,72 16 

 

Анализируя полученные гистограммы изменчивости, зафик-
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сировано декорирование дислокационной структуры (см. струк-
туры 1,2, 9-12, рис.4.13), сформированной в результате фазового 
наклепа вокруг карбидных включений при распаде остаточного 
аустенита, уже в процессе дисперсионного твердения при кри-
сталлизации сплава с НРО, сопровождающееся выделением избы-
точных фаз мелких вторичных специальных карбидов (окантовка 
голубого цвета). 

 

 
Рис.4.13. Изменчивость выявленных сочетаний групп фаз структур 1-16 

высокохромистых чугунов (см. рис.4.11, табл.4.10: зеленый цвет – соот-
ветствует сочетанию №1; красный – №3; желтый и синий – №5; голубой 
– №6; черный – №7 
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Установлено, что в структуре массивных первичных спецкарби-
дов хрома типа Ме7С3, после предложенной обработки с РО, степень 
неоднородности увеличивается ~ на 9% по сравнению с литым состо-
янием после НРО (см. табл.4.10, столбцы 4, 8 и 9).  

Полученные данные согласуются с результатами микрорентге-
носпектрального анализа (рис.4.14).  

При магнитном превращении в первичном карбиде Ме7С3 воз-
растает содержание углерода, Cr и V. При этом наблюдается пони-
жение содержания железа (~11%), Mn и Mo. Кремний в карбидной 
фазе исследуемых материалов отсутствует. Эти результаты согла-
суются с данными рентгеноструктурного анализа [134] и оптико-
математическим анализом [2]. Выявлена повышенная концентра-
ции кремния в матрице с максимальным содержанием его в про-
дуктах распада аустенита у границы зерна.  

 

 а  б 

Состояние 
сплава 

Химический состав (%) первичного спецкарбида Mе7C3  
С Fe Si Ni Mn Cr Mo V 

НРО (а) 15,05 36,80 00,30 00,00 00,88 44,01 02,01 00,96 
РО (б) 16,85 32,87 00,00 00,30 00,79 45,25 00,71 01,38 

в 
Рис.4.14. Микрорентгеноспектральный анализ (EDS) первичного карбида 

типа Ме7С3 в локальной зоне. EDS спектр литого сплава: а) в результате 
кристаллизации с НРО; б) после РО с выдержками в интервале магнитного 
превращения; в) химический состав карбида Mе7C3 

 

Результаты микрорентгеноспектрального анализа, %, в различ-
ных зонах массивных карбидных включений после кристаллизации 
по предложенной технологии регулируемой скорости кристалли-
зации, выявили имеющуюся неоднородность, выражаемую в раз-
бросах значений по химическому составу (табл.4.11). На таких 
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включениях карбидов неоднородна и микротвердость (рис.4.15). 
Проведенные измерения показали существенный разброс значе-
ний внутри карбидных фаз (до 23%). В зонах красного цвета, в ко-
торых сочетания групп фаз отвечают только карбидам (см. рис.4.13, 
1 и 4, 9 и 6) гистограммы структур характеризуются микротвердо-
стью, в зависимости от исходных показаний, которая составляла 
H50-950-1246, что ~ в 1,3 раза выше, чем вблизи зон с вкрапления-
ми других фаз (цвета оранжевый, желтый и коричневый), где за-
фиксировано ее понижение до H50-871-927. 

Таблица 4.11 

Неоднородность химического состава (%) первичного карбида типа 
Ме7С3 после кристаллизации с РО 

Зона анализа, 
№ 

Результаты EDS локального анализа, %  

C Мо V Cr Mn Fe Ni 

1 21,24 01,05 01,36 42,18 00,71 33,46 00,26 
2 18,09 01,08 01,45 45,53 00,61 33,24 00,00 
3 19,01 00,61 01,41 45,67 00,60 32,70 00,00 
4 18,45 01,04 01,39 44,74 00,48 33,90 00,00 
5 17,47 00,81 01,36 44,96 00,57 34,68 00,30 
6 16,79 01,18 01,51 45,74 00,69 34,09 00,31 
7 17,97 00,96 01,43 46,29 00,71 32,62 00,15 
8 20,22 00,72 01,49 45,56 00,83 31,16 00,18 

max 20,98 1,08 1,51 46,29 0,83 34,68 0,31 
min 16,79 0,61 1,36 42,18 0,48 31,16 0,00 

разброс зна-
чений, % 

12,50 17,70 11,10 11,00 17,30 11,12 31,00 

 

Очевидно, такое локальное снижение уровня микротвердости 
подтверждает выделение другого типа нестехиометрических карби-
дов, а также - фаз. Тогда, как вторичные карбиды, сформированные 
при распаде аустенита в результате дисперсионного твердения, 
имеют однородный характер (вкрапления красного цвета). Данные 
результаты опровергают утверждение, выдвинутое авторами [146], 
что внутри первичных спецкарбидов невозможно зарождение де-
фектов (дислокаций), т.е. карбиды типа Mе7С3 является бездефект-
ной структурой. Установлено (см. табл.4.10), что степень неодно-
родности в структурах массивных первичных спецкарбидов хрома 
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типа Ме7С3, после такой обработки, по сравнению с литым состоя-
нием после НРО, увеличивается ~ на 9%. 

Таким образом, используя критерий изменчивости, показано, что 
при магнитном превращении за счет напряжений формируется 
структурная неоднородность не только вокруг карбидной фазы, вы-
зывая распад остаточного аустенита, но и впервые выявлено внутри 
ее существенное изменение состава с образованием новых карбид-
ных фаз, а также образование упорядоченной дислокационной 
структуры. Можно предположить, что такое поведение карбидной 
фазы будет наблюдаться и при эксплуатации прокатных валков. 

 

Рис.4.15. Гистограммы изменчивости, выявившие изменение локальной 
структурной неоднородности, внутри первичных карбидов Ме7С3 в ре-
зультате обработки РО в интервале его магнитного превращения. Стрел-
ками показаны зоны измерения микротвердости. Структуры 1,9 и 4,6 (см. 
рис.4.13) – после НРО и РО соответственно 

 

Статистическим анализом это особенно ярко проявляется в бо-
лее массивных первичных карбидах типа Ме7С3 (см. рис.4.13, изобра-
жения 4, 6-8,16), внутри которых формируются новые фазы под вли-
янием стесненной деформации, образующей дислокационные стен-
ки. Такая упорядоченная структура декорируется вкраплениями от-
дельных точек желтого или красного цвета, в зависимости от насы-
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щенности компонентами. Например, на изображениях 4 и 16, см. рис. 
4.13, отдельные точки желтого цвета, показывают зоны с повышен-
ной концентрацией углерода и образуют четко выраженную упоря-
доченную структуру в зонах красного цвета. На изображениях 6-8, см. 
рис. 4.13, эти зоны показаны с большим увеличением. Вместе с этим, 
сформированные таким образом в наибольших по размеру карбидах, 
упорядоченной дислокационной структуры, играют роль защитных 
барьеров для прохождения трещин. Это снижает склонность к вы-
крашиванию карбидов при эксплуатации и предотвращает прежде-
временное разрушение рабочего слоя изделия. Для повышения 
свойств и стабилизации таких карбидов возможно использовать до-
полнительное микролегирования ванадием (V) и титаном (Ti) [57]. 

4.4. Причины и характер деградации карбидной фазы в 
чугунах при эксплуатации изделий 

Хромоникелевый чугун, легированный 0.9-1.5%Cr, 1.5-4.5%Ni 
применяют для изготовления рабочего инструмента - валков для 
формовки различных профилей проката на листовых, крупно-, средне- 
и мелкосортных станах горячей прокатки [22,57]. При этом их изго-
тавливают различными способами: стационарным и центробежным 
методами литья [147].  

Структура такого материала состоит из карбидов цементитного 
типа легированных хромом, небольшой доли (до 7-10%) компактной 
или пластинчатой формы графита, а также мартенситной матрицы и 
небольшой доли остаточного аустенита. 

Основной причиной повреждаемости рабочей поверхности таких 
валков является повреждаемость карбидной фазы, доля которой до-
стигает 25-35%. Наибольшая повреждаемость и последующая дегра-
дация этой фазы отмечается при наличии в структуре крупных вклю-
чений карбидов цементитного типа. Наблюдаемое связано с тем, что 
под действием больших удельных давлений (в рабочем слое листовых 
валков чистовых клетей станов горячей прокатки давление достигает 
3т/мм2) и циклических воздействий с охлаждением водой, в этой фазе 
формируется дислокационная упорядоченная структура, которая из-
меняет ее стабильность [57]. Проведенными исследованиях было по-
казано [64,98], что значительный вклад в деградацию структурных 
составляющих вносят и графитовые, особенно пластинчатые выделе-
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ния, в формирование дефектов кристаллического состояния, а также 
стимулировании диффузии углерода в условиях действия локальных 
деформаций. 

В ранее опубликованных работах [57] было показано, что дефекты 
кристаллического строения (дислокации), выявляют двумя основны-
ми методами: анализами тонких фольг на просвет и специальным ва-
куумным травлением по формированию фигур (ямок) травления. 
Каждый из этих методов имеет свои преимущества и недостатки. Вме-
сте с тем, оба метода не давали полного представления о роли дисло-
каций в диффузионных процессах различных фаз, особенно карбид-
ных, характерных для легированных чугунов с массивными включе-
ниями цементита или специальных карбидов. 

Развитие в последние годы методов оптико-математического ис-
следования структурообразования, базирующееся на возможности 
определения изменчивости параметров, характеризующих энергети-
ческое состояние системы, позволяет выявлять не только характер 
протекания диффузии и компонентов, но и оценивать тип формируе-
мых новых фаз, их распределение, а также деградацию карбидной фа-
зы в условиях действия локальных напряжений и рабочих температур 
используемых изделий. В связи с этим изучены причины и характера 
деградационных процессов, происходящих в карбидной фазе хромо-
никелевого чугуна, наиболее широко применяемого для прокатных 
валков, что позволило наметить основные направления разработок на 
создание новой технологии их производства с наиболее стабильными 
свойствами в эксплуатации.  

Для моделирования процессов, происходящих при деформации и 
нагреве до температур рабочего слоя валка - 600ᵒС, исследования про-
водили на установке типа системы Лозинского (вакуумной камере, с 
системой визуальной фиксации, в которой происходит нагрев образца 
и его деформация). Образец, отобранный от рабочего слоя валка из 
хромоникелевого чугуна, размером 3×4×80мм жестко закрепляли, а 
нагревали только среднюю его часть. Область нагрева составляла 
~15мм. Наиболее высокая температура соответствовала узкой зоне не 
более 3мм. Исследования осуществляли при наблюдении in situ и 
нагреве 250ᵒ-600ᵒС в вакууме 3×10-3 мм.рт.ст., время травления 30мин. 
Структурные изменения в карбидной фазе оценивали сканирующим 
электронным микроскопом (SEM) при увеличениях ×4700 (рис.4.16). В 
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зависимости от температуры вакуумного травления выявили различ-
ную степень изменчивости [51] ямок травления, изменения которой 
описывали оптико-математическим методом. 

 

 
Рис.4.16. SEM микрофотографии структуры ямок травления и рельефа, 

вокруг единично растравленных дислокаций карбидной фазы (фотографии 
17-19) хромоникелевого валкового чугуна, ×4700. Вакуумное травление  

 

Доказательством того, что наблюдаемые ямки травления соответ-
ствуют местам выхода дислокаций, является наличие фигур травления 
правильной формы, перемещение и взаимодействие их при термиче-
ском травлении, повышение плотности в процессе деформации, фор-
мирование субмикроструктуры. Согласно оптико-математического 
описания фаз цифрового формата .bmp, рассматривали оттенки цвета в 
промежутке от 0 до 255, разделенного на 4 группы фаз, включающих 16 
интервалов (условных цветов), для которых условный цвет 01 – отно-
сился к выделению графита (вероятно квазикристаллической графи-
товой пленке, поскольку индентор Hμ не нарушает ее целостности); 02-
09 – ферриту с различной степенью повреждаемости и углеродом; 10 – 
бейниту (переходной между ферритом и цементитом, пересыщенной 
фазе, близкой по концентрации углерода к аустениту); 11-16 – карбид-
ным фазам нестехиометрического состава и цементиту. 

По результатам проведенных исследований, была сформированы 
табл.4.12 соответствия выявленных при анализе номеров сочетаний 
групп фаз, входящих в них интервалов условных цветов внутри каж-
дой ячейки изображения размером 3×3 пикселя (табл.4.13). Для полу-
ченных изображений оценивали степень неоднородности, образован-
ной в результате изменения дислокационной структуры, которую вы-
ражали через изменчивость. На основании этого, был разработан но-
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вый многоступенчатый подход анализа структурного состояния кар-
бидной фазы при нагреве и локальной деформации, и диффузии в 
этой зоне. Локальная деформация была получена за счет жесткого за-
крепления образца и отсутствия условий для релаксации напряжений. 
При анализе отличающиеся фазы и их сочетания на цифровых изоб-
ражениях микроструктур (см. рис.4.16) были представлены в оттенках 
серого цвета для каждого сочетания (рис.4.17), а также дополнительно 
различными цветами для лучшей идентификации (рис. 4.18). В гра-
фическом виде распределение изменчивости (неоднородность) 
структур (см. рис.4.16) представлена в оттенках серого цвета для каж-
дого сочетания (рис.4.17), а также на рис. 4.18, а, где сочетания групп 
фаз для лучшей идентификации отмечены различными цветами. На 
рис.4.18,б представлена количественная оценка степени неоднород-
ности в месте формирования дислокации.  

Таблица 4.12  
Выявленные группы фаз и количественная оценка  

сочетания их условных цветов 

Интервал условных 
цветов, №. 

Сочетания 
группы фаз, 

№ 

Доля сочетаний, %, для фото микроструктур 

17 18 19 

01 0 0 1 15.2 69.7 17,4 
06 0 0 1 00.0 00.0 02,1 
11 0 0 3 15.9 02.1 13,6 
15 0 0 3 01.7 00.0 03,9 
16 0 0 3 15.5 04.0 13,6 
11 16 0 5 27.2 03.4 17,5 
01 16 0 5 15.8 13.0 14,2 
01 15 0 5 01.3 02.7 05,5 
10 11 0 6 02.8 01.3 03,9 
06 10 0 4 00.0 00.0 01,9 
15 16 0 3 00.0 00.0 01,8 
01 11 16 5 01.4 01.5 01,6 
06 10 11 7 00.0 00.0 01,1 

 

Выявленные ямки травления и, описанные в цвете сочетания (см. 
рис.4.18 и Прилож.Д), согласно табл.4.12, характеризуются следующим 
образом: 01 - красный цвет - углерод (графитовая пленка); 06 – жел-
тый - феррит, насыщенный углеродом; 10 – голубой – бейнит; 11 – си-
ний – карбиды типа FexCy (вероятно переменного состава); 15 - черный 
– карбиды предположительно [57] типа Fe2C; 16 - зеленый – цементит. 
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Таблица 4.13 
Соотношение выявленных сочетаний групп фаз при сканировании внутри 

фрагментов 3×3 пикселя 
Количество выявленных сочетаний групп фаз, % 

Струк-
тура, 

№ 

1 2 3 4 5 6 7 

графит бейнит карбиды 
феррит + 
графит+ 
бейнит 

графит+ 
карбиды 

бейнит+ 
карбиды 

феррит+ 
графит+ бей-

нит+ карбиды 
16,2 00,1 60,4 00,7 18,8 03,0 00,8 17 
70,5 00,1 09,7 00,6 17,2 01,4 00,5 18 
19,6 00,6 50,4 01,9 21,8 04,3 01,5 19 

 

 
              a                         b                        c 

1 

3 

4 

5 

6 

7 

Рис.4.17. Распределение изменчивости выявленных сочетаний групп фаз 
(интервалов условных цветов) для изображения рельефа поверхности в месте 
формирования дислокационной структуры (см. рис.3.20); a,b,c - структуры 
17,18,19 соответственно. Справа цифрами указаны номера сочетаний групп 
фаз (см. табл.4.12 и 4.13) 
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a 

 
b 

Рис.4.18. Формируемая неоднородность в областях дислокационной 
структуры внутри карбидной фазы Fe3С для фотографий структур 17-19 (см. 
рис.4.16): a): распределение изменчивости; b) количественная оценка степени 
неоднородности в цементите по месту выявленных дислокаций 

 

При этом голубой цвет бейнита хорошо проявляется при увеличе-
ниях только в ~ 10000 раз, и он находится в зонах не только соедине-
ния с цветом 11, но и самостоятельно, в виде отдельных зерен, распо-
ложенных в зонах локальных деформаций, а также цепочек, описыва-
ющих их границы. Такой цвет, практически визуально не фиксирует-
ся, что отражено в незначительном количестве (см. табл.4.12), однако 
он четко проявляется в двойных и тройных сочетаниях с карбидной 
фазой типа FexCy (цветом 11) и ферритом, насыщенным углеродом 
(цвет 06) (см. рис.2, сочетания 4, 6 и 7). 

Одновременно выявлены фазы, образующие парные соединения 
(сочетания цветов), которые существенным образом определяют 
происходящие процессы. Это, в первую очередь, связь карбидов несте-
хиометрического состава (интервал условного цвета 11) и цементита 

0

100

3 1 1 3 3 5 5 5 6 4 3 5 7

К
о

л
и

ч
ес

т
в

о
 

со
ч

ет
ан

и
й

, %

Номера сочетаний групп фаз фотографий: 17 18 19



128 

(интервал 16), образующие сочетание номер 5 (см. табл.4.12 и 
рис.4.17), которая, в значительной мере, характерна для условий более 
низкой температуры вакуумного травления (см. рис.4.16, структура 
17). При такой температуре в большей мере сохраняется зеленый цвет 
исходного легированного цементита (см. рис.4.18, а). Формирование 
карбидов нестехиометрического типа, особенно состава, задаваемого 
интервалом условного цвета 11 (синий цвет), сопровождается появ-
лением значительной доли фазы, обозначенной красным цветом, ко-
торая, вероятно, соответствует квазикристаллическому графиту, и 
четко выявляется оптико-математическим анализом (интервал 
условного цвета 01). Максимальная доля такой фазы на поверхности 
достигает 69.7%. Значительная доля такой фазы фиксируется и в со-
четаниях с цементитом, входящее в сочетание групп фаз номер 5 (см. 
табл.4.12, 4.13 и рис.4.17). При самой высокой температуре вакуумного 
травления (600ᵒС, см. рис.4.17, b) такая фаза полностью покрывает 
карбид и представлена на обработанном изображении красным цве-
том основы вместо зеленого, имевшего место до травления цементи-
та. Также при такой температуре отсутствует четко выраженный ха-
рактер ламинарного течения диффузии, представленный при нагреве 
в области более низких температур (см. рис.4.17, c). 

В серии работ ИМХ РАН [148,149] экспериментально и теоретиче-
ски было также показано разложение соединений металл-углерод с 
образованием различных типов структур при воздействии повышен-
ных температур, давления, в условиях вакуума и др. факторов. Процес-
сы разложения соединений облегчаются при наличии нестабильных 
соединений. Выделения углерода авторы идентифицировали, как 
слои из наносфер, аморфных и кристаллических нитей, аморфных ча-
стиц сферической и сложной формы, аномального распределения пор, 
слоистой или столбчатой структуры, монокристаллов. 

Из анализа полученных фотографий ямок травления, выполненной 
исследованиями в данной работе, установлено, что при более низкой 
температуре вакуумного травления (фото структур 17 и 19) выявляются 
деформационные области вокруг выхода дислокаций, а при t=600ᵒC (фо-
то 18) отмечается их релаксация напряжений. В зависимости от уровня 
локальных напряжений такие области имеют красный цвет, т.е. покры-
ваются графитовой пленкой. Одновременно, как в этих зонах, так и внут-
ри ямок травления, выявлено появление в цементите дополнительно 
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новых фаз и их соединений. Они хорошо расшифровываются согласно 
распределению интервалов условных цветов и их сочетаний (см. 
табл.4.13). Это карбиды, соответствующие условным цветам 11 и 16, а 
также небольшая доля карбидов предположительно типа Fe2C (цвет но-
мер 15) - до 3.9%. Доля феррита не превышает 2.1% и фактически отсут-
ствует в соединении с другими фазами. Появление этой фазы (интервал 
условного цвета 06) отмечается только на одной из фотографий структур 
(19) в сочетании с бейнитом и нестехиометрическим составом карбидов 
(интервал цветов 11) и с четко выраженной зоной локальных напряже-
ний у границы с ямкой травления (см. рис.4.18, цвета желтый, голубой и 
синий). Тройное сочетание карбидных фаз (цвета 11,16) и графита (ин-
тервал 01), относящееся к сочетанию групп фаз под номером 5 (см. 
табл.4.12, рис.4.17), характеризуется близкими значениями для всех фо-
тографий (см. рис.4.16), что соответствует доле 1.4-1.6%. из этого следует, 
что основное уменьшение доли цементита происходит за счет выделе-
ния графита с образованием новой фазы нестехиометрического карбида 
состава FexCy. Такие фазы и их соединения являются максимальными при 
развитии процессов деградации. 

Одновременно с долей и типом формируемых карбидных фаз оце-
нили и степень неоднородности, выявленную в ямках травления (см. 
рис.4.18, b). Из приведенных данных видно, что наибольшая неодно-
родность характерна для 3-ей группы сочетаний фаз, особенно в усло-
виях максимальных локальных деформаций и воздействия более вы-
соких температур (фото структуры 18). Для других вариантов (фото 
17 и 19), где сохранилась основа цементита, имеет место существенно 
меньшая неоднородность и она также характерна для этих карбидных 
фаз. Распределение фаз внутри ямок травления, описанное с исполь-
зованием энергетических параметров, определяющих функции мощ-
ности диссипации энергии и напряжений, при помощи лапласиана и 
дивергенции [67] для различных сочетаний фаз, позволило устано-
вить, что процесс диффузии компонентов происходит по аналогии с 
перемещением жидкости в трубе и имеет вид ламинарного течения. 
При этом, также формируются различные фазы и их сочетания, четко 
фиксирующие диффузионные потоки, одновременно выделяя грани-
цу локальных деформаций. Детальный анализ фотографий при уве-
личениях ~ в 10000 раз позволил выявить следующее. На более ран-
них этапах нагрева при пониженной температуре и в условиях разви-
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тия локальных деформационных зон в зерне цементита появляются 
участки вокруг ямок травления, в которых отмечается распад Fe3C с 
выделением нестехиометрического карбида FexCy (типа Fe1.8C и др., 
согласно исследованиям, проведенным в работе [57]), обозначенного 
синим цветом (см. рис.4.18,а), и графитовой пленки (красный цвет, см. 
рис.4.18,а), его покрывающей. Одновременно, в отдельных зонах во-
круг ямок травления распад цементита сопровождается выделением 
точечных (единичных включений фаз) неидентифицируемых карби-
дов предположительно типа Fe2C. Их появление в цементите может 
отмечаться как в единичных случаях, так и в сочетании с бейнитом и 
ферритом (голубой и желтый цвета). Такое сочетание фаз характерно 
и для максимальной температуры травления с фиксацией ямок, у ко-
торых в результате релаксации напряжений отсутствует зона локаль-
ных деформаций (фотография структуры 18). 

Информация о нестабильности новой фазы, оцененная специаль-
ным моделированием при нагреве и деформации, соответствующая 
условиям эксплуатации прокатных валков из хромоникелевого чугуна с 
крупными включениями цементитного типа [150], позволяет наметить 
пути повышения стабилизации структурного состояния такого мате-
риала. Для решения этой проблемы следует использовать комплекс-
ный подход, который будет базироваться на дроблении включений це-
ментита, его стабилизации и уменьшении локальных напряжений при 
изготовлении и эксплуатации деталей. Эффективность такого подхода 
может быть решена одновременным использованием центробежного 
литья и специальным модифицированием жидкого металла, которые 
будут способствовать дроблению и стабилизации карбидной фазы, не 
снижая ее общей доли и твердости сплава, а также регламентирован-
ным охлаждением отливки в процессе кристаллизации для распада 
остаточного аустенита при использовании эффекта магнитострикции 
цементита [81,82]. Магнитное превращение цементита в хромоникеле-
вом чугуне находится в интервале 190ᵒ-230ᵒС и для реализации этого 
эффекта отливка массой 6-10т должна находиться при кристаллизации 
в таком интервале (охлаждение в кессоне) в течение ~ 6ч. Это обеспе-
чивается нагревом металлической формы перед заливкой металла до 
указанной температуры магнитного превращения легированного це-
ментита. Такой технологический процесс производства прокатных вал-
ков существенно повышает стабильность сплава в эксплуатации. 
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Раздел 5 

Новые подходы в исследованиях по прогнозированию 
фазового состава сплава и его влияния на твердость 

Данный раздел посвящен разработке и совершенствованию 
комплексного подхода к исследованию структур, формируемых в 
высокоуглеродистых сплавах, позволяющих прогнозировать изме-
нения локальной неоднородности фаз для использования такой 
информации в различных технологических процессах, чтобы обес-
печивать необходимые свойства изделий. Применение новых под-
ходов предусматривало и использование более быстрых операций 
по компьютерной оптико-математической оценке этих показате-
лей. В результате проведенных исследований, на примере высо-
кохромистых чугунов, оценено распределение и степень дисперс-
ности условных цветов, определяемых фаз. Проведено моделиро-
вание локальной неоднородности структурных составляющих, 
включающее использование новых оценочных параметров - М'-
троек, представляющих собой упорядоченный набор, состоящий из 
трех действительных целых чисел, вычисляемых через диверген-
цию и лапласиан в рассматриваемой точке металлографического 
изображения, которые выражали мощность диссипации энергии. 
Моделирование проводили используя инвариантные преобразова-
ния М'-троек при повороте металлографического изображения на 
различные углы. Введение которых в анализ позволило, изменяя и 
задавая определенные энергетические параметры (поворотом, пе-
рестановкой пикселей на исследуемом изображении), проводить 
моделирование и оценку изменения локальной неоднородности 
структурных составляющих. При помощи моделирования, в каче-
стве примера, выполнена оценка влияния неоднородности струк-
турных составляющих на их твердость. Установлено, что хотя твер-
дость сплава возрастает с повышением степени дисперсности, од-
нако значимость этого параметра в обеих направлениях (верти-
кальном и горизонтальном) ниже чем в случае углов поворота. Это 
свидетельствует о том, что дисперсность структурных составляю-
щих не оказывает определяющего влияния на твердость такого 
сплава. Полученные результаты требуют более детального анализа, 
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включающего и роль других факторов, таких как скорость кристал-
лизации, степень совершенства фазы, учитывающей плотность 
дислокационной структуры, в том числе и в формируемых границах 
субзерен. В этом случае моделирование углов поворота позволяет 
установить наиболее тесную их связь со всеми параметрами, вхо-
дящими в состав М'-троек, через которые можно как оценить неод-
нородность структурных составляющих, так и выявить особенно-
сти их формирования в гетерогенных сплавах. Данный методиче-
ский подход и полученные результаты анализа позволят также 
оценивать влияние различных эксплуатационных факторов на 
свойства материала. На основании выявленной анизотропии 
свойств металла рабочего слоя, в том числе и при получении цен-
тробежным методом изделия, рекомендовано оценивать связь 
структуры со свойствами на поперечных шлифах (поперек осей не 
четко выраженных дендритов).  

В настоящее время наиболее эффективным технологическим 
процессом производства листопрокатных валков для станов 
«1700» и «2000» является метод центробежного литья, который 
обеспечивает получение необходимой толщины рабочего слоя 
при отливке их двухслойными [57,61,62]. Этот метод литья позво-
лил использовать для получения высокой твердости инструмента 
нетехнологичный материал - высокохромистые чугуны (16-18%Cr 
и до 1,8%Ni), а также хромоникелевые (4,0–4,5% Ni и до 1,6%Cr). 
При этом, благодаря использованию центробежного литья при 
кристаллизации отливок из таких чугунов в металлическую фор-
му, предотвращается грубое дендритное строение металла рабо-
чего слоя, обеспечивается более равномерная твердость по его 
сечению и хорошее сваривание с сердцевиной из серого чугуна. 
Однако, как показали проведенные исследования [22], за счет 
формирования локальных напряжений, которые сохраняются и 
при медленном охлаждении таких валков в кессоне (до 76ч), про-
является неоднородность в составе фаз, содержащих различную 
долю углерода и легирующих компонентов, что связано с высокой 
степенью гетерогенности высокоуглеродистых материалов и 
диффузионными процессами. Основным критерием качества вал-
ков, предусмотренным нормативно-технической документацией, 
является регламентированная твердость рабочего слоя, которая, в 
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зависимости от назначения инструмента (для чистовых или пред-
чистовых клетей) прокатного стана, изменяется в пределах 70-
85HSD и 63-70HSD соответственно. Статистический анализ 76 
валков, изготовленных из высокохромистого чугуна, выявил из-
менения уровня твердости не только в отдельных партиях отли-
вок, но - и в одной [22]. Показатели твердости могут зависеть от 
наследственных свойств шихтовых материалов, температурных 
параметров плавки, подготовки оснастки, внепечного рафиниро-
вания, а также в отклонениях параметров центробежного литья 
(скорости подачи металла, числа оборотов машины, времени 
нахождения отливки в машине, температуры заливки порций ме-
талла рабочего слоя и сердцевины) [22,57]. Все эти факторы ока-
зывают влияние на структурообразование и определяют достига-
емый уровень твердости. 

В опубликованных ранее работах авторов [51, 63-65] были 
проведены исследования изменения дислокационной структуры и 
ее плотности, в условиях воздействия напряжений, оценена воз-
никающая в результате этого структурная неоднородность в вы-
сокоуглеродистых гетерогенных сплавах, путем оптико-
математического анализа металлографических изображений. 
Оценку производили, согласно расположению вычисляемых зна-
чений на изображении металлографической структуры, оцифро-
ванном в формат .bmp. Изображение разбивали на ячейки разме-
ром 3×3 пикселя. При этом, оценивали неоднородность, опреде-
ляющую интенсивность изменения плотности распределения 
дислокационной структуры и степень дисперсности составляю-
щих гетерогенных сплавов [66]. 

В этом случае использовали критерии, описывающие измене-
ния плотности дислокационной структуры, ее дисперсности. Для 
этого рассматривали энергетические параметры, такие как функ-
ции мощности диссипации энергии (М) и напряжений (S): 

   yxLyxDM ,,  ,     (5.1) 

   yxLyxDS ,,  ,     (5.2) 

равных произведению и разности дивергенции D(x,y) и лапласиана 
L(x,y) в точке C(x,y) на металлографическом изображении (x и y – 
координаты рассматриваемой точки). C(x,y) в конечно-разностном 
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представлении имеет вид матрицы 3х3 пикселя (см.(3.2)). Первый 
множитель в выражении (5.1), см. (3.3), описывает меру несжимае-
мости (плотности фрагмента изображения, зоны уплотнения и раз-
ряжения), второй множитель, см. (3.4), - рассеяние энергии, харак-
теризующий диффузию химических элементов.  

Для оценки степени локальной неоднородности, определяе-
мой изменением дислокационной структуры, рассчитывали сред-
ние значения абсолютной величины мощности диссипации энер-
гии на всем изображении каждой исследуемой фотографии. При 
этом, поскольку при деформации энергетическое состояние ме-
талла является неравновесным, в оценке значения данного пара-
метра использовали показатели с противоположным знаком. По-
ложительному соответствовали состояния увеличения плотности 
дислокаций (сжатия), отрицательному - разрежение (зоны сброса 
напряжений). Также определяли и абсолютные значения мощно-
сти диссипации, характеризующие протекающий процесс в целом. 

Оценку степени дисперсности структурных составляющих 
проводили путем вычисления длины ряда пикселей, исследуемого 
цифрового изображения фаз, расположенных последовательно в 
виде горизонтальных и вертикальных цепочек, состоящих из од-
ного и того же условного цвета, описывающего конкретную 
структуру исследуемого сплава, согласно алгоритму, описанному в 
Разделе 2, когда длину цепочки пикселей было предложено рас-
считывать в соответствии с неравенством Коши – Буняковского, 
где нормами для скалярного произведения являются значения D и 
L [504]. В качестве степени дисперсности было выбрано отноше-
ние bu, см. (2.4), выражающее нормированное значение мощности 
диссипации энергии. Также, в конечно-разностном представлении 
нормированное значение функции мощности диссипации энергии 
выражали через дискретный параметр ui,j, принимающий значе-
ния 0 при Mi,j=0 либо 1 при Mi,j > 0. При этом, код условного цвета 

для средней точки ji
c

,  вычисляли по формуле: 
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где k – коэффициент, определяющий количество интервалов, на 
которые при вычислении разбивали весь диапазон условных цве-
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тов (от 0 до 255 в формате .bmp). 
Данные исследования явились основой поиска и разработки 

различных подходов к установлению влияния структурообразо-
вания, степени дисперсности фаз для моделирования влияния 
этих факторов на твердость и определения наиболее эффективно-
го способа оценки характеристик, которые бы в полной мере от-
ражали оптимальный уровень по анализируемому изображению 
[67]. Для анализа использовали металлографические изображе-
ния, рис.5.1, структуры а – г, микроструктур высокохромистого 
чугуна (16-18%Cr, 2,7-2,9%С), отобранных от рабочего слоя цен-
тробежнолитого валка, в литом состоянии и после низкотемпера-
турного циклического отжига в интервале температур магнитно-
го превращения карбидных фаз (350ᵒ и 450ᵒ-500ᵒС) [68]. Для 
оценки локальной неоднородности различных фаз, изучали сте-
пень изменения их дисперсности.  

 

  
а б 

  
в г 

Рис.5.1. Микроструктуры высокохромистого валкового чугуна: а - 
граница зерна с карбидной фазой, литое состояние, х5000; б - граница 
зерна с карбидной фазой, после циклической ТО при 350ᵒ и 500ᵒС, х2000; 
в – общий вид, литое состояние, х200; г – общий вид, после циклической 
термообработки при 350ᵒ и 450ᵒ-500ᵒС, х200 

 

Для оценки анизотропии свойств, проводили анализ степени 
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дисперсности структуры и определяли корреляционную зависи-
мость твердости от этого показателя, учитывая условия кристал-
лизации (вдоль и поперек осей дендритов), по двум направлениям 
– вертикальному и горизонтальному. По полученным значениям 
выявляли степень анизотропии материала (α): 

в ертик

гориз

r

r
 1 ,       (5.4), 

где вертикr  - коэффициент корреляции зависимости твердости от 

степени дисперсности структуры вдоль осей дендритов (верти-

кальное направление анализа); горизr - коэффициент корреляции 

зависимости твердости от степени дисперсности структуры попе-
рек осей дендритов (горизонтальное направление анализа). 

Дислокационную структуру высокоуглеродистых сплавов, оце-
нивали плотностью распределения, в условиях воздействия ло-
кальных напряжений от магнитострикции карбидной фазы, фор-
мируемой в результате термической обработки. Анализу подверга-
ли фотографии микроструктур, на базе ранее разработанных мето-
дик оптико-математического компьютерного анализа [2, 19]. 

Для оценки неоднородности структурных составляющих, 
определяемой изменением твердости, и на основе полученных 
корреляционных зависимостей, использовали статистическую 
выборку, представленную изображениями микроструктур 76 об-
разцов высокохромистого чугуна, отобранных из рабочего слоя 
двухслойных листовых прокатных валков горячей прокатки ис-
полнений ЛПХ18Нд (2.72-2.86%С, до 18%Сr, до 0,24%V и до 
1,5%Ni), в которых были измерены и использованы средние зна-
чения их твердости. Измерения твердости проводили, согласно 
принятой для прокатных валков стандартной методики - по Шору.  

Для исследуемых электронных изображений (см. рис.5.1) были 
рассчитаны распределения степени дисперсности условного цвета 
и получены зависимости. Согласно (2.4), величина степени дис-
персности (значение параметра ub ), в каждой точке изображения 

может принимать значения от 0 до 1. В табл.5.1 представлено рас-
пределение такой степени дисперсности на примере анализа мик-
роструктур (см. рис.5.1, изображения в и г). При оценке распреде-
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ления степени дисперсности (рис.5.2), для повышения визуализа-
ции, все полученные значения параметра ub  были выведены на 

экран в виде градации из 5 цветов: 1 - черного (включает мини-
мальное значение ub ), 2 – синего, 3 – коричневого, 4 – красного 

(цвета 2 – 4 с промежуточными значениями), 5 – желтого (включа-
ет максимальное значение ub ). При вычислении весь диапазон 

условных цветов разбивали на 20 интервалов (k=20), однако в 
табл.5.1 приведены значения для 9 интервалов, а затем указано 
только 5, поскольку после такого интервала все значения ub  со-

стояли только из желтого цвета. При этом 0min ub , 0588,0max ub  . 

Таблица 5.1  

Распределение степени дисперсности условного цвета ( u
b ), %  

по 9 рассчитанным интервалам при k=20 

Значения параметра ub , % 

Структура 
(см.рис.5.1) 

номер заданного интервала (в скобках интервал кода услов-
ного цвета) 

1(1) 2 (2) 3 (3) 4 (4) 5 (5) 6 (5) 7 (5) 8 (5) 9 (5) 
33.0 34.5 9.7 7.0 6.0 4.9 1.3 0.3 0.6 в 
56.1 26.4 6.1 3.9 3.3 1.7 0.8 0.2 0.4 г 

 

Аналогично (см.рис.5.2) были получены распределения степе-
ни дисперсности и для микроструктур высокохромистого чугуна а 
и б (см. обозначения рис.5.1). При анализе полученных результа-
тов установлено, что наименьшая величина степени дисперсности 
(черный и близкий к нему синий цвет) приходятся на области, где 
произошел распад остаточного аустенитного зерна в результате 
дисперсионного твердения при кристаллизации сплава (см. 
рис.5.2, изображения а, в). В данном случае красный и коричневый 
цвета соответствуют сохранившейся области аустенитного зерна, 
характерного для литого состояния сплава, желтый цвет – описы-
вает карбидные фазы различного состава, в том числе, и не сте-
хиометричного (Ме3C, Ме23C6, Ме7C3, МеxCy [69]). 

Поскольку, согласно (2.4), рассматривали степень дисперсности, 
связанную с мощностью диссипации энергии, то можно сделать 
вывод о том, что области с ее наименьшими значениями, соответ-
ствуют наиболее равновесному состоянию системы - с наименьшей 
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плотностью дислокаций и более однородной структурой. Следует 
отметить, что проведенная термообработка существенно не изме-
няет расположение основных цветовых интервалов на фотографии 
в областях, где уже произошел распад аустенита в процессе кри-
сталлизации с использованием предложенной технологии регла-
ментированного процесса обработки [65]. 

 

 
Рис.5.2. Распределение степени дисперсности условного цвета на 

изображениях высокохромистого чугуна (см. рис.5.1) 
 

Появляется лишь больше точек черного цвета, что свидетель-
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ствует об измельчении карбидных фаз внутри распавшегося зерна. 
В области карбидных фаз появляется много вкраплений коричне-
вого и красного цветов, что свидетельствует о выпадении дисперс-
ных карбидов и частичного снятия внутрифазовых напряжений.  

Проведено моделирование, которым предусмотрено оценить 
влияние различных технологических параметров на изменение 
локальной неоднородности структурных составляющих. Это так-
же позволит сократить количество факторов в корреляционных 
зависимостях для упрощения производимых расчетов. Предложе-
на следующая методика исследований. 

Представим исследуемые энергетические параметры (5.1) и 
(5.2) в конечно-разностном виде: 

  )2( ,,11,, jijijiji cccMM )4( ,,11,,11, jijijijiji ccccc  
 (5.5) 

  )2( ,,11,, jijijiji cccSS )4( ,,11,,11, jijijijiji ccccc  
 (5.6) 

Для упрощения записи, введем обозначение 

jijiji cca ,11,,          (5.7) 

jijijijiji ccccb ,11,,11,,        (5.8) 

Тогда, согласно (3.4), выразим функцию мощности диссипации 
энергии как: 

 )2( ,, jiji caM )4( ,, jiji cb       (5.9) 

Из (5.9) следует, что функция мощности диссипации энергии 
зависит от трех величин. Кроме того, если в правой части целые 
числа, то и функция мощности является целым числом. Предпо-
ложим, что ,, , jiaM jib ,  - известны, а jic , - неизвестно. Тогда, приве-

дем (5.9) к виду квадратного уравнения: 

0)2(28 ,,,,,
2
,  Mbabacc jijijijijiji    (5.10) 

Решением данного квадратного уравнения будет: 

8

8)2(2
2

,,,,

)1(,

Mbaba
c

jijijiji

ji


    (5.11) 

8

8)2(2
2

,,,,

)2(,

Mbaba
c

jijijiji

ji


    (5.12) 

Согласно [70], для определения максимального значения абсо-
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лютной величины отрицательной мощности, представим, что при 

0M : 
4)1(,

b
c ji   или 

2)2(,

a
c ji  . Тогда, исходя из (5.8), (5.9): 

8

)2(
2

,, jiji ba
M


      (5.13) 

Следует отметить, что в силу целочисленности ,, jia jib , , jic , , ве-

личина M  не может принимать произвольных значений, а - толь-
ко те, для которых, как следует из зависимостей (5.11),(5.12), ко-
рень является целым числом. Эти формулы показывают, что M8 , 

не всегда является квадратом целого числа. Однако, само подко-
ренное выражение является квадратом целого числа, где 

)4)(2( ijijijij cbcaM       (5.14) 

Преобразуем, записав подкоренное выражение в виде 

 )4)(2(8)2(
2

ijijijijijij cbcaba
2

)28( ijijij bac    (5.15) 

Введем следующие обозначения: 
LDbaS ijij  2)2(       (5.16) 

LDcbcaM ijijijij  8)4)(2(8     (5.17) 

)2()28( LDbactt ijijijij      (5.18) 

По аналогии с пифагоровыми числами [71], рассмотрим упоря-
доченный набор, состоящий из трех действительных целых чисел, 
вычисляемых по формулам (5.16)-(5.18). Введем понятие тройки 
таких чисел. Поскольку, величины, образующие такую тройку, 
вычисляются через D и L в рассматриваемой точке металлографи-
ческого изображения, через которые была выражена мощность 
диссипации энергии (5.5), назовем ее М'-тройкой. Для дальней-
шего упрощения приведем матрицу исследуемых параметров, за-
даваемых на выделенной области исследуемого металлографиче-
ского изображения к квадратичному виду. Согласно [72], для этих 
М'-троек имеет место тождество: 

22
)2(8)2( LDDLLD  ,    (5.19) 

где величина 2

, ji
t  - является собственным значением определителя 

квадратной матрицы, образованной энергетическими параметрами: 
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)4(2)2(

)2()2(4

,,,,

,,,,
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jijijiji

jijijiji

ji
cbab

baca
A    (5.20) 

Для перехода к более простой или удобной для анализа мате-
матической модели, проведем инвариантные преобразования ко-
ординат рассматриваемой матрицы (5.20), специально задаваемой 
на выделенной области металлографического изображения. Если 
бы имелась в явном виде квадратичная форма от координат, опи-
сывающая структуру, то нашлись бы такие преобразования, кото-
рые бы приводили эту форму к диагональному виду. Однако, в 
результате исследований, в большинстве случаев, удалось переве-
сти квадратную матрицу только к треугольной форме. В результа-
те стандартных преобразований приведем квадратную матрицу 
(5.20) к треугольной форме и для упрощения jijiji cba ,,, ,,  обозна-

чим, как cba ,, : 
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)2(2)2(

)2(0

LDLD

LD
 (5.21) 

Определитель такой преобразованной матрицы равен LD 2 . 
Ввод упорядоченного набора чисел (М'-тройки) может позво-

лить изменяя и задавая определенные энергетические параметры 
(перестановкой, поворотом пикселей на исследуемом изображе-
нии), путем решения матрицы, такой как (5.21), при помощи систе-
мы линейных уравнений проводить моделирование изменения 
локальной неоднородности структурной составляющей задавая 
различные параметры технологических процессов (наплавки, тер-
мообработки, литья для регулируемого процесса кристаллизации). 

Для всех возможных сочетаний значений М'-троек cba ,,  (5.3), 

(5.7), (5.8), исследуемых металлографических фотографий были 
проведены инвариантные преобразования (5.16)-(5.18). Анализом 
установлено, что функция мощности диссипации энергии ~ в 97% 
случаев не является отрицательной на исследуемых фотографиях 
структур. То есть, она определяет оценочную интенсивность по-
чти на всей фотографии. Установлено, что бóльшие абсолютные 
значения наблюдаются при преобразовании функции напряже-
ний. Между тем, полученные инварианты полностью соответ-
ствуют по типу начальным изображениям структур. 
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В проведенных расчетах для всех структур номер кода цвета с 
изменяется от 1 до 16, параметр a – от 2 до 32, параметр b - от 4 до 
64. При этом минимальный номер функции мощности диссипации 
энергии соответствует - 112, максимальный - 1800. Это свидетель-
ствует о точности проведенной оценки. При этом установлено, что 
множество функций мощности образует спектр, где присутствуют 
пропуски в значениях. Можно предположить, что положение таких 
значений указывает на формирование более равновесного состо-
яния системы в данной локальной области. 

Впервые были проведены исследования по моделированию 
структур при повороте оси для пикселей изображения на различ-
ные углы. Для этого были рассмотрены М'-тройки (5.16)-(5.18), а 
также их квадратичная форма для приведения матрицы преобра-
зования координат к диагональному виду: 

tyMyxSxF 
22 ,     (5.22) 

tySyxMxF 
22

1 ,     (5.23) 

MySyxSxF 
22

2 ,     (5.24) 

где (5.22) - квадратичная форма для функции мощности (М); (5.23) 
- квадратичная форма функции напряжений (S); (5.24) - квадра-
тичная форма определителя матрицы (t); x и y – координаты рас-
сматриваемой точки металлографического изображения. 

В результате проведенных расчетов оказалось, что в подавля-
ющем большинстве случаев для инвариантного преобразования 
(5.22) при повороте на 45° произведение yx   обращается в 0. То 

есть, такая форма матрицы принимает диагональный вид. Но не 
точно при 45°, а наблюдается незначительное смещение из-за 
влияния параметров S и t. Для (5.23) и (5.24) угол поворота в по-
давляющем большинстве случаев близок к отрицательному. Од-
нако, в случаях, когда наблюдается отклонение от 45° для зависи-
мости (5.22), тогда отмечается и не нулевой поворот для (5.23) и 
(5.24). Аналогичные исследования, проведенные для других 
структур, а также, например, спектра излучения Солнца, дают по-
хожий результат. 

В табл. 5.2 приведены данные расчетов, согласно формул 
(5.16)-(5.18), значений квадратичной формы из М'-троек (5.22) 
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при повороте через 1ᵒ для отрицательных и положительных углов 
поворота, случайно сгенерированной структуры, а также металло-
графических изображений исследуемых структур.  

Таблица 5.2 
Число пикселей (%), соответствующих углам поворота функции мощности 

М'-тройка: S, M, t 

М''-
тройка: 

M, t, S 
(остаток) ∑-

ый 
% 

Струк
тура S ≠t 

M=t; S=t отрицательные  
углы поворота, ᵒ 

0 
положительные углы  

поворота, ᵒ 
32 38 41 42 43 44 45 0 32 38 41 42 43 44 45 23 90 

01.5 01.5 01.5 01.5 04.6 11.0 25.9 01.5 01.5 01.5 01.5 01.5 04.6 11.0 25.9 03.1 00.2 100 
Слу-

чайная 
03.8 02.6 01.0 00.3 03.5 04.2 16.5 00.9 00.5 01.3 02.3 03.0 01.4 06.8 14.4 16.0 21.5 100 а 
02.3 02.0 01.1 00.3 04.6 06.6 25.6 01.0 00.3 01.0 02.0 02.6 02.0 09.1 22.3 12.6 04.4 100 б 
03.8 04.4 03.2 01.0 06.2 07.4 07.9 00.5 00.9 02.0 02.7 05.6 02.6 10.2 05.6 17.5 18.6 100 в 
03.3 03.2 01.7 00.5 05.8 06.6 16.1 01.3 00.9 02.0 03.3 03.8 02.7 10.2 12.9 16.3 09.6 100 г 

 

Независимо от типа исследуемых материалов и фотографий по-
лучили 8 диапазонов значений. Для каждой фотографии меняется 
число пикселей (%) в этих диапазонах. При этом, повороты на 23ᵒ и 
90ᵒ соответствуют разбиению квадратичной формы с другими по-
казателями М''-троек значений параметров: не S,M,t, а S,t,M. Угол 
поворота на 90° и 23ᵒ, при котором S=t, соответствовал бы тангенсу, 
будет равен бесконечности. Также следует заметить, что при пово-
роте на 0ᵒ подразумевали поворот между 0ᵒ и 1ᵒ, поскольку число 
пикселей, соответствующих углам поворота для всех параметров 
рассчитывали с точностью в 1ᵒ. 

При анализе полученных результатов установлено, что для 
изображений высокохромистого чугуна в литом состоянии 
(структура а, см. табл.5.2) поворот на 45° выявляет ~ в 1,5 раза 
меньше пикселей, %, чем после термообработки (структура б, см. 
табл.5.2). По сравнению с числом пикселей случайной структуры 
(см. табл.5.2), можно увидеть, что при повороте на 45° после тер-
мообработки порядок цифр приближается к ней. Для в и г струк-
тур – общего вида высокохромистого чугуна, увеличение ×200, 
отклонения от значений для случайного варианта менее заметны.  



144 

Таким образом, можно судить, при каком повороте какие изоб-
ражения структур имеют наибольшую неоднородность в результа-
те термической обработки. Также как и при кристаллизации отме-
чаются отклонения по сравнению со случайной структурой. То есть, 
можно оценить какое, примерно, место занимает упорядочение 
структуры. Эти выводы подтверждаются распределением функции 
мощности, полученным моделированием исследуемых структур в 
результате поворота пикселей изображения на различные углы 
(рис.5.3).  

 

 
Рис.5.3. Распределение значений функции мощности, полученное мо-

делированием исследуемых структур в результате поворота пикселей 
изображения на различные углы: фото структур 1)случайно сгенериро-
ванной; 2) а ; 3) б (см. рис.5.1) 

 

Полученные изображения сделаны с точностью до 1°. Каждое 
представленное изображение состоит из 20 рисунков. Где самый 
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левый верхний рисунок - исходная структура. Далее, сверху вниз, 
слева направо: 7 рисунков, соответствующих отрицательному углу 
поворота. Далее, отдельно во втором ряду справа - рисунок, соот-
ветствующий нулевому углу поворота. Затем, начиная с третьего - 
следует 7 рисунков, соответствующих положительному углу пово-
рота, которые по абсолютному значению точно равны величине 
отрицательного угла. Величины углов поворота соответствуют 
структурам, приведенным в табл.5.1. Последний и предпоследний 
рисунок, аналогично табл.5.2, соответствуют другой тройке. По-
следний рисунок, назовем остатком, поскольку он не поддается 
никакому разложению по углам поворота.  

При данном моделировании интересовал вопрос оценки вели-
чины углов поворота, относительно которых получаются 
наибольшие и наименьшие функции мощности. Исходные струк-
туры были представлены в натуральных серых цветах, тогда как 
остальные - в черных. 

Таким образом, стало возможным оценивать и сравнивать 
между собой порядок чисел, выражающих количество выводимых 
пикселей на каждом рисунке. Например, полученные изображения 
подтверждают аналитические выводы о том, что на отрицатель-
ных углах поворота выявляются в большей мере отрицательные 
значения лапласиана, что соответствует карбидным структурам 
(раннее проведенными исследованиями установлено, что у этих 
фаз отрицательные лапласианы дают более светлый рисунок, чем 
положительные).  

Аналогично было проведено моделирование изменения ло-
кальной неоднородности структурных составляющих, характери-
зуемое изменением степени дисперсности условного цвета инва-
риантным преобразованием М'-троек при заданных углах поворо-
та металлографического изображения с получением корреляци-
онных зависимостей для установления распределения степени 
дисперсности. Полученные результаты представлены на рис.5.4.  

В данной модели угол поворота задавали изменением пара-
метров, входящих в М'-тройку, согласно (5.16)-(5.18), следующим 
образом: 

tS

M
tg


 ,      (5.25) 



146 

где β – угол поворота. 
 

 
Рис.5.4. Рассчитанные значения распределения степени дисперсно-

сти условного цвета на изображении микроструктуры высокохромистого 
чугуна (см. рис.5.1, на примере изображения в), полученные при модели-
ровании, в результате поворота пикселей изображения на различные 
углы: верхняя строка левое изображение - исходная структура, вторая 
строка левое изображение – распределение степени дисперсности, зада-
ваемой через мощность диссипации энергии, соответствующее рис.5.2. 
Углы поворота указаны под изображениями этой структуры чугуна 

 

Полученные результаты моделирования показали тесноту кор-
реляционной связи между степенью дисперсности условного цвета 
и задаваемыми энергетическими параметрами, при этом наиболь-
ший и наименьший коэффициенты множественной корреляции 
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наблюдали при поворотах на углы 41ᵒ и -45ᵒ соответственно. 
Аналогично, используя модель, где угол поворота задавали 

изменением параметров, входящих в М'-тройку, согласно (5.25), 
была проведена оценка влияния неоднородности структурных 
составляющих на их твердость с использованием металлографи-
ческих изображений структур, отобранных от рабочего слоя ста-
тистической выборки из 76 валков. При этом, вычисляли степень 
дисперсности, задаваемую через мощность диссипации энергии, 
отдельно в вертикальном и горизонтальном направлениях (вдоль 
и поперек осей дендритов), путем моделирования, в результате 
которого проводили инвариантное преобразование М'-троек при 
повороте металлографического изображения на различные углы. 
Изменяя параметры, входящие в М'-тройки по горизонтали и вер-
тикали получали для каждого изображения по 9 вариантов расче-
тов. Затем строили однофакторную и многофакторные корреля-
ционные зависимости для твердости. В этом случае факторами 
выступали задаваемые углы поворота, определяющие количество 
выявляемых пикселей (%) изображения. Результаты представле-
ны в табл. 5.3 – 5.5. 

При рассмотрении результатов однофакторного корреляцион-
ного анализа (см. табл.5.3) установлено, что наибольший коэффи-
циент корреляции для вертикального направления равен 0.505, а 
для горизонтального – 0,486 и соответствует углам поворота на 41° 
и -42ᵒ соответственно. Тогда как, коэффициенты при корреляцион-
ном параметре отрицательны и равны -3.659 и -11.934 соответ-
ственно. То есть, чем больше количество пикселей изображения, 
получаемых при повороте, тем ниже твердость, особенно это выра-
жено для горизонтальной составляющей. Исследуя остальные 8 
вариантов расчетов моделирования однофакторного анализа, уста-
новлено, что наибольший коэффициент корреляции не превышает 
0.534. При этом, выявлена существенная анизотропия свойств ма-
териала относительно направления роста дендритов, сформиро-
ванная в процессе кристаллизации металла рабочего слоя, среднее 
значение которой достигает 46%. Причем наибольшие показатели 
характерны горизонтальному направлению - отрицательные зна-
чения параметра α (см. табл.5.3). 
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Таблица 5.3  
Корреляционные зависимости твердости от числа пикселей (%), соответ-
ствующих углам поворота изображения при анализе степени дисперсно-

сти, задаваемой через мощность диссипации энергии, по вертикальному и 
горизонтальному направлениям для анализируемой выборки валков 

Угол 
пово-
рота, 

β, ° 

Свободный член 
оценки 

Коэффициент при 
параметре, характе-

ризующем число 
пикселей, соответ-
ствующих углу β 

Значимость 
параметра 

Коэффициент 
оценки корре-

ляции, r 
Степень 
анизо-
тропии 
свойств, 

α верти-
кального  

горизон-
тального  

верти-
кальному 

горизон-
тальному 

верти-
каль-
ного 

гори-
зон-

тально-
го 

верти-
каль-
ный 

гори-
зон-

таль-
ный 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
-32 69,430755 66,621064 -2,941465 -1,833781 1,197 1,056 0,406 0,230 0,433 
-38 69,233950 63,433719 -3,325540 0,929217 1,186 1,002 0,396 0,045 0,886 
-41 68,535143 66,059318 -4,257343 -1,987516 1,163 1,066 0,374 0,249 0,334 
-42 67,745431 69,644708 -11,93393 -12,28845 1,144 1,309 0,354 0,486 -0,373 
-43 71,702749 67,009114 -2,951677 -1,997242 1,262 1,047 0,456 0,213 0,533 
-44 69,751326 62,620986 -2,005248 0,690702 1,086 1,014 0,281 0,119 0,576 
-45 63,000592 63,028466 0,115493 0,253221 1,004 1,006 0,066 0,079 -0,197 
90 58,973727 61,219981 0,095308 0,038422 1,054 1,007 0,227 0,085 0,626 
0 64,100646 64,161600 -1,229514 -1,519169 1,004 1,008 0,062 0,092 -0,484 

22 72,508829 66,032602 -0,564600 -0,167257 1,100 1,015 0,302 0,123 0,593 
31 66,857842 67,458687 -3,934508 -3,346114 1,083 1,082 0,276 0,275 0,004 
37 68,215065 63,440135 -5,111365 0,653931 1,119 1,003 0,326 0,050 0,847 
40 66,162088 63,845419 -4,292428 -3,802030 1,053 1,000 0,225 0,019 0,916 
41 69,760891 67,899126 -3,659262 -3,098218 1,342 1,179 0,505 0,390 0,228 
42 72,028110 66,729647 -5,051187 -1,569710 1,265 1,056 0,458 0,230 0,498 
43 67,390620 62,148076 -0,779086 0,843944 1,049 1,029 0,217 0,169 0,221 
44 61,983460 61,727593 0,305007 0,881082 1,021 1,028 0,144 0,165 -0,146 

 

Более неоднородная структура характерна для вертикального 
направления. Наиболее однородная структура соответствует пово-
роту изображения на 31ᵒ (α=0,004), наименьшая – на 40ᵒ (α=0,916). 
Необходимо учитывать полученный результат при измерении 
твердости и микротвердости структурных составляющих фаз рабо-
чей поверхности таких валков на пробах отобранных от бочки ко-
лец. Кроме того, такое кольцо должно быть не тоньше 25мм и заме-
ры следует производить не на литой поверхности пробы, а на ее 
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внутренней части. 
Для повышения коэффициента корреляции, провели расчет 

многофакторной зависимости. Была разработана специальная про-
грамма статистического анализа для всех возможных сочетаний по 
2-м и 3-м углам поворота, при которых выполнялись бы ограниче-
ния, накладываемые, согласно модели (5.25). В качестве результата 
для получения наибольшей эффективности выбирали сочетания, 
соответствующие максимальным коэффициентам множественной 
корреляции. В этих расчётах программным путем в одну строчку 
записывали количество пикселей, %, соответствующих тангенсам 
углов 2-х элементов из М'-тройки. Количество таких комбинаций 
соответствовало 780. В качестве положительного результата выби-
рали тот, у которого был наибольший коэффициент корреляции. В 
табл. 5.4 и 5.5 приведены корреляционные показатели твердости в 
зависимости от сочетаний 3-х углов поворота и, соответствующая 
им, степень дисперсности мощности диссипации энергии по верти-
кальному и горизонтальному направлениям.  

Анализируя полученные значения, видно, что теснота связи 
между рассматриваемыми параметрами, по сравнению с однофак-
торным анализом, повысилась, в среднем, ~ на 5%. Из сопоставления 
табл.5.4 и 5.5 видно, что влияние степени дисперсности фаз в боль-
шей степени проявляется в горизонтальном направлении (в корре-
ляционной зависимости все коэффициенты при степени дисперсно-
сти имеют положительный знак, а также более высокую значимость 
этого фактора и Rмн). Коэффициент множественной корреляции 
имеет несколько отличается между вертикальным и горизонталь-
ным направлениями, что связано с анизотропией свойств гетероген-
ного сплава изделия даже при центробежном литье.  

Установлено, что коэффициент корреляции наиболее низкий в 
зонах, где углы поворота соответствуют 44ᵒ, -45ᵒ и 0ᵒ, 90ᵒ, как по 
вертикальному, так и по горизонтальному направлениям, что свя-
зано с условиями направленного теплоотвода при кристаллизации 
отливки. При этом, значимость степени дисперсности в первом ва-
рианте имеет близкие значения, а во втором (по горизонтали) – 
существенно изменяется при различных углах поворота. Следует 
отметить, что хотя твердость сплава возрастает с повышением ве-
личины степени дисперсности, однако значимость этого параметра 
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в обеих направлениях ниже чем в случае углов поворота. 
 

Таблица 5.4  
Корреляционные зависимости твердости от числа пикселей (%), соот-
ветствующих трем углам поворота изображения при анализе степени 

дисперсности, задаваемой через мощность диссипации энергии, по вер-
тикальному направлению для выборки анализируемых валков 

Углы 
поворота, o  

Свобод-
ный член 

Коэффициент при параметре Значимость параметра 

Rмн 
число пикселей, %, при 

угле поворота 
степени 
дисперс-

ности 

число пикселей, 
%, при угле 

поворота 

степени 
дисперс-

ности 
1 2 3 1-го 2-го 3-го 1-го 2-го 3-го 

-43 42 -02 -5,23491 -5,21337 7,68717 38,38427 0,075425 3,287 2,711 3,039 1,059 0,748 
40 42 -02 -2,46076 -13,1960 4,21359 40,74636 -1,44650 2,825 1,557 3,490 1,167 0,770 
42 -02 08 -2,59621 4,731754 27,0190 -61,2438 -0,49978 1,685 2,071 2,653 1,362 0,764 
31 -02 0 -1,82351 11,31021 48,3548 -16,6587 0,813032 3,20 4,197 6,666 1,038 0,744 
31 -02 0 -2,22135 10,70599 49,8203 -16,0588 0,340167 3,03 4,451 6,350 1,076 0,749 
42 -06 02 -0,63259 3,580697 -77,4796 165,5455 -0,43018 1,369 15,66 13,78 1,122 0,747 
-43 42 -02 -5,72226 -5,32827 7,59526 39,56112 0,425273 3,390 2,672 3,169 1,063 0,748 
-43 42 -02 -7,08138 -5,08907 7,76686 40,19076 0,310451 3,206 2,768 3,264 1,115 0,751 

 

Таблица 5.5 
Корреляционные зависимости твердости от числа пикселей (%), соот-
ветствующих трем углам поворота изображения при анализе степени, 
задаваемой через мощность диссипации энергии, по горизонтальному 

направлению для выборки анализируемых валков 

Угол 

поворота, º 
Свобод-

ный 

член 

Коэффициент при параметре Значимость параметра 

Rмн 
число пикселей, % 

при угле поворота 
степени 

дисперс-

ности 

число пикселей, 

%, при угле 

поворота 

степени 

дисперс-

ности 
1 2 3 1-го 2-го 3-го 1-го 2-го 3-го 

-43 42 -02 -10,3138 -5,05851 8,61714 43,2545 0,339091 3,538 3,536 4,054 1,480 0,791 

-43 42 -02 -4,79488 -5,40959 7,96161 33,6057 0,667120 3,446 2,824 2,553 1,031 0,746 

-43 42 -02 -6,09875 -5,65719 8,47622 34,6177 0,347118 3,827 3,185 2,742 1,093 0,762 

-43 42 -02 -18,1853 -3,86099 6,41914 35,2815 7,733845 3,036 2,938 3,798 1,821 0,854 

-01 -02 03 -13,6437 -14,2583 36,5415 31,6953 2,529356 3,469 3,897 4,090 2,405 0,848 

-43 42 -02 -8,63278 -5,77710 8,90639 38,5248 0,706323 4,03 3,458 3,198 1,143 0,767 

-01 -02 03 -13,0728 -17,8731 36,8427 40,2830 3,019586 4,127 3,373 5,026 2,061 0,807 

-43 42 -02 -17,0807 -4,74270 9,72011 44,8494 1,386274 3,70 4,903 4,972 2,286 0,831 
 

Это свидетельствует о том, что дисперсность структурных со-
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ставляющих не оказывает определяющее влияние на изменение 
уровня твердости сплава, хотя она заметно изменяет показания. 
Подобная оценка требует более детального анализа, включающе-
го определение влияния других факторов, таких как изменение 
плотности дислокационной структуры, расположенной вблизи 
границ зерен и субзерен, роль которых была выявлена при радиа-
ционно-термическом упрочнении [63]. 

Из анализа полученных результатов следует, что метод цен-
тробежного литья прокатных валков из нетехнологичного высо-
кохромистого сплава не обеспечивает формирование однородной 
структуры и ее дисперсности (проявляется по степени неодно-
родности), что наиболее характерно для вертикального направ-
ления по отношению к отводу тепла при кристаллизации отливки. 

На основе полученных данных представляет интерес проведе-
ние моделирования на всем спектре углов поворота для установле-
ния тесной взаимосвязи со всеми параметрами, входящими в состав 
М'-троек, через которые можно с большей точностью оценивать как 
неоднородность структурных составляющих, так и различный фа-
зовый состав таких гетерогенных сплавов. Это особенно важно при 
создании новых технологических процессов производства, легиро-
вания, модифицирования и упрочнения сплавов для деталей ма-
шиностроения и металлургического производства. 

Подводя итог представленных в разделе исследований, следу-
ет отметить, что выполненное моделирование структурообразо-
вания на основе предложенных новых комплексных подходов с 
использованием таких величин, как М'–тройки, а также их инва-
риантное преобразование, позволяет, изменяя и задавая опреде-
ленные энергетические параметры (перестановкой и поворотом 
пикселей на исследуемом изображении), выявлять локальную 
неоднородность фазового состава и его долю, задавая различные 
параметры технологических процессов термообработки и литья. 
Это также позволяет в 2 раза уменьшить число вариантов рас-
сматриваемых значений, что значительно сократит машинное 
время обработки. 

Установлено, что между тремя углами поворотов, соответ-
ствующих каждой тройке, существует функциональная связь. 
Предложенный подход к оценке структурообразования делает 
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возможным дальнейшее развитие исследований, которое будет 
включать в себя проведение моделирования во всем спектре углов 
поворота на изображениях для локального выявления особенно-
стей формирования структуры и ее изменчивости при разработке 
новых технологических процессов производства изделий и леги-
рования. Это также позволит установить наиболее тесную их вза-
имосвязь со всеми параметрами, входящими в состав М'-троек, 
через которые можно оценить как неоднородность структурных 
составляющих, так и выявить появление новых. 

Используемый новый подход позволяет также наиболее точно 
оценивать влияние различных факторов на свойства материалов, 
в первую очередь, их твердость, микротвердость. 

Установлено, что даже центробежное литье и быстрая кри-
сталлизация рабочего слоя толщиной до 60 мм, полностью не 
устраняет ликвационных явлений и неоднородность формирова-
ния структуры, связанной с направлением теплоотвода. Выявлен-
ный факт, позволяет рекомендовать проводить измерения твер-
дости на кольце бочки валка в продольном направлении осей 
дендритов, где наблюдается наибольшая анизотропия свойств 
металла рабочего слоя. 
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Раздел 6 

Оценка локальной неоднородности в высокоуглероди-
стых сплавах и ее связь с изменениями дислокационной 

структуры 

В разделе приведены результаты оценки степени локальной не-
однородности различных фаз высокоуглеродистых легированных 
сплавов, формируемых при кристаллизации, пластической деформа-
ции, радиационно-термической обработки, учитывающей измене-
ния дислокационной структуры, определения ее плотности c помо-
щью разработанного метода [66] на основе изменения дисперсности 
формируемых фаз, при помощи энергетических параметров. 

6.1. Влияние дислокационной структуры на свойства вы-
сокоуглеродистых легированных сплавов  

Для большинства изделий и деталей, применяемых в машино-
строении, металлургии, горнорудной, энергетической промыш-
ленности, условия эксплуатации которых включают износ, боль-
шие удельные давления, ударные и термоциклические нагрузки, в 
качестве основных конструкционных материалов используют вы-
сокоуглеродистые сплавы.  

Следует отметить, что обеспечение надежной работы и повы-
шение эксплуатационной стойкости таких изделий определяется 
степенью деградации металла с развитием неоднородности фаз, 
их повреждаемостью, что связанно с изменением дислокационной 
структуры, накоплением деформаций и развитием диффузионных 
процессов при эксплуатации. При этом, деградация структуры со-
провождается изменением плотности дислокационной структуры, 
различной степенью ее упорядоченности и неоднородностью не 
только рядом расположенных зерен, но и в пределах - одного.  

Наличие дислокаций и их поведение при воздействии эксплуа-
тационных факторов (давлении, температуры), а также диффузии 
компонентов, оказывают влияние на изменение механических 
свойств металла, являются источниками зарождения и развития 
дефектов микроструктуры, повреждаемости рабочей поверхности. 
С их эволюцией связано дробление и разрушение зерен карбидной 
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фазы, повышение степени неоднородности фаз, которые сопро-
вождаются эффектами упрочнения и одновременно охрупчива-
ния. Поэтому представляет интерес оценить изменения структу-
ры высокоуглеродистых сплавов под воздействием различных 
внешних факторов. Известны различные методы, позволяющие 
выявлять и исследовать дислокационные структуры в металлах: 
рентгеновские, электронной микроскопии, ямок травления, деко-
рирования [102-107]. Однако данные методы не представляют 
возможности оценить их роль в развитии локальной неоднород-
ности различных фаз, возникающую вследствие изменения дис-
локационной структуры. 

Ранее в работе [56] авторами была показана возможность ис-
следования дислокационной структуры, с использованием метода 
их выявления и с последующей оценкой методом оптико-
математического компьютерного анализа [19], на основе оценки 
параметра изменчивости условных цветов, являющегося критери-
ем в определении неоднородности гетерогенной структуры высо-
коуглеродистых сплавов, выявили, что наличие дефектов способ-
ствует появлению новых локальных фаз. Дальнейшим развитием 
исследований явилась разработка уточненных методик определе-
ния дисперсности структурных составляющих различных фаз, 
имеющих локальную неоднородность по концентрации компо-
нентов [25]. При этом, дисперсность структуры гетерогенного 
сплава, выражали также при помощи функций, представляющих 
собой энергетические параметры [108]. В связи с вышеизложен-
ным, открывается возможность для исследования изменений дис-
локационной структуры, определения ее плотности после различ-
ных воздействий через функции, представляющие собой энерге-
тические параметры. Это позволит оценить вклад таких измене-
ний на свойства изделий в эксплуатации. 

6.2. Исследование локальной структурной неоднородно-
сти высокоуглеродистых сплавов, упрочненных радиаци-
онно-термическим методом 

Одним из путей повышения стойкости таких изделий является 
применение способов их упрочнения, обеспечивающих структур-
ную однородность. К ним относятся и высокоэнергетические ме-
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тоды поверхностного упрочнения, в том числе, радиационно-
термическая обработка (РТО), обеспечивающая наибольшую эф-
фективность при минимальных затратах энергоресурсов, макси-
мальную производительность, автоматизацию и механизацию 
процесса. Достоинством такого метода является большая скорость 
нагрева и охлаждения поверхности, т.е., регулируя параметры 
электроннолучевого воздействия (диапазон мощности, режим по-
дачи энергии и т.д.), возможно получение необходимых парамет-
ров термического воздействия: нагрев до заданной температуры, 
прохождение процессов рекристаллизации, фазовых превращений 
и др. Это позволяет обеспечить достаточный уровень структурной 
однородности обрабатываемых высокоуглеродистых сплавов, и, 
как следствие, повышать их механические и эксплуатационные 
свойства [22]. 

Между тем, при РТО прохождение электронов через обрабаты-
ваемый слой металла приводит к локальному скоростному нагре-
ву, что вызывает возникновение термических напряжений, увели-
чивая число структурных дефектов, изменение дислокационной 
структуры под воздействием диффузии компонентов. Это оказы-
вает влияние на изменение механических свойств металла.  

Поэтому была проведена оценка степени локальной неодно-
родности различных фаз высокоуглеродистых сплавов, формиру-
емых в результате радиационно-термической обработки, путем 
выявления и исследования изменения дислокационной структу-
ры, определения ее плотности при помощи оценки величины дис-
персности фаз, выражаемой через энергетические параметры, ме-
тодом оптико-математического анализа металлографического 
изображения [63]. 

Для анализа использовали металлографические изображения 
микроструктур заэвтектоидной стали 90ХФШ, подвергнутой РТО 
(рис.6.1). В исходном состоянии исследуемая микроструктура со-
стояла из бейнито-сорбитной смеси. Обработку проводили по зада-
ваемой схеме [22] в виде циклического накопления доз радиацион-
ного облучения за счет многократного импульсного воздействия 
электронного пучка на ускорителе типа “Электроника” (модифика-
ция ЭЛВ–4 с выходной энергией электронов 4 МэВ. Температуры в 
зоне энерговыделения пучка изменялись в интервале 400–550ᵒС). 
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Для оценки локальной неоднородности различных фаз, изучали 
степень изменения дислокационной структуры. Оценивали ее 
плотность распределения в условиях воздействия напряжений, 
формируемых в результате РТО. Анализу подвергали фотографии 
микроструктур, с использованием ранее разработанных методик 
оптико-математического компьютерного анализа [19].  

В результате воздействия РТО возникают структурные напря-
жения, радиационные дефекты, которые вызывают пластическую 
деформацию (наклеп) как на межфазных границах различных фаз, 
внутри их, а также локальную, в пределах одного зерна. При дефор-
мации свободная энергия повышается, в основном, за счет - внут-
ренней. Увеличение беспорядка в деформированном металле, при-
водит к изменению энтропии (увеличению в результате пластиче-
ской деформации, уменьшению – в результате развития дефектов).  

 

 
Рис.6.1. Микроструктуры заэвтектоидной стали 90ХФШ, подвергну-

той РТО. Увеличения: ×400 – 3, 4; ×1000 –1, 2. 
 

Основываясь на вышеизложенном, в качестве критериев, опи-
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сывающих изменения дислокационной структуры и ее плотности 
соответственно, были использованы дисперсность фаз, а также 
энергетические параметры - функции мощности диссипации 
энергии и напряжений. Эти критерии рассчитывали при помощи 
лапласианов (описывающего диффузию химических элементов) и 
дивергенций (мера несжимаемости - плотности фрагмента изоб-
ражения, зон уплотнения и разряжения) с применением при ана-
лизе гидродинамических аналогий [18]. Степень неоднородности 
данных функций выражали через их дисперсность, согласно мето-
дике, приведенной в работе [25]. 

Вычисления проводили, используя метод конечных разностей. 
Оценивали, согласно расположению вычисляемых значений, на 
изображении металлографической структуры, разбиваемой на 
ячейки размером 3×3 пикселя, представляемых в виде матрицы, 
аналогично, описанному в Разделе 3, см. (3.2). Обработку такой 
матрицы выполняли путем последовательного сканирования каж-
дого ее пикселя, задавая его как среднюю точку с координатами ci,j. 

Условный цвет в каждой точке изображения рассчитывали при 
помощи методики [19]. При цифровой обработке изображений ис-
следуемых структур, весь диапазон, получаемых в результате ана-
лиза условных цветов (от 0 до 255), был разбит на 16 дискретных 
интервалов, включающих три группы фаз: 0-8 (цвета 0 – 146) – 1-я 
группа фаз феррита: α – фаза с различным типом совершенства 
кристаллической решетки (в этот интервал включены и игольча-
тые структуры), различающиеся химическим составом; 9-10 (цвета 
147- 164) – 2-я группа фаз аустенита, также неоднородна; 11-16 
(цвета 165 – 255) – 3-я группа карбидов различных типов.  

Функции мощности диссипации энергии (M) и напряжений (S), 
см. (5.1) и (5.2), выражали с помощью оператора Лапласа и дивер-
генции, конечно-разностным методом по формулам: 

M = (ci,j-1+ci-1,j - 2∙сi,j)∙(ci,j-1+ci-1,j+ci,l+1+c1+1,j - 4∙сi,j) (6.1), 

S = (ci,j-1+ci-1,j - 2∙сi,j) - (ci,j-1+ci-1,j+ci,l+1+c1+1,j - 4∙сi,j) (6.2), 

где первый член выражает дивергенцию, второй – лапласиан, с – 
условный цвет. 

Проведена оценка фазового состава, полученного в результате 
РТО, и степени его неоднородности путем вычисления горизон-
тальных и вертикальных дисперсностей выявленных фаз в ло-
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кальных областях размером 3×3 пикселя (табл.6.1, 6.2, 6.3 соответ-
ственно), согласно методике [25].  

Неравномерный нагрев и изменение удельного объема, вслед-
ствие температурного расширения при облучении сфокусирован-
ным пучком электронов, приводит к возникновению термических 
напряжений в структуре металла. Параллельно в этом объеме 
развиваются процессы диффузии и рекомбинации – образования 
точечных радиационных и термических дефектов. Так как, по-
верхностный слой подвергается неоднократному воздействию 
облучения, то он испытывает циклическое воздействие вышеука-
занных факторов на α↔γ превращение. Это приводит к возраста-
нию микроискажений кристаллической решетки, появлению 
остаточного аустенита и частичному превращению его в мартен-
сит, а также уменьшению содержания углерода в мартенсите и 
выделению мелкодисперсных специальных карбидов, легирован-
ного цементита. 

В результате проведенного анализа, установлено, что после 
РТО происходит изменение фазового состава по сравнению с ис-
ходным состоянием, помимо высокого содержания игольчатых 
структур - от 22,7% в структуре 1 до 48,3% в структуре 3 (услов-
ные цвета 5 и 6). Одновременно наблюдается (см.табл.6.1) появ-
ление спецкарбидов – от 8,1% в структуре 4 до 31,7% - в структуре 
1 (условные цвета 15 и 16, соответственно). 

Таблица 6.1  
Количественное соотношение выявленных условных цветов (фаз), % 

в области анализируемого изображения (рис.6.1) 

Выявленные условные цвета, % групп фаз 
№ 

фото 
феррита 

аустени-
та 

карбидов 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
29.2 0.4 0 0 06.4 16.3 0 0 0 04.5 11.5 0 0 0 21.1 10.6 1 
23.4 0.0 0 0 04.4 19.4 0 0 0 08.4 18.4 0 0 0 07.0 19.0 2 
14.5 02.8 0 0 13.0 35.3 0 0 0 05.7 10.8 0 0 0 09.5 08.4 3 
36.1 0.6 0 0 11.0 25.8 0 0 0 05.9 12.5 0 0 0 0.5 07.6 4 

 

При анализе полученных изображений структур, подвергших-
ся деформации в результате РТО, было установлено, что наблю-
даются локальные изменения, которые происходят вблизи фаз с 
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повышенной концентрацией углерода (графита и цементита). В 
некоторых зонах вследствие растворения цементита перлита от-
мечается выделение графита по дислокационным стенкам 
(см.рис.6.1, структура 2), а также структуризация цементита (см. 
рис.6.1, структура 4). Одновременно, в результате распада аусте-
нита, увеличивается доля карбидной фазы, выделяются раздроб-
ленные включения, отмечается образование ледебуритной эвтек-
тики (см.рис.6.1, структура 3), а также формирование игольчатых 
структур в матрице (цвета 5, 6). В микроструктуре облученного 
сплава доля аустенита составляет от 4,5 до 8,4% (см.табл.6.1). По-
лученные результаты подтверждаются исследованиями фазового 
состава поверхностного слоя облученных образцов методами 
рентгеноструктурного анализа и мессбауэровской спектроскопии 
[22]. В спектре таких образцов, подвергнутых низкотемператур-
ной циклической РТО при температуре 400-550ºС дозой 150 Мрад, 
присутствуют секстеты линий от α–фазы, расширение которых 
свидетельствуют о неравномерном распределении легирующих 
элементов (Cr и V) в матрице, и легированных карбидах цемен-
титного типа (до 7%), парамагнитная линия остаточного аустени-
та с относительной интенсивностью, соответствующей его содер-
жанию, равному 6-10%, и квадрупольный дублет, отвечающий 
карбидным соединениям типа Ме7С3.  

Проведена оценка степени локальной неоднородности вы-

явленных фаз (табл. 6.2 и 6.3).  
Таблица 6.2  

Величина горизонтальной дисперсности фаз в локальных областях 
изображения размером 3×3 пикселя (рис.6.1) 

Выявленные фазы, % Сред-
нее 

значе-
ние  

№ 
фото феррит 

аусте-
нит  

карби-
ды  

феррит + 
аустенит 

феррит + 
карбиды 

карбиды + 
аустенит 

феррит + 
аустенит + 
карбиды 

6.007 1.367 5.845 1.463 6.130 1.514 3.523 4.665 1 
7.075 1.784 5.556 2.336 5.499 2.467 2.995 4.395 2 

17.694 1.554 7.246 2.107 4.620 1.952 3.106 5.836 3 
18.534 1.873 5.044 2.287 4.020 2.027 3.055 5.948 4 

 

Анализ полученных результатов выявил значительные локаль-
ные фазовые неоднородности в феррите, примерно равные как по 
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вертикальной, так и по горизонтальной дисперсности (до 12,5%), 
что указывает на интенсификацию диффузионных процессов за 
счет повышения плотности дислокаций и согласуется со значения-
ми функции мощности диссипации, превышающими заданный по-
рог значений (табл.6.4, рис.6.2). Однако, средние значения горизон-
тальных и вертикальных дисперсностей имеют незначительный 
разброс (менее 1%). 

Таблица 6.3  
Величина вертикальной дисперсности фаз в локальных областях изоб-

ражения размером 3×3 пикселя (рис.6.1) 

Выявленные фазы, % 
Среднее 
значе-

ние 

№ 
фото феррит 

аусте-
нит 

карби-
ды 

феррит + 
аустенит 

феррит + 
карбиды 

карбиды + 
аустенит 

феррит + 
аустенит + 
карбиды 

4.945 1.117 4.752 1.417 5.523 1.511 3.386 4.233 24 
6.605 1.677 5.191 2.234 5.136 2.349 2.834 4.141 25 

17.143 1.513 7.288 2.073 4.649 1.917 3.041 5.780 26 
17.082 1.758 4.601 2.141 3.781 1.901 2.814 5.641 27 

 

Эти данные согласуются с результатами рентгеноструктурно-
го анализа образцов после РТО, в результате которого выявлены 
существенные изменения в тонкой кристаллической структуре α 
и γ фаз. Где наряду с уменьшением количества остаточного аусте-
нита, наблюдали возрастание микроискажений в γ фазе. Наблюда-
емое обусловлено радиационными повреждениями кристалличе-
ской решетки в результате облучения.  

Для выявления степени локальной неоднородности, определя-
емой изменением дислокационной структуры, были рассчитаны 
средние значения мощности диссипации энергии на всем изобра-
жении каждой фотографии, а также оценены выявленные отклоне-
ния (см.табл.6.4). Поскольку при деформации энергетическое со-
стояние металла является неравновесным, то при оценке данного 
параметра принимали значения с противоположными знаками. По-
ложительному - соответствовали состояния увеличения плотности 
дислокаций (сжатия), отрицательному - разрежения (зоны сброса 
напряжений). Одновременно были найдены абсолютные значения 
мощности диссипации, характеризующие протекающий процесс в 
целом.  
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Таблица 6.4 

Распределение средних значений мощности диссипации энергии (рис.6.1) 

Величина мощности диссипации (М), значения 

№ 
фото 

абсолютные  отрицательные  положительные  

среднее  
среднеквадра-
тическое от-

клонение  
среднее  

среднеквадра-
тическое от-

клонение  
среднее  

среднеквадра-
тическое от-

клонение  
44406.7 82042.50 2374.4 2364.60 77980.4 75362.30 1 
20597.6 55515.60 1624.6 1480.60 50003.8 77658.40 2 
12016.5 42614.10 1626.3 1649.70 29017.0 62557.40 3 
7697.0 31047.20 1367.8 1118.80 22150.8 49710.30 4 

 

В результате анализа полученных значений, установлено, что 
закон распределения мощности диссипации энергии, развивае-
мый в результате деформационных воздействий, является близ-
ким к экспоненциальному. 

На рис.6.2 представлены изображения, характеризующие рас-
пределения абсолютных значений мощности диссипации энергии. 
При этом, на экран выводили те значения, в которых параметр от-
личен от нуля. Черный цвет показывал, отсутствие диссипации 
энергии, т.е. равновесное состояние. При превышении величины 
абсолютного значения 11500, характеризующей наиболее энерге-
тически неустойчивое состояние, точку на экране для наглядно-
сти выводили в красном цвете. Дальнейшее повышение порога 
величины значений не имело смысла, поскольку компьютерная 
программа уже не корректно обрабатывает такой уровень показа-
ний. Очевидно, данные значения являются порогом чувствитель-
ности при оптико-математическом анализе.  

 
Рис.6.2. Распределение абсолютных значений мощности диссипации 

энергии, красным цветом указана дислокационная структура 
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В анализируемых структурах деформация пластинчатого пер-
лита вызывает заметные накопления дефектов в кристалличе-
ской решетке цементита (множественные зоны красного цвета на 
поле изображений, которые имеют высокие значения положи-
тельной мощности диссипации, см. табл.6.4, рис.6.2), что сопро-
вождается частичным разрушением цементитных пластин - сбро-
сообразованием с выделением вдоль графита дефектов 
(см.рис.6.2, структура 1 - темная область, среднее значение абсо-
лютной мощности диссипации превышает 44000). Разрушение 
цементита облегчается в случае выделения на дислокационных 
стенках избыточных компонентов (углерод, кислород). Происхо-
дит увеличение доли ледебурита, за счет перегрева локальных зон 
и фазового превращения (см.рис.6.2, структура 1). При этом, дис-
локационная структура упорядочивается (см.рис.6.2, структура 3) 
за счет структуризации в карбидной фазе (см.рис.6.2, структура 4). 
С повышением плотности дислокаций отмечается понижение 
мощности диссипации энергии (табл.6.4), что свидетельствует об 
уменьшении интенсивности протекающих процессов. Данные вы-
воды подтверждаются результатами, приведенными в работе [22], 
где показано, что наиболее пластичными являются игольчатые 
включения вторичного цементита или его раздробленные выде-
ления. В случае, когда карбидная сетка образует сплошной каркас, 
уровень пластичности материала минимальный. Это является ре-
зультатом того, что зерна твердого раствора изолированы друг от 
друга и их пластические свойства на начальной стадии деформа-
ции не проявляются.  

Таблица 6.5 

Величина средней дисперсности, задаваемая функцией напряжений (S) 

Горизон-
тальная 
дисперс-

ность 

Горизонтальная дисперс-
ность значений 

Верти-
кальная 

дис-
перс-
ность 

Вертикальная дисперс-
ность значений № 

фото 
рис.6.1 

отрица-
тельных 

нулевых 
положи-
тельных 

отрица-
тельных 

нуле-
вых 

положи-
тельных 

02.430 01.000 03.858 01.000 02.026 01.213 03.700 01.191 1 
02.366 01.168 03.870 01.165 02.182 01.000 03.363 01.000 2 
02.293 01.234 03.719 01.237 02.146 01.000 03.290 01.000 3 
02.849 01.000 04.693 01.000 02.686 01.223 04.520 01.226 4 
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Рис.6.3. Распределение дисперсности, задаваемой функцией напря-

жений. Для каждой структуры 1-4 (см.рис.6.1): а – с отрицательным зна-
ком; б – нулевое значение; в – с положительным знаком. Красным цветом 
указаны значения плотности дислокационной структуры, величина 
лапласианов которых превышает 10000. 

 

По мере нарастания степени деформации увеличивается кон-
такт между зернами, и пластичность материала возрастает до 
уровня пластичности твердого раствора. Хуже всего деформиру-



164 

ются структуры с ледебуритной эвтектикой, особенно сотового 
строения. Это связано с малой склонностью более мелких включе-
ний карбидной фазы к фрагментации. По формуле (6.2) была рас-
считана функция напряжений, выраженная относительным чис-
лом пикселей, определяющая плотность дислокаций (табл.6.5). 
Аналогично функциям мощности диссипации, функции напряже-
ний также имеют положительное, отрицательное и нулевое зна-
чение, определяющие процессы, протекающие в структуре. 

По результатам расчетов были построены зависимости рас-
пределения функции напряжений (рис.6.3), где, аналогично 
рис.6.2, был задан предел значений лапласиана (10000), при пре-
вышении которого пиксели окрашивались в красный цвет. Уста-
новлено, что при радиационно-термической обработке при упо-
рядочивании дислокационной структуры, наблюдаются высокие 
значения дисперсности, задаваемой функцией напряжений, ха-
рактеризующие плотность дислокаций (см.табл.6.4, рис.6.3 – 
наличие множества зон красного цвета на изображениях с поло-
жительным значением функции). 

В результате проведенных исследований впервые была оценена 
степень неоднородности структуры на основе оценки величины 
дисперсности фаз, а также функций мощности диссипации энергии 
и дисперсности мощности напряжений, отражающие изменения 
энергетического состояния системы, в результате процессов, про-
исходящих при пластической деформации из-за упрочнения мето-
дом РТО. Анализ полученных данных выявил изменения структур-
но - фазового состояния, которые являются результатом суммарно-
го влияния быстрого нагрева поверхностного слоя электронным 
пучком, а также с образованием в нем термических напряжений и 
радиационных дефектов. 

6.3. Исследование локальной структурной неоднородно-
сти, формируемой в результате процесса кристаллизации 
и пластической деформации 

В машиностроении серые чугуны являются одними из широко 
применяемых материалов вследствие их высокой эксплуатацион-
ной надежности, долговечности и низкой стоимости. В частности, 
из серого чугуна изготавливают корпусные детали, гильзы ци-
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линдров, металлические формы для литья, сердцевины и шейки 
двухслойных прокатных валков и др. Такие изделия подвергаются 
воздействию различных нагрузок, в том числе циклическим, рас-
тяжением, сжатием, температурным. 

Серый чугун отличается резкой гетерофазностью строения, 
определяющей его свойства и поведение в деталях различных 
конструкций. Диффузия элементов, неоднородность коэффициен-
тов линейного и объемного расширения феррита, цементита и 
графита в процессе кристаллизации чугунных отливок, а также 
при эксплуатации, приводят к появлению дислокационной струк-
туры и формированию высоких внутренних напряжений. Наличие 
дислокационной структуры, значительная ее неоднородность, в 
различных фазах и локальных зонах изделия, предопределяет 
анизотропию свойств, что является источником зарождения и 
развития дефектов и повреждаемости рабочей поверхности.  

Исследования проводили на образцах, отобранных от изделий 
из серого феррито-перлитного чугуна, после литья в изложницу и 
эксплуатации в условиях циклических воздействий напряжений и 
температуры, путем выявления и анализа изменений дислокаци-
онной структуры, определения ее плотности с оценкой величины 
дисперсности фаз, аналогично методике, изложенной в п.6.2 дан-
ного раздела. Была оценена степень локальной неоднородности, 
сформированная в результате процессов кристаллизации и пла-
стической деформации, для различных фаз такого чугуна [64].  

Для выявления и изучения изменений дислокационной струк-
туры различных фаз, анализу подвергали фотографии микро-
структур серого феррито-перлитного чугуна в зоне деформации 
после кристаллизации и пластической деформации (рис.6.4, 
структуры 1, 2 и 3 соответственно). Для изучения структурных 
изменений, после пластической деформации, в качестве модели-
рования использовали метод выявления дислокаций структуры с 
использованием травления при нагрузке в вакууме 3×10-3 
мм.рт.ст. в установке типа системы Лозинского с жестко закреп-
ленным образцом (см.рис.6.4, структура 2,3). При этом, оценивали 
неоднородность, определяемую степенью изменения дислокаци-
онной структуры. 

Проведена оценка фазового состава, исследуемых структур, и 
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степени его неоднородности путем вычисления горизонтальных и 
вертикальных дисперсностей выявленных фаз в локальных обла-
стях размером 3×3 пикселя (табл.6.6,6.7,6.8 соответственно) соглас-
но методике [25]. 

 

 
Рис.6.4. Оптическая микроструктура серого феррито-перлитного чу-

гуна: литое состояние – фото 1, ×500; после пластической деформации – 
2,×200; 3,×1000. 

 

При цифровой обработке изображений исследуемых структур, 
весь диапазон, получаемых в результате математического анализа 
условных цветов, аналогично п.6.2, был разбит на 16 дискретных 
интервалов, включающих три группы фаз: 0-2 – 1-я группа фаз 
графита; 3-10 – 2-я группа фаз феррита: α – фаза с различным ти-
пом совершенства кристаллической решетки и различающиеся 
химическим составом; 11-16 – 3-я группа фаз карбидов различных 
типов (FeC, FexCy и Fe3C). 

Таблица 6.6  
Количественное соотношение выявленных условных цветов (фаз), % 

в области анализируемого изображения (рис.6.4) 

Выявленные условные цвета, % групп фаз № 
фо-
то 

графита феррита карбидов 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

26.6 0.5 0.0 0.0 02.3 16.6 0.0 0.0 0.0 06.3 15.2 0.0 0.0 0.0 19.2 13.3 1 
12.9 0.0 0.0 0.0 00.0 10.6 0.0 0.0 0.0 06.7 43.7 0.0 0.0 0.0 00.0 26.1 2 
39.0 01.7 0.0 0.0 02.1 10.9 0.0 0.0 00.0 03.3 19.3 0.0 0.0 0.0 05.5 18.1 3 

 

При рассмотрении развития неоднородности по содержанию 
углерода в сером чугуне, формируемой в результате кристаллиза-
ции, пластической деформации, а также термоциклических воз-
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действий, учли результаты исследований работы [109], в которой 
было показано, что пластичность перлита при деформации зави-
сит от ориентационной направленности между ферритом и це-
ментитом. Поскольку совпадение систем скольжения феррита и 
цементита встречается не часто, то и деформация вдоль пластин 
твердой фазы наблюдается сравнительно редко. 

Ограниченность деформации зерен феррита приводит к тому, 
что уже после малого ее воздействия плотность дислокаций около 
пластин цементита резко возрастает в результате того, что грани-
цы раздела (феррит — цементит) являются не только источником 
развития напряжений, но и препятствием для их продвижения. По-
следнее вызывает облегчение поперечного скольжения и возник-
новение ячеистой структуры в феррите перлита с формированием 
дислокационных стенок вдоль пластин цементита. Наблюдается 
повышение уровня локальных напряжений, увеличение плотности 
дислокаций. На изображениях 1-3 (см.рис.6.4), выявлено декориро-
вание таких областей в результате диффузии атомов углерода.  

Таблица 6.7  
Величина горизонтальной дисперсности фаз в локальных областях изоб-

ражения размером 3×3 пикселя (рис.6.4) 

Выявленные фазы Среднее значе-
ние горизон-
тальной дис-

персности 

№ 
фото феррит графит 

карби-
ды  

феррит + 
графит 

феррит + 
карбиды 

карбиды 
+ графит 

феррит + 
графит + 
карбиды 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
10.032 02.665 09.082 02.691 05.015 02.805 02.582 05.794 1 
05.959 03.304 10.878 02.257 04.531 02.730 02.752 05.456 2 
20.277 02.442 14.213 02.174 04.563 02.423 02.670 08.537 3 

Таблица 6.8  
Величина вертикальной дисперсности фаз  

в локальных областях изображения размером 3×3 пикселя (рис.6.4) 

Выявленные фазы Среднее 
значение 

вертикальной 
дисперсности 

№ 
фото феррит графит 

карби-
ды  

феррит + 
графит 

феррит + 
карбиды 

карбиды 
+ графит 

феррит + 
графит + 
карбиды 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
10.092 02.587 09.071 02.733 05.020 02.813 02.592 05.804 1 
05.931 02.850 10.722 02.181 04.657 02.659 02.702 05.402 2 
17.078 02.287 12.229 01.952 03.969 02.161 02.379 07.370 3 
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Анализ полученных значений выявил существенные локаль-
ные фазовые неоднородности в исследуемых структурах, как по 
вертикальной, так и - горизонтальной дисперсности, что указыва-
ет на наличие дислокационной структуры различной плотности в 
отличающихся зонах и согласуется со значениями функций мощ-
ности диссипации, превышающими заданный порог значений 
(табл.6.9). 

Для выявления степени локальной неоднородности, опреде-
ляемой изменением дислокационной структуры, были рассчита-
ны средние значения функции мощности диссипации энергии на 
всем изображении каждой фотографии, а также выявленные от-
клонения (см.табл.6.9). Аналогично исследованиям, представлен-
ным в п.6.2, при оценке значений данного параметра учитывали 
его с противоположными знаками, а также находили абсолютные 
значения, характеризующие протекающий процесс в целом.  

Таблица 6.9 
Распределение средних значений функции  

мощности диссипации энергии (рис.6.4) 

Величина функции мощности диссипации энергии (М), значение 

№ 
фото 

абсолютное  отрицательное  положительное  

среднее  
среднеквадра-
тическое от-

клонение  
среднее  

среднеквадрати-
ческое отклоне-

ние  
среднее  

среднеквадра-
тическое от-

клонение  
15273.8 48129.20 1437.8 1437.90 55222.0 78603.30 1 
14636.3 49301.50 1579.1 1302.10 48134.1 79950.50 2 
8381.7 36017.30 1290.2 1111.40 44084.7 72525.30 3 

 

В результате анализа полученных значений, установлено, что 
закон распределения функции мощности диссипации энергии, 
происходящей в результате деформационных воздействий, явля-
ется близким к экспоненциальному распределению. 

Для сопоставления была исследована локальная неоднород-
ность в выявленных фазах, используя критерий изменчивости 2 
(табл.6.10), согласно методике, предложенной в работе [51]. Оче-
видно, что для области изображения размером 3×3 структура яв-
ляется 100% однородной при условии совпадения цветов для всех 
9 пикселей внутри этой области. При сопоставительном анализе 
выявления локальной неоднородности различными методами, 
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установлено, что разброс ее значений составляет от 3% для струк-
туры 1 до 7 и 20% для - 2 и 3 соответственно (см.табл.6.7 и 6.8, 
столбец 8 и табл.6.10, столбцы 7-9). Данные результаты показали, 
что при исследовании изображений при больших (≥ 1000 крат) 
увеличениях, методика, предложенная в данной работе, выявляет 
локальную неоднородность с более высокой точностью. 

Таблица 6.10 

Величина изменчивости в локальных областях изображения 3×3 пикселя 
(рис.6.4) 

Выявленные фазы 
№ 

фото 
феррит + графит графит+ карбиды феррит + карбиды феррит + графит + карбиды 
графит феррит графит карбиды феррит карбиды графит феррит карбиды 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1.26 1.66 1.57 2.42 2.37 2.76 1.63 2.03 2.44 1 
1.27 1.66 1.65 2.51 2.42 2.78 1.65 2.07 2.48 2 
1.24 1.67 1.55 2.44 2.36 2.77 1.56 2.02 2.45 3 

 

На рис.6.5 представлены фотографии, характеризующие рас-
пределения абсолютных значений функции мощности диссипа-
ции энергии для каждого изображения. На экран выводили те 
значения, в которых параметр был отличен от нуля. Черный цвет 
показывал, отсутствие диссипации энергии, т.е. имеет место рав-
новесное состояние. При превышении величины абсолютного 
значения 11500, характеризующей наиболее энергетически не-
устойчивое состояние, точку на экране для наглядности выводили 
в красном цвете. Выбранные граничные значения являлись поро-
гом чувствительности при оптико-математическом анализе.  

 

 
Рис.6.5. Распределение абсолютных значений функции мощности дис-

сипации энергии, красным цветом указана дислокационная структура 
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Установлено, что грубые пластинчатые включения графита в 
сером чугуне, повышают уровень локальных напряжений (поло-
жительные значения диссипации мощности энергии составляют 
от 44000 до 56000, см. табл.6.9), повышая плотность дислокаций. В 
этих зонах возрастает диффузия углерода, который их декориру-
ет. При этом, в отдельных зонах графита просматриваются изме-
нения цвета и появление в нем четко выраженных светлых зон. 
Границы включений графита имеют красный цвет (точечные вы-
деления углерода происходят на дислокациях). Также выявлено 
скопление дислокаций у концов графитовых пластинчатых вклю-
чений (см.рис.6.5, структуры 1,2), что характеризует локальную 
концентрацию напряжений. Их появления могут быть связаны и с 
отклонениями в технологическом процессе производства отливок, 
условиями их кристаллизации (прежде всего, с разнотолщинной 
металлической формой или отливкой в земляную форму), а также 
в результате пластической деформации. 

По формуле (6.2), рассчитана степень дисперсности, задавае-
мая функцией напряжений, выраженная относительным числом 
пикселей, и определяющая плотность дислокаций (табл.6.11). 
Аналогично функциям мощности диссипации, она также имеют 
положительное, отрицательное и нулевое значения, определяю-
щие процессы, протекающие в структуре. По результатам расче-
тов были построены зависимости распределения функции напря-
жений рис.6.6, где аналогично, см.рис.6.5, был задан предел гра-
ничных значений лапласиана (10000), при превышении которого 
пиксели окрашивались в красный цвет. 

Установлено, что грубые включения графита при кристалли-
зации массивных отливок в результате медленного охлаждения 
повышают уровень локальных напряжений, увеличивая плот-
ность дислокаций, см.рис.6.6, структура 1. При этом, имеет место 
диффузия углерода, а также примесных атомов, которые декори-
руют дефекты (например, см.рис.6.4, структура 1 – кислородом). 

Также установлено, что зоны в местах скоплений графита и у их 
концов, в результате пластической деформации при эксплуатации 
изделий, работающих в условиях механических и температурных 
нагрузок, имеют высокие значения степени дисперсности, задавае-
мой функцией напряжений, соответствующей плотности дислока-
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ций (см.табл.6.11, рис.6.6, структуры 2 и 3 – наличие множества зон 
красного цвета на изображениях с положительным значением 
функции). Они являются очагами зарождения пор, трещин, надры-
вов и приводят к развитию процессов деградации структуры.  

Таблица 6.11 
Величина средней дисперсности функции напряжения (S), рис.6.4  

Горизон-
тальная 
дисперс-

ность 

Горизонтальная дисперс-
ность функций напряжения 

Верти-
кальная 
дисперс-

ность 

Вертикальная дисперсность 
функций напряжения № 

фото отрица-
тельных 

нулевых 
положи-
тельных 

отрица-
тельных 

нулевых 
положи-
тельных 

03.129 01.000 05.253 01.000 03.122 01.099 05.734 01.097 1 
02.943 01.099 05.124 01.069 02.914 01.093 05.052 01.071 2 
04.886 01.094 08.945 01.090 04.410 01.090 07.990 01.085 3 

 

 
Рис.6.6. Распределение дисперсности, задаваемой функцией напря-

жений. Для каждой структуры 1-3: верхний ряд – горизонтальная дис-
персность; нижний – вертикальная. Слева – с отрицательным знаком; в 
центре – нулевая; справа – с положительным знаком. Красным цветом 
указаны значения плотности дислокационной структуры, величина 
лапласианов которых превышает 10000 
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Согласно проведенным исследованиям [110], на первом этапе 
это сопровождается формированием скоплений дислокаций, ло-
кальной деформацией, выделениями на дефектах продуктов диф-
фузии, а на втором этапе – развитием интенсивного выгорания и 
разрушения графитовых включений, окислением и восстановле-
нием окислов. 

В результате проведенных исследований оценена степень не-
однородности структуры серого феррито-перлитного чугуна, при 
помощи величин дисперсности фаз, и параметров, отражающих 
изменения энергетического состояния системы, в результате про-
цессов, происходящих при кристаллизации и пластической де-
формации: функций мощности диссипации энергии и дисперсно-
сти мощности напряжений. Установлено, что грубые включения 
графита при кристаллизации массивных отливок в результате 
медленного охлаждения повышают уровень локальных напряже-
ний, увеличивая плотность дислокаций, и в условиях механиче-
ских и температурных нагрузок, являются очагами зарождения 
трещин, а также приводят к развитию процессов деградации 
структуры.  

Исследованиями показано, что при помощи параметров, отра-
жающих изменения энергетического состояния системы, возмож-
но с достаточно высокой точностью выявлять дислокации, анали-
зировать их поведение и влияние на дробление фаз, повреждае-
мость, исследовать изменения структуры и оценивать фазовый 
наклеп при превращениях в процессе различных упрочняющих 
обработок и в эксплуатации. Данный подход лишен основных не-
достатков существующих методов исследования. Такой комплекс-
ный подход может быть предложен для выявления дислокацион-
ной структуры и оценки ее влияния при использовании для раз-
работки различных технологических процессов производства. Это 
также позволит корректировать параметры техпроцесса, степень 
легирования материала изделий и стабилизировать процесс экс-
плуатации. 
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Раздел 7 

Разработка режимов термической обработки моделиро-
ванием параметров для прогнозирования структурного 

состояния сплава  

7.1. Постановка задачи 

Актуальной проблемой современного высокотехнологичного 
машиностроения остается вопрос повышения эксплуатационной 
стойкости конструкционных материалов деталей и узлов, изго-
товленных из железоуглеродистых сплавов, работающих в усло-
виях высоких удельных давлений и резких смен температурных 
режимов, повышенного изнашивания. Этим требованиям отвеча-
ют легированные чугуны с повышенным содержанием хрома. 

Область применения таких изделий весьма широка и охваты-
вает также горнорудную и нефтеперерабатывающую промыш-
ленности, металлургию (валки горячей прокатки, детали печей и 
пр.); химическое и (центробежные насосы, реакционные аппара-
ты, накладки на промышленные смесители и пр.) и энергетиче-
ское (детали газопоршневых агрегатов, покрытие лопастей газо-
вых турбин и пр.) машиностроение; судостроение (лопатки судо-
вых турбин) и многое другое. Такие износостойкие конструкци-
онные материалы должны обладать низким уровнем напряжений, 
малой склонностью к трещинообразованию и повышенным уров-
нем наработки.  

Согласно истории развития современной науки и инженерных 
исследований, известно, что уровень служебных свойств кон-
струкционных материалов определяется, в первую очередь, их 
структурным строением. Для повышения комплекса свойств 
необходимы инновационные разработки технологий изготовле-
ния изделий из таких материалов, в частности, новых оптималь-
ных режимов термической обработки. 

Однако, на сегодня эмпирический метод исследования остает-
ся основным при анализе структуры конструкционных материа-
лов. Учет реального изменения структурного состояния изделия в 
процессе эксплуатации для оценки его свойств затруднен, так как 
металлографические методы анализа требуют разрушения дета-
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лей [73-78]. Чисто экспериментальный путь исследований уже не 
удовлетворяет требованиям современного материаловедения. 
Становится очевидным, что поиск инновационных высокотехно-
логичных процессов повышения уровня свойств, разработки но-
вых конструкционных материалов с гарантированными свой-
ствами остается сложной и наукоемкой задачей.  

В широком плане актуальная проблема повышения уровня 
служебных свойств конструкционных материалов, контроля их 
качества может эффективно решаться путем создания и использо-
вания методики прогнозирования структурообразования, учиты-
вающей изменение энергетических состояний системы, вслед-
ствие протекающих диффузионных процессов в результате раз-
личных упрочняющих обработок и внешних воздействий. 

Новый подход должен базироваться на комплексном исполь-
зовании методов классического металловедения, расчетно-
аналитических исследованиях металлографического изображения 
структуры, соединенных с компьютерным моделированием пара-
метров технологических процессов изготовления изделия, позво-
ляющих прогнозировать структурное состояние и уровень слу-
жебных свойств материала. 

Основным объектом прогнозирования изделий из хромосо-
держащих железоуглеродистых сплавов выбраны такие, которые 
работают в сложных условиях, в частности, двухслойные листо-
прокатные валки горячей прокатки с рабочим слоем из такого ма-
териала. Для них важны такие характеристики, как твердость, фа-
зовый состав, степень неоднородности структурного состояния 
рабочего слоя, наличие остаточного аустенита, влияющие на экс-
плуатационную стойкость изделий [22, 57].  

Одним из существенных недостатков высокохромистых чугу-
нов, для таких изделий, является нестабильность их свойств при 
эксплуатации из-за наличия значительной доли остаточного 
аустенита (до 30%), поскольку режим термоциклических нагрузок 
при эксплуатации вызывает его превращение, с изменением ли-
нейных размеров структурных составляющих, что сопровождает-
ся ростом напряжений и разрушением рабочего слоя.  

Частично такой распад происходит на этапе кристаллизации 
отливок при центробежном литье в металлическую форму. Однако, 
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в условиях ускоренного охлаждения, не успевают пройти диффузи-
онные процессы, наблюдается явление микроликвации, когда от-
дельные зоны зерен аустенита оказываются пересыщенными угле-
родом и хромом (до 7,0-14% Cr), что повышает его устойчивость. 
Причем, доля его выделения зависит не только от условий кри-
сталлизации отливки, но и от химического состава сплава. 

Известно, что повышенная твердость в высокохромистых чугу-
нах достигается при формировании бейнитной или мартенситной 
матрицы, однако из-за высокой степени легированности аустенита, 
его стабилизации и большой массы металла отливки прокатного 
валка, в рассматриваемом случае такую структуру при литье полу-
чить весьма сложно.  

Проблема повышения качества и свойств рабочего слоя таких 
изделий, помимо выбора оптимального химического состава и со-
здания условий для выделения вторичных карбидов в процессе 
кристаллизации и последующего охлаждения сплава, включает в 
себя и применение последующей термической обработки.  

Термическая обработка - один из ключевых технологических 
процессов производства изделий из хромсодержащих сплавов 
различного назначения. Она может быть как промежуточной опе-
рацией, так и окончательной - для формирования необходимых 
свойств изделия. При этом установлено [79-83], что состав сплава 
и режимы термической обработки существенно влияют на экс-
плуатационную стойкость изделия.  

В технологическом цикле изготовления прокатных валков с 
рабочим слоем из высокохромистого чугуна термообработку ис-
пользуют в качестве окончательной операции для уменьшения 
локальной неоднородности структуры и дестабилизации оста-
точного аустенита, вследствие интенсификации диффузионных 
процессов, выделения вторичных дисперсных спецкарбидов и до-
стижения регламентированной твердости.  

Мартенситная либо трооститная структуры могут быть полу-
чены только при закалке такого чугуна с нагрева до 1160-1200ºС. 
При этой температуре можно обеспечить растворение вторичных 
карбидов в γ-Fe и при последующей закалке достичь формирова-
ния мартенсита.  

В работах [57, 84] показано, что наилучшим комплексом 
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свойств, сочетающим наибольшую твердость, обладают высо-
кохромистые чугуны после высокотемпературной обработки 
(аустенитизация при 1160 - 1190°С, закалка на воздухе, отпуск при 
540-560°С). При такой обработке контролируемое охлаждение при 
закалке и последующий отпуск в повышенном интервале темпе-
ратур позволяет получить микроструктуру состоящую из тро-
остита отпуска с равномерно распределенными вторичными кар-
бидами (HS=73, при общем содержании 17,0%Cr).  

Высокотемпературная термообработка наиболее эффективно 
обеспечивает уменьшение степени химической и структурной не-
однородность металлической матрицы, устраняя макроликвацию, 
формируемую вследствие высокой скорости кристаллизации. Та-
кие операции термической обработки позволяют обеспечивать 
регламентируемые показатели твердости и надежно контролиро-
вать состав микроструктуры, обеспечивая высокую дестабилиза-
цию аустенита. Однако, при регламентируемой твердости, пре-
вышающей 80HS, достичь полного распада аустенита, и при такой 
обработке, не представляется возможным [85]. 

В работе [22] показано, что такая технология высокотемпера-
турной обработки не может быть применена для массивных двух-
слойных отливок прокатных валков с разнородным материалом 
(рабочего слоя из высокохромистого и сердцевины из высоко-
прочного или серого чугунов), из-за угрозы дополнительной гра-
фитизации сердцевины, а также деформации шеек валка. Кроме 
того, получение структур троостита либо мартенсита в матрице 
практически невозможно для массивных валков из-за сложности 
обеспечения высокой скорости охлаждения (до 200°С/мин). 

В таких изделиях (при содержании 16-18%Cr) распад происхо-
дит по механизму: аустенит → дисперсные спецкарбиды (Ме23С6, 
Ме7С3, МеxСy) + легированный феррит. Следовательно, структура 
рабочего слоя, должна состоять из мелкодисперсной легирован-
ной феррито-карбидной смеси и максимально низкой доли оста-
точного аустенита.  

Проведенные исследования по использованию различных ре-
жимов термообработки, направленных на распад остаточного 
аустенита [3, 68, 83, 86, 87], показали, что наиболее приемлемым 
для таких двухслойных изделий является низкотемпературный 
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циклический отжиг [68] в интервалах температур, соответствую-
щих магнитным превращениям карбидных фаз сплава. 

При разработке режимов термической обработки, в первую 
очередь, стремятся достичь заданных эксплуатационных свойств 
изделий при обеспечении унификации и технологичности их кон-
струкции. Немаловажная задача при этом - сокращение сроков и 
снижение материальных и трудовых затрат при постановке на 
производство новых изделий, обеспечение высокой эффективно-
сти производства и улучшение качества продукции.  

Однако, при разработке таких процессов на производстве зача-
стую приходится изготавливать опытные образцы и добиваться 
необходимых свойств экспериментальным путем, что не только 
увеличивает время для определения необходимого режима тер-
мической обработки, но и приводит к значительному удорожанию 
продукции. Особенно остро этот вопрос возникает при поиске оп-
тимальных параметров термической обработки для таких массив-
ных, как двухслойные листовые валки станов горячей прокатки, 
из-за длительности процесса, связанного с низкими скоростями 
нагрева отливок. 

Именно поэтому в современном производстве весьма актуаль-
ным является применение компьютерного моделирования терми-
ческой обработки, основанное на физических процессах, позволя-
ющих прогнозировать качественные показатели и эксплуатаци-
онные свойства изделия. 

В связи с этим, важной и востребованной задачей является со-
здание методики прогнозирования структурообразования и уров-
ня механических свойств металлических сплавов путем построе-
ния компьютерных математических моделей, основанных на ме-
тоде конечных элементов.  

7.2. Методика моделирования параметров процесса тер-
мической обработки легированных чугунов  

Построение моделей технологического процесса термической 
обработки включает в себя несколько этапов, одним из которых 
является вычислительный эксперимент с применением математи-
ческих методов. Использование ранее разработанных [79-83] мето-
дик оптико-математического анализа металлографических изоб-
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ражений позволило выявить факторы и определить критерии 
оценки структуры при помощи характеристик, оценивающих 
наибольшее влияние на температурные параметры обработки и 
тесноту связанных с ними режимов термической обработки.  

Для разработки критериев, наиболее полно характеризующих 
протекающие вследствие температурных воздействий такие про-
цессы, как диффузия углерода, фазовые превращения, изменение 
дислокационной структуры и т.п., использовали 76 вариантов об-
разцов, отобранных от рабочего слоя двухслойных центробежно-
литых листопрокатных валков для станов «1700» и «2000» горячей 
прокатки исполнения ЛПХ17Нд (легированные до 17%Сr и до 
1,5%Ni со спецкарбидами Ме7С3, Ме6С23 и МехСу) с рабочим слоем из 
высокохромистого и сердцевиной из серого чугунов. Химический 
состав исследуемых валков, значения твердости, коэрцитивной си-
лы, а также металлографические изображения микроструктур в 
литом состоянии и после термообработки, приведены в Прилож.А, 
табл.А.1.  

Исходя из вышеизложенного, на первом этапе анализировали 
образцы, отобранные от рабочего слоя валков, в литом состоянии, 
на которых оценивали структурообразование (фотографии № 1,2, 
10,11, 16-21, 45,46, 56-59, см. Прилож. А, табл.А.3-А.7). Такие образцы 
подвергали дестабилизирующему отжигу с единичным и цикличе-
ским нагревом от низких до повышенных температур (табл.7.1). 
Эти режимы и результаты статистического анализа структурообра-
зования были использованы для построения моделей процесса 
термической обработки. 

Исследование металлографических изображений, отличаю-
щихся параметрами термической обработки, проводили с исполь-
зованием разработанного оптико-математического метода [498], 
на основе применения гидродинамических аналогий к процессам 
структурообразования, в результате этого, были построены ги-
стограммы распределения условных цветов, соответствующих 
выявленному структурно-фазовому составу (см. Прилож. А, 
табл.А.2).  

Построение моделей технологического процесса термической 
обработки проводили на базе вычислительного эксперимента с 
применением методов математического моделирования. Разра-
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ботку проводили в несколько этапов. 
На первом этапе моделирования было проведено унифициро-

вание всех параметров экспериментальных режимов, используе-
мых для проведения вычислительного эксперимента. 

На втором этапе - проведен вычислительный эксперимент, зада-
чей которого был анализ факторов, оказывающих наибольшее влия-
ние на структуру и свойства сплава в результате термической обра-
ботки с последующим выбором параметров для построения модели. 

На третьем этапе - проводили математическое моделирование 
режимов термической обработки, где в качестве параметров ис-
пользовали данные, полученные на - предыдущем. Используя ре-
зультаты данного анализа, были получены модели формируемых 
микроструктур (см. раздел 3, рис.3.4 и рис.3.6). 

Таблица 7.1 
Параметры исследуемых режимов термической обработки 

k* 

Временные 1 (𝜏𝑘 , ч) и температурные 2 (𝑇𝑘, ℃) параметры 
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

Номер режима ТО 
1 2 3 4 5 6 7 8 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 0 0 
2 1 750 0,67 700 0,67 700 0,5 500 1 450 0,5 450 48 750 0,5 500 
3 2 750 1,67 700 1,67 700 1,5 500 2 450 1,5 450 51 750 1,5 500 
4 23 80 22,7 70 2,34 80 23,5 80 14 80 23,5 50 67 50 24 60 
5     3,67 500     24 450 94 500   
6     4,67 500     25 450 97 500   
7     20,7 80     47 50 127 50   

Продолжение табл. 7.1 

k* 

Временные 1 (𝜏𝑘 , ч) и температурные 2 (𝑇𝑘, ℃) параметры 
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

Номер режима ТО 
9 10 11 12 13 14 15 16 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0,5 600 0,33 200 0,5 500 0,42 475 0,91 475 0,67 500 0,36 500 0,41 520 
3 1,5 600 1,33 200 1,5 500 3,42 475 3,58 475 7,16 500 7,36 500 6,41 520 
4 22 70 24,3 20 22,5 50 42,3 20 23,1 20 23,6 60 25,2 80 23,4 80 
5     23 500   23,5 475       
6     24 500   29,2 475       
7     46 50   46,7 20       

*Где k - общее число этапов процесса в каждом режиме (k = 1,…, n) 

На четвертом этапе осуществляли проверку адекватности разра-
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ботанных математических моделей на соответствие реальным экс-
периментальным данным процессам термической обработки. 

7.3. Унифицирование параметров экспериментальных ре-
жимов обработки 

На первом этапе для решения задачи унифицирования всех 
параметров эксперимента, учитывали то, что при моделировании 
процессов термической обработки (ТО) объекта, использовали 
различные температурные и временные режимы (см.табл.7.1 и 
рис.7.1).  
 

 

 
 

Рис.7.1. Схемы экспериментальных режимов термической обработки 
образцов, соответствующие табл.7.1 
 

Для этого была разработана обобщенная методика расчета та-
ких параметров. В соответствии с этой методикой при моделирова-
нии использовали такие приведенные (усредненные) параметры, 
как температура и скорость процесса ТО. Методика базируется на 
известном утверждении о том, что площадь любой сколь угодно 
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сложной фигуры можно заменить суммой площадей – более про-
стых. При этом величина определенного интеграла, являющаяся 
приведенной площадью этой фигуры, не изменится [88-90]. В дан-
ном случае, такая фигура является площадью под графиком режима 
термической обработки (см. рис.7.1), а ее высота - приведенное зна-
чение температуры. 

Тогда, принимая, например, в качестве простой формы прямо-
угольник, значение приведенной температуры будет равно пло-
щади фигуры, деленной на ширину его основания. В качестве 
площади рассматривали определенный интеграл, а интервал ин-
тегрирования (общее время процесса) - как ширину его основания.  

Тогда обобщенным понятием приведенной температуры будет 
среднее значение определенного интеграла (площади графика 
режима ТО, см. рис.7.1), деленное на общее время процесса термо-
обработки. Аналогично, приведенная (усредненная) скорость 
процесса - это интеграл от производной, деленный на разность 
между верхним и нижним пределом интегрирования (общее вре-
мя процесса).  

Для вычисления применяли конечно-разностное представле-
ние модели, при котором в дискретном виде, эти значения вычис-
ляли по следующим формулам. Из данных табл.7.1, находили ско-
рость процесса термообработки для каждого интервала темпера-
тур по формуле: 

𝑣𝑘 =
𝑇𝑘−𝑇𝑘−1

𝜏𝑘−𝜏𝑘−1
,     (7.1) 

где 𝑣𝑘 – скорость каждого этапа процесса (интервала темпера-
тур) выбранного режима ТО; k – общее число этапов процесса в 
каждом режиме (𝑘 =  1, 𝑛̅̅ ̅̅̅); 𝑇𝑘 – температура каждого этапа про-
цесса; 𝜏𝑘 - время каждого этапа процесса. 

Приведенная температура для всего процесса термообработки 
имеет вид: 

𝑇п1
𝑙 =

∑ (𝑇𝑘+𝑇𝑘−1)𝑛
1

𝑘
,     (7.2) 

где 𝑇п1
𝑙  – приведенная температура для всего l-го режима термообра-

ботки  (l=1, 16̅̅ ̅̅ ̅̅ ); 𝑇𝑘 – температуры каждого этапа процесса l-го режи-
ма; k – общее число этапов процесса в каждом режиме (𝑘 =  1, 𝑛̅̅ ̅̅̅). 
Аналогично формуле (7.2), вычисляли 𝑇п2

𝑙  – приведенную темпера-
туру только нагрева и выдержки для l-го режима термообработки.  
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𝑇п2
𝑙 =

∑ (𝑇𝑘−𝑇𝑘−1)𝑛
1

𝑘
     (7.3) 

Приведенная скорость для всего процесса термообработки:   

𝑣п1
𝑙 =

∑ 𝑣𝑘∙(𝜏𝑘+𝜏𝑘−1)𝑛
1

𝜏𝑙
    (7.4) 

где 𝑣п1
𝑙  – приведенная скорость для всего l-го режима термообра-

ботки (l=1, 16̅̅ ̅̅ ̅̅ ); 𝑣𝑘 – скорость каждого этапа процесса l-го режима; k 
– общее число этапов процесса в каждом режиме 𝑘 =  1, 𝑛̅̅ ̅̅̅; 𝜏𝑘 - вре-
мя каждого этапа процесса; 𝜏𝑙  – разность по времени между оконча-
нием и началом l-го режима термообработки (общее время). Анало-
гично формуле (7.3), вычисляли 𝑣п2

𝑙  – приведенную скорость только 
нагрева и выдержки для l-го режима термообработки.  

𝑣п1
𝑙 =

∑ 𝑣𝑘∙(𝜏𝑘−𝜏𝑘−1)𝑛
1

𝜏𝑙
    (7.5) 

На примере режима №1 (см. табл.7.1), рассмотрим расчет при-
веденных температур и скоростей обработки. Исходные данные 
для первого режима представлены в табл.7.2. Тогда значения при-
веденных температур и скоростей, согласно (7.2)-(7.5), будут рав-
ны: Tп1

1 = 427,8ᵒС; Tп2
1 = 562,5ᵒС; 𝑣п1

𝑙 = 3,4ᵒС/ч; 𝑣п2
𝑙 = 375ᵒС/ч соот-

ветственно. 
Таблица 7.2 

Значения параметров первого режима термической обработки 

𝜏𝑘 , ч  𝑇𝑘, ℃  𝑣𝑘 , ℃/ч  
0 0 

750 
  

1 750 
0 

 
2 750  

-31,9 
23 80   

 

Аналогично, были рассчитаны приведенные параметры для 
всех экспериментальных режимов ТО (табл.7.3). Кроме того, были 
добавлены дополнительно два циклических режима ТО, заключа-
ющиеся в последовательном применении режимов 1+4 (режим 
№17) и режимов 2+4 (режим №18). В дальнейших записях, литое 
состояние сплава обозначали как режим №0. 

В дальнейшем, для упрощения, будем использовать следую-
щие обозначения:   𝑇 и 𝜏 вместо 𝑇п1

𝑙  и 𝜏𝑙 – средние температура и 
время всего процесса ТО; T2 вместо 𝑇п2

𝑙   - температура только 
нагрева и выдержки; 𝑣 вместо 𝑣п1

𝑙 - средняя скорость всего процес-
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са ТО; 𝑣2 вместо 𝑣п2
𝑙  - скорость только нагрева и выдержки. 

Таблица 7.3 
Приведенные значения параметров* режимов ТО 

𝑇п1
𝑙 , ᵒС 𝑣п1

𝑙 , ℃/ч  𝜏l, ч 𝑇п2
𝑙 ,ᵒС 𝑣п2

𝑙 , ℃/ч 𝜏2, ч № режима ТО (l) 

427,8 3,4 23,0 562,5 375,0 2,00 1 
397,8 3,0 22,7 559,5 419,1 1,67 2 
351,8 3,8 20,7 537,2 262,1 2,67 3 
298,0 3,4 23,5 416,6 333,3 1,50 4 
275,3 5,7 14,0 337,5 225,0 2,00 5 
272,0 3,4 23,5 375,0 300,0 1,50 6 
430,7 0,0 127,0 450,0 8,6 81,0 7 
288,5 2,4 24,0 416,6 333,3 1,50 8 
346,2 3,1 22,0 500,0 400,0 1,50 9 
113,5 0,8 24,3 175,1 150,3 1,33 10 
272,8 1,0 46,0 416,6 333,3 3,00 11 
263,5 0,4 42,3 445,8 138,8 3,42 12 
288,0 0,4 46,7 443,2 96,0 9,68 13 
336,1 2,1 23,6 476,6 69,8 7,16 14 
347,7 3,1 25,2 487,7 67,9 7,36 15 
355,7 3,4 23,4 503,3 81,1 6,41 16 
356,7 1,6 47,5 411,1 260,0 4,50 17 
345,6 1,7 46,5 460,5 325,6 3,47 18 

*Параметры: 𝑇п1
𝑙  - приведенная температура для всего l-го режима ТО; 𝑣п1

𝑙  – 
приведенная скорость для всего l-го режима ТО; 𝜏l - полное время режима ТО; 𝑇п2

𝑙  
- приведенная температура только нагрева и выдержки режима ТО; 𝑣п2

𝑙  - приве-
денная скорость только нагрева и выдержки режима ТО; 𝜏2 - время только нагре-
ва и выдержки режима ТО. 

7.4. Вычислительный эксперимент  

На этапе вычислительного эксперимента, был проведен каче-
ственный и количественный анализ гетерогенного сплава разра-
ботанным методом оптико-математического анализа и методами 
стандартного исследования металлографической структуры.  

Методика прогнозирования структурообразования и уровня 
механических свойств металлических сплавов обязательно долж-
на учитывать их наследственные свойства.  

Под наследственностью свойств в металлических сплавах при-
нято понимать совокупность закономерностей, объясняющих за-
висимость между структурами (строением) шихтовых материалов 
и получаемого металла, сохранение формы и кристаллографии, 
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ориентации каких-либо элементов структуры после прямого (при 
охлаждении) и обратного (при нагреве) полиморфного превраще-
ния [91,92]. Таким образом, это понятие, в данном контексте, 
условно можно разделить на металлургическую и структурную 
наследственность литого металла.  

Понятие металлургической наследственности можно сформу-
лировать как проявление структуры и свойств изначальных ших-
товых материалов доменной, электроплавки в свойствах продук-
тов каждого из последующих металлургических переделов [92,99]. 
Исключение негативных последствий наследственности в метал-
лургии базируется на оценке влияния шихты и технологии вы-
плавки на качество конечной продукции.  

Наследственность структуры литого металла, главным обра-
зом, проявляется в его кристаллографической ориентации и обес-
печивается степенью упорядочения кристаллической решетки, а 
также размером зерна - сохранением его химической неоднород-
ности (ликвация примесей и включений на месте старых границ).  

Следует заметить, подобное разделение имеет достаточно 
условный характер, поскольку в обоих случаях устойчивость за-
ложенной информации определяется физическими и химически-
ми свойствами элементов, образующих многокомпонентный 
сплав. Многочисленные исследования [93-95,100] свидетельству-
ют о различных факторах, оказывающих значительное влияние, 
как в процессе металлургического производства, так и при экс-
плуатации готового изделия. К таким факторам можно отнести 
содержание микрокомпонентов (легирующие элементы; сложные 
неметаллические включения; постоянные примеси компонентов, 
в большинстве случаев, оказывающих негативное влияние на ме-
ханические и эксплуатационные свойства сплава, такие как, фос-
фор, сера, мышьяк, сурьма), способных оказывать существенное 
влияние, например, на степень эвтектичности сплава, тем самым 
сдвигая критические температуры фазовых превращений и изме-
няя соотношение фаз.  

Так положение линий начала и окончания распада аустенита 
белого чугуна зависит от его предыстории: бейнитные и мартен-
ситные структуры формируются не путем резкого охлаждения, 
что привело бы к появлению закалочных трещин в отливках, а 
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при помощи легирующих элементов (Ni, Cr,Cu,Mn и др.) стабили-
зирующих аустенит [100].  

Согласно данным [93], вероятность проявления структурной 
наследственности резко уменьшается, если сплав с крупным зер-
ном аустенита, сформировавшимся при отливке, охлаждается в 
условиях, обеспечивающих полный распад в перлитной области. 
Именно поэтому структурная наследственность значительно чаще 
и резче проявляется в легированных сплавах, для которых обыч-
ные условия охлаждения отливок часто не обеспечивают полного 
распада аустенита в верхней (перлитной) области.  

Однако, жесткие требования к механическим и технологиче-
ским свойствам рабочих высокохромистых валков широкополос-
ных станов горячей прокатки, обеспечивающие такие эксплуата-
ционные показатели, как высокая износостойкость (для предот-
вращения изменения профиля проката в зоне деформации); не-
значительная склонность к образованию сетки разгара (для 
предотвращения приваривания полосы к поверхности валка); вы-
сокая устойчивость к выкрашиванию, особенно при больших и 
неравномерно распределенных усилиях прокатки; высокая меха-
ническая прочность; небольшие остаточные напряжения; каче-
ственное соединение рабочего слоя и сердцевины (для предот-
вращения образования трещин и их развития), обуславливают уз-
кий интервал разброса химического состава рабочего слоя таких 
изделий (16-18%Cr, 2,7-2,9%С).  

Изготовление валков осуществляется на основе отливки и об-
работки заготовок в ходе таких технологических процессов, как 
металлургического и механической обработки. Каждый техноло-
гический этап имеет свои особенности, влияющие на свойства из-
делия, которые могут появляться и сохраняться даже при эксплу-
атации. Изготовление крупногабаритных изделий сопровождает-
ся такими явлениями, как формирование напряженно-
деформированного состояния, изменение фазового состава, ис-
ходной геометрической формы, анизотропии свойств и многое 
другое [22,96]. Следовательно, значительное внимание необходи-
мо уделить влиянию наследственности металла при каждом тех-
нологическом цикле изготовления и использования таких изде-
лий: от кристаллизации отливки, последующей термической и ме-
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ханической обработки, до эксплуатации. 
При разработке модели процесса термической обработки из-

делий из высокохромистого чугуна, были изучены факторы, ока-
зывающие значительное влияние на структуру сплава во время 
различных этапов изготовления изделия. Оценивали роль на ста-
бильность отдельных фаз и всей структуры сплава наследствен-
ных факторов, выражаемых через характеристики, описывающие 
структурообразование литого состояния.  

Последующая эксплуатационная стойкость таких изделий, как 
массивные двухслойные валки прокатных станов, во многом 
определяется тем, насколько точно и адекватно учитываются все 
существенные особенности, характеризующие состояние структу-
ры металла рабочего слоя, поскольку их габариты делают невоз-
можным постоянный сплошной контроль.  

На основе проведенных ранее исследований, рассмотренных в 
предыдущих разделах (см. разделы 1-5), предложены характери-
стики, описывающие структуру гетерогенного сплава, которые 
наиболее подвержены изменениям под воздействием термиче-
ской обработки и оказывают значительное влияние на свойства 
исследуемого объекта. Такими являются характеристики, учиты-
вающие фазовый состав, оценивающие степень неоднородности 
структуры, в том числе локальную выявленных фаз, дислокаци-
онную структуру (см. раздел 6), коэрцитивную силу, а также меха-
нические свойства, среди которых наиболее значимое, оговорен-
ное действующей нормативно-технической документацией, для 
таких изделий является твердость. 

Для получения адекватных математических моделей, близких 
к реальному процессу термообработки, вычислительный экспе-
римент проводили, оценивая статистически значимое количество 
функций, описывающих такие характеристики.  

Для достоверности, применяли характеристики, получаемые 
при помощи оптико-математического анализа, с использованием 
различных методик оценки структурного состояния сплава, осно-
ванных на физических аналогиях. Соответственно этому все ис-
пользуемые характеристики можно условно разделить на 4 груп-
пы (Прилож. Б, табл.Б.1). К таким группам относятся: 

Группа I – включает характеристики, вычисляемые путем при-
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менения гидродинамических аналогий (решением уравнения На-
вье-Стокса), применительно к процессам структурообразования с 
оценкой формируемых фаз (диффузионные процессы, изменение 
плотности фрагмента), в том числе, при дисперсионном тверде-
нии [18]. 

В свою очередь, по объектам структуры и процессам, происхо-
дящим при структурообразовании, эту группу разделили на 8 под-
групп. Где подгруппа 1.1 – соответствует характеристикам, описы-
вающим процессы диффузии (𝑃1−16); подгруппа 1.2 – включает ха-
рактеристики, описывающие энергетическое состояние системы 
(𝑃17−23); подгруппа 1.3 – характеристики, описывающие неодно-
родность по оператору Лапласа и дивергенции (𝑃24−30); подгруппа 
1.4 – функция 1: характеристики, описывающие структуры ферри-
та, ненасыщенные различной степенью углеродом (значения ис-
следуемых характеристик < 255) (𝑃31−37); подгруппа 1.5 – функция 
2: характеристики, описывающие игольчатые структуры (значе-
ния исследуемых характеристик ≥ 255) (𝑃38−41); подгруппа 1.6 – 
функция 3, описывающая среднее отношение исследуемых харак-
теристик к условному цвету (𝑃42−46); подгруппа 1.7 – характери-
стики степени дисперсности структуры (𝑃47−62); подгруппа 1.8 – 
структурно-фазовые характеристики сплава (𝑃63−78). 

Группа II – описывает характеристики, для вычисления кото-
рых рассматривали статистическое распределение соседних пик-
селей (имеющих свой условный цвет) в локальных фрагментах 
изображения, по аналогии с распределением бозе-частиц по мик-
росостояниям, где в каждом энергетическом состоянии (анало-
гично фрагменту изображения микроструктуры заданного разме-
ра) может находиться произвольное их число [97]. Такие характе-
ристики рассматривали, как по сочетанию условных цветов 
(𝑃79−86,), так и по мощности диссипации энергии в них (𝑃87−95). 

Группа III – обобщает характеристики, описывающие изменчи-
вость условных цветов в сочетаниях (для фрагмента изображения 
размером 3×3 пикселя). Где под изменчивостью состава в одной 
конкретной точке фазы в выбранной области изображения, при-
нимали количество окружающих ее пикселей с аналогичным ко-
дом условного цвета.  

Такие характеристики рассматривали, как по сочетанию 
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условных цветов (𝑃96−100) так и по мощности диссипации энергии 
в таких сочетаниях (𝑃101−106). 

Группа IV – включала характеристики, описывающие механи-
ческие, физические и технологические свойства. К ним относятся 
твердость, коэрцитивная сила и глубина рабочего слоя (соответ-
ственно, 𝑃107−108). 

Для этих характеристик были построены корреляционные за-
висимости от исследуемых режимов термообработки. При расчете 
использовали усредненные (приведенные, см. табл.7.2) парамет-
ры. Рассчитаны их значимость и парные, а также множественные 
коэффициенты корреляции.  

Для исключения переполнения разрядной сетки компьютера, 
вследствие значительного числа рассчитываемых характеристик, 
проводили коррекцию коэффициентов при факторах для каждой 
корреляционной зависимости, путем умножения или деления на 
задаваемую в каждом случае определенную величину. Далее, рас-
считанные таким образом коэффициенты, были использованы при 
построении моделей процесса термообработки. 

Для задания конкретной структуры при построении таких 
корреляционных зависимостей, использовали фактор наслед-
ственности структурного состояния сплава, учитывающий его со-
стояние в литом виде. Для этого в уравнения корреляционной за-
висимости введен параметр: 

𝐻𝑖 =
𝑃𝑖то

𝑃𝑖л

 ,      (7.6) 

где 𝐻𝑖 - фактор наследственности металла для i-й характеристики 
(см. Прилож.Б, табл.Б.1); 𝑃𝑖л

-величина оцениваемой характеристики 

в литом состоянии; 𝑃𝑖то
- величина оцениваемой характеристики по-

сле каждого исследуемого режима термообработки. 
Для расчета фактора наследственности использовали данные 

прототипов - структур валкового высокохромистого чугуна (см. 
Прилож. А). Для них были проведены вычисления всех введенных 
характеристик (см. Прилож.Б, табл.Б.1) структур в литом состоя-
нии (фотографии №1, 2, 10,11, 16-21, 45,46, 56-59, см. Прилож. А, 
табл.А.3-А.7) и после заданных режимов термической обработки 
(см. табл.7.2 и Прилож. А). 

Для каждого из 18-ти прототипных режимов термической об-
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работки было получено по пять значений фактора наследственно-
сти H𝑖 (по количеству рассматриваемых валков) для каждой ана-
лизируемой характеристики (см. Прилож.Б, табл.Б.1).  

На основе проведенных расчетов, оценили тесноту связи между 
анализируемыми характеристиками в литом (𝑃𝑖Л

) и термообрабо-

танном состоянии (𝑃𝑖ТО
) по формуле: 

𝑃𝑖ТО
= а0 + а1 ∙ 𝑃𝑖Л

,     (7.7) 

где 𝑃𝑖ТО
 и 𝑃𝑖Л

 – i-я характеристика, описывающая структуру после 

ТО и в литом состоянии, соответственно; а0 – свободный член; а1 – 
коэффициент при факторе (зависит от структуры металла). 

Расчет корреляционных зависимостей производили методом 
наименьших квадратов по линейной модели. Полученные зависи-
мости представлены в табл.7.4.  

Установлено, что характеристики Р8, Р14, Р20 практически не 
изменяются при термической обработке (r ≪ 0,01); характери-
стики Р9, Р11, Р13,Р15, Р19, Р21, Р31, Р57 – имеют низкую тесноту связи 
между литым и термообработанным состояниями (r < 0,1). Следу-
ет ожидать, что влияние этих характеристик при рассмотрении 
механизмов структурообразования для построения моделей про-
цесса термической обработки будет ничтожно малым. Однако для 
получения адекватных математических моделей, при дальнейших 
исследованиях были исключены в расчетах только характеристи-
ки, выражающие нулевые значения дивергенции и лапласиана - Р8 
и Р14 соответственно, а также мощности диссипации энергии - Р20.  

Исследованы зависимости значений характеристик, описыва-
ющих структурное состояние сплава, по глубине рабочего слоя 
(Прилож.В, табл.В.1).  

Анализ полученных результатов позволил установить, что из-
менение глубины рабочего слоя (параметр Р109) влияет прямо про-
порционально на степень дисперсности фаз, исключение составля-
ет фаза феррита, максимально насыщенная углеродом (Р48), что 
может быть объяснено диффузией углерода вглубь слоя под дей-
ствием напряжений при центробежном литье и заливке металла 
сердцевины, вследствие высоких удельных нагрузок, происходя-
щих по механизму, аналогичному для различных углеродистых 
сплавов [5, 6, 15, 98]. 



190 

 

Таблица 7.4 
Корреляционные зависимости значений характеристик сплава 𝑃𝑖  (см. 

Прилож.Б, табл.Б.1) после ТО (𝑃𝑖ТО
) относительно литого состояния (𝑃𝑖Л

)  

𝑃𝑖ТО
 

Свобод-
ный член 

Фактор (𝑃𝑖Л) 

rэксп 𝑃𝑖ТО
 

Свобод-
ный член 

Фактор (𝑃𝑖Л) 

rэксп коэффи-
циент 

значимость  
коэффи-

циент 
значимость  

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
01 20,874 -0,090 01,188 0,398 34 258,897 -0,576 01,147 0,358 
02 315,642 -0,237 01,100 0,302 35 434,071 -0,849 01,159 0,371 
03 48,063 -0,110 01,139 0,349 36 831,025 -1,713 01,169 0,380 
04 417,937 -0,455 01,175 0,386 37 136,981 -0,270 01,128 0,337 
05 36,660 0,006 01,001 0,030 38 316,160 -0,239 01,101 0,303 
06 -187,862 0,368 01,105 0,309 39 418,605 -0,460 01,179 0,390 
07 25,820 -0,007 01,000 0,019 40 608,993 -0,794 01,129 0,338 
09 37,393 0,000 01,000 0,01 41 987,340 -1,472 01,147 0,358 
10 182,896 -0,340 01,115 0,321 42 28,424 -0,090 01,143 0,354 
11 42,113 -0,006 01,001 0,026 43 113,493 -0,361 01,142 0,353 
12 -309,322 0,587 01,074 0,262 44 186,542 -0,579 01,121 0,329 
13 11,472 0,006 01,001 0,023 45 364,384 -1,143 01,122 0,329 
15 46,297 -0,002 01,000 0,020 46 56,787 -0,179 01,142 0,352 
16 278,166 -0,600 01,193 0,402 47 10,774 0,055 01,036 0,186 
17 4,952 0,009 01,024 0,155 48 2,321 0,007 01,031 0,174 
18 -5080,045 7,426 01,102 0,304 49 6,162 0,051 01,150 0,362 
19 27,418 0,004 01,000 0,013 50 1,544 0,007 01,206 0,413 
21 067,510 -0,014 01,002 0,049 51 3,625 0,024 01,167 0,378 
22 79041,709 -283,312 01,158 0,369 52 4,320 0,056 01,657 0,630 
23 53914,230 -214,487 01,177 0,388 53 3,099 0,022 01,154 0,365 
24 0,809 0,000 01,006 0,079 54 5,159 0,035 01,113 0,319 
25 0,820 0,000 01,008 0,088 55 16,648 -0,060 01,018 0,134 
26 0,740 0,000 01,007 0,083 56 2,395 -0,005 01,022 0,147 
27 0,700 0,000 01,058 0,234 57 7,409 0,009 01,004 0,066 
28 0,723 0,000 01,001 0,029 58 2,139 -0,006 01,054 0,226 
29 0,761 0,002 01,182 0,392 59 5,781 -0,013 01,015 0,123 
30 0,421 0,001 01,096 0,296 60 5,321 0,040 01,224 0,427 
31 105,367 -0,002 01,000 0,02 61 4,781 -0,001 01,000 0,012 
32 82,862 -0,105 01,088 0,284 62 7,383 -0,012 01,008 0,087 
33 70,669 -0,143 01,130 0,340      

 

Следует заметить, что характеристики, описывающие диффу-
зию, плотность структуры, а также энергетические параметры об-
ратно пропорциональны изменению глубины, что соответствует 
известным представлениям. 
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Установлено, что характеристики Р5, Р7, Р9, Р13, Р15, Р17, Р25-28, Р49, 
Р50, Р55 (см. Прилож. Б, табл.Б.1) имеют низкую тесноту связи между 
литым и термообработанным состояниями (r <0.1). Это можно объ-
яснить малой толщиной рабочего слоя, относительно габаритов ис-
следуемых отливок, а также высокой однородностью плотности ме-
талла рабочего слоя, вследствие применяемой технологии центро-
бежного литья при изготовлении изделия [22,57]. Поэтому, при 
дальнейшем построении математических моделей процесса терми-
ческой обработки для таких изделий, учли, что фактор глубины ра-
бочего слоя, не оказывает решающего влияния. 

Путем построения корреляционных моделей, была проведена 
оценка степени влияния различных режимов термообработки 
(см.табл.7.1 и 7.2), на анализируемые характеристики. Вычисления 
проводили по формулам: 

 𝑃𝑖 = а0 + а1 ∙ 𝑇 + 𝑎2 ∙ 𝜏 + 𝑎3 ∙ 𝑇2 + 𝑎4 ∙ 𝜏2,   (7.8) 
𝑃𝑖

′ = а0 + а1 ∙ 𝑣 + 𝑎2 ∙ 𝜏 + 𝑎3 ∙ 𝑣2 + 𝑎4 ∙ 𝜏2,  (7.9) 
где Pi и Pi

′ – i-я характеристика в зависимости от параметров тем-
пературы и скорости процесса соответственно; 𝑇 - приведенная 
температура режима; 𝜏 - полное время режима; 𝑇2 - приведенная 
температура только нагрева и выдержки; 𝑣 - приведенная ско-
рость режима; 𝑣2 - приведенная скорость только нагрева и вы-
держки; 𝜏2 - время только нагрева и выдержки режима; а0 – сво-
бодный член; а1 - а4 – коэффициенты при факторах (зависят от 
режима ТО). 

По результатам исследования, для каждой анализируемой ха-
рактеристики были отобраны такие модели, которые имели мак-
симальный коэффициент корреляции. Согласно полученным зави-
симостям, был проведен анализ, позволяющий выявить те режимы 
ТО (температурные параметры и скорости процесса), которые ока-
зывают наибольшее влияние на процессы структурообразования. 

Для режимов термической обработки, имеющих хорошую тес-
ноту связи (Rмн>0,4) с характеристиками (Pi), описывающими 
структурное состояние системы, были рассчитаны факторы 
наследственности (Нi) характеристик Pi, и проведено ранжирова-
ние по их убыванию. 

Установлено, что по зависимостям параметров скорости про-
цесса ТО, вариантов, удовлетворяющих таким условиям, значи-
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тельно меньше, чем от - температурных. Также из полученных ре-
зультатов видно, что доля игольчатых структур (P68) уменьшается 
с ростом приведенных температур, что можно объяснить повы-
шением интенсивности диффузионных процессов. 

При анализе результатов, выявлено, что параметры температуры 
и скорости процесса термической обработки могут оказывать про-
тивоположное влияние на исследуемые характеристики, описываю-
щие одинаковые процессы структурообразования сплавов. Напри-
мер, для характеристик, описывающих диффузионные процессы, ко-
эффициенты корреляции для лапласианов – P39-41, выше при рас-
смотрении влияния температурных параметров ТО, тогда как на ха-
рактеристики P4 и Р43 в большей мере оказывают влияние скорость 
процесса. Это свидетельствует о необходимости, при построении мо-
делей процесса термической обработки, в комплексе учитывать все 
технологические параметры анализируемых режимов, с учетом их 
влияния на процессы структурообразования в целом.  

Например, в Прилож.В, табл.В.2 и В.3, представлены факторы 
влияния наследственности, описывающие твердость и степень не-
однородности структуры высокохромистого чугуна, позволяющие 
оценить предложенные режимы ТО, с точки зрения прогнозирова-
ния достижения оптимальной (обеспечивает минимальную сте-
пень неоднородности и регламентированной твердости [40]) 
структуры сплава. В качестве критерия оптимизации был принят 
фактор наследственности по твердости (Н107) и неоднородности 
структуры (Н∑̅). Последний оценивали, как среднюю сумму отно-

шений степени дисперсности (прогнозируемой, рассчитанной по 
корреляционной модели, к литой структуре) для каждой структур-
ной составляющей (номера условного цвета пикселя). В этом случае 
Н107 и Н∑̅ – факторы наследственности по твердости и степени дис-

персности для микроструктуры сплава каждого исследуемого валка 
соответственно. В приведенной таблице номера анализируемых 
режимов термообработки ранжированы по убыванию параметра 
Н107 (столбец 3) и по возрастанию Н∑̅ (столбец 6) соответственно.  

В результате установлено, что обработка по режиму 07 
(см.табл.7.1), показывает для всех корреляционных моделей неста-
бильные результаты относительно твердости – высокие значения 
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при оценке температурного влияния и минимальные, по степени 
вклада скоростей процесса. Вместе с тем, в обоих случаях, получены 
максимальные значения увеличения степени дисперсности структу-
ры, свидетельствуют об интенсивности протекающих диффузион-
ных процессов. Такие результаты свидетельствуют о возможном 
возникновении дополнительных напряжений в формируемой струк-
туре, что может способствовать образованию трещин и разрушению 
металла при эксплуатации. Поэтому возникает вопрос о необходимо-
сти корректировки выбранных параметров данного режима с учетом 
габаритов изделия. 

Аналогично, представляется нежелательным, с точки зрения 
рассматриваемых факторов, применение режимов 01 и 10. По-
скольку, режим №01 для всех объектов показывает наибольшее 
понижение твердости при применении исследуемых температур-
ных режимов, особенно это ярко выражено для валка №157. Дан-
ный результат не соответствует уровню механических свойств для 
данных изделий (понижение твердости рабочего слоя в результате 
проведения отжига ниже 58 HS). Это не обеспечивает выполнение 
основных требований к материалу по эксплуатационным показате-
лям, таким как высокая износостойкость (для предотвращения из-
менения профиля листа в зоне деформации); высокая устойчивость 
к выкрашиванию, особенно при больших и неравномерно распре-
деленных усилиях прокатки; высокая механическая прочность 
[22,101]. Также в результате термической обработки, согласно ре-
жиму №10, не проявляется влияние факторов наследственности и 
твердости (см. Прилож.В, табл.В.2 и В.3). В этом случае также незна-
чительно проявляется влияние степени дисперсности, что свиде-
тельствует о низкой температуре обработки (200ᵒС), при которой 
не интенсифицируется диффузионный процесс.  

Проведенные исследования выявили необходимость учета фак-
тора наследственности при построении модели процесса ТО, позво-
ляющего прогнозировать влияние на структуру сплава при исполь-
зовании исследуемых режимов и определить оптимальные парамет-
ры. Например, следует учитывать влияние на твердость и степень 
неоднородности структуры, диффузионные процессы. Введенный в 
расчеты фактор наследственности имеет практическую значи-
мость, позволяя, при производстве новых изделий, прогнозиро-
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вать их твердость и степень неоднородности структуры для каж-
дого выбранного режима ТО, используя в качестве базовых эти 
показатели в литом состоянии. Тем самым, позволяя выбрать оп-
тимальный режим термической обработки, учитывающий требо-
вания технических условий. 

На этапе вычислительного эксперимента, используя получен-
ные значения фактора наследственности 𝐻𝑖, при котором имела 
место максимальная корреляция режима термической обработки, 
строили модели по формулам (7.10),(7.11). По полученным ре-
зультатам на последующем этапе моделирования, были отобраны 
характеристики, имеющие наиболее тесную связь с заданными 
режимами термообработки: 

 𝑃𝑖 = а0 + а1 ∙ 𝑇 + 𝑎2 ∙ 𝜏 + 𝑎3 ∙ 𝑇2 + 𝑎4 ∙ 𝜏2 + 𝑎5 ∙ 𝐻𝑖,  (7.10) 
𝑃𝑖

′ = а0 + а1 ∙ 𝑣 + 𝑎2 ∙ 𝜏 + 𝑎3 ∙ 𝑣2 + 𝑎4 ∙ 𝜏2 + 𝑎5 ∙ 𝐻𝑖, 7.11) 

где P𝑖 и 𝑃𝑖
′ – i-я характеристика в зависимости от параметров темпера-

туры и скорости процесса соответственно; 𝑇,𝑇2, 𝑣,𝑣2,𝜏, 𝜏2 – параметры 
режимов ТО (см.табл.7.2); H𝑖 – параметр наследственности литого со-
стояния для P𝑖; а0 – свободный член; а1 - а5 – коэффициенты при фак-
торах (зависят от режима ТО и H𝑖). Режимы ТО и фактор наследствен-
ности выбирали обработкой компьютером, исходя из значимости ко-
эффициентов корреляции и степени влияния параметров.  

При выполнении вычислительного эксперимента также было 
оценено влияние параметров процесса ТО на структурно-фазовое 
состояние исследуемых сплавов с определением формируемой ло-
кальной неоднородности. Для выполнения этой задачи оценивали 
степень дисперсности фазовых составляющих полученных изобра-
жений на микрофотографиях (характеристики P47-P62, см. Прилож. 
Б, табл.Б.1). Для учета анизотропии свойств, оценку производили, 
по различным направлениям, учитывая также направление тепло-
отвода при кристаллизации сплава. Степень дисперсности структу-
ры определяли согласно методике, изложенной в разделе 2, оптико-
математическим анализом металлографических изображений.  

Для последующего корреляционного анализа, по результатам 
оценки сформировали вспомогательную табл. 7.5, в которой пред-
ставлены, помимо рассчитанных величин, характеризующих струк-
турную неоднородность и степень дисперсности фаз, также соот-
ветствующие им значения твердости, коэрцитивной силы 
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(см.табл.7.5, столбец 1: где *СИ (служебная информация) - вспомо-
гательная адресация для определения факторов наследственности, 
учитывающих строение исходного литого металла, например, но-
мер 01, в первом столбце, соответствует твердости в литом состоя-
нии (77 HS для валка №110). Анализ данных характеристик 
(см.табл.7.5) показывает, что после проведения процесса ТО по ре-
жиму 11 (циклическая термообработка с нагревом в интервале 
магнитного превращения спецкарбидов хрома) наблюдается суще-
ственное уменьшение степени неоднородности сплава в целом и 
минимальная разница по характеристикам P54 и P62 составляет 12.4 
и 12.9% соответственно. Также наблюдается существенное повы-
шение самих значений характеристик по сравнению с другими ре-
жимами обработки. Полученный результат полностью соответ-
ствует ранее выполненным исследованиям [68, 82]. 

С использованием корреляционного анализа проведены иссле-
дования влияния на характеристики, описывающие структуру (см. 
Прилож. Б, табл. Б.1), параметров различных режимов ТО (см. 
табл.7.3), а также наследственного фактора литого металла, согласно 
формуле (7.5). Полученные корреляционные зависимости представ-
лены в Прилож.В, табл.В.4 и В.5. Установлено, что факторы, имеющие 
коэффициенты корреляции, превышающие 0.5, для зависимостей, 
как от температурных параметров, так и от скоростей обработки, 
соответствуют твердости, степени дисперсности фаз. Это характерно 
для кода условных цветов - 01 (феррит), 10(аустенит), 14 (спецкар-
биды) – в горизонтальном направлении и 5, 6 (игольчатый феррит), 
10 (аустенит), 11 (цементит) – по вертикали.  

Дополнительный ввод фактора наследственности способству-
ет значительному повышению коэффициента корреляции для 
всех исследуемых параметров, кроме твердости. Однако, при этом 
в корреляционных зависимостях между твердостью и режимами 
термообработки, изменяется знак у параметра, характеризующий 
общее время процесса ТО (τ, см. Прилож.В, табл.В.4 и В.5). Это ука-
зывает на то, что твердость изделия понижается с увеличением 
длительности режима обработки. Такой результат подтверждает-
ся и исследованиями в производстве [22]. Это может быть связано 
с уменьшением напряжений, а также диффузией компонентов при 
локальных структурных превращениях. 



 

 

1
9
6

 

Таблица 7.5  
Исходные данные для расчета корреляционных зависимостей  

СИ* 
№ 

режима 
ТО 

Глубина 
рабочего 
слоя, мм 

HS (P107) Hc, A/см 
(P108) 

№ 
валка 

Степень дисперсности условного цвета (P47-62), % 

при горизонтальной оценке при вертикальной оценке 

литой ТО 1 5 6 10 11 14 15 средняя 1 5 6 10 11 14 15 средняя 

1 2 3 4.а 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 
01 00 00.0 77 77.0 39.0 110 05.0 02.5 03.8 01.3 01.9 03.5 01.8 03.2 06.2 02.9 04.2 01.4 02.2 04.2 02.1 03.8 
01 02 00.0 77 62.0 30.4 110 03.8 02.3 03.3 01.2 01.9 02.9 01.6 02.4 05.3 02.8 03.9 01.3 02.3 03.9 02.0 02.9 
01 03 00.0 77 63.0 29.8 110 02.6 02.1 03.5 01.2 01.6 02.8 01.8 02.2 03.7 02.2 03.9 01.3 01.8 04.1 01.6 02.6 
01 04 00.0 77 62.5 22.1 110 07.7 03.8 09.1 01.6 03.3 05.9 02.5 04.7 07.0 01.4 05.2 01.5 03.2 06.1 02.8 04.0 
01 11 00.0 77 69.0 38.0 110 24.7 02.9 06.6 02.0 05.8 07.6 04.7 12.4 25.9 01.5 05.9 01.8 06.4 07.2 05.8 12.9 
06 00 00.0 73 73.0 38.1 117 26.4 01.3 04.5 01.6 04.8 01.8 03.9 07.5 51.2 02.7 11.8 03.5 11.1 03.5 08.2 15.7 
06 01 05.0 73 62.0 23.5 117 05.8 01.5 06.2 01.5 03.2 06.3 02.5 04.2 08.3 03.0 09.1 01.8 04.0 08.7 03.1 05.6 
06 17 00.0 73 60.0 18.2 117 05.6 01.5 06.0 01.4 02.4 05.8 01.8 03.6 08.7 02.9 10.0 01.8 03.4 08.5 02.7 05.4 
09 00 15.0 77 77.0 45.6 157 13.5 03.4 06.7 01.8 04.7 06.5 04.3 07.0 12.6 01.5 04.6 01.6 04.7 05.8 04.5 06.4 
09 01 05.0 77 61.5 27.3 157 14.8 02.6 08.3 02.0 05.3 07.1 04.4 07.0 11.5 01.3 04.8 01.5 03.7 04.8 03.4 05.1 
09 02 00.0 77 62.5 30.2 157 07.0 03.1 10.4 01.9 03.8 06.2 02.6 04.9 05.9 01.3 06.7 01.5 03.0 05.3 02.2 04.0 
09 03 00.0 77 63.0 30.1 157 05.9 02.5 08.0 01.6 03.2 05.0 02.5 04.2 04.9 01.3 04.3 01.4 02.7 04.5 02.3 03.3 
09 04 00.0 77 67.0 43.8 157 11.6 02.5 13.3 02.3 06.2 06.3 04.9 07.2 11.1 01.5 08.0 01.7 04.7 06.3 04.2 05.9 
09 17 00.0 77 60.0 20.2 157 07.1 02.6 07.7 02.3 04.9 05.4 02.8 04.6 05.8 01.2 04.3 01.6 03.4 04.4 02.3 03.4 
09 18 00.0 77 61.0 29.0 157 05.0 03.0 08.6 01.7 03.3 04.2 02.6 03.8 04.3 01.4 05.5 01.4 02.5 03.8 02.3 03.1 
09 06 00.0 77 72.0 43.3 157 06.9 03.3 10.8 01.8 04.0 04.8 02.8 04.7 07.7 01.4 07.1 01.6 03.7 05.2 03.0 04.6 
17 00 00.0 69 69.0 36.4 161 10.9 03.1 12.6 01.7 03.5 06.0 02.8 06.0 09.5 01.4 06.8 01.5 03.6 05.0 03.3 04.7 
17 05 00.0 69 57.5 37.8 161 16.0 01.5 05.6 01.9 04.0 07.5 03.7 07.4 23.6 02.9 11.5 03.3 06.4 10.5 05.7 11.4 
17 09 00.0 69 57.0 32.0 161 06.5 01.3 05.1 01.5 04.1 05.3 03.1 04.1 11.6 03.1 13.7 03.1 09.1 08.4 05.7 08.0 
17 11 00.0 69 64.0 33.0 161 09.9 01.4 05.6 01.5 03.4 06.8 02.8 05.6 19.5 03.6 13.6 02.6 06.8 12.6 05.3 10.8 
21 00 00.0 62 62.0 32.7 162 09.1 01.4 04.9 01.7 04.7 06.4 03.8 05.1 13.8 02.9 10.0 02.9 07.8 09.7 05.7 08.1 
21 01 00.0 62 61.0 26.7 162 09.8 01.3 05.7 01.6 03.5 04.6 02.9 04.2 17.0 03.0 12.9 02.8 06.2 07.7 04.7 07.5 
21 02 00.0 62 57.0 30.6 162 07.0 01.3 05.6 01.6 03.5 06.9 02.8 04.1 10.8 03.1 10.9 02.5 05.7 09.9 04.3 06.6 
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Построены парные корреляционные зависимости характери-
стик, описывающих микроструктуру исследуемых сплавов (При-
лож. Г, табл.Г.1), которые использовали для определения тесноты 
связи между фазами. Установлено, что между первыми 23-мя ха-
рактеристиками (см. Прилож.Б, табл.Б.1), описывающими диффу-
зионные процессы, связанные с изменением энергетического со-
стояния системы, существует очень тесная связь (коэффициенты 
парной корреляции r в большинстве случаев превышают 0,75). 
Например, корреляционные уравнения для таких характеристик, 
как среднее положительное значение лапласиана (P16) и энергети-
ческие параметры, выражающие функцию мощности диссипации 
энергии (P21 – P23), имеют положительные знаки у коэффициентов 
анализируемых факторов и высокие показатели их значимости, 
для всех случаев r =0,986. Это свидетельствует о прямо пропорци-
ональном влиянии изменения внутренней энергии системы на 
процессы диффузии. 

Для выбора наиболее подходящего, с точки зрения формиро-
вания оптимальной структуры и прочностных свойств сплава, ре-
жима на основе значимых групп показателей и последующего их 
отбора для выполнения дальнейшего этапа моделирования про-
цесса термической обработки, было исследовано влияние струк-
турной неоднородности на достигнутый показатель твердости 
(Прилож.Г, табл. Г.2). В этом случае неоднородность оценивали в 
соответствии со степенью дисперсности фаз, согласно таблице, 
исходных для расчета данных, как в литом состоянии, так и после 
ТО (см. табл.7.5).  

При исследовании влияния данных характеристик, рассматри-
вали влияние различных сочетаний фаз, выявленных при оптико-
математическом анализе металлографических изображений. Для 
этого отбирали варианты показаний с наиболее тесными связями 
(Rмн > 0,73). Полученные зависимости ранжировали по убыванию 
коэффициента корреляции.  

Установлено, что наибольшее влияние на твердость (при Rмн = 
0,78) оказывает структурная неоднородность, определяемая фа-
зами, входящими в таблицу исходных для расчета данных под но-
мерами 8, 12, 14 и 16 (см. Прилож.Г, табл.Г.2). Где 8 и 16 - это гори-
зонтальная и вертикальная степени дисперсности условного цве-
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та 5 (феррит, насыщенный углеродом – игольчатые структуры) 
соответственно. Поскольку для этих факторов знаки перед коэф-
фициентами положительные, а также отмечается наибольшая 
значимость их показаний, то можно утверждать, что такие струк-
туры значительно влияют на повышение твердости в результате 
термической обработки, что соответствует экспериментальным 
исследованиям авторов [40]. Учитывая, что количество такой фа-
зы на всех изображениях исследуемых структур достигает 5% и 
выше (см. Прилож.А, табл.А.2), можно с уверенностью утверждать 
об адекватности полученного результата. В это сочетание также 
входят достигнутые показатели по вертикальному направлению 
(вдоль осей дендритов) со степенью дисперсности: средняя всех 
фаз (соответственно, номер 22, см. в табл.7.5) и спецкарбида с но-
мером кода условного цвета 15 (соответственно, номер 21, см. в 
табл.7.5). Влияние вертикальной составляющей в большей степе-
ни согласуется со значительным влиянием такого фактора, как 
направление теплоотвода, на структурообразование при кристал-
лизации [22]. 

Аналогично, рассмотрены группы сочетаний по степеням дис-
персности фаз, у которых значения коэффициентов корреляции с 
твердостью превышают 0,745 и 0,73 соответственно (см. При-
лож.Г, табл.Г.2). 

В первом случае, зависимостей с Rмн>0,745 выявлено четырна-
дцать вариантов. Причем, во всех случаях, как и при максималь-
ном значении Rмн, присутствует горизонтальная составляющая 
степени дисперсности условного цвета 5, соответствующая иголь-
чатому ферриту (соответственно, номер 8, см. в табл.7.5), а для 
одиннадцати случаев и вертикальная составляющая степени дис-
персности этой фазы (соответственно, номер 16 на поверхности 
образца, см. табл.7.5). 

Для второго случая при Rмн > 0,73, установлено также тридцать 
два таких сочетаний факторов. Причем, аналогично предыдущим 
зависимостям, в подавляющем числе случаев, в двадцати трех, 
присутствует горизонтальная составляющая степени дисперсно-
сти условного цвета 5, соответствующая игольчатому ферриту 
(соответственно, параметр №8, см. табл. 7.5). 

Проведенные исследования влияния структурной неоднород-
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ности на твердость гетерогенного сплава при построении модели 
процесса ТО показывают необходимость учета сочетания и одно-
временно нескольких групп фаз, выявленных при помощи оптико-
математического анализа, с учетом анизотропии их свойств, воз-
никающей в процессе кристаллизации и при термической обра-
ботке массивной отливки. 

Аналогично проведен анализ влияния на твердость сочетаний 
других характеристик по 3-м и 4-м факторам. Выборку проводили 
по всем характеристикам (см. Прилож.Б, табл.Б.1), описывающим 
структурообразование.  

Среди полученных трех факторных корреляционных зависи-
мостей, наибольшее влияние на твердость (Rмн = 0,729) оказывает 
сочетание характеристик P15, P19 и P29, описывающих диффузию, 
мощность диссипации энергии и неоднородность структуры в 
вертикальном направлении по теплоотводу при кристаллизации 
(вдоль осей дендритов). Полученная зависимость представлена в 
табл.7.6. 

Таблица 7.6  
Корреляционная 3-х факторная зависимость твердости от характеристик 

(см.Прилож.Б, табл.Б.1), структуры, с наиболее тесной связью  

Номер фактора (Pi) Свобод-
ный член 

Коэффициент  
при факторе 

Значимость фактора 
Rмн 

1-го 2-го 3-го 1-м 2-м 3-м 1-го 2-го 3-го 
15 19 29 54.112 -2.306 2.355 -31.778 18.589 0.417 26.848 0.729 

 

Наибольшее влияние (с отрицательным знаком) на твердость 
оказывает третий фактор - характеристика, описывающая долю 
мощности диссипации энергии. Чем больше рассеивается энергии, 
тем интенсивнее происходят диффузионные процессы и измене-
ния структуры, например, распад остаточного аустенита, что при-
водит к понижению твердости. 

При четырехфакторном корреляционном анализе рассматри-
вали только те сочетания характеристик, для которых Rмн > 0.8. 
Количество таких вариантов находилось между 20000 и 21000. 
Поэтому были проведены дополнительные статистические иссле-
дования по расчету гистограмм повторяемости каждого фактора в 
корреляционных зависимостях. 

В табл. 7.7 приведена статистика частоты (повторяемости) 
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факторов в корреляционных моделях твердости для коэффициен-
тов множественной корреляции, превышающей: 0.8, 0.825, 0.85, 
0.875, 0.9. 

Анализируя полученную статистику, было выявлено 43 соче-
тания таких факторов, оказывающих значительное влияние на 
уровень твердости сплава (Rмн > 0.9), в результате проведения ТО.  

Для наглядности на основании полученной статистики, была 
сформирована табл.7.8, включающая такие данные. Установлено, 
что близко 56% от общего количества исследуемых показателей 
приходится на характеристики степени дисперсности (P47 – P62). 
Причем, из этих 56%, на степень дисперсности карбидных фаз 
(P51–P53, P59–P61) приходится 23%; аустенита (P50, P58) - 21%; фазы 
феррита, насыщенного углеродом (P48, P56) - 2%.  

Для сравнения, аналогичные исследования, проведенные на 
валковом хромоникелевом чугуне, выявили близко 31% характе-
ристик, оказывающих влияние на степень дисперсности, из них: 
роль карбидных фаз составляет ~ 12.5%; аустенита - 10.5%; групп 
фаз феррита (условные цвета 5 и 2) - 5 %. Полученные данные 
свидетельствуют о большем влиянии характеристик дисперсно-
сти для высокохромистого чугуна по сравнению с хромоникеле-
вым, что можно объяснить дисперсионным твердением при кри-
сталлизации и термической обработке в условиях длительного 
протекания этих процессов (до 70-80ч). 

Кроме того, 16% выявленных сочетаний, включают в себя ха-
рактеристики, описывающие неоднородность структуры по из-
менчивости условных цветов в сочетаниях (P96 – P100). Для хромо-
никелевых чугунов количество сочетаний с такими характеристи-
ками достигает 49%, что свидетельствует о более высокой фазо-
вой неоднородности, чем у высокохромистых чугунов, в первую 
очередь, из-за наличия легированного ледебурита, который ока-
зывает решающее влияние на твердость таких сплавов. 

Кроме того, примерно, 9% сочетаний содержат характеристи-
ки, описывающие функцию мощности диссипации энергии (P17-23, 
P87-95, P101-106), вследствие рассеяния энергии при протекании про-
цессов структурообразования из-за интенсификации диффузии 
при термообработке. Также около 3% (2% для хромоникелевых 
чугунов) сочетания факторов с высоким коэффициентом корре-
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ляции, включают в себя и возможность контроля по коэрцитив-
ной силе (P108), что согласуется с проведенными ранее исследова-
ниями [22]. 

На основании выполненных оценок, однозначно следует, что в 
процессе термической обработки на твердость наибольшее влия-
ние оказывают, в порядке убывания (для высокохромистого и 
хромоникелевого чугунов соответственно), характеристики: сте-
пени дисперсности фаз (до 56 и 36%); неоднородность структуры 
по изменчивости условных цветов в сочетаниях (до 16 и 49%); 
функции мощности диссипации энергии (до 9%); показания коэр-
цитивной силы (3 и 2%). 

Поскольку на твердость для высокохромистых сплавов, решаю-
щее влияние оказывают характеристики, описывающие неоднород-
ность структуры, оцениваемой степенью дисперсности, представля-
ется необходимым исследовать зависимость анализируемых харак-
теристик (см.Прилож.Б, табл.Б.1) от таких факторов.  

Исходя из факторов, характеризующих степень дисперсности 
фазовых составляющих (их условных цветов) - с учетом анизотро-
пии, формируемой относительно направления отвода тепла в пе-
риод кристаллизации сплава (согласно, Прилож.Б.табл.Б.1, 
Pi=47…62), а также протекающих при ТО диффузионных процес-
сов, которые описывают полученные значения средней диверген-
ции для игольчатых структур (P02), получены корреляционные 
зависимости со всеми анализируемыми характеристиками (см. 
Прилож.Б, табл.Б.1), описывающими состояние структуры.  

Путем перебора по 4 таких 16-ти факторов, характеризующих 
степень дисперсности, и постоянного - P02, были выбраны их ком-
бинации с наибольшим коэффициентом корреляции. Установлено, 
что во всех случаях фактор P02, имел высокую значимость. Коэф-
фициенты корреляции по всем анализируемым факторам также 
имели высокие значения, во многих случаях Rмн> 0.9. При этом, 
для обработки использовали данные из сформированной вспомо-
гательной таблицы (см. табл.7.5). Полученные результаты пред-
ставлены в Приложении Г, табл.Г.2. На основании этих данных 
отобраны характеристики (см. Приложении Г, табл.Г.3), наиболее 
зависимые от факторов, описывающих степень дисперсности (Pi = 
47…62) и диффузионный процесс (P02).  
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Таблица 7.7 
Статистика частоты (повторяемости) факторов, оценивающих твердость при Rмн > 0,8 

Фак
тор 
Pi 

Частота повторяемости 
фактора % (Rмн >) 

Фак
тор 
Pi 

Частота повторяемости 
фактора, % (Rмн >) 

Фак-
тор 
Pi 

Частота повторяемости 
фактора, % (Rмн >) 

Фак-
тор 
Pi 

Частота повторяемости 
фактора, % (Rмн >) 

0,8 0,825 0,85 0,875 0,9 0,8 0,825 0,85 0,875 0,9 0,8 0,825 0,85 0,875 0,9 0,8 0,825 0,85 0,875 0,9 
1 2 3 4 1 2 1 2 1 2 5 6 1 2 1 2 5 6 1 2 1 2 5 6 

01 0.285 0.220 0.364 0.184 0.000 26 0.465 0.207 0.107 0.276 0.000 49 0.741 0.638 0.385 0.551 0.556 80 0.721 0.692 0.342 0.276 0.000 
02 0.757 0.243 0.342 0.368 0.556 27 0.344 0.171 0.171 0.184 0.556 50 0.577 0.481 0.214 0.184 1.111 81 1.724 2.120 4.662 8.640 5.000 
03 0.351 0.332 0.299 0.184 0.000 28 1.699 1.657 1.347 0.919 1.111 51 0.437 0.382 0.299 0.276 1.111 82 0.338 0.292 0.257 0.184 0.000 
04 0.548 0.350 0.321 0.368 0.556 29 1.142 1.311 1.647 0.460 1.111 52 4.909 7.756 14.93 22.34 22.78 83 0.352 0.319 0.128 0.184 0.000 
05 1.859 1.922 1.540 1.011 0.556 30 0.356 0.368 0.128 0.184 1.111 53 0.469 0.305 0.364 0.276 1.111 87 1.980 1.801 0.043 0.092 0.000 
06 0.591 0.772 0.342 0.368 0.000 31 0.951 1.221 1.369 0.368 0.000 54 1.178 1.316 1.604 2.022 1.667 88 0.664 0.588 0.299 0.276 0.000 
07 1.864 1.904 1.625 1.011 0.556 32 0.286 0.251 0.150 0.184 0.000 55 0.660 1.001 0.855 0.368 0.000 89 2.211 1.864 2.074 0.735 1.111 
09 1.294 1.114 1.433 0.643 0.000 33 0.415 0.220 0.128 0.184 0.000 56 0.479 0.319 0.321 0.643 0.000 90 2.267 1.962 3.229 1.471 0.000 
10 0.420 0.485 0.278 0.368 0.000 34 0.500 0.404 0.342 0.184 0.556 57 1.044 1.257 1.625 1.563 1.111 91 1.030 0.930 0.920 0.184 0.000 
11 1.182 0.992 0.791 0.368 0.000 35 0.563 0.404 0.278 0.184 0.000 58 2.813 2.596 6.138 17.92 20.56 92 1.008 0.876 0.877 0.184 0.000 
12 0.421 0.507 0.257 0.460 0.556 36 0.499 0.359 0.278 0.184 0.556 59 0.643 1.087 3.764 0.827 0.556 96 1.465 1.567 0.962 1.103 0.556 
13 1.368 2.030 1.326 1.103 2.222 37 0.440 0.296 0.150 0.184 0.000 60 8.799 9.983 5.988 0.735 1.111 97 0.821 0.696 0.428 0.276 0.000 
15 0.626 0.310 0.342 0.184 1.111 38 0.408 0.229 0.278 0.368 0.556 61 0.739 0.651 0.556 0.368 0.000 98 1.718 2.174 4.833 8.824 15.56 
16 0.288 0.193 0.128 0.184 0.000 39 0.472 0.328 0.278 0.368 0.556 62 1.019 0.763 1.411 1.563 0.000 99 0.515 0.422 0.278 0.184 0.000 
17 1.279 1.177 0.406 0.184 0.000 40 0.446 0.310 0.171 0.368 0.556 63 0.583 0.867 0.321 0.368 0.000 100 0.631 0.494 0.192 0.184 0.000 
18 0.274 0.085 0.086 0.184 0.000 42 0.546 0.570 0.214 0.368 0.556 67 0.649 0.781 0.470 0.184 0.000 101 1.413 1.334 0.406 0.184 0.000 
19 1.514 1.428 1.262 0.735 0.556 43 0.453 0.395 0.235 0.368 0.556 68 0.430 0.463 0.984 0.184 0.000 102 1.083 0.957 0.470 0.368 0.000 
21 1.227 0.862 0.877 0.551 0.556 44 0.375 0.431 0.150 0.368 0.556 72 0.924 1.356 0.599 0.184 0.556 103 2.029 1.787 1.689 0.735 1.111 
22 0.176 0.004 0.000 0.000 0.000 45 0.378 0.436 0.150 0.368 0.556 73 0.601 0.997 0.235 0.184 0.556 104 2.326 2.209 2.459 1.379 0.000 
23 0.176 0.004 0.000 0.000 0.000 46 0.440 0.350 0.235 0.368 0.556 77 0.356 0.171 0.150 0.184 0.000 105 1.328 1.114 1.027 0.184 0.000 
24 0.887 0.867 0.791 0.460 0.000 47 0.488 0.382 0.513 0.368 1.111 78 0.392 0.525 0.449 0.184 0.000 106 1.330 1.123 1.005 0.184 0.000 
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Таблица 7.8 
Сочетания факторов (см.Прилож.Б, табл.Б.1) в моделях,  

оценивающих твердость при Rмн >0.9 

Номер фактора Pi в выяв-
ленном сочетании 

Rмн 
Номер фактора Pi в выяв-

ленном сочетании 
Rмн 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
2 52 58 98 0.905 43 52 58 98 0.904 
4 52 58 98 0.905 44 52 58 98 0.903 
5 13 60 108 0.902 45 52 58 98 0.903 
7 13 48 52 0.909 46 52 58 98 0.903 

12 52 58 98 0.901 47 52 57 79 0.912 
13 28 48 52 0.902 47 52 57 96 0.917 
13 28 60 108 0.903 49 52 58 98 0.902 
15 52 58 81 0.904 50 52 58 81 0.906 
15 52 58 98 0.905 50 52 58 98 0.909 
19 48 54 108 0.901 51 52 58 81 0.918 
21 48 54 108 0.902 51 52 58 98 0.921 
27 52 58 98 0.904 52 53 58 81 0.905 
29 52 58 81 0.902 52 53 58 98 0.911 
29 52 58 98 0.907 52 54 58 98 0.901 
30 52 58 81 0.91 52 58 59 98 0.906 
30 52 58 98 0.912 52 58 72 98 0.901 
34 52 58 98 0.901 52 58 73 98 0.905 
36 52 58 98 0.901 52 58 81 89 0.906 
38 52 58 98 0.905 52 58 81 103 0.906 
39 52 58 98 0.905 52 58 81 108 0.913 
40 52 58 98 0.901 52 58 89 98 0.91 
42 52 58 98 0.903 52 58 98 103 0.91 

     52 58 98 108 0.916 
 

Установлено, что характеристики изменчивости (P96), а также 
задаваемые статистическим распределением по типам фаз (P79), 
одного условного цвета в локальной зоне, имеют максимальную 
тесноту связи (Rмн=0.98) с факторами, оценивающими степень их 
дисперсности. В горизонтальном направлении - по среднему зна-
чению, а в вертикальном (в направлении отвода тепла при кри-
сталлизации сплава) – для сочетания фаз, коды условного цвета 
которых, согласно №, соответствуют: 1 – нелегированному ферри-
ту, 6 – игольчатому ферриту, 15 – спецкарбидам. Причем, влияние 
этих факторов уменьшается по глубине рабочего слоя.  

Также установлена существенная связь, между факторами, оце-
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нивающими степень дисперсности структуры с характеристиками, 
описывающими диффузионные процессы при структурообразова-
нии (Pi=05, 07,09,11, 13, 17, 19, 21). 

7.5. Математическое моделирование режимов термиче-
ской обработки 

Основываясь на проведенных исследованиях по анализу фак-
торов, наиболее полно характеризующих диффузионные процес-
сы структурообразования сплава и, влияющих на свойства, был 
проведен третий этап математического моделирования режимов 
ТО. Подход к проведению такого моделирования, заключался в 
решении оптимизационной задачи нахождения параметров про-
цесса термической обработки, соответствующих оптимальным 
значениям характеристик, описывающих, состояние сплава (см. 
Прилож.Б, табл.Б.1), с использованием разработанного алгоритма. 

На первой стадии использования алгоритма случайным обра-
зом назначали параметры термической обработки. Это темпера-
турные и временные режимы: средние температура и время всего 
процесса ТО (𝑇, τ), а также только нагрева и выдержки (𝑇2, τ2), зна-
чения которых находились в пределах приведенных (усредненных) 
величин для всех экспериментальных режимов (см.табл.7.3). Затем, 
по корреляционной зависимости и формуле (7.10) рассчитывали 
все выбранные значения аргументов (характеристик 𝑃𝑖) для каждо-
го задаваемого режима термической обработки, где в качестве фак-
тора наследственности принимали значение характеристики для 
сплава в литом состоянии. После первого этапа вычислений для 
каждого значения аргумента (Pi) было получено по 3 гистограммы с 
учетом трех значений фактора наследственности (Hi, его мини-
мального, среднего и максимального). Каждую такую гистограмму 
условно разбивали равномерно на n-1 интервалов, включающих n 
значений, рассчитанных характеристик Pi. Полученные интервалы 
соответствовали моделируемым режимам термической обработки, 
где n –соответствовало номеру такого режима. 

Исходя из того, что полученные корреляционные зависимости 
линейны, см. (7.10), и график каждой из рассчитанной по ним гисто-
грамме может представлять только один из 4-х определенных видов 
кривых (выпуклые или вогнутые, а также, убывающие или возрас-
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тающие), то возможен только один перегиб кривой, соответствую-
щий экстремальному значению функции характеристики Pi. В соот-
ветствии с этим, во всех полученных гистограммах по аргументам 
функции (𝑃𝑖), проводили отбор максимальных либо минимальных 
значений, находящихся в одном из n-1 интервалов, соответствующих 
n-му режиму ТО.  

На второй стадии исследований с использованием алгоритма 
проводили поиск оптимальных параметров процесса термической 
обработки (𝑇, τ, 𝑇2, τ2), путем постепенного сужения интервалов их 
значений. При проведении вычислительного эксперимента стро-
или корреляционные зависимости, согласно формуле (7.12), где в 
качестве фактора наследственности принимали значения харак-
теристик Pi, отобранных при выполнении 1-го этапа по трем ги-
стограммам для отличающихся значений Hi. При этом, темпера-
турные и временные параметры всего процесса (𝑇 и 𝜏) задавали в 
виде функций при помощи генератора случайных чисел в интер-
вале (0,1). 

𝑃𝑖 = 𝑎0 + 𝑎1 ∙ 𝑇 + 𝑎2 ∙ 𝜏+𝑎3 ∙ (𝑏0 + 𝑏1 ∙ 𝑇 ) + 𝑎4 ∙ (𝑐0 + 𝑐1 ∙ 𝜏) + 𝑎5 ∙ 𝑃𝑖1
, (7.12) 

где 𝑎0, 𝑎1, 𝑎2, 𝑎3, 𝑏0, 𝑏1, 𝑎4, 𝑐0, 𝑐1, 𝑎5 - рассчитанные по эксперимен-
тальным данным коэффициенты корреляции, не зависящие (посто-
янные) от перехода режима к режиму; 𝑃𝑖 - расчетное значение аргу-
мента функции, характеризующей структурное состояние сплава 
при задаваемых режимах ТО; 𝑃𝑖1

 – отобранные значения аргумента 

функции из предыдущего расчета (фактор наследственности); 𝑇 - 
средняя температура для всего l-го режима термообработки; 𝜏- об-
щее время режима ТО.  

Случайные функции  𝑇 и 𝜏, характеризующие моделируемый ре-
жим термообработки, задавали согласно следующим зависимостям: 

𝑇 = 𝑇𝑚𝑖𝑛 + (𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛) ∙ 𝑅1,    (7.13) 
𝜏 = 𝜏𝑚𝑖𝑛 + (𝜏𝑚𝑎𝑥 − 𝜏𝑚𝑖𝑛) ∙ 𝑅2,     (7.14) 

где Tmin и Tmax - задаваемые минимальное и максимальное значе-
ния средней температуры режима; R1, R2 – генерируемые случай-
ные равномерно распределенные на отрезке (0,1) числа; τmin и τmax 
- задаваемые минимальное и максимальное значения общего вре-
мени режима. 

Поскольку средние температуры только нагрева и выдержки 



206 

 

тесно связаны со средними температурами всего режима с учетом 
остывания печи, то температуру T2  и время τ2 нагрева и выдерж-
ки для моделируемых режимов TO выражали в соответствии с за-
висимостями: 

T2 = b0 + b1 ∙ T,      (7.15) 
τ2 =  с0 + c1 ∙ τ,     (7.16) 

где b0, b1 и c0, c1 – коэффициенты, рассчитываемые по корреляци-
онным зависимостям между средними температурами и временем 
всего процесса нагрева и выдержки соответственно, при макси-
мальном значении коэффициента корреляции Rмн = 0.927, рассчи-
танного для различных режимов. 

Из полученных в результате вычислений величин параметров 
режимов ТО (для каждой из 3-х гистограмм, согласно первой ста-
дии использования алгоритма) выбирали те значения, которые со-
ответствовали рассчитанным оптимальным аргументам функций 
анализируемых характеристик 𝑃𝑖. 

Далее проводили новый цикл вычисления второй стадии алго-
ритма, задавая новые параметры для корреляционной зависимости, 
согласно формуле (7.12), соответствующие режимам процесса тер-
мической обработки и фактору наследственности, отбрасывая в по-
лученной гистограмме интервалы с минимальным значением аргу-
ментов оптимизируемой функции так, чтобы не ухудшить функцию 
цели и ограничения. 

Выполнение второй стадии вычисления алгоритма проводили 
заново до тех пор, пока не был получен максимально узкий интер-
вал значений параметров режимов термообработки, при котором 
имели место экстремумы аргументов функций характеристик, 
описывающих структурное состояние сплава. При построении 
данных математических моделей процесса выбирали число сгене-
рированных случайных чисел R1 и R2, равных числу циклов, каж-
дый из которых соответствовал бы определенному режиму тер-
мической обработки. Всего количество циклов выбирали равным 
1000. Соответственно были получены гистограммы распределе-
ния значений Pi в зависимости от величины параметров тысячи 
режимов термической обработки. Для трех вариантов гистограмм 
получили соответствующие значения с различными наследствен-
ными факторами. 
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В завершении из полученных гистограмм выбирали такие ре-
жимы ТО, которые соответствовали экстремумам аргументов 
функций характеристик, описывающих структурное состояние 
сплава, т.е. они соответствовали их оптимальным значениям.  

Поскольку требования к твердости и фазовому составу являют-
ся основополагающими для изделий, изготавливаемых из исследу-
емых хромсодержащих материалов [22, 101], то в качестве примера, 
рассмотрели решение оптимизационной задачи для функций, ха-
рактеризующих твердость (P107), фазовый состав сплава: долю 
аустенита (P72) и, оказывающие влияние на уровень твердости, 
структуры игольчатого феррита (P68), а также структурную неод-
нородность в виде изменчивости сочетания условных цветов (P99 и 
P100). Также решали такую задачу для функции мощности диссипа-
ции энергии при изменениях дислокационной структуры, при этом 
проводя анализ по сочетаниям 5-ти условных цветов (P106) для об-
ласти изображения размером 3×3 пикселя, для повышения точно-
сти выявления изменений в локальных зонах. Построение матема-
тической модели режимов процесса термической обработки - де-
стабилизирующего отжига проводили для изделий из высокохро-
мистого чугуна (см. Прилож. А, табл. А.3-А.7).  

При использовании первой стадии алгоритма, был проведен 
вычислительный эксперимент, в результате которого получены 
гистограммы распределения аргументов оптимизируемых функ-
ций (соответствующие минимальному, среднему и максимальному 
значению фактора наследственности Hi), характеризующих струк-
турное состояние исследуемого сплава после экспериментальных 
режимов дестабилизирующего отжига, согласно табл.7.3 
(см.рис.7.1).  

Полученные в результате выполнения первой стадии исследо-
ваний, в соответствии с алгоритмом, гистограммы распределения 
аргументов функций предложенных характеристик представлены 
в табл.7.9-7.11. При этом, каждую полученную гистограмму разби-
вали на 9 интервалов, включающих 10 значений, рассчитанных 
характеристик Pi, соответствующих 10 режимам термической об-
работки (n = от 2 до 11). В качестве дополнительного режима 
(n=1) принимали литое состояние сплава. 
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Таблица 7.9 
Гистограммы распределения твердости, в зависимости от моделируемых 
режимов ТО в заданных 10 интервалах значений, при различном факторе 

наследственности литого состояния 

№ моделируемого 
режима ТО (n) 

Гистограмма 1 
(𝑃107Л

 = 62 HS) 
Гистограмма 2 
(𝑃107Л

 = 70 HS) 
Гистограмма 3 
(𝑃107Л

 = 77 HS) 

доля, % 𝑃107 доля, % 𝑃107 доля, % 𝑃107 
1 0 50 0 50 0 50 
2 18,8 53,5 0 53,5 0 53,5 
3 33,9 57 19,5 57 0 57 
4 33,6 60,5 33,8 60,5 25,1 60,5 
5 13,7 64 33,3 64 31,5 64 
6 0 67,5 13,4 67,5 34,7 67,5 
7 0 71 0 71 8,7 71 
8 0 74,5 0 74,5 0 74,5 
9 0 78 0 78 0 78 

10 0 81,5 0 81,5 0 81,5 
11 0 85 0 85 0 85 

 

Поскольку на твердость сплава, помимо карбидной фазы, ока-
зывает влияние структура металлической матрицы, было прове-
дено исследование фактора режима термической обработки (раз-
личных отжигов), при которых формируемые игольчатые струк-
туры максимально способствовали ее повышению (см.табл.7.10).  

Однако, при моделировании процесса термической обработки 
для изделий, работающих в условиях, вызывающих фазовые пре-
вращения (высокие удельные давления, циклические темпера-
турные воздействия, трение и т.д.), приводящие к дестабилизации 
структуры, необходимо учитывать такой фактор, как наличие 
остаточного аустенита. Одновременно анализировали влияние 
режимов ТО на распад остаточного аустенита с учетом фактора 
наследственности структуры литого металла (см. табл. 7.11). 

Поскольку обеспечение надежной работы и повышение эксплу-
атационной стойкости таких изделий определяется степенью де-
градации металла с развитием неоднородности фаз, их повреждае-
мостью, что связанно с накоплением деформаций и развитием 
диффузионных процессов при эксплуатации, представляется необ-
ходимым включение в математическую модель характеристик, 
описывающих изменение дислокационной структуры и степени 
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неоднородности не только рядом расположенных зерен, но ло-
кальных участков - в пределах одного. 

Таблица 7.10 
Гистограммы распределения доли игольчатых структур, в зависимости 
от моделируемых режимов ТО в заданных 10 интервалах значений, при 

различном факторе наследственности литого состояния 

№ моделируе-
мого режима ТО 

(n) 

Гистограмма 1 
 (P68Л = 10.9%) 

Гистограмма 2  
 (P68Л = 18.8%)  

Гистограмма 3 
(P68Л = 26.6%) 

доля, % 𝑃68, % доля, % 𝑃68 доля, % 𝑃68, % 
1 0 6 0 6 0 6 
2 0 8.1 0 8.1 0 8.1 
3 20.2 10.2 0 10.2 0 10.2 
4 70.4 12.3 9.5 12.3 0 12.3 
5 9.4 14.4 68.2 14.4 2.1 14.4 
6 0 16.5 22.3 16.5 60.9 16.5 
7 0 18.6 0 18.6 37 18.6 
8 0 20.7 0 20.7 0 20.7 
9 0 22.8 0 22.8 0 22.8 

10 0 24.9 0 24.9 0 24.9 
11 0 27 0 27 0 27 

 

Таблица 7.11 
Гистограммы распределения доли аустенита, в зависимости от модели-

руемых режимов ТО в заданных 10 интервалах значений, при различном 
факторе наследственности литого состояния 

№ моделируе-
мого режима ТО 

(n) 

Гистограмма 1 
 (P72Л = 1.8%) 

Гистограмма 2  
 (P72Л = 3.2%)  

Гистограмма 3 
(P72Л = 4.4%) 

доля, % 𝑃72, % доля, % 𝑃72, % доля, % 𝑃72, % 
1 0 0 0 0 0 0 
2 0 1.2 0 1.2 0 1.2 
3 0 2.4 0 2.4 0 2.4 
4 47.9 3.6 19.6 3.6 0 3.6 
5 51.8 4.8 53.4 4.8 49.6 4.8 
6 0.3 6 27 6 50.2 6 
7 0 7.2 0 7.2 0.2 7.2 
8 0 8.4 0 8.4 0 8.4 
9 0 9.6 0 9.6 0 9.6 

10 0 10.8 0 10.8 0 10.8 
11 0 12 0 12 0 12 

 

Фазовые превращения, протекающие в результате дестабили-
зирующей термической обработки в легированных железоуглеро-
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дистых сплавах, вызывают повышение интенсивности диссипации 
свободной энергии (как функции мощности) и изменения в дисло-
кационной структуре, что приводит к их подвижности, частичной 
аннигиляции и уменьшению неоднородности структуры. Поэтому, 
в качестве оптимального критерия, описывающего изменения дис-
локационной структуры, использовали максимальное значение 
функции мощности диссипации энергии. 

В связи с этим, были проведены исследования по выявлению 
влияния режимов ТО на локальную фазовую неоднородность, а 
также изменение мощности диссипации энергии при развитии 
структурных напряжений с учетом различной степени влияния 
фактора наследственности (табл. 7.12-7.14). Это позволило выбрать 
наиболее оптимальные значения величин Pi, характеризующих 
твердость, долю остаточного аустенита и игольчатых структур, 
степень их неоднородности после первой стадии выполнения алго-
ритма, с учетом всего интервала этих величин в литом состоянии 
(минимального, среднего и максимального показателей). 

Таблица 7.12 
Гистограммы распределения мощности диссипации энергии для сочета-
ния 5-ти условных цветов, соответствующих определенным фазам, в за-
висимости от моделируемых режимов ТО в заданных 10 интервалах зна-

чений, при различном факторе наследственности литого состояния 

№ моделируемо-
го режима ТО (n) 

Гистограмма 1 
(P106Л =0) 

Гистограмма 2 
(P106Л =150) 

Гистограмма 3 
(P106Л = 300) 

доля, % 𝑃106 доля, % 𝑃106 доля, % 𝑃106 
1 51.5 0 12.1 0 0 0 
2 4.2 30 1.7 30 0 30 
3 4.8 60 3.1 60 0.3 60 
4 4 90 3 90 0.3 90 
5 4.5 120 3.9 120 1.1 120 
6 3.4 150 4.1 150 0.8 150 
7 4.2 180 3.9 180 1.4 180 
8 3.3 210 4.2 210 0.9 210 
9 2.8 240 4.8 240 1.2 240 

10 3.3 270 4.5 270 2 270 
11 14 300 54.7 300 92 300 

 

Следует отметить, что для всех полученных гистограмм рас-
пределения исследуемых характеристик, ненулевые их значения в 
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выбранных интервалах параметров термообработки, приходятся 
всего лишь на ограниченное число режимов (~ 2-3 значения).  

Таблица 7.13 
Гистограммы распределения изменчивости при сочетании 4-х условных 
цветов, соответствующих определенным фазам, в зависимости от моде-
лируемых режимов ТО в заданных 10 интервалах значений, при различ-

ном факторе наследственности литого состояния 

№ моделируемо-
го режима ТО (n) 

Гистограмма 1 
(P99Л = 0%) 

Гистограмма 2 
(P99Л = 2.3%) 

Гистограмма 3 
(P99Л = 4.6%) 

доля, % 𝑃99, % доля, % 𝑃99, % доля, % 𝑃99, % 
1 48.2 0 0 0 0 0 
2 10.8 0.5 0.2 0.5 0 0.5 
3 13.5 1 2.1 1 0 1 
4 9 1.5 3.3 1.5 0 1.5 
5 8.2 2 7.5 2 0 2 
6 4.7 2.5 8.9 2.5 0 2.5 
7 4.4 3 11 3 0 3 
8 1.2 3.5 12.5 3.5 0 3.5 
9 0 4 10.7 4 0 4 

10 0 4.5 13 4.5 1.8 4.5 
11 0 5 30.8 5 98.2 5 

Таблица 7.14 
Гистограммы распределения изменчивости при сочетании 5-ти услов-
ных цветов, соответствующих определенным фазам, в зависимости от 
моделируемых режимов ТО в заданных 10 интервалах значений, при 

различном факторе наследственности литого состояния 

№ моделируемо-
го режима ТО (n) 

Гистограмма 1 
(P100Л = 0%) 

Гистограмма 2 
(P100Л = 0.55%) 

Гистограмма 3 
(P100Л = 1.1%) 

доля, % 𝑃100, % доля, % 𝑃100, % доля, % 𝑃100, % 
1 63.1 0 0 0 0 0 
2 13.8 0.15 0.1 0.15 0 0.15 
3 10.8 0.3 2.5 0.3 0 0.3 
4 6.1 0.45 5.1 0.45 0 0.45 
5 5.2 0.6 8.6 0.6 0 0.6 
6 1 0.75 12.7 0.75 0 0.75 
7 0 0.9 15.2 0.9 0 0.9 
8 0 1.05 16.2 1.05 0 1.05 
9 0 1.2 14.2 1.2 0 1.2 

10 0 1.35 11.6 1.35 1.9 1.35 
11 0 1.5 13.8 1.5 98.1 1.5 
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Это указывает на необходимость построения модели процесса 
термической обработки путем поиска компромиссных режимов, 
удовлетворяющих оптимальным значениям всех рассматривае-
мых функций. 

Полученные гистограммы позволяют выявить режимы терми-
ческой обработки, в результате которых возможно получение мак-
симальных показателей твердости, за счет оптимизации доли 
игольчатых структур, изменчивости по сочетаниям 4-х и 5-ти 
условным цветам на фрагментах изображений 3×3 пикселя, а также 
мощности диссипации энергии и достижения минимального уров-
ня остаточного аустенита. Согласно табл.7.9-7.14, такими режимами 
являются по гистограмме 1 (соответствующей минимальному зна-
чению фактора наследственности): значения твердости (𝑃107Л

) и 

доли игольчатых структур (P68Л) – режим 5, доли остаточного 
аустенита (P72Л) – режим 4, изменчивости сочетания условных цве-
тов (P99 и P100) - режимы 8 и 6 соответственно, мощности диссипа-
ции энергии (P106) - режим 11. А по гистограмме 2 (соответствую-
щей среднему показателю фактора наследственности), с учетом 
твердости и доли игольчатых структур - это режим 6; доля оста-
точного аустенита минимальна по обработке в соответствии с ре-
жимом 4. Изменчивость сочетания условных цветов (P99 и P100) и 
мощность диссипации энергии (P106) оптимальны по режиму 11. По 
гистограмме 3 (для максимального значения фактора наследствен-
ности) оптимальная твердость и доля игольчатых структур дости-
гаются в соответствии с режимом 7; по доле остаточного аустенита 
– режимом 5; изменчивости сочетания условных цветов (P99 и P100) 
и мощности диссипации энергии (P106) - режимом 11.  

Эти режимы термической обработки использовали при вы-
полнении 2-го периода расчетов с алгоритмом, где для выполне-
ния 1-го цикла вычислений использовали формулы (7.14)-(7.18). 
Далее, аналогично ранее приведенным, были выполнены 1000 
циклов вычислений второго периода. Для удобства анализа, рас-
считанные значения параметров режимов термической обработки 
были отсортированы последовательно по их возрастанию с уче-
том времени нагрева и выдержки, средней температуры нагрева и 
выдержки, а также с учетом общего времени и температуры ре-
жима. В табл.7.15-7.20 представлены только части гистограмм, 
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соответствующие значениям режимов термической обработки, у 
которых коэффициент корреляции > 0.9.  

В полученных моделях (см. табл. 7.15-7.20) указаны приведен-
ные температурные и временные параметры обработки, где T и τ - 
средняя температура и общее время для всего n-го режима термо-
обработки; T2 и τ2 - температура и время нагрева и выдержки. Да-
лее такие приведенные (усредненные) режимы термической обра-
ботки соотносили с реальными параметрами путем решения си-
стемы уравнений по формулам (7.2) и (7.3) для каждого этапа обра-
ботки данных.  

Таблица 7.15 
Математические модели режимов процесса термической обработки, по-

лученные по оптимизации аргумента функции твердости (𝑃107)  

Гистограмма 1 
n=5,  𝑃107𝑚𝑎𝑥

=64HS 
Гистограмма 2 

n=6,  𝑃107𝑚𝑎𝑥
=67.5HS 

Гистограмма 3 
n=3,  𝑃107𝑚𝑎𝑥

=71HS 

T,ºC τ,ч T2,ºС τ 2,ч 𝑃107,HS T,ºC τ,ч T2,ºС τ 2,ч 𝑃107,HS T,ºC τ,ч T2,ºС τ 2,ч 𝑃107,HS 
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

337.4 042.7 342.8 17.8 63.4 337.5 042.7 343.0 18.6 67.3 337.4 042.6 342.8 17.6 69.2 
162.1 43.8 256.7 4.8 64.0 159.6 47.4 253.6 5.1 67.5 145.1 50.0 235.9 5.3 71.0 
159.6 47.4 253.6 5.1 64.1 159.0 45.7 252.9 5.0 67.5 144.0 47.8 234.5 5.1 71.0 
159.0 45.7 252.9 5.0 64.1 157.8 40.4 251.5 4.5 67.5 140.9 48.9 230.8 5.2 71.1 
111.3 27.0 194.5 3.4 65.4 111.3 27.0 194.5 3.4 68.8 111.3 27.0 194.5 3.4 71.8 
110.3 41.7 193.3 4.6 65.6 110.3 41.7 193.3 4.6 69.0 110.3 41.7 193.3 4.6 72.0 
110.1 31.5 193.0 3.7 65.5 110.1 31.5 193.0 3.7 68.9 110.1 31.5 193.0 3.7 71.9 

Таблица 7.16 
Математические модели режимов процесса термической обработки, по-
лученные по минимизации аргумента функции, характеризующей долю 

остаточного аустенита (𝑃72) 

Гистограмма 1 
n=4,  𝑃72𝑚𝑖𝑛 = 3.6% 

Гистограмма 2 
n=4,  𝑃72𝑚𝑖𝑛 = 3.6% 

Гистограмма 3 
n=5,  𝑃72𝑚𝑖𝑛 =4.8% 

T,ºC τ,ч T2,ºС τ 2,ч 𝑃72,% T,ºC τ,ч T2,ºС τ 2,ч 𝑃72,% T,ºC τ,ч T2,ºС τ 2,ч 𝑃72,% 
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

439.6  25.5 596.5 13.2 04.6 439.6 25.5 596.5 13.2 04.3 439.6 25.5 596.5 13.2 04.8 
439.0 22.2 595.8 2.1 04.6 439.0 12.2 595.8 02.1 04.2 439.0 12.2 595.8 2.1 04.8 
438.5 10.6 595.1 2.0 04.6 347.4 20.2 483.6 02.8 03.6 438.5 10.6 595.1 2.0 04.8 
434.8 10.8 590.6 2.0 04.5 347.3 19.8 483.5 02.8 03.6 337.4 42.6 342.8 17.4 01.8 
337.4 42.6 342.8 17.4 01.8 345.1 15.7 480.8 02.4 03.6 271.3 10.6 390.4 2.0 02.7 

     337.4 42.6 342.8 17.4 01.8      
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Таблица 7.17 
Математические модели режимов процесса термической обработки, по-
лученные по оптимизации аргумента функции, характеризующей долю 

игольчатых структур феррита (𝑃68) 

Гистограмма 1 
n=5,  𝑃68𝑚𝑎𝑥

=14.4% 
Гистограмма 2 

n=6,  𝑃68𝑚𝑎𝑥
= 16.5% 

Гистограмма 3 
n=7,  𝑃68𝑚𝑎𝑥

=18.6% 

T,ºC τ,ч T2,ºС τ 2,ч 𝑃68,% T,ºC τ,ч T2,ºС τ 2,ч 𝑃68,% T,ºC τ,ч T2,ºС τ 2,ч 𝑃68,% 
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

337.6 42.6 342.3 17.7 14.3 365.4 10.7 505.6 2.0 16.6 439.0 12.2 595.8 2.1 18.6 
286.9 10.3 409.5 1.9 14.4 349.4 11.5 486.0 2.0 16.6 438.5 10.6 595.1 2.0 18.7 
286.3 10.6 408.8 2.0 14.6 338.7 12.6 472.9 2.1 16.6 434.8 10.8 590.6 2.0 18.7 
282.6 10.2 404.3 1.9 14.5 337.4 42.8 342.8 17.9 16.9 337.4 042.7 342.8 17.8 19.4 
113.4 16.1 197.1 2.4 14.9 111.7 12.4 195.0 2.1 17.7 111.6 16.4 194.9 2.5 20.0 
111.7 12.4 195.0 2.1 15.2 111.6 16.4 194.9 2.5 17.4 111.3 27.0 194.5 3.4 19.2 
111.6 16.4 194.9 2.5 14.9 111.3 27.0 194.5 3.4 16.7 110.1 31.5 193.0 3.7 19.0 

Таблица 7.18 
Математические модели режимов процесса термической обработки,  
полученные по оптимизации аргумента функции, характеризующей  

изменчивость состава фазы при сочетании 4-х условных цветов  
в анализируемой ячейке 3×3 пикселя (𝑃99) 

Гистограмма 1 
n=8, 𝑃99𝑚𝑎𝑥

=3.5 пикселя 
Гистограмма 2 

n=11,  𝑃99𝑚𝑎𝑥
=5 пикселей 

Гистограмма 3 
n=11,  𝑃99𝑚𝑎𝑥

=5 пикселей 

T,ºC τ,ч T2,ºС 
τ 

2,ч 
𝑃99 T,ºC τ,ч T2,ºС τ 2,ч 𝑃99 T,ºC τ,ч T2,ºС τ 2,ч 𝑃99 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
439.6 25.5 596.5 13.2 3.9 439.6 25.5 596.5 13.2 6.6 439.6 25.5 596.5 13.2 8.2 
438.5 10.6 595.1 2.0 4.0 439.5 25.2 596.4 3.2 6.6 439.5 25.2 596.4 3.2 8.2 
434.8 10.8 590.6 2.0 3.9 439.0 12.2 595.8 2.1 7.5 439.0 12.2 595.8 2.1 8.1 
411.1 12.1 561.6 2.1 3.5 337.3 42.6 342.8 17.4 4.6 337.4 42.6 342.8 17.6 7.9 
407.4 11.4 557.1 2.0 3.5 147.6 10.7 239.0 2.0 3.8 111.3 27.0 194.5 3.4 5.9 
404.1 10.5 553.0 2.0 3.5 136.0 11.8 224.7 2.1 3.6 110.3 41.7 193.3 4.6 5.0 
337.3 43.2 352.2 18.9 3.6 131.7 10.5 219.5 2.0 3.7 110.1 31.5 193.0 3.7 5.6 

Анализируя полученные математические модели с максималь-
ными коэффициентами корреляции (см.табл.7.16-7.20), установлено, 
что наибольшие значения для оцениваемых характеристик P68, P99, 
P100, P106, описывающих степень неоднородности структуры исследу-
емых сплавов после их термической обработки, соответствуют 3-х 
ступенчатому высокотемпературному режиму нагрева (аустенити-
зации) с быстрым охлаждением при нормализации от 920ᵒС (приве-
денный режим: Т=439.6ᵒС, Т2=596.5ᵒС, τ=25.5ч, τ2=13.2ч). 
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Таблица 7.19 
Математические модели режимов процесса термической обработки,  

полученные по оптимизации аргумента функции,  
характеризующей изменчивость состава фазы при сочетании  

5-ти условных цветов в анализируемой ячейке 3×3 пикселя (𝑃100) 

Гистограмма 1 
n=6, 𝑃100𝑚𝑎𝑥

=0.75 пикселя 
Гистограмма 2 

n=11,  𝑃100𝑚𝑎𝑥
=1.5 пикселя 

Гистограмма 3 
n=11,  𝑃100𝑚𝑎𝑥

=1.5 пикселя 

T,ºC τ,ч T2,ºС τ 2,ч 𝑃100 T,ºC τ,ч T2,ºС τ 2,ч 𝑃100 T,ºC τ,ч T2,ºС τ 2,ч 𝑃100 
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

439.6  25.5 596.5 13.2 0.8 439.6  25.5 596.5 13.2 1.6 439.6 25.5 596.5 13.2 02.7 
438.5 10.6 595.1 2.0 0.9 439.5  25.2 596.4 03.2 1.6 439.5 25.2 596.4 03.2 02.7 
434.8 10.8 590.6 2.0 0.9 439.0  12.2 595.8 02.1 1.9 439.0 12.2 595.8 02.1 03.0 
411.1 12.1 561.6 2.1 0.8 337.4  42.8 342.8 17.4 1.3 337.4 42.6 342.3 17.7 01.8 
407.4 11.4 557.1 2.0 0.8 113.4  16.1 197.1 02.4 1.0 111.3 27.0 194.5 03.4 01.8 
404.1 10.5 553.0 2.0 0.8 111.7  12.4 195.0 02.1 1.0 110.3 41.7 193.3 04.6 01.5 
337.2 42.7 352.2 18.9 0.7 111.6  16.4 194.9 02.5 0.9 110.1 31.5 193.0 03.7 01.7 

Таблица 7.20 
Математические модели режимов процесса термической обработки, по-
лученные по оптимизации аргумента функции, характеризующей мощ-

ность диссипации энергии (𝑃106) 

Гистограмма 1 
n=11,  𝑃106𝑚𝑎𝑥

=300 
Гистограмма 2 

n=11,  𝑃106𝑚𝑎𝑥
=300 

Гистограмма 3 
n=11,  𝑃106𝑚𝑎𝑥

=300 

T,ºC τ,ч T2,ºС τ 2,ч 𝑃106 T,ºC τ,ч T2,ºС τ 2,ч 𝑃106 T,ºC τ,ч T2,ºС τ 2,ч 𝑃106 
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

439.6 25.5 596.5 13.2 615.7 439.6 25.5 596.5 13.2 929.45 439.6 25.5 596.5 13.2 1236.3 
439.5 25.2 596.4 03.2 401.6 439.5 25.2 596.4 3.2 713.8 439.5 25.2 596.4 03.2 1026.0 
439.0 12.2 595.8 02.1 590.5 439.0 12.2 595.8 2.1 902.8 439.0 12.2 595.8 02.1 1021.7  
337.6 42.6 342.3 17.7 397.3 337.6 42.6 342.3 17.7 709.0 337.6 42.6 342.3 17.7 1215.0 
210.9 10.5 316.5 02.0 186.5 113.4 16.1 197.1 2.4 233.5 111.3 27.0 194.5 03.4 382.1 
203.9 11.8 307.9 02.1 153.2 111.7 12.4 195.0 2.1 284.2 110.3 41.7 193.3 04.6 166.9 
197.6 10.9 300.2 02.0 155.2 111.6 16.4 194.9 2.5 224.8 110.1 31.5 193.0 03.7 315.1 

 

Схема реального температурного режима, параметры которого 
пересчитаны, согласно формулам (7.2) и (7.3), приведена на 
рис.7.2. Однако, такой режим термической обработки не соответ-
ствует оптимальным значениям по характеристикам, описываю-
щим долю остаточного аустенита (минимальному значению P72 
равному 4.3-4.8%, см. табл. 7.16). При этом режиме также не 
наблюдается высокой связи твердости с литым состоянием (ко-
эффициент корреляции меньше заданного уровня - см. табл. 7.15). 
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Кроме того, такой режим термической обработки при довольно 
длительной выдержке, в случае двухслойных биметаллических 
валков (с рабочим слоем из высокохромистого и сердцевиной – из 
серого чугуна), может способствовать интенсификации графити-
зации металла сердцевины, деформации шеек и снижению экс-
плуатационной стойкости изделия. 

 
Рис.7.2. Схема режима ТО, в результате которой получены макси-

мальные значения характеристик P68, P99, P100 и P106  
 

В результате проведенного анализа (рис.7.3), был определен 
оптимальный режим термической обработки, с точки зрения ком-
промиссного решения, по рассмотренным характеристикам: низ-
котемпературный отжиг с тремя циклами нагрева и охлаждения: 
Т=337.6ᵒС, Т2=343.1ᵒС, τ=42.6ч, τ2=17.7ч соответственно (см. табл. 
7.15-7.20). При таком режиме ТО наблюдали незначительное сни-
жение твердости (~ на 1-1.5%) по сравнению с литым состоянием 
сплава (см. табл. 7.15). 

На рис.7.3 представлена схема такой термической обработки, с 
параметрами, полученными в результате моделирования, кото-
рые обеспечивают получение оптимальных рассматриваемых ха-
рактеристик (P68, P72, P99, P100, P106, P107): наименьшее снижение 
твердости с формированием минимальной доли остаточного 
аустенита и степени локальной неоднородности структурных со-
ставляющих. Данный режим включает в себя 3 цикла нагрева до 
температур 350ᵒС, 500ᵒС, 500ᵒС и охлаждения после 1- и 2-го цик-
лов до 170ᵒС, а после третьего – до комнатной температуры.  
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Рис.7.3. Рекомендуемая схема режима ТО, обеспечивающая получение 

оптимальных характеристик P68, P72, P99, P100, P106 и твердости (P107) 
 

В результате проведения такой термической обработки, до-
стигнутые характеристики структурного состояния, анализируе-
мого высокохромистого чугуна, с учетом фактора наследственно-
сти, находятся в интервале значений: твердость (𝑃107) от 63.4HS 
до 69.2HS (среднее – 67.5HS), что соответствует требованиям НТД; 
доля игольчатых структур феррита (P68) от 14.3% до 19.4% (сред-
нее – 16.9%); доля остаточного аустенита (P72) не превышает 1.8%; 
изменчивость сочетания условных цветов на фрагментах изобра-
жений размером 3×3 пикселя (P99 и P100, от 3.6 до 7.9, среднее – 5.4 
пикселя, и от 0.6 до 1.8, среднее – 1.3 пикселя, соответственно); 
мощность диссипации энергии (P106) изменяется от 397.3 до 
1215.0 (среднее значение 709.0). 

Вместе с тем, при использовании такой технологии ТО охла-
ждение образцов до 170ºС, в условиях отсутствия выдержки, яв-
ляется не достаточным для наиболее полного распада аустенита с 
образованием дисперсионных карбидов легированного цементи-
та. При термообработке валков такая необходимая температура 
легко достигается.  

Полученные в результате математического моделирования 
температурные оптимальные параметры режима термической об-
работки высокохромистого чугуна (см. рис.7.3) практически совпа-
дают с экспериментальными в производстве. Это режим низкотем-
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пературной циклической обработки сплава аналогичного состава с 
нагревом и охлаждением в областях магнитных превращений леги-
рованного цементита и спецкарбидов, в результате которых созда-
ются локальные напряжения и наблюдается наиболее полный рас-
пад остаточного аустенита, а также обеспечивается значительное 
уменьшение степени неоднородности структуры (определяли по 
уровню коэрцитивной силы и оптико-математическим методом) 
[22]. Схема такой обработки приведена на рис.7.4. 

 
Рис.7.4. Схема циклического режима дестабилизирующей аустенит 

низкотемпературной обработки высокохромистых валков, с нагревом в 
области магнитного превращения легированного цементита и спецкар-
бидов  

7.6. Проверка адекватности разработанных математиче-
ских моделей и обобщение результатов моделирования 

На четвертом этапе – была проверена адекватность разрабо-
танных математических моделей на соответствие реальным про-
цессам термической обработки путем сравнения результатов тео-
ретических расчетов с экспериментальными данными. 

При выполнении этого этапа моделирования исследовали тес-
ноту связи характеристик (Рi), полученных на основе использова-
ния структур-прототипов валковых высокохромистых чугунов, 
после термической обработки в условиях производства по экспе-



219 

 

риментальным режимам (см.табл.7.1) с характеристиками, рас-
считанными при построении математических моделей.  

Анализ проводили сравниванием результатов теоретических 
расчетов с экспериментальными данными путем построения между 
ними корреляционных зависимостей. Построены корреляционные 
зависимости между аргументами функций, характеризующих струк-
турное состояние сплава, в литом состоянии и после моделируемых 
режимов дестабилизирующего отжига, найдены коэффициенты 
парной корреляции (rмод). Далее сравнили полученные показатели с 
аналогичными коэффициентами для структур-прототипов после 
термообработки (rэксп, см. табл.7.4) в производственных условиях. 
Для оценки степени влияния термической обработки на структурное 
состояние системы в обоих случаях, рассчитывали отношение коэф-
фициентов анизотропии их состояния в сплаве: 

𝛼′ =
𝑟мод

𝑟эксп
 ,      (7.17) 

где 𝛼′ – коэффициент анизотропии для i-й характеристики (см. При-
лож.Б, табл.Б.1); величина коэффициента парной корреляции: rэксп - 
между аргументами функций, характеризующих структурное со-
стояние сплава, в литом состоянии и после экспериментальных 
режимов термообработки, согласно табл.7.1; rмод – то же самое, но 
после моделируемых режимов термообработки. 

Анализируя полученные значения, установлено, что большая 
часть рассматриваемых характеристик, уменьшается при модели-
ровании. Однако, для некоторых характеристик, таких как из груп-
пы I (см. Прилож.Б, табл.Б.1), описывающих игольчатые структуры 
в результате диффузионных процессов (Р4) и интенсивности (Р41,46); 
вертикальная дисперсность аустенита (Р58) и доля фаз, соответ-
ствующих ферриту (Р67); а также из группы II - Р82 (см. Прилож.Б, 
табл.Б.1), описывающей долю фаз в сочетании 4-х условных цветов, 
с одинаковым энергетическим микросостоянием, вычисляемым по 
аналогии распределению бозе-частиц в ячейке 3×3 пикселя; из 
группы III (см. Прилож.Б, табл.Б.1), описывающие неоднородность 
по изменчивости условных цветов в комбинации различных соче-
таний (Р98,102,105,106), установлено повышение их значений.  

Рассмотренные модели в 75% характеристик, описывающих ло-
кальную неоднородность по изменчивости, относятся к группе III 
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(Р96,98-100,102,105-106, см. Прилож.Б, табл.Б.1) и имеют более тесную 
связь с литой структурой, чем в прототипах. В этих случаях коэф-
фициент корреляции повышается на 4.2% при моделировании вли-
яния уровня коэрцитивной силы (Р108). Такой результат показыва-
ет, что для построения более точной модели термической обработ-
ки, необходимо учитывать ряд дополнительных факторов, напри-
мер, таких как - пространственная конфигурация, объем, плотность, 
теплоемкость, масса нагреваемой детали, температура печи и т.д. 
Между тем, повышение числа факторов приводит к усложнению 
модели, а также к увеличению машинного времени расчета. При 
этом, влияние такого количества показателей не превышает 11.7% 
от общего числа. 

Проведенный анализ позволяет корректировать параметры 
термической обработки при моделировании процесса для получе-
ния наиболее достоверных результатов.  

Вместе с тем, использование компьютерного математического 
моделирования по разработанной методике показало, что коэффи-
циенты корреляции между характеристиками структурного состо-
яния высокохромистого сплава в литом состоянии и, полученные 
при моделировании процесса термической обработки, имеют сов-
падение с аналогичными данными эксперимента в производствен-
ных условиях, в среднем на 78% (значение отношения коэффици-
ентов анизотропии структурного состояния сплава 𝛼ср

′ =0,779). 

Аналогично, проведен сравнительный анализ по влиянию па-
раметров температуры, скорости и времени режимов термической 
обработки, как оцененными в результате моделирования, так и 
экспериментальным путем по аргументам функций, характеризу-
ющих структурное состояние сплава. Построены корреляционные 
зависимости для полученных моделей, рассчитаны отношения 
коэффициентов множественной корреляции (𝑅мн

′′ ) и анизотропии 
структурного состояния сплава: 

𝛼′′ =
𝑅мн

′′

𝑅мн
′  

 ,       (7.18) 

где 𝛼′′ – коэффициент анизотропии для i-й характеристики (см. При-
лож.Б, табл.Б.1); значение коэффициента множественной корреля-
ции: 𝑅мн

′ - между аргументами функций, характеризующих струк-
турное состояние сплава и параметрами экспериментальных ре-
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жимов термообработки; 𝑅мн
′′ – то же самое, и параметрами модели-

руемых режимов термообработки. 
Анализ полученных данных показывает, что, как и в предыду-

щем исследовании, сохраняется эффект снижения, в среднем, кор-
реляционных коэффициентов в предложенных моделях, по срав-
нению с - экспериментальными. Это можно объяснить не полным 
учетом характеристик, описывающих структурное состояние 
сплава. Однако, в целом, сходимость результатов моделирования 
можно признать удовлетворительной, поскольку средние коэф-
фициенты анизотропии структурного состояния сплава, как при 
исследовании параметров термообработки, выраженных через 
скорость проведения процесса, так и - температуры, будут 0,896 и 
0,611 соответственно. При этом, среднее значение коэффициента, 
с учетом всех параметров близки к 1, где 𝛼ср

′′  = 0,753, т.е. совпаде-

ние с аналогичными данными, полученными в результате прове-
дения эксперимента, в среднем, составляет 75%. 

Полученные результаты свидетельствуют, что при моделиро-
вании режимов отжига для двухслойных валков с рабочим слоем 
из высокохромистого чугуна, учет факторов, характеризующих 
состояние структуры в результате проведения только процесса 
термической обработки, приводит к погрешности, в среднем, рав-
ной 23.5%. Можно предположить, что помимо наследственности 
литого состояния, существенное влияние на структуру сплава по-
сле ТО, оказывают диффузионные процессы в период его кристал-
лизации. Очевидно, что данный результат получен вследствие то-
го, что при моделировании традиционных режимов термической 
обработки не учитывали факторы, описывающие условия кри-
сталлизации такого гетерогенного высоколегированного сплава, 
как высокохромистый чугун. 

В результате выполненных исследований установлено следу-
ющее. Для обоснования и разработки эффективных параметров 
термической обработки для валков листовых станов горячей про-
катки из легированных чугунов предложен комплексный подход в 
оценке их структурообразования на основе использования специ-
альных подходов при исследовании, учитывающие особенности 
фазового состава, выявленные оптико-математическим методом. 

Это позволяет прогнозировать фазовый состав и оценивать 
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локальную неоднородность, а также структурное состояние слож-
ных гетерогенных сплавов. Осуществить такую оценку удалось на 
основе моделирования изменения энергетического состояния си-
стемы, учитывающего протекающие диффузионные процессы, не 
прибегая к применению разрушающих методов исследований. Ис-
пользование таких моделей позволяет разрабатывать новые вы-
сокотехнологичные процессы повышения уровня эксплуатацион-
ных свойств, одновременно способствуя сокращению сроков и 
снижению материальных и трудовых затрат при постановке на 
производство новых технологических процессов. 

Методический подход по оценке влияния режимов термической 
обработки, включал создание комплексного анализа прогнозиро-
вания структурообразования и уровня твердости (требования НТД) 
высоколегированных хромсодержащих сплавов путем построения 
компьютерных математических моделей, основанных на методе 
конечных элементов. Моделирование проводили на базе вычисли-
тельного эксперимента, с применением статистических методов на 
основе данных, включающих как стандартные исследования ме-
таллографических структур, так и измерения твердости и уровня 
коэрцитивной силы. Для анализа использовали инновационный 
метод оптико-математического описания металлографических 
изображений, позволяющий прогнозировать изменения структур-
ного состояния, в том числе, и в локальных областях гетерогенного 
сплава с малой долей формируемых нестехиометрических карби-
дов при распаде остаточного аустенита (типа МехСу). 

Разработку оптимальных режимов процесса термической об-
работки проводили на пробах, отобранных от рабочего слоя высо-
кохромистых двухслойных листовых валков для станов «1700» и 
«2000» горячей прокатки. За основу были приняты 18 экспери-
ментальных режимов отжига, осуществляемые в производствен-
ных условиях на валках исполнения ЛПХ17Нд (легированные до 
17%Сr и до 1,5%Ni со спецкарбидами Ме7С3, Ме6С23 и МехСу в осно-
ве). При анализе учитывали их показатели: твердости (от 57HS до 
77HS) и коэрцитивной силы (от 18.2 до 45.6 А/см) рабочего слоя 
до и после ТО. Анализировали металлографические изображения 
76 образцов, отобранных от рабочего слоя этих валков, как в ли-
том состоянии, так и после термической обработки. 
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Раздел 8 

Исследование и разработка нового технологического про-
цесса производства валков  

На основе результатов оптико-математического описания 
структурообразования и формируемых дефектов кристаллическо-
го строения предложен новый метод максимального снижения 
остаточных напряжений и стабилизации твердости рабочего слоя 
в процессе кристаллизации из легированного чугуна при произ-
водстве массивных отливок за счет контролируемого распада 
остаточного аустенита. Анализом металлографических изображе-
ний оценены особенности структурных изменений, происходящих 
при кристаллизации в процессе производства отливок. 

8.1. Постановка задачи 

Для изготовления изделий и деталей, которые эксплуатиру-
ются в условиях износа, больших удельных давлений, ударных и 
термоциклических нагрузок, воздействия коррозионной среды, в 
качестве основных конструкционных материалов используют вы-
соколегированные чугуны. Такие материалы широко используют 
для изготовления рабочего слоя двухслойных массивных валков 
горячей прокатки [22, 111-113]. 

Современные чугуны - это сложнолегированные многокомпо-
нентные сплавы, различные по структуре и специальным свой-
ствам. Они имеют низкую теплопроводность, пластичность, отли-
чаются большой усадкой при кристаллизации. Снижение склонно-
сти валков к трещинообразованию может быть обеспечено ком-
плексным легированием чугуна [57,114,115]. 

Легирование чугунов карбидообразующими элементами спо-
собствует уменьшению концентрации углерода в остаточном 
аустените, что снижает его устойчивость [114]. Поскольку только 
легированием не удается добиться поставленной задачи по по-
вышению стабилизации свойств материала при эксплуатации, та-
кие отливки целесообразно подвергать циклическому низкотем-
пературному дестабилизирующему отжигу, который создает до-
полнительные локальные структурные напряжения в рабочем 
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слое. Такая обработка способствует дисперсионному твердению и 
наиболее полному распаду остаточного аустенита. Снижение доли 
остаточного аустенита гарантирует отсутствие дополнительных 
напряжений в поверхностном слое валка в процессе эксплуатации, 
тем самым, повышая сопротивляемость образованию трещин 
[22,57, 116]. 

8.2. Разработка нового процесса кристаллизации 

Исходя из вышеизложенного, а также руководствуясь резуль-
татами, полученными при моделировании параметров и режимов 
термической обработки при прогнозировании структурообразо-
вания таких сплавов (см. раздел 7), были проведены исследова-
ния, направленные на установление возможности максимального 
снижения остаточных напряжений и стабилизацию твердости ра-
бочего слоя непосредственно уже в процессе кристаллизации ле-
гированных чугунов, используемых в производстве массивных 
отливок за счет контролируемого распада остаточного аустенита.  

Кристаллизацию отливок для таких валков осуществляли в 
металлической форме, предварительно подогретой до температу-
ры магнитного превращения цементита или спецкарбидов чугу-
нов рабочего слоя с разной степенью их легирования, что обеспе-
чивало максимальное снижение остаточных напряжений и одно-
временно наиболее полный распад остаточного аустенита, а также 
стабилизацию твердости без проведения дополнительной термо-
обработки. При этом, параметры процесса контролировали по до-
стигаемой твердости и неразрушающим методом по уровню коэр-
цитивной силы.  

Статистически были проанализированы группы двухслойных 
чугунных валков горячей прокатки отливаемых центробежным 
методом. Размер бочки валков - 670×1700мм, твердость рабочего 
слоя по Шору - 73D. Химический состав рабочего слоя для каждой 
из исследуемых групп был следующим. Для первой группы  хро-
моникелевых валков (исполнения ЛПХНМд), %: 2.86-3.77С, 1.5-
1.9Сr, 0.2-0.5Мо, 3.9-4.5Ni с карбидной фазой цементитного типа; 
для второй группы высокохромистых валков (исполнения 
ЛПХ18Нд), %, 2.72-2.86С, до 18Сr, до 0,24V и 1,5Ni, со специальны-
ми карбидами типа Сr7С3 и Сr23С6. Валки с рабочим слоем из таких 
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чугунов были отлиты центробежным методом в металлическую 
форму, подогретую до 130ᵒ, 150ᵒ, 190ᵒ, 200ᵒ, 210°C, а также 200ᵒ, 
350ᵒ, 450ᵒ, 500°C, соответственно с разным типом основной кар-
бидной фазы.  

Исследования были основаны на комплексном подходе, вклю-
чающем оценку дислокационной структуры, с использованием 
разработанного метода оптико-математического анализа (см. раз-
дел 6), не требующего использования специального оборудова-
ния, и оценку доли остаточного аустенита путем рентгенострук-
турного фазового анализа. Кроме того, были оценены типы кар-
бидных фаз, определенные химическим методом согласно [117], а 
также выполнены расчеты, по термодинамической оценке, выде-
лившихся карбидных фаз в таком чугуне [22, 69]. 

Рентгеноструктурный фазовый анализ был проведен рентге-
новским дифрактометром ДРОН-7 с монохроматизированным из-
лучением меди (λ = 1,54Å). 

Таблица 8.1 
Средние значения твердости и коэрцитивной силы рабочего слоя хромо-

никелевых и высокохромистых валковых чугунов при разной температуре 
подогрева металлической формы перед заливкой рабочего слоя [65] 

Температура метал-
лической формы, °С 

Коэрцитивная сила, Нс, А/см 
Твердость, 

(HSD) 

литой чугун после ТО 
литой чу-

гун 
после ТО 

Первая группа валков 
130 36,5 28,12 73,6 63,0 
150 30,58 25,98 75,16 66,2 
190 26,8 26,65 72,14 71,85 
210 25,4 25,0 76,20 76,00 

Вторая группа валков 
200 39,0 39,5 80,1 80,0 
350 19,2 19,0 72,0 71,9 
450 20,3 19,8 73,2 73,0 
500 38,2 39,0 81,3 82,2 

 

Результаты анализа изменения усредненных показателей 
твердости и коэрцитивной силы в рабочем слое прокатных вал-
ков, отлитых центробежным способом, представлены в табл.8.1. 
Установлено, что для стабилизации показателей твердости, мак-
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симального снятия остаточных напряжений и распада аустенита в 
чугуне рабочего слоя исследуемых отливок необходимо металли-
ческую форму подогревать перед заливкой металла рабочего слоя 
из хромоникелевого и высокохромистого чугунов до температур 
магнитного превращения их карбидов, 190ᵒ-210ᵒ и 350ᵒ-500ᵒC, со-
ответственно. Такая температура металлической формы обеспе-
чивает наиболее полно реализацию явления магнитострикции за 
счёт продолжительного пребывания металла при кристаллизации 
в температурном интервале магнитного превращения (на протя-
жении ~ 6 ч) [81].  

Анализ приведенных данных показывает, что стабильными по 
твердости являются валки, отлитые в металлические формы, 
нагретые до температур магнитного превращения соответствую-
щих карбидных фаз чугунов рабочего слоя. Такие отливки имеют 
наиболее стабильную твердость по глубине всего рабочего слоя. 

Это объясняется тем, что температура металлической формы 
при заливке чугуна, находясь в интервале магнитного превраще-
ния цементита или спецкарбидов, уже при кристаллизации ме-
талла способствует снятию напряжений и максимальному распаду 
остаточного аустенита, который возможно контролировать по 
уровню коэрцитивной силы. Распад остаточного аустенита обес-
печивает стабильную твердость.  

При литье в металлическую форму, подогретую до 130°C, уро-
вень твердости при термической обработке падает на 13,5% (см. 
табл.8.1). Доля аустенита существенным образом не снижается 
(изменяется от 13,6 до 11,3% для хромоникелевого чугуна и от 
20,3 до 19,8% для высокохромистого при температуре формы 
200°C). При литье в металлическую форму, подогретую до темпе-
ратуры магнитного превращения чугуна в первом случае (190-
200°C) доля остаточного аустенита не превышает 6,9-8,3%, а во 
втором (350-500°C) - снижается более чем в 2 раза до 7,1-9,2%.  

Поскольку при этом твердость и коэрцитивная сила стабили-
зируются, то не требуется проведения дополнительной термооб-
работки, что очень важно для подбора валков в комплект и их ста-
бильной эксплуатации.  

При наличии в рабочем слое доли карбидной фазы менее 25% 
не достигается достаточного уровня напряжений II рода (струк-
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турных, формируемых в результате явления магнитострикции), 
которые способствуют наиболее полному распаду остаточного 
аустенита. Кроме того, при кристаллизации рабочего слоя с долей 
карбидной фазы менее 25% не обеспечивается необходимый уро-
вень твердости (по Шору 70-75D). При содержании карбидных фаз 
более 40% резко возрастает уровень таких напряжений, которые 
способствует стабилизации остаточного аустенита, что не позво-
ляет достичь требуемой твердости. Одновременно при содержа-
нии карбидных фаз более 40% возрастает склонность рабочего 
слоя к выкрашиванию при эксплуатации более грубых включений 
в рабочем слое (уровень твердости по Шору превышает 80D).  

8.3. Особенности структурных изменений, происходящих 
при кристаллизации 

Для оценки особенностей структурных изменений, происхо-
дящих при кристаллизации в производстве отливок, согласно раз-
работанному способу, исследовали изменения дислокационной 
структуры, которая отражает возникающие локальные напряже-
ния, способствующие диффузии и развитию неоднородности.  

Установлено, что анализ обычным металлографическим и 
электронно-микроскопическим методами не позволяют оценить 
возникающую локальную неоднородность по концентрации ком-
понентов для структурных составляющих различных фаз легиро-
ванного чугуна [2]. Поэтому исследования проводили на основе 
комплексного анализа с использованием методов вакуумного 
травления для выявления дислокаций [56, 107] с последующей 
оценкой формируемых структурных изменений.  

Также был проведен оптико-математический анализ металло-
графических изображений. В результате такого анализа оценили 
изменения дислокационной структуры и ее плотности. Оценку 
производили на основе изображения металлографической струк-
туры, оцифрованном в формат . bmp . Изображение разбивали на 

ячейки размером 3×3 пикселя [63,64]. 
Для выявления, моделирования процесса создания локальных 

напряжений и изучения изменений дислокационной структуры 
различных фаз, происходящих в высокоуглеродистых легирован-
ных сплавах, в условиях воздействия напряжений, анализу под-
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вергали фотографии микроструктур хромоникелевого чугуна, с 
использованием ранее разработанных авторами методик оптико-
математического компьютерного анализа [1, 18, 19]. При этом 
проводили оценку неоднородности, определяющей интенсив-
ность изменения дислокационной структуры и плотности ее рас-
пределения [66]. 

В качестве моделирования использовали метод выявления 
дислокаций структуры травлением и при деформации в вакууме 
3×10-3 мм.рт.ст. на микроскопе системы Лозинского [107]. 

При пластической деформации на межфазных границах раз-
личных фаз в гетерогенном высокоуглеродистом сплаве возника-
ют деформационные и контактные напряжения, обусловленные 
разной их склонностью к деформации [18, 19]. Такая структура 
представляет собой систему напряженного (карбидные фазы) и 
пластичного слоя (матрица) с дислокациями на межфазной гра-
нице. Пластическая деформация осуществляется путем сбросов 
напряжений на концентраторы с развитием различного рода де-
фектов. При деформации (наклепе) свободная энергия металла 
повышается, в основном, за счет роста - внутренней. Увеличение 
беспорядка в деформированном металле приводит к изменению 
энтропии (увеличению в результате пластической деформации, 
уменьшению – в результате развития дефектов). Поэтому в работе 
в качестве критерия, описывающего изменения дислокационной 
структуры и ее плотности, был использован энергетический па-
раметр, такой как функция мощности диссипации энергии (см. 
раздел 5, формулу (5.1)), который оценивали в каждой точке ме-
таллографического изображения.  

При анализе изображение структуры разбивали на ячейки в 
виде матриц заданного размера (3х3 пикселя). Обработку такой 
матрицы выполняли путем последовательного сканирования 
каждого ее пикселя, задавая его как среднюю точку, находящуюся 
внутри ячейки. В качестве координаты принимали пиксель изоб-
ражения (относительно центрального элемента 𝑐𝑖,𝑗: i – номер 

строки, j – номер столбца). Где код условного цвета при оцифровке 
фотографии обозначали, как 𝑐𝑖,𝑗. 

Для однозначного выявления дислокационной структуры в 
виде рельефа, образованного напряжениями, вокруг единично 
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вытравленной в вакууме в интервале температур травления 200-
500ᵒС (рис.8.1, структуры 1,2,3) карбидной фазы, были проведены 
исследования с помощью сканирующего электронного микроско-
па (SEM) JEOL JSM-6390LV.  

Для оценки неоднородности, полученной в результате изме-
нения дислокационной структуры и ее плотности, были исследо-
ваны фотографии хромоникелевого чугуна в зоне деформации, 
после контролируемой кристаллизации (см. рис.8.1, структура 4). 

Для выявления неоднородности, определяющей интенсив-
ность изменения дислокационной структуры, были рассчитаны 
средние значения мощности диссипации энергии на всем метал-
лографическом изображении, а также ее флуктуации (табл.8.2).  

 

 
Рис. 8.1. Микроструктуры хромоникелевого чугуна. Вакуумное травле-

ние – 1-3; литое состояние - 4. Увеличения: ×500 – 4; ×3400 – 3; ×4800 –1; 
×10000 – 2. 

 

При этом, поскольку при деформации энергетическое состоя-
ние металла является неравновесным, при расчете значения дан-



230 

ного параметра принимали его с противоположными знаками. Где 
положительному значению соответствовали состояния увеличе-
ния плотности дислокаций (сжатия), отрицательному - разреже-
ние (зоны сброса напряжений). Также были найдены абсолютные 
значения мощности диссипации, характеризующие протекающий 
процесс в целом. 

Таблица 8.2 
Распределение средних значений функции мощности диссипации энергии 

Величина мощности диссипации 

№ 
фото 

абсолютное значение отрицательное значение 
положительное значе-

ние 

среднее  
среднеквад-
ратическое 
отклонение  

среднее  
среднеквад-
ратическое 
отклонение  

среднее  
среднеквад-
ратическое 
отклонение  

10006.20 41196.30 1496.80 1211.30 62748.20 85668.90 1 
12379.40 43207.00 2118.10 2333.40 73777.90 81271.00 2 
9762.10 38830.70 1621.80 1530.90 50897.10 76041.90 3 
9131.30 37287.30 1343.90 1238.60 40514.60 70072.50 4 

 

В результате анализа полученных значений, установлено, что 
закон распределения мощности диссипации энергии, в результате 
деформационных воздействий, является близким к - экспоненци-
альному. 

На рис.8.2 представлены изображения, характеризующие рас-
пределения абсолютных значений функции мощности диссипа-
ции энергии для каждой фотографии. При этом, на экран выводи-
ли те значения, в которых параметр отличен от нуля. Черный цвет 
указывал на отсутствие диссипации энергии, т.е. равновесное со-
стояние. При превышении величины абсолютного значения 
11500, характеризующей наиболее энергетически неустойчивое 
состояние, точку на экране для наглядности выводили в красном 
цвете. Дальнейшее повышение порога величины значений не 
имело смысла, поскольку компьютерная программа уже не кор-
ректно обрабатывает такой уровень показаний. Очевидно, данные 
значения являются порогом чувствительности при оптико-
математическом анализе.  

Сопоставлением полученных величин мощности диссипации и 
фигур травления (рис.8.1 и рис.8.2, изображения 1-3) было уста-
новлено, что на таких структурах рассчитанные значения превы-
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шают заданный порог. 

 

Рис.8.2. Распределение абсолютных значений мощности диссипации 
энергии, красным цветом указана дислокационная структура 

 

При рассмотрении развития неоднородности по содержанию 
углерода в хромоникелевом чугуне, следует учитывать, что пла-
стичность перлита при деформации зависит от ориентационной 
связи между ферритом и цементитом. Поскольку совпадение си-
стем скольжения феррита и цементита встречается редко, то и 
деформация вдоль пластин цементита наблюдается сравнительно 
редко. Ограниченность деформации пластин феррита приводит к 
тому, что уже после малых степеней деформаций плотность дис-
локаций около пластин цементита резко возрастает в результате 
того, что границы раздела феррит — цементит являются не толь-
ко источником повреждаемости, но и препятствием для продви-
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жения дефектов. Последнее вызывает облегчение поперечного 
скольжения и возникновение ячеистой структуры в феррите пер-
лита с формированием дислокационных стенок вдоль цементит-
ных пластин. Наблюдается повышение уровня локальных напря-
жений, увеличение плотности дислокаций. На изображении 3 
(см.рис.8.2), выявлено декорирование таких областей в результате 
диффузии атомов углерода.  

При нагреве образцов, в процессе вакуумного травления, 
наблюдали зоны пластической деформации, выявляемые по тек-
стурным (параллельным складкам) напряжениям. Появление та-
ких напряжений установили благодаря появлению линий и полос 
скольжения дислокаций. При этом, изменение напряженного со-
стояния, характеризовалось различными этапами скольжения.  

При нагреве до 450ᵒС, отмечали легкое скольжение отдельных 
дислокаций в локальных областях. Как правило, действовала одна 
система скольжения и дислокации проходили значительные рас-
стояния. Это способствовало формированию дислокационных 
стенок, сеток (см. рис.8.2, структуры 1-3). Установлено, что в обла-
сти пластичности при малых выдержках при нагреве такие дисло-
кации в карбидной фазе хромоникелевого чугуна характеризуют-
ся малым размером фигур травления и равномерно распределены 
по всему кристаллу. Они находятся на значительном расстоянии 
от ранее выявленных и легко скользят в связи с отсутствием на 
них значительных выделений примесных атомов и формируемых 
фаз (см. рис.8.2, структура 1, слабо выражено декорирование дис-
локаций). При этом наблюдали неоднородность распределения 
дислокационной структуры (см. рис.8.2), тогда как существенной 
неоднородности по химическому составу внутри фазы в локаль-
ных областях не наблюдается (см. табл.8.2).  

Разработанный новый технологический процесс производства 
двухслойных листопрокатных валков из легированных чугунов, 
отливаемых в металлические формы центробежным методом, 
позволяет программировать условия кристаллизации отливки с 
выдержкой рабочего слоя в течении ~ 6 ч в интервале магнитного 
превращения цементита и специальных карбидов. 

Комплексными исследованиями показано, что наблюдаемое 
может быть достигнуто предварительным подогревом металличе-
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ской формы для валков из хромоникелевого чугуна до 190-210°С и - 
из высокохромистого чугуна до 350-500°С. Такая технология от-
ливки валков позволяет существенно снизить долю остаточного 
аустенита более чем в 2 раза, стабилизировать уровень твёрдости, 
минимизировать напряжения, что важно для подбора валков в 
комплект и их эффективной эксплуатации. Новая технология от-
ливки базируется на основе явления магнитоструктурных превра-
щений карбидов и рекомендуется использовать для легированных 
чугунов с долей карбидных фаз в интервале 25-40%. 

Для описания структурных изменений, происходящих при та-
ком технологическом процессе, предложен новый метод оптико-
математического описания структурных изменений в различных 
фазах при лабораторном моделировании для создания напряже-
ний ІІ рода. Метод описания структурных изменений основан на 
выявлении дислокационной структуры и в качестве оценки пара-
метра использована функция мощности диссипации энергии. 

Установлено, что длительное пребывания металла рабочего 
слоя в интервале магнитного превращения карбидов дополни-
тельно создаёт локальные деформации с повышенной плотно-
стью дислокаций, а также формированием упорядоченной струк-
туры твердой фазы в виде стенок и дробления по ним. 

Выявленные структурные изменения позволяют корректиро-
вать параметры литья, стабилизировать свойства сплава в про-
цессе эксплуатации и оценивать степень их стабильности по коэр-
цитивной силе и твёрдости. 

Предложенный метод отливки валков позволяет исключить 
термическую обработку для снятия напряжений и распада оста-
точного аустенита. 
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Заключение 

В монографии представлены новые научно обоснованные теоре-
тические и экспериментальные результаты, обобщающие и обеспе-
чивающие решение актуальной научно-технической проблемы – по-
вышения эксплуатационных свойств изделий с использованием 
процессов моделирования и прогнозирования структурообразова-
ния, свойств для высокоуглеродистых легированных сплавов. 

Анализ литературных публикаций, патентов, а также соб-
ственных многолетних исследований показал, что существенным 
недостатком в формировании стабильной структуры и эксплуата-
ционных показателей в высоколегированных чугунах является 
зависимость их свойств и технологических параметров производ-
ства изделий от наследственности литого металла. Это приводит 
к кристаллизации повышенной доли остаточного аустенита, ло-
кализации деформаций в рабочем слое при эксплуатации и его 
деградации, а также разрушению. 

Дополнительное легирование существенно не изменяет долю 
остаточного аустенита. В связи с этим, важным является разра-
ботка таких условий кристаллизации и термообработки, которые 
позволяют минимизировать долю такой фазы и снизить ее влия-
ние на уровень напряжений, формируемых при распаде остаточ-
ного аустенита в условиях эксплуатации. 

На основе исследований предложен общий комплексный под-
ход оценки влияния различных факторов производства на струк-
турообразование и свойства сплавов. Для этого использовали оп-
тическую электронную микроскопию, рентгеноструктурный ана-
лиз, оценку твердости, микротвердости и уровень напряжений, 
согласно коэрцитивной силы. Для оценки структурного состояния 
изделий использовали новые разработанные методики исследо-
ваний с использованием оптико-математического описания фазо-
вого состава, а также процессов диффузии, плотности формируе-
мых фрагментов, диссипации энергии. 

Большое внимание уделялось оценкам неоднородности фор-
мирующихся фаз, их дисперсности, структурной анизотропии, а 
также наследственным свойствам металла изделий. Дополни-
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тельно диффузные процессы при распаде аустенита и деформации 
с формированием новых фаз, их состав, оценивали эксперимен-
тально и теоретически согласно плотности дислокаций и выделе-
нием на них. 

Разработаны новые подходы к теоретической оценке структу-
рообразования высокоуглеродистых сплавов, которые включают 
определение сочетаний условных цветов и абсолютных значений 
лапласиана.  

Для описания степени неоднородности формируемой структу-
ры использовали параметр изменчивости сочетаний условных 
цветов (фаз), оценивающий микроликвацию химических компо-
нентов, в том числе, и в области дефектов кристаллического стро-
ения – дислокаций. Процессы диффузии и деформации описывали 
через изменение энергетического состояния системы по измене-
нию степени дисперсности структуры. Данный теоретический 
подход в оценке структрообразования прошел проверку изменчи-
вости фаз при экспериментальном проведении низкотемператур-
ной циклической термообработки в интервале температур маг-
нитного превращения карбидных фаз и показал хорошее совпаде-
ние результатов. Анализом показано, что такая термообработка 
способствует возникновению новых фаз и это позволяет прогно-
зировать оценка функции мощности диссипации энергии. 

Впервые получены результаты показывающие, что интенси-
фикация диффузионных процессов в условиях локальных дефор-
маций сопровождается повышением плотности дислокаций, вы-
делением отдельных фаз феррита насыщенных углеродом, бейни-
та, карбидов нестехиометрического состава, а также их взаимо-
связи. 

Показано, что локальные напряжения, формируемые от эф-
фекта магнитострикции, вызывают распад остаточного аустенита 
и формирование новых дисперсных фаз, отличающихся их соста-
вом и типом. Одновременно в карбидных зернах больших разме-
ров формируется упорядоченная дислокационная структура в ви-
де сеток с выделением по ней новых фаз. Наблюдаемое уменьшает 
склонность формируемой структуры к выкрашиванию рабочего 
слоя и более стабильной эксплуатации таких изделий. 
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Исследованы причины и характер деградации карбидной фазы 
в валковом чугуне в условиях эксплуатации. Показано, что такую 
деградацию определяют процессы, связанные с формированием 
дислокационной структуры и диффузии, при которых происходит 
появления новых типов карбидных фаз нестехиометрического со-
става, квазикристаллического графита, а также феррита и бейни-
та. Выявлены типы сочетаний таких соединений, которые также 
определяют нестабильность карбидной фазы. Разработаны реко-
мендации о повышении ее стабильности. 

Для прогнозирования структурообразования проведено опре-
деление параметров, оказывающих наибольшее влияние на ее из-
менение. Это основывалось на распределении условных цветов 
(фаз), получении гистограмм их распределения, оценке диссипа-
ции энергии в результате развития процессов диффузии и изме-
нении плотности анализируемых фрагментов. Моделирование 
структур базировалось на методе Монте-Карло, при котором, в со-
ответствии с известными фактическими статистическими харак-
теристиками, создавали потоки случайных чисел. 

Анализом различных моделей было установлено, что для до-
стоверной оценки необходимо учитывать анизотропию структуры 
и свойств, а также локальную неоднородность формируемых фаз и 
определять граничные условия, согласно уравнению Лапласа. 

Теоретические и экспериментальные исследования подтвер-
дили влияние различных технологических факторов на структу-
рообразование и твердость (основной нормируемый критерий в 
соответствии с НТД) и показали идентичность их оценки. 

При моделировании локальной неоднородности структурных 
составляющих рекомендуется использовать комплексный пара-
метр М'-троек, представляющий собой упорядоченный набор фак-
торов, состоящий из трех действительных целых чисел (S и M – 
функции напряжений и мощности диссипации энергии, а также tij 
– определителя квадратной матрицы, образованной энергетиче-
скими параметрами), вычисляемых через дивергенцию и лапласи-
ан в рассматриваемой точке металлографического изображения. В 
такой анализ был дополнительно введен метод оценки (задавая и 
изменяя энергетические параметры) микроструктуры с поворо-
том изображения на углы от 1ᵒ до 45ᵒ. Это связано с тем, что при 
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отборе проб в виде кольца от торца валка не всегда удается четко 
установить направление теплоотвода (определить долевое и по-
перечное направление). Данным анализом четко выявляется мак-
симальная неоднородность фаз сплава. 

На основе использования разработанного оптико-
математического метода описания энергетических параметров 
структурообразования предложено провести проверку эффектив-
ности комплексного подхода для оценки степени локальной неод-
нородности, которая формируется в различных фазах при разви-
тии напряжений II рода. Разработки базируются на выявлении, 
анализе изменений дислокационной структуры и дисперсности 
фаз. Кроме того, используется функция мощности диссипации 
энергии, отражающая процессы, происходящие при литье, пласти-
ческой деформации, термообработке. 

Установлено, что в процессе кристаллизации массивных отли-
вок из высокоуглеродистых легированных сплавов, при их дли-
тельном охлаждении (до 78ч) и в зависимости от параметров тех-
нологии производства, отмечается формирование дефектов кри-
сталлического строения, которые, в зависимости от возникающих 
локальных деформаций, способствуют интенсификации диффузи-
онных процессов. 

Для разработки оптимальных параметров и режимов термиче-
ской обработки анализировали 18 экспериментальных процессов 
отжига на валках из высокохромистого чугуна. Выявлены крите-
рии, которые наиболее полно отражают структурное и энергети-
ческое состояние системы и определяют связь с твердостью и ко-
эрцитивной силой. Для достоверной оценки, получения адекват-
ных математических моделей, описывающих связь структурооб-
разования со свойствами при термической обработке, анализ про-
водили в 4 этапа, которые отражали влияние различных факторов 
(теоретических и экспериментальных). 

Установлено, что во всех исследуемых вариантах термообра-
ботки такая технологическая операция повышает коэффициент 
корреляции, в среднем, на 9.8%. Наибольшее влияние на твер-
дость оказывают: степень дисперсности фаз, связанной с наслед-
ственностью, (до 56%); неоднородность структуры по изменчиво-
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сти условных цветов (16%); функция мощности диссипации энер-
гии (9%); показатель коэрцитивной силы (3%). 

Оптимальным режимом термической обработки высокохро-
мистого чугуна является трехступенчатый отжиг (350ᵒС, 500ᵒС, 
500ᵒС), при котором обеспечивается твердость, соответствующая 
требованиям НТД (63.4-69.2HS). Ее снижение, по сравнению с ли-
тым состоянием, незначительно (на 1.0-1.5%). Одновременно доля 
игольчатых структур возрастает с 14.3% до 19.4%, а остаточного 
аустенита – не превышает 1.8%. Полученные математические мо-
дели хорошо согласуются с результатами экспериментов и сходи-
мость показаний соответствует 75.0-78.0%. 

На основе теоретических и экспериментальных исследований 
производства высокоуглеродистых легированных сплавов разра-
ботаны методы моделирования и установлен вклад различных 
параметров, описывающих связь структурообразования с потре-
бительскими свойствами изделий. Это позволило прогнозировать 
и обосновать параметры технологического производства и вос-
становления изделий при эксплуатации. 
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Приложение А 
 

Таблица А.1 
Химический состав рабочего слоя  

исследуемых валков из высокохромистого чугуна 

Образец C Si Mn P S Cr Ni Mo Mg Cu Ti 
110 3.15 0.45 1.06 0.10 0.06 16.6 2.05 1.12 - - - 
117 3.24 0.48 0.97 0.10 0.04 16.0 1.70 1.00 - 0.38 - 
157 2.94 0.44 1.16 0.09 0.03 16.8 1.12 1.08 0.02 - - 
161 2.96 0.33 0.81 0.09 0.03 13.0 1.50 1.17 0.04 - - 
162 2.86 0.56 1.02 0.10 0.03 13.9 1.30 1.10 0.04 - - 

 

Таблица А.2 
Структурно-фазовый состав исследуемых сплавов  

Номер кода условного цвета 

№ 
фото 

группа фаз феррита аустенит карбиды различного типа 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

Доля условного цвета на изображении, % 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

49.7 0.0 0.0 0.0 0.5 5.1 0.0 0.0 0.0 1.8 08.2 0.0 0.0 0.0 20.2 14.5 1 
39.6 0.0 0.0 0.0 2.3 12.3 0.0 0.0 0.0 3.8 15.0 0.0 0.0 0.0 11.2 15.7 2 
36.1 0.0 0.0 0.0 1.0 14.6 0.0 0.0 0.0 5.0 19.7 0.0 0.0 0.0 6.1 17.3 3 
45.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.4 0.0 0.0 0.0 4.3 18.1 0.0 0.0 0.0 0.0 22.1 4 
25.8 0.0 0.0 0.0 3.4 25.0 0.0 0.0 0.0 5.5 15.1 0.0 0.0 0.0 9.7 15.5 5 
25.3 0.0 0.0 0.0 0.8 11.6 0.0 0.0 0.0 3.5 12.7 0.0 0.0 0.0 24.0 22.1 6 
33.2 0.0 0.0 0.0 3.7 21.7 0.0 0.0 0.0 4.5 13.8 0.0 0.0 0.0 10.5 12.6 7 
22.9 0.0 0.0 0.0 2.5 17.3 0.0 0.0 0.0 4.1 12.1 0.0 0.0 0.0 22.2 18.9 8 
71.7 0.0 0.0 0.0 0.1 1.3 0.0 0.0 0.0 0.8 5.8 0.0 0.0 0.0 9.8 10.6 9 
59.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.6 0.0 0.0 0.0 3.5 16.6 0.0 0.0 0.0 0.3 15.0 10 
24.3 0.0 0.0 0.0 0.5 14.1 0.0 0.0 0.0 5.3 24.6 0.0 0.0 0.0 0.3 30.9 11 
31.2 0.0 0.0 0.0 1.3 13.8 0.0 0.0 0.0 3.7 11.5 0.0 0.0 0.0 25.1 13.4 12 
26.3 0.0 0.0 0.0 5.0 23.3 0.0 0.0 0.0 4.1 10.5 0.0 0.0 0.0 20.8 9.9 13 
32.6 0.0 0.0 0.0 3.4 24.5 0.0 0.0 0.0 4.5 11.6 0.0 0.0 0.0 13.8 9.6 14 
18.8 0.0 0.0 0.0 5.9 33.0 0.0 0.0 0.0 4.5 9.7 0.0 0.0 0.0 19.1 9.0 15 
52.2 0.0 0.0 0.0 1.3 5.9 0.0 0.0 0.0 2.1 11.3 0.0 0.0 0.0 9.7 17.6 16 
42.3 0.0 0.0 0.0 2.2 9.1 0.0 0.0 0.0 2.4 11.0 0.0 0.0 0.0 17.0 15.9 17 
64.0 0.0 0.0 0.0 0.3 2.5 0.0 0.0 0.0 0.8 5.4 0.0 0.0 0.0 15.7 11.3 18 
50.6 0.0 0.0 0.0 2.2 7.4 0.0 0.0 0.0 1.9 8.7 0.0 0.0 0.0 15.8 13.5 19 
60.6 0.0 0.0 0.0 1.9 8.1 0.0 0.0 0.0 1.6 7.7 0.0 0.0 0.0 7.2 12.8 20 
51.0 0.0 0.0 0.0 3.0 15.1 0.0 0.0 0.0 2.9 10.3 0.0 0.0 0.0 3.5 14.4 21 
26.9 0.0 0.0 0.0 0.2 22.4 0.0 0.0 0.0 9.0 24.9 0.0 0.0 0.0 2.0 14.6 22 
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Продолжение табл. А.2 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

46.6 0.0 0.0 0.0 0.2 8.6 0.0 0.0 0.0 3.8 16.6 0.0 0.0 0.0 5.9 18.3 23 
36.3 0.0 0.0 0.0 0.6 11.8 0.0 0.0 0.0 3.8 13.5 0.0 0.0 0.0 20.8 13.1 24 
32.1 0.0 0.0 0.0 2.3 14.0 0.0 0.0 0.0 3.2 10.5 0.0 0.0 0.0 23.4 14.5 25 
35.2 0.0 0.0 0.0 0.4 13.2 0.0 0.0 0.0 3.9 12.6 0.0 0.0 0.0 21.2 13.6 26 
26.3 0.0 0.0 0.0 0.1 8.0 0.0 0.0 0.0 3.8 13.7 0.0 0.0 0.0 23.4 24.8 27 
24.1 0.0 0.0 0.0 0.1 11.2 0.0 0.0 0.0 3.6 10.6 0.0 0.0 0.0 20.6 29.8 28 
31.3 0.0 0.0 0.0 3.4 18.2 0.0 0.0 0.0 3.5 11.6 0.0 0.0 0.0 17.2 14.7 29 
24.2 0.0 0.0 0.0 0.6 17.9 0.0 0.0 0.0 5.3 15.6 0.0 0.0 0.0 20.5 16.0 30 
27.0 0.0 0.0 0.0 1.9 15.6 0.0 0.0 0.0 3.6 11.6 0.0 0.0 0.0 24.0 16.3 31 
39.3 0.0 0.0 0.0 0.9 12.9 0.0 0.0 0.0 3.2 14.8 0.0 0.0 0.0 9.9 19.1 32 
35.6 0.0 0.0 0.0 1.5 11.9 0.0 0.0 0.0 2.7 11.0 0.0 0.0 0.0 21.1 16.2 33 
36.5 0.0 0.0 0.0 3.6 24.0 0.0 0.0 0.0 4.2 11.1 0.0 0.0 0.0 10.3 10.3 34 
13.7 0.0 0.0 0.0 3.0 34.3 0.0 0.0 0.0 5.1 11.1 0.0 0.0 0.0 17.6 15.3 35 
30.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.1 0.0 0.0 0.0 7.8 26.3 0.0 0.0 0.0 7.0 16.8 36 
26.5 0.0 0.0 0.0 0.2 20.8 0.0 0.0 0.0 7.4 20.6 0.0 0.0 0.0 11.6 12.9 37 
27.3 0.0 0.0 0.0 2.0 26.4 0.0 0.0 0.0 6.6 18.3 0.0 0.0 0.0 7.5 11.9 38 
26.2 0.0 0.0 0.0 0.5 17.3 0.0 0.0 0.0 5.6 15.4 0.0 0.0 0.0 17.1 17.9 39 
24.4 0.0 0.0 0.0 0.3 14.4 0.0 0.0 0.0 5.3 15.3 0.0 0.0 0.0 21.1 19.1 40 
24.8 0.0 0.0 0.0 0.0 16.2 0.0 0.0 0.0 6.0 17.5 0.0 0.0 0.0 18.6 16.9 41 
37.2 0.0 0.0 0.0 0.6 11.6 0.0 0.0 0.0 3.2 13.6 0.0 0.0 0.0 16.7 17.2 42 
35.6 0.0 0.0 0.0 0.4 10.3 0.0 0.0 0.0 3.6 15.3 0.0 0.0 0.0 16.8 17.9 43 
31.5 0.0 0.0 0.0 0.1 13.8 0.0 0.0 0.0 6.1 20.2 0.0 0.0 0.0 12.1 16.2 44 
32.9 0.0 0.0 0.0 4.3 33.5 0.0 0.0 0.0 4.1 10.7 0.0 0.0 0.0 5.3 9.2 45 
21.6 0.0 0.0 0.0 1.4 27.3 0.0 0.0 0.0 5.4 12.5 0.0 0.0 0.0 21.5 10.4 46 
57.4 0.0 0.0 0.0 0.1 05.4 0.0 0.0 0.0 3.0 8.4 0.0 0.0 0.0 13.0 12.6 47 
42.6 0.0 0.0 0.0 0.1 06.1 0.0 0.0 0.0 2.6 12.1 0.0 0.0 0.0 20.2 16.4 48 
38.1 0.0 0.0 0.0 1.2 11.8 0.0 0.0 0.0 3.2 12.5 0.0 0.0 0.0 19.0 14.2 49 
35.5 0.0 0.0 0.0 8.8 30.5 0.0 0.0 0.0 2.8 08.1 0.0 0.0 0.0 6.5 7.9 50 
26.5 0.0 0.0 0.0 0.2 12.5 0.0 0.0 0.0 5.7 22.0 0.0 0.0 0.0 14.3 18.9 51 
27.2 0.0 0.0 0.0 0.2 17.1 0.0 0.0 0.0 7.0 19.9 0.0 0.0 0.0 16.5 12.2 52 
49.3 0.0 0.0 0.0 0.4 05.8 0.0 0.0 0.0 1.9 08.8 0.0 0.0 0.0 20.1 13.6 53 
60.6 0.0 0.0 0.0 1.3 07.6 0.0 0.0 0.0 1.4 08.4 0.0 0.0 0.0 2.6 18.0 54 
27.4 0.0 0.0 0.0 0.2 13.5 0.0 0.0 0.0 6.9 22.3 0.0 0.0 0.0 11.5 18.2 55 
37.1 0.0 0.0 0.0 0.0 06.4 0.0 0.0 0.0 4.2 21.6 0.0 0.0 0.0 8.7 21.9 56 
26.5 0.0 0.0 0.0 3.5 30.1 0.0 0.0 0.0 5.2 14.6 0.0 0.0 0.0 10.2 10.0 57 
36.1 0.0 0.0 0.0 0.6 14.1 0.0 0.0 0.0 4.3 15.9 0.0 0.0 0.0 12.6 16.4 58 
27.8 0.0 0.0 0.0 1.3 21.0 0.0 0.0 0.0 6.5 22.5 0.0 0.0 0.0 3.0 18.0 59 
30.7 0.0 0.0 0.0 1.5 25.6 0.0 0.0 0.0 8.0 18.6 0.0 0.0 0.0 3.3 12.4 60 
16.1 0.0 0.0 0.0 1.3 25.2 0.0 0.0 0.0 6.5 17.7 0.0 0.0 0.0 19.5 13.6 61 
19.5 0.0 0.0 0.0 1.9 25.8 0.0 0.0 0.0 7.1 18.7 0.0 0.0 0.0 16.5 10.4 62 
34.9 0.0 0.0 0.0 5.1 27.3 0.0 0.0 0.0 5.7 15.6 0.0 0.0 0.0 1.4 10.1 63 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
30.8 0.0 0.0 0.0 0.8 16.9 0.0 0.0 0.0 6.1 18.6 0.0 0.0 0.0 11.8 15.1 64 
19.5 0.0 0.0 0.0 1.2 27.3 0.0 0.0 0.0 8.5 26.1 0.0 0.0 0.0 3.7 13.6 65 
25.1 0.0 0.0 0.0 0.3 13.6 0.0 0.0 0.0 6.1 25.9 0.0 0.0 0.0 8.0 21.1 66 
19.1 0.0 0.0 0.0 1.6 32.8 0.0 0.0 0.0 6.9 17.4 0.0 0.0 0.0 13.5 8.7 67 
20.7 0.0 0.0 0.0 4.0 33.7 0.0 0.0 0.0 7.9 21.7 0.0 0.0 0.0 0.5 11.5 68 
24.7 0.0 0.0 0.0 1.2 20.3 0.0 0.0 0.0 6.9 18.6 0.0 0.0 0.0 14.8 13.5 69 
20.3 0.0 0.0 0.0 2.9 23.1 0.0 0.0 0.0 5.2 13.8 0.0 0.0 0.0 22.8 11.8 70 
27.6 0.0 0.0 0.0 06.1 32.7 0.0 0.0 0.0 6.1 14.8 0.0 0.0 0.0 04.4 8.3 71 
24.6 0.0 0.0 0.0 1.3 24.7 0.0 0.0 0.0 6.1 16.7 0.0 0.0 0.0 14.1 12.3 72 
20.6 0.0 0.0 0.0 1.6 27.3 0.0 0.0 0.0 5.5 15.0 0.0 0.0 0.0 14.5 15.6 73 
28.9 0.0 0.0 0.0 1.7 22.8 0.0 0.0 0.0 5.2 15.2 0.0 0.0 0.0 14.7 11.5 74 
15.8 0.0 0.0 0.0 0.2 26.8 0.0 0.0 0.0 11.1 29.1 0.0 0.0 0.0 0.1 17.0 75 
27.2 0.0 0.0 0.0 0.0 4.6 0.0 0.0 0.0 5.2 37.4 0.0 0.0 0.0 0.1 25.5 76 

 
Таблица А.3 

Микроструктура валкового высокохромистого чугуна валка №110 

Литое состояние 
HS=77, 

Нс=39А/см 

ТО №2, HS=62, 
Нс=30,4А/см 

ТО №3, HS=63, 
Нс=29,8А/см 

ТО №4, HS=62.5, 
Нс=22,1А/см 

ТО №11, HS=69, 
Нс=38 А/см 

     
1, ×100, 

поверхность 
3, ×100, 

поверхность 
5, ×100, 

поверхность 
7, ×100, 

поверхность 
9, ×100, 

поверхность 

    

 

2, ×100,  
глубина 20мм 

4, ×400,  
глубина 25мм 

6, ×100,  
глубина 20 мм 

8, ×100,  
глубина 20 мм 
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Таблица А.4 
Микроструктура валкового высокохромистого чугуна валка №117 

Литое состояние, HS=73, 
Нс=38,1А/см 

ТO №1, HS=62, 
Нс=23,5А/см 

ТО №1+№4, HS=60, 
Нс=18,2А/см 

   
10, ×100, поверхность 12, ×100, глубина 5 мм 14, ×100, поверхность 

   
11, ×100, глубина 30мм 13, ×100, глубина 30 мм 15, ×100, глубина 30 мм 
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Таблица А.5 
Микроструктура валкового высокохромистого чугунка валка №157 

Литое состояние, ×100, HS=77, Нс=45,6 А/см 
ТО №1, HS=61.5, 

Нс=27,3А/см 
ТО №2, HS=62.5, 

Нс=30,2А/см 

     
16, глубина 

15мм 
19, глубина 

55мм 
22, глубина 

60мм 
23, ×100, глубина 

5 мм 
26, ×100, 

поверхность 

  

 

  
17, глубина 

30мм 
20, глубина 

56мм 
 

24, ×100, глубина 
10 мм 

27,×100, глубина 
10 мм 

  

 

  
18, глубина 

45мм 
21, глубина 

57мм 
 

25, ×100, глубина 
30 мм 

28, ×100, глубина 
15 мм 
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Продолжение табл.А.5 
ТО №3, HS=63, 
Нс=30,1 А/см 

ТО №4, HS=67, Нс=43,8А/см 
ТО №1 + №4, HS=60, 

Нс=20,2А/см 
ТО №2 + №4, HS=61, 

Нс=29А/см 

     
29, ×100, 

поверхность 
32, ×100, 

поверхность 
35, ×100, 

глубина 60 мм 
36, ×100, 

поверхность 
39,×100, 

поверхность 

  

 

  
30, ×100,  

глубина 10 мм 
33, ×100,  

глубина 15 мм 
 

37, ×100,  
глубина 5 мм 

40, ×100, 
глубина 10мм 

  

 

  
31, ×100,  

глубина 30 мм 
34, ×100,  

глубина 55 мм 
 

38, ×100,  
глубина 30 мм 

41, нагрев до 500 ,o 
×100, глубина 30 мм 

Термообработка №6, ×100, HS=72, Нс=43,3А/см 

   
42, поверхность 43, глубина 5 мм 44, глубина 15 мм 
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Таблица А.6 
Микроструктура валкового высокохромистого чугуна валка №161 

Литое,HS=69,Н
с=36,4А/см 

ТО №5, HS=57.5, Нс=37,8А/см 
ТО №9, HS=57, 
Нс=32,0 А/см 

ТО №11, 
HS=64, 

Нс=32,96 А/см 

     
45, ×100, 

поверхность 
47, ×100, 

поверхность 
50, ×100, 

глубина 55 мм 
51, ×100, 

поверхность 
53, ×100,  

глубина 5 мм 

  

 

  
46, ×100, 

глубина 35 мм 
48, ×100, 

глубина 10 мм 
 

52, ×100, 
глубина 40 мм 

54, ×100,  
глубина 55 мм 

 

 

  

 

 
49, ×100, 

глубина 30 мм 
  

55, ×100, 
глубина 70 мм 
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Таблица А.7 
Микроструктура валкового высокохромистого чугуна валка №162 

Литое,HS=62,Нс=32,7А/см ТО №1 ТО №2, HS=57, Нс=30,6 А/см 

     

56, ×100, 
поверхность 

59, ×100,  
глубина 62 мм 62, ×100,  

глубина 60 мм 
64, ×100, 

поверхность 
67, ×100,  

глубина 68 мм ТО №1, HS=61, 
Нс=26,7 А/см 

     
57,×100, глубина 

45 мм 
60, ×100, 

поверхность 
63, ×100,  

глубина 65 мм 
65, ×100,  

глубина 30 мм 
68, ×100,  

глубина 80 мм 

  

 

 

 

58, ×100,  
глубина 55 мм 

61, ×100,  
глубина 50 мм 

 
66, ×100,  

глубина 50 мм 
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Продолжение табл.А.7 

ТО №3, ×100, HS=58, 
Нс=28,96 А/см 

ТО №1 + №4, ×100, 
HS=58, Нс=21,3А/см 

ТО №13, ×100, HS=63, 
Нс=32,9 А/см 

   
69, поверхность 72, поверхность 75, поверхность 

   
70, глубина 40 мм 73, глубина 30 мм 76, глубина 20 мм 

  

 

71, глубина 60 мм 74, глубина 40 мм  
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Приложение Б 

Таблица Б.1 
Аргументы функций характеристик,  

описывающих структурное состояние сплава 

№ 
группы/ 
фактора 

Название группы / характеристики (𝑃𝑖) 

1 2 
I. Группа характеристик, вычисляемых путем применения гидродинамических 

аналогий к процессам структурообразования  
1.1. Характеристики функции диффузии 

01 Доля дивергенции для игольчатых структур (величина ≥255) 
02 Среднее значение дивергенции для игольчатых структур 
03 Доля лапласиана для игольчатых структур (величина ≥255) 
04 Среднее значение лапласиана для игольчатых структур 
05 Доля отрицательных дивергенций 
06 Средняя отрицательная дивергенция 
07 Доля нулевых дивергенций 
08 Средняя нулевая дивергенция 
09 Доля положительных дивергенций 
10 Средняя положительная дивергенция 
11 Доля отрицательных лапласианов 
12 Средний отрицательный лапласиан 
13 Доля нулевых лапласианов 
14 Средний нулевой лапласиан 
15 Доля положительных лапласианов 
16 Средний положительный лапласиан 

1.2. Энергетические характеристики 
17 Доля отрицательной мощности диссипации энергии 
18 Средняя отрицательная мощность диссипации энергии 
19 Доля нулевой мощности диссипации энергии 
20 Средняя нулевая мощность диссипации энергии 
21 Доля положительной мощности диссипации энергии 
22 Средняя положительная мощность диссипации энергии 
23 Средняя суммарная мощность диссипации энергии 

1.3. Характеристики неоднородности по оператору Лапласа и дивергенции 
24 Значение лапласиана нейтральности  
25 Значение лапласиана нейтральности при повороте на 90º  
26 Значение 3-го лапласиана нейтральности 
27 Значение 4-го лапласиана нейтральности 
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1 2 
28 Значение дивергенции нейтральности 
29 Значение параметра неоднородности по горизонтали  
30 Значение параметра неоднородности по вертикали 

1.4. Функция 1 – для которой значения исследуемых характеристик < 255 
31 Условный цвет среднего значения функции 1  
32 Среднеквадратическое отклонение среднего значения функции 1 
33 Обобщенный градиент среднего значения функции 1 
34 Величина 0.358 части лапласиана среднего значения функции 1 
35 Значение 3-го лапласиана среднего значения функции 1 
36 Значение 4-го лапласиана среднего значения функции 1 
37 Величина дивергенции среднего значения функции 1 

1.5. Функция 2 – для которой значения исследуемых характеристик ≥ 255 
(игольчатые структуры) 

38 Среднее значение дивергенции функции 2 
39 Среднее значение лапласиана функции 2 
40 Среднее значение 3-го лапласиана функции 2 
41 Среднее значение 4-го лапласиана функции 2 

1.6. Функция 3 – среднее отношения исследуемых характеристик к условному 
цвету 

42 Отношение величины обобщенного градиента к условному цвету 
43 Отношение величины лапласиана к условному цвету 
44 Отношение величины 3-го лапласиана к условному цвету 
45 Отношение величины 4-го лапласиана к условному цвету 
46 Отношение величины дивергенции к условному цвету 

1.7. Характеристики степени дисперсности 
47 Горизонтальная дисперсность условного цвета №1 
48 Горизонтальная дисперсность условного цвета №5  
49 Горизонтальная дисперсность условного цвета №6  
50 Горизонтальная дисперсность условного цвета №10  
51 Горизонтальная дисперсность условного цвета №11  
52 Горизонтальная дисперсность условного цвета №15  
53 Горизонтальная дисперсность условного цвета №16  
54 Среднее значение величины горизонтальной дисперсности 
55 Вертикальная дисперсность условного цвета №1  
56 Вертикальная дисперсность условного цвета №5  
57 Вертикальная дисперсность условного цвета №6  
58 Вертикальная дисперсность условного цвета №10  
59 Вертикальная дисперсность условного цвета №11  
60 Вертикальная дисперсность условного цвета №15  
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1 2 
61 Вертикальная дисперсность условного цвета №16  
62 Среднее значение величины вертикальной дисперсности 

1.8. Структурно-фазовые характеристики 
63 Доля условного цвета №1 
64 Доля условного цвета №2 
65 Доля условного цвета №3 
66 Доля условного цвета №4 
67 Доля условного цвета №5 
68 Доля условного цвета №6 
69 Доля условного цвета №7 
70 Доля условного цвета №8 
71 Доля условного цвета №9 
72 Доля условного цвета №10 
73 Доля условного цвета №11 
74 Доля условного цвета №12 
75 Доля условного цвета №13 
76 Доля условного цвета №14 
77 Доля условного цвета №15 
78 Доля условного цвета №16 
II. Группа характеристик, вычисляемых по аналогии распределению бозе-

частиц по микросостояниям  
79 Доля групп сочетаний по одному цвету  
80 Доля групп сочетаний по два разных цвета  
81 Доля групп сочетаний по три разных цвета  
82 Доля групп сочетаний по четыре разных цвета  
83 Доля групп сочетаний по пять разных цвета  
84 Доля групп сочетаний по шесть разных цвета  
85 Доля групп сочетаний по семь разных цвета  
86 Доля групп сочетаний по восемь разных цвета  
87 Суммарная мощность диссипации  
88 Мощность диссипации из одного цвета в ячейке 3 × 3  
89 Мощность диссипации групп сочетаний по 2 разных цвета  
90 Мощность диссипации групп сочетаний по 3 разных цвета  
91 Мощность диссипации групп сочетаний по 4 разных цвета  
92 Мощность диссипации групп сочетаний по 5 разных цветов  
93 Мощность диссипации групп сочетаний по 6 разных цветов  
94 Мощность диссипации групп сочетаний по 7 разных цветов  
95 Мощность диссипации сочетаний по 8 разных цветов  
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1 2 
III. Группа характеристик, описывающих неоднородность по изменчивости 
условных цветов в различных комбинациях сочетаний (для фрагмента 3×3 

пикселя) 
96 Доля сочетаний цветов одного цвета  
97 Доля сочетаний по 2 цвета  
98 Доля сочетаний по 3 цвета  
99 Доля сочетаний по 4 цвета  

100 Доля сочетаний по 5 цветов  
101 Суммарная мощность диссипации сочетаний цветов 
102 Мощность диссипации для сочетаний по одному условному цвету  
103 Мощность диссипации для сочетания по 2-м условным цветам 
104 Мощность диссипации для сочетания по 3-м условным цветам 
105 Мощность диссипации для сочетания по 4-м условным цветам 
106 Мощность диссипации для сочетания по 5-ти условным цветам 

IV. Характеристики, описывающие механические, физические и 
технологические свойства 

107 Твердость 
108 Коэрцитивная сила 
109 Глубина рабочего слоя 
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Приложение В 
Таблица В.1 

Корреляционные зависимости характеристик, описывающих 
микроструктуру сплава по глубине рабочего слоя (P109) 

Pi 
Свободный 

член 

Фактор (P109) 
r Pi 

Свободный 
член 

Фактор (P109) 
r 

коэффициент  
значи-
мость  

коэффи-
циент 

значи-
мость 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
01 018,193403 -0,085714 01,212 0,419 34 257,274790 -0,68608 1,338 0,502 
02 321,16060 -0,133916 01,042 0,20 35 431,079326 -1,04234 1,347 0,508 
03 046,908871 -0,150172 01,343 0,506 36 820,316516 -2,03535 1,345 0,507 
04 417,703785 -0,424582 01,257 0,452 37 137,777466 -0,34274 1,330 0,498 
05 039,819020 -0,012504 01,005 0,074 38 321,656370 -0,13520 1,042 0,202 
06 -174,67649 0,386306 01,184 0,394 39 418,231672 -0,42555 1,259 0,454 
07 020,052649 0,026712 01,007 0,083 40 60,844827 -0,93909 1,294 0,477 
09 039,978295 -0,014312 01,009 0,093 41 977,916554 -1,84746 1,339 0,503 
10 172,639013 -0,379482 01,215 0,421 42 026,360695 -0,10574 1,280 0,468 
11 045,801867 -0,017123 01,007 0,081 43 105,234573 -0,42359 1,279 0,467 
12 -284,22771 0,660810 01,141 0,351 44 166,711841 -0,66569 1,206 0,414 
13 07,796875 0,019829 01,007 0,081 45 325,581982 -1,30326 1,207 0,414 
15 046,249033 -0,002776 01,001 0,032 46 052,7020 -0,21198 1,281 0,468 
16 277,437899 -0,729304 01,365 0,517 47 08,168747 0,024421 1,013 0,113 
17 06,429571 0,000453 01,000 0,07 48 02,335107 -0,00609 1,031 0,174 
18 -4718,9305 9,709887 01,148 0,359 49 07,192212 0,005829 1,003 0,057 
19 021,938103 0,031919 01,011 0,103 50 01,682614 0,000360 1,001 0,031 
21 071,495126 -0,032676 01,017 0,130 51 03,678391 0,008648 1,033 0,180 
22 72399,0690 -281,2386 01,259 0,454 52 05,221262 0,024001 1,096 0,297 
23 51880,2818 -220,3815 01,318 0,491 53 02,895396 0,010456 1,063 0,243 
24 0,826977 -0,000266 01,025 0,155 54 04,747735 0,009975 1,016 0,124 
25 0,829286 -0,000134 01,009 0,093 55 10,153678 0,028680 1,008 0,089 
26 0,74056 -0,000040 01,002 0,041 56 02,076653 0,008726 1,066 0,249 
27 0,684042 -0,000020 01,001 0,029 57 07,260896 0,042449 1,099 0,30 
28 0,778526 -0,000275 01,008 0,090 58 01,854540 0,003500 1,015 0,123 
29 0,781107 0,001103 01,171 0,382 59 04,322029 0,016842 1,026 0,161 
30 0,453654 0,000834 01,117 0,323 60 05,933549 0,033971 1,121 0,329 
31 120,975648 -0,100292 01,014 0,117 61 03,489939 0,014173 1,032 0,176 
32 083,065080 -0,168426 01,317 0,490 62 05,541292 0,016502 1,020 0,141 
33 071,174434 -0,174327 01,316 0,490      
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Таблица В.2 
Прогнозируемые при помощи температурных параметров факторы 

наследственности для твердости и степени неоднородности структуры 

Валок 110 Валок 117 Валок 157 

Н107 Н∑̅ № 
ТО 

Н107 Н∑̅ № 
ТО 

Н107 Н∑̅ № 
ТО 

Н107 Н∑̅ № 
ТО 

Н107 Н∑̅ № 
ТО 

Н107 Н∑̅ № 
ТО 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 

0.925 5.478 07 0.795 1.020 01 0.953 3.767 07 0.867 0.741 15 0.925 3.379 07 0.795 0.804 01 

0.922 1.690 10 0.844 1.097 15 0.949 1.093 10 0.872 0.747 14 0.922 1.134 10 0.849 0.842 05 

0.885 1.803 12 0.849 1.102 05 0.910 1.111 12 0.863 0.770 16 0.885 1.207 12 0.815 0.865 17 

0.880 1.474 13 0.840 1.113 16 0.905 0.839 13 0.905 0.839 13 0.880 1.067 13 0.844 0.868 15 

0.871 1.706 11 0.849 1.119 14 0.895 1.119 11 0.872 0.885 05 0.871 1.152 11 0.840 0.873 16 

0.859 1.371 06 0.815 1.141 17 0.882 1.002 06 0.815 0.895 01 0.859 0.977 06 0.849 0.879 14 

0.857 1.414 08 0.815 1.201 02 0.881 1.013 08 0.866 0.940 03 0.857 1.001 08 0.815 0.896 02 

0.850 1.351 04 0.836 1.316 09 0.874 0.996 04 0.836 0.943 17 0.850 0.968 04 0.836 0.953 09 

0.849 1.119 14 0.843 1.350 03 0.872 0.747 14 0.836 0.947 02 0.849 0.879 14 0.850 0.968 04 

0.849 1.102 05 0.850 1.351 04 0.872 0.885 05 0.859 0.979 09 0.849 0.842 05 0.859 0.977 06 

0.844 1.097 15 0.859 1.371 06 0.867 0.741 15 0.874 0.996 04 0.844 0.868 15 0.843 0.978 03 

0.843 1.350 03 0.832 1.397 18 0.866 0.940 03 0.882 1.002 06 0.843 0.978 03 0.832 0.995 18 

0.840 1.113 16 0.857 1.414 08 0.863 0.770 16 0.881 1.013 08 0.840 0.873 16 0.857 1.001 08 

0.836 1.316 09 0.880 1.474 13 0.859 0.979 09 0.854 1.032 18 0.836 0.953 09 0.880 1.067 13 

0.832 1.397 18 0.922 1.690 10 0.854 1.032 18 0.949 1.093 10 0.832 0.995 18 0.922 1.134 10 

0.815 1.141 17 0.871 1.706 11 0.836 0.943 17 0.910 1.111 12 0.815 0.865 17 0.871 1.152 11 

0.815 1.201 02 0.885 1.803 12 0.836 0.947 02 0.895 1.119 11 0.815 0.896 02 0.885 1.207 12 

0.795 1.020 01 0.925 5.478 07 0.815 0.895 01 0.953 3.767 07 0.795 0.804 01 0.925 3.379 07 
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Таблица В.3 
Прогнозируемые при помощи параметров скорости процесса факторы 

наследственности для твердости и степени неоднородности структуры 

Валок 110 Валок 117 Валок 157 

Н107 Н∑̅ № 
ТО 

Н107 Н∑̅ № 
ТО 

Н107 Н∑̅ № 
ТО 

Н107 Н∑̅ № 
ТО 

Н107 Н∑̅ № 
ТО 

Н107 Н∑̅ № 
ТО 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 

0.900 1.520 10 0.808 1.307 05 0.924 1.000 10 0.904 0.765 13 0.900 1.006 10 0.808 0.921 05 

0.884 1.526 12 0.826 1.333 01 0.907 1.005 12 0.905 0.771 14 0.884 1.012 12 0.830 0.933 02 

0.882 1.407 14 0.830 1.333 02 0.905 0.771 14 0.882 0.778 15 0.882 0.995 14 0.826 0.933 01 

0.881 1.438 13 0.831 1.340 09 0.904 0.765 13 0.877 0.809 16 0.881 1.015 13 0.831 0.934 09 

0.860 1.374 15 0.833 1.350 03 0.882 0.778 15 0.853 0.913 03 0.860 0.980 15 0.830 0.940 04 

0.855 1.373 16 0.830 1.359 04 0.877 0.809 16 0.850 0.921 02 0.855 0.974 16 0.833 0.943 03 

0.849 1.392 08 0.833 1.373 06 0.870 0.954 08 0.846 0.922 01 0.849 0.955 08 0.833 0.945 06 

0.846 1.441 11 0.855 1.373 16 0.867 0.996 11 0.827 0.930 05 0.846 0.975 11 0.849 0.955 08 

0.840 1.427 17 0.860 1.374 15 0.860 0.962 17 0.851 0.930 09 0.840 0.976 17 0.832 0.965 18 

0.833 1.373 06 0.849 1.392 08 0.854 0.967 06 0.870 0.954 08 0.833 0.945 06 0.855 0.974 16 

0.833 1.350 03 0.882 1.407 14 0.853 0.913 03 0.850 0.958 04 0.833 0.943 03 0.846 0.975 11 

0.832 1.414 18 0.832 1.414 18 0.853 0.985 18 0.860 0.962 17 0.832 0.965 18 0.840 0.976 17 

0.831 1.340 09 0.840 1.427 17 0.851 0.930 09 0.854 0.967 06 0.831 0.934 09 0.860 0.980 15 

0.830 1.333 02 0.881 1.438 13 0.850 0.921 02 0.853 0.985 18 0.830 0.933 02 0.882 0.995 14 

0.830 1.359 04 0.846 1.441 11 0.850 0.958 04 0.867 0.996 11 0.830 0.940 04 0.900 1.006 10 

0.826 1.333 01 0.900 1.520 10 0.846 0.922 01 0.924 1.000 10 0.826 0.933 01 0.884 1.012 12 

0.808 1.307 05 0.884 1.526 12 0.827 0.930 05 0.907 1.005 12 0.808 0.921 05 0.881 1.015 13 

0.775 8.051 07 0.775 8.051 07 0.792 4.909 07 0.792 4.909 07 0.775 4.910 07 0.775 4.910 07 
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Продолжение Табл. В.2 
Валок 162 Валок 161 

Н107 Н∑̅ № ТО Н107 Н∑̅ № ТО Н107 Н∑̅ № ТО Н107 Н∑̅ № ТО 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 

1.046 2.900 07 0.945 0.773 15 0.983 3.757 07 0.838 0.829 01 
1.042 1.098 10 0.951 0.783 14 0.979 1.245 10 0.898 0.885 05 
0.996 1.135 12 0.884 0.784 01 0.938 1.324 12 0.860 0.903 17 
0.990 0.941 13 0.940 0.786 16 0.933 1.158 13 0.892 0.916 15 
0.979 1.103 11 0.951 0.819 05 0.923 1.255 11 0.888 0.921 16 
0.963 0.949 06 0.909 0.847 17 0.909 1.047 06 0.898 0.930 14 
0.961 0.966 08 0.908 0.865 02 0.907 1.075 08 0.860 0.943 02 
0.953 0.938 04 0.935 0.918 09 0.899 1.034 04 0.884 1.015 09 
0.951 0.783 14 0.944 0.918 03 0.898 0.930 14 0.899 1.034 04 
0.951 0.819 05 0.953 0.938 04 0.898 0.885 05 0.909 1.047 06 
0.945 0.773 15 0.990 0.941 13 0.892 0.916 15 0.892 1.047 03 
0.944 0.918 03 0.963 0.949 06 0.892 1.047 03 0.879 1.061 18 
0.940 0.786 16 0.930 0.964 18 0.888 0.921 16 0.907 1.075 08 
0.935 0.918 09 0.961 0.966 08 0.884 1.015 09 0.933 1.158 13 
0.930 0.964 18 1.042 1.098 10 0.879 1.061 18 0.979 1.245 10 
0.909 0.847 17 0.979 1.103 11 0.860 0.903 17 0.923 1.255 11 
0.908 0.865 02 0.996 1.135 12 0.860 0.943 02 0.938 1.324 12 
0.884 0.784 01 1.046 2.900 07 0.838 0.829 01 0.983 3.757 07 

Продолжение Табл. В.3 
Валок 162 Валок 161 

Н107 Н∑̅ № ТО Н107 Н∑̅ № ТО Н107 Н∑̅ № ТО Н107 Н∑̅ № ТО 
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 

1.005 0.983 10 0.956 0.853 15 0.950 1.107 10 0.848 0.991 05 
0.985 0.986 12 0.950 0.862 16 0.932 1.111 12 0.873 1.002 02 
0.983 0.866 14 0.983 0.866 14 0.931 1.088 14 0.868 1.003 01 
0.981 0.877 13 0.891 0.868 05 0.929 1.109 13 0.874 1.005 09 
0.956 0.853 15 0.981 0.877 13 0.906 1.067 15 0.872 1.013 04 
0.950 0.862 16 0.914 0.878 01 0.901 1.060 16 0.876 1.019 03 
0.942 0.913 08 0.919 0.878 02 0.894 1.034 08 0.876 1.021 06 
0.939 0.946 11 0.922 0.882 03 0.891 1.056 11 0.894 1.034 08 
0.930 0.929 17 0.920 0.883 09 0.883 1.057 17 0.875 1.043 18 
0.922 0.908 06 0.918 0.899 04 0.876 1.021 06 0.891 1.056 11 
0.922 0.882 03 0.922 0.908 06 0.876 1.019 03 0.883 1.057 17 
0.921 0.930 18 0.942 0.913 08 0.875 1.043 18 0.901 1.060 16 
0.920 0.883 09 0.930 0.929 17 0.874 1.005 09 0.906 1.067 15 
0.919 0.878 02 0.921 0.930 18 0.873 1.002 02 0.931 1.088 14 
0.918 0.899 04 0.939 0.946 11 0.872 1.013 04 0.950 1.107 10 
0.914 0.878 01 1.005 0.983 10 0.868 1.003 01 0.929 1.109 13 
0.891 0.868 05 0.985 0.986 12 0.848 0.991 05 0.932 1.111 12 
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Таблица В.4 

Корреляционные зависимости твердости и степени неоднородности структуры от параметров ТО  
(см. табл.7.3, параметры температуры и времени) 

Pi  
Свободный 

член 
Коэффициент при параметре Значимость параметра 

Rмн 
Т 𝜏 Т2 𝜏2 𝐻𝑖 Т 𝜏 Т2 𝜏2 𝐻𝑖 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
04 40.81313288 -0.5322332 0.00115002 0.17727589 0.15259993 0.42711852 8.177 1.000 2.509 1.011 1.822 0.861 
07 10.43802708 -0.4871756 0.1275164 0.21439585 -0.680718 0.23367127 3.003 1.169 1.735 1.074 1.080 0.476 
08 0.909866744 -0.0133939 0.00846813 0.00289524 -0.0780649 0.60066713 1.117 1.058 1.010 1.075 1.848 0.711 
09 5.143691857 0.04848997 0.04181994 -0.0358492 -0.3548668 0.24302811 1.083 1.076 1.086 1.084 1.082 0.342 
10 0.323555106 0.00032825 0.00746812 -0.0025858 -0.0471562 0.82474326 1.000 1.272 1.050 1.166 1.409 0.568 
11 2.140824745 -0.1010064 0.03630022 0.05252387 -0.1864684 0.49397040 3.245 1.357 2.151 1.145 1.315 0.498 
12 3.324875945 0.06982757 0.0545228 -0.0454482 -0.5499253 0.34216569 1.614 1.460 1.493 1.718 1.200 0.562 
13 2.142352068 -0.1015367 0.01059675 0.05547992 -0.009368 0.39202063 4.363 1.045 2.903 1.001 1.207 0.476 
14 4.595961521 -0.2122839 0.09150687 0.10323500 -0.5212775 0.24569610 3.892 1.661 2.296 1.329 1.041 0.480 
15 13.34321516 -1.1237076 0.11805198 0.59153852 -0.2111402 0.33749883 5.281 1.058 3.249 1.003 1.320 0.582 
16 1.034911638 0.01003841 -0.0106159 -0.0063408 0.11599252 0.55264979 1.043 1.059 1.033 1.109 1.304 0.531 
17 1.028498250 -0.3280818 0.03379095 0.22370764 0.21124008 0.93202577 5.607 1.060 5.060 1.036 2.430 0.779 
18 1.400562878 -0.0516471 -0.0112297 0.03058802 0.14113438 0.41081933 2.607 1.093 2.068 1.227 1.292 0.582 
19 3.675598164 -0.3689722 0.0138642 0.21764396 0.21840432 0.42206093 8.717 1.013 6.090 1.051 1.372 0.616 
20 3.431300408 -0.0515523 0.08315372 0.03900265 -0.7067528 0.45352553 1.114 1.364 1.123 1.404 1.197 0.434 
21 3.232562813 -0.2718635 0.00377075 0.15346363 0.26361195 0.36745672 8.867 1.002 5.752 1.140 1.223 0.614 
22 5.375228036 -0.4831127 0.08654089 0.26709738 -0.2129208 0.36806011 7.405 1.253 4.711 1.023 1.212 0.532 
 
Где Pi – оцениваемый параметр (№ столбца в табл.7.5); 𝐻𝑖 - фактор наследственности i-той характеристики 
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Таблица В.5 

Корреляционные зависимости твердости и степени неоднородности структуры от параметров ТО  
(см. табл.7.3, параметры скорости процесса и времени) 

Pi  
Свободный 

член 
Коэффициент при параметре Значимость параметра 

Rмн 
v 𝜏 v2 𝜏2 𝐻𝑖 v 𝜏 v2 𝜏2 𝐻𝑖 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
04 38.51436754 -1.54712238 -0.10773591 -0.00793206 -0.01180894 0.465552498 1.661 1.340 1.146 1.000 1.916 0.852 
07 11.086571244 -0.16154603 0.104496967 -0.01294413 -1.0486957 0.152984320 1.002 1.104 1.126 1.160 1.031 0.393 
08 0.878986582 -0.09354348 0.001982553 0.000136998 -0.06721154 0.631446156 1.068 1.003 1.001 1.057 1.956 0.718 
09 5.049989861 0.119678872 0.053401702 -0.00113534 -0.41651808 0.235401915 1.006 1.124 1.004 1.116 1.077 0.341 
10 0.309394327 0.032476606 0.010366115 -0.00057857 -0.06929702 0.811701998 1.048 1.522 1.129 1.358 1.396 0.567 
11 2.396631873 -0.09036628 0.015280342 -0.00029748 -0.14014713 0.399511772 1.019 1.058 1.002 1.074 1.188 0.418 
12 3.258064096 0.310451710 0.087219456 -0.00314968 -0.69093766 0.324031471 1.145 2.212 1.125 2.167 1.185 0.579 
13 2.397524580 -0.06993185 -0.00779844 -0.00034136 0.030152726 0.286850032 1.016 1.022 1.003 1.005 1.098 0.356 
14 5.147888153 0.042295629 0.086589384 -0.00555632 -0.66942702 0.116759156 1.001 1.529 1.172 1.485 1.008 0.371 
15 14.12212746 -0.5243446 -0.00667325 -0.01448463 -0.32020894 0.253917390 1.009 1.000 1.060 1.006 1.156 0.484 
16 1.019455958 -0.0255715 -0.01528428 0.000704013 0.142787763 0.544871393 1.003 1.123 1.021 1.165 1.297 0.533 
17 1.325915959 -0.22513233 -0.06281205 0.006054159 0.695550176 0.835636784 1.023 1.190 1.140 1.357 2.050 0.755 
18 1.419470525 -0.00582158 -0.0231312 0.000141982 0.185779063 0.351190605 1.000 1.375 1.001 1.371 1.202 0.547 
19 4.436364026 -0.58355393 -0.09339564 0.004469246 0.642667387 0.258401840 1.189 1.513 1.093 1.373 1.118 0.514 
20 2.975885346 0.537088334 0.118005862 -0.00508269 -0.87260223 0.475467677 1.150 1.769 1.113 1.645 1.227 0.475 
21 3.950512419 -0.37180009 -0.06455156 0.001576130 0.493446290 0.180865460 1.139 1.446 1.021 1.399 1.044 0.487 
22 6.159447020 -0.18684215 0.022780970 -0.00450990 -0.13505349 0.215521774 1.009 1.014 1.044 1.008 1.059 0.351 

 
Где Pi – оцениваемый фактор (№ столбца в табл.7.5); 𝐻𝑖 - фактор наследственности i-той характеристики 
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Приложение Г 
Таблица Г.1 

Парные корреляционные зависимости характеристик, описывающих микроструктуру сплава 

Pi 
Свобод-

ный член 

Коэф-т 
при 

факторе 

Значи-
мость  

r* 
Pi Свобод-

ный 
член 

Коэф-т 
при 

факторе 

Значи-
мость  

r* 
Pi 

Свобод-
ный член 

Коэф-т 
при 

факторе 

Значи-
мость  

r* аргу-
мент 

функ-
ция 

аргу-
мент 

функ-
ция 

аргу-
мент 

функ-
ция 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 
01 02 7.772 15.108 11.811 0.957 02 18 -18.162 -15.445 27.916 0.982 04 15 0.078 0.111 114.585 0.996 
01 03 0.614 2.310 37.901 0.987 02 21 -0.049 0.216 102.081 0.995 04 16 -0.340 0.656 127.774 0.996 
01 04 8.958 20.093 15.483 0.967 02 22 -0.049 0.216 102.081 0.995 04 18 -9.979 -11.806 40.098 0.987 
01 06 -3.163 -8.899 19.217 0.974 02 23 -0.049 0.216 102.081 0.995 04 21 0.013 0.164 64.302 0.992 
01 10 3.089 8.735 20.991 0.976 03 04 1.975 8.814 76.290 0.993 04 22 0.013 0.164 64.302 0.992 
01 12 -4.879 -14.852 19.692 0.974 03 05 0.188 0.794 26.616 0.981 04 23 0.013 0.164 64.302 0.992 
01 15 1.160 2.211 11.689 0.956 03 06 -0.747 -3.855 40.897 0.988 05 06 -2.507 -4.618 12.113 0.958 
01 16 4.315 13.395 23.813 0.979 03 09 0.192 0.802 30.577 0.984 05 09 0.042 1.006 572.823 0.999 
01 18 -78.696 -243.609 26.208 0.981 03 10 0.696 3.786 52.292 0.990 05 10 2.242 4.551 14.096 0.964 
01 21 1.661 3.258 10.351 0.950 03 11 0.217 0.900 24.985 0.980 05 11 -0.003 1.133 736.212 0.999 
01 22 674.164 3791.042 32.627 0.985 03 12 -1.130 -6.414 34.154 0.985 05 12 -4.398 -7.653 10.617 0.952 
01 23 311.530 2614.277 25.785 0.980 03 15 0.303 0.976 44.035 0.989 05 15 0.318 1.207 49.943 0.990 
02 03 0.021 0.147 46.556 0.989 03 16 0.409 5.823 132.203 0.996 05 16 1.809 7.086 27.275 0.981 
02 04 0.122 1.314 476.504 0.999 03 18 -19.168 -105.070 52.667 0.990 05 17 -0.055 0.154 20.603 0.975 
02 05 -0.041 0.119 61.935 0.992 03 21 0.331 1.443 35.820 0.986 05 18 -62.749 -126.243 13.945 0.963 
02 06 -0.446 -0.570 31.426 0.984 03 22 -101.649 1624.362 41.189 0.988 05 21 0.105 1.807 762.428 0.999 
02 09 -0.032 0.120 81.080 0.994 03 23 -274.981 1123.824 38.308 0.987 05 22 814.368 1930.282 10.325 0.950 
02 10 0.388 0.559 38.381 0.987 04 05 0.004 0.090 42.062 0.988 05 23 117.428 1356.795 14.382 0.965 
02 11 -0.042 0.135 53.820 0.991 04 06 -0.126 -0.435 49.397 0.990 06 09 0.410 -0.201 13.842 0.963 
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Продолжение Табл. Г.1 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 
02 12 -0.751 -0.946 25.522 0.980 04 09 0.010 0.091 51.759 0.990 06 10 0.154 -0.978 610.061 0.999 
02 15 0.062 0.146 149.990 0.997 04 10 0.093 0.428 66.154 0.992 06 11 0.500 -0.225 11.755 0.957 
06 16 0.880 -1.481 46.269 0.989 12 15 0.462 -0.149 24.599 0.979 04 07 0.226 0.058 3.992 0.866 
06 18 -12.129 27.009 81.671 0.994 12 16 1.464 -0.885 35.137 0.986 04 17 -0.013 0.014 8.759 0.941 
06 21 0.703 -0.362 15.175 0.966 12 18 -19.111 16.178 70.116 0.993 04 19 0.240 0.062 4.535 0.883 
06 22 0.703 -0.362 15.175 0.966 12 21 0.885 -0.216 13.138 0.961 05 07 0.890 0.581 2.724 0.796 
06 23 16.872 -0282.187 15.534 0.967 12 22 0.885 -0.216 13.138 0.961 05 19 0.881 0.626 3.041 0.819 
07 13 -0.506 0.523 14.577 0.965 12 23 0.885 -0.216 13.138 0.961 06 07 -0.136 -0.139 6.227 0.916 
07 19 0.165 1.046 356.400 0.999 13 19 1.705 1.843 11.185 0.954 06 13 -0.158 -0.065 2.672 0.791 
09 10 1.90 4.536 15.681 0.968 15 16 0.409 05.836 35.592 0.986 06 17 0.10 -0.029 4.639 0.886 
09 11 -0.016 1.123 208.200 0.998 15 18 -11.303 -105.870 34.487 0.985 06 19 -0.091 -0.147 7.210 0.928 
09 12 -3.587 -7.649 12.159 0.958 15 21 -0.049 1.474 83.433 0.994 07 09 3.139 1.111 2.846 0.805 
09 15 0.231 1.203 77.201 0.994 15 22 138.912 1610.829 15.492 0.967 07 10 9.871 5.882 5.764 0.909 
09 16 1.519 7.042 28.521 0.982 15 23 -43.883 1109.837 13.508 0.962 07 11 3.604 1.236 2.722 0.795 
09 17 -0.053 0.152 17.891 0.972 16 18 -23.394 -17.903 37.102 0.986 07 12 -15.511 -10.122 6.399 0.919 
09 18 -52.601 -125.895 15.704 0.968 16 21 0.314 0.247 34.934 0.986 07 15 3.223 1.442 3.918 0.863 
10 12 0.309 -1.699 212.587 0.998 16 22 0.314 0.247 34.934 0.986 07 16 18.768 8.478 3.763 0.857 
10 15 0.319 0.254 31.779 0.984 16 23 0.314 0.247 34.934 0.986 07 18 -273.436 -163.299 5.783 0.909 
10 16 0.387 1.518 72.833 0.993 17 21 1.812 11.105 16.669 0.970 07 21 5.557 2.011 2.928 0.811 
10 18 -8.117 -27.599 91.551 0.995 21 22 528.718 1076.816 12.294 0.958 07 22 4497.581 2435.004 4.261 0.875 
10 21 0.563 0.372 17.677 0.971 21 23 -18.467 753.737 16.280 0.969 07 23 4110.285 1523.416 2.664 0.790 
10 22 0.563 0.372 17.677 0.971 22 23 -18.467 753.737 16.280 0.969 09 19 0.781 0.629 3.189 0.829 
10 23 -74.010 289.265 17.484 0.971 01 05 0.945 1.789 9.104 0.943 10 13 -0.117 0.065 2.557 0.780 
11 15 0.363 1.062 40.558 0.988 01 07 0.684 1.168 3.487 0.845 10 17 0.080 0.030 5.010 0.895 
11 16 1.858 6.250 27.697 0.982 01 09 0.951 1.807 9.576 0.946 10 19 -0.053 0.149 6.650 0.922 
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Продолжение Табл. Г.1 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 
11 17 -0.051 0.136 19.754 0.974 01 11 1.091 2.023 8.735 0.941 
11 18 -66.642 -111.112 13.320 0.962 01 17 0.184 0.259 4.012 0.866 
11 21 0.146 1.591 287.370 0.998 01 19 0.737 1.247 3.852 0.860 
12 13 -0.173 -0.039 2.745 0.797 12 19 -0.075 -0.088 7.366 0.930 
12 17 0.120 -0.017 4.355 0.878 13 18 -613.270 -258.435 2.560 0.781 
11 23 160.443 1194.089 13.689 0.963 02 07 0.308 0.075 3.738 0.856 
09 21 0.041 1.795 1760.32 01.00 02 19 0.316 0.080 4.240 0.874 
09 22 660.934 1924.820 11.213 0.954 03 07 0.409 0.503 3.640 0.852 
09 23 51.636 1349.277 14.987 0.966 03 17 0.032 0.118 6.906 0.925 
10 11 0.388 0.231 13.881 0.963 01 13 0.330 0.529 01.990 0.705 
03 19 0.428 0.538 4.098 0.869 02 13 0.216 0.033 01.974 0.702 
15 17 -0.020 0.122 9.130 0.944 03 13 0.269 0.223 01.945 0.697 
15 19 0.237 0.553 4.513 0.882 04 13 0.152 0.026 02.054 0.716 
16 17 0.020 0.020 7.392 0.930 05 13 0.618 0.246 01.627 0.621 
16 19 0.385 0.092 4.214 0.873 07 17 0.605 0.145 01.820 0.671 
17 18 -249.449 -736.08 4.675 0.887 09 13 0.556 0.249 01.668 0.633 
17 22 3454.532 11380.846 4.591 0.884 11 13 0.623 0.216 01.625 0.620 
17 23 1585.272 8229.387 6.793 0.923 13 15 06.566 02.182 02.06 0.708 
18 19 1585.272 8229.387 6.793 0.923 13 16 038.141 12.908 02.03 0.708 
18 21 1585.272 8229.387 6.793 0.923 13 17 01.046 0.189 01.289 0.474 
18 22 1585.272 8229.387 6.793 0.923 13 21 010.608 02.927 01.696 0.641 
18 23 1585.272 8229.387 6.793 0.923 13 22 9709.038 3811.223 02.230 0.743 
19 21 4.836 1.973 3.286 0.834 13 23 7892.248 2231.038 01.651 0.628 
19 22 3896.338 2354.878 4.663 0.886 17 19 02.267 03.379 01.948 0.698 

*r  - коэффициент парной корреляции 
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Таблица Г.2  
Корреляционные зависимости твердости от степени дисперсности выявленных фаз (см.табл.7.5) 

Номер столбца параметра 
в табл.7.5 

Свободный 
член 

Коэффициент при факторе Значимость фактора 
Rмн 

1-го 2-го 3-го 4-го 1-м 2-м 3-м 4-м 1-го 2-го 3-го 4-го 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Rмн = max 
08 12 14 16 39.48110208 7.148094254 -1.950033932 1.647268294 4.802039101 3.644 1.739 1.918 2.253 0.780 

Rмн > 0.745 
07 08 12 16 38.26159639 0.513191994 7.800374778 -1.273002614 4.664543605 1.658 4.074 1.307 2.155 0.774 
07 08 16 20 33.52925218 0.497647807 7.714039343 6.575545718 -0.939772085 1.602 3.923 3.231 1.403 0.767 
08 11 18 21 65.15578585 3.001160121 -2.315673563 -9.758401969 5.305952141 1.411 1.477 4.516 7.255 0.746 
08 12 14 16 39.48110208 7.148094254 -1.950033932 1.647268294 4.802039101 3.644 1.739 1.918 2.253 0.780 
08 12 15 16 38.28198308 8.158268192 -0.817234424 0.295534733 3.761848910 4.177 1.120 1.601 1.710 0.759 
08 12 16 22 41.69330648 7.743905465 -1.252170107 2.876798067 0.866310693 3.737 1.269 1.397 1.562 0.746 
08 12 18 21 67.85063838 2.188668079 -1.220050716 -8.253176457 3.738262848 1.224 1.261 3.578 4.181 0.753 
08 12 18 22 63.13181432 3.668452172 -1.515053413 -3.870379292 1.381427206 1.634 1.406 1.572 2.477 0.755 
08 14 16 20 32.87068646 7.005233910 1.499647675 7.512531101 -1.377823799 3.362 1.707 3.853 1.849 0.761 
08 15 16 17 36.03018717 7.556280296 0.360386882 4.794916086 -0.491323636 3.622 1.859 2.109 1.213 0.748 
08 15 16 18 38.01980601 7.410862809 0.429675105 4.591610764 -3.005154175 3.570 2.245 2.037 1.342 0.753 
08 15 16 20 35.20325167 8.145310450 0.302322252 5.211713500 -0.715510000 4.269 1.649 2.406 1.235 0.768 
08 16 20 22 36.65332559 7.765319085 5.049506091 -1.076385276 0.920093151 3.892 2.285 1.517 1.667 0.760 

Rмн > 0.73 
07 08 12 16 38.26159639 0.513191994 7.800374778 -1.273002614 4.664543605 1.658 4.074 1.307 2.155 0.774 
07 08 12 20 54.37359697 0.475614820 5.496285232 -2.502565879 0.999483020 1.492 2.329 2.034 1.408 0.735 
07 08 16 20 33.52925218 0.497647807 7.714039343 6.575545718 -0.939772085 1.602 3.923 3.231 1.403 0.767 
07 12 18 21 75.93358704 0.189731566 -001.31198786 -10.26780165 3.598478827 1.079 1.285 4.771 3.787 0.736 
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Продолжение табл. Г.2  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

08 10 13 15 59.06596711 5.627705957 -9.693979832 1.790444996 0.266684710 2.381 1.494 1.179 1.447 0.732 
08 10 15 16 40.39004591 7.864237479 -2.814821996 0.330349878 3.049654531 3.699 1.042 1.686 1.426 0.732 
08 11 18 21 65.15578585 3.001160121 -2.315673563 -9.758401969 5.305952141 1.411 1.477 4.516 7.255 0.746 
08 12 13 16 32.98498884 8.237096093 -1.526458047 3.033427818 5.260533039 4.007 1.388 1.522 2.289 0.737 
08 12 14 16 39.48110208 7.148094254 -1.950033932 1.647268294 4.802039101 3.644 1.739 1.918 2.253 0.780 
08 12 14 20 56.04520707 4.798909460 -3.131898377 1.509809510 1.006831574 2.024 2.637 1.662 1.419 0.738 
08 12 15 16 38.28198308 8.158268192 -0.817234424 0.295534733 3.761848910 4.177 1.120 1.601 1.710 0.759 
08 12 16 22 41.69330648 7.743905465 -1.252170107 2.876798067 0.866310693 3.737 1.269 1.397 1.562 0.746 
08 12 17 22 58.75946088 4.104747818 -1.304508420 -0.393439177 1.015182753 1.735 1.278 1.130 1.738 0.732 
08 12 18 21 67.85063838 2.188668079 -1.220050716 -8.253176457 3.738262848 1.224 1.261 3.578 4.181 0.753 
08 12 18 22 63.13181432 3.668452172 -1.515053413 -3.870379292 1.381427206 1.634 1.406 1.572 2.477 0.755 
08 14 16 20 32.87068646 7.005233910 1.499647675 7.512531101 -1.377823799 3.362 1.707 3.853 1.849 0.761 
08 15 16 17 36.03018717 7.556280296 0.360386882 4.794916086 -0.491323636 3.622 1.859 2.109 1.213 0.748 
08 15 16 18 38.01980601 7.410862809 0.429675105 4.591610764 -3.005154175 3.570 2.245 2.037 1.342 0.753 
08 15 16 20 35.20325167 8.145310450 0.302322252 5.211713500 -0.715510000 4.269 1.649 2.406 1.235 0.768 
08 15 16 22 32.73974354 8.553651687 0.578082480 4.784448372 -0.874335097 4.323 3.187 2.092 1.570 0.745 
08 16 20 22 36.65332559 7.765319085 5.049506091 -1.076385276 0.920093151 3.892 2.285 1.517 1.667 0.760 
11 12 18 21 78.13092683 -0.937361873 -0.973155078 -12.943652 5.319690229 1.076 1.157 7.010 7.107 0.737 
11 17 18 21 75.48547510 -2.044256423 -0.748524359 -10.06108297 5.795347477 1.354 1.468 4.567 8.119 0.731 
11 18 20 21 76.91442584 -1.751087483 -11.905389222 -0.564225496 5.484469850 1.261 6.004 1.129 7.387 0.732 
12 13 18 21 77.86521228 -1.045494083 -0.988922970 -12.85501252 5.302087736 1.179 1.055 6.839 6.976 0.732 
12 14 18 21 75.49271243 -1.506545979 0.517902401 -9.866887295 3.555940896 1.373 1.077 4.450 3.695 0.733 
12 15 18 21 76.36501163 -1.102402135 0.167321081 -11.14483400 3.582453732 1.207 1.183 5.569 3.840 0.744 
12 17 18 21 75.59151236 -1.126313900 -0.417946408 -9.399788241 4.315302054 1.211 1.149 4.173 5.023 0.737 
12 18 19 21 75.30272898 -1.299680017 -9.908385884 -1.695611951 6.136638245 1.285 4.577 2.186 9.250 0.741 
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Таблица Г.3 
Корреляционные зависимости исследуемых характеристик от факторов, описывающих степень дисперсности  

(Pi = 47…62) и диффузионный процесс (P02)  

Pi 
№ фактора Свободный 

член 
Коэффициент при факторе Значимость фактора 

Rмн 
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
96 54 55 57 60 109 65,75 3,58 0,79 0,42 1,08 -0,20 2,01 7,66 2,49 2,02 2,38 0,980 
13 49 54 55 58 109 -14,20 -0,60 0,43 2,20 -2,36 0,05 1,82 1,68 6,70 4,60 1,20 0,953 
19 49 54 55 58 109 20,90 -0,69 0,50 2,41 -3,04 -0,02 1,81 1,54 5,06 3,90 1,01 0,951 
05 49 54 55 59 109 45,98 0,44 -0,28 -1,56 0,55 -0,01 2,13 1,69 6,35 3,74 1,00 0,948 
07 49 54 55 58 109 4,74 -0,80 0,52 2,81 -3,26 0,03 1,81 1,64 5,83 3,71 1,03 0,948 
28 49 54 55 58 109 0,95 0,01 -0,01 -0,03 0,03 -0,001 1,89 1,81 5,51 4,06 1,06 0,947 
81 49 55 61 62 109 -53,69 -0,63 1,46 0,75 -4,07 0,26 23,76 1,42 6,90 2,38 4,12 0,947 
21 49 54 55 58 109 80,39 0,52 -0,40 -2,10 2,19 -0,01 1,58 1,42 5,23 3,55 1,01 0,946 
11 51 53 54 55 109 8,24 2,69 -2,83 1,73 -0,19 0,12 1,77 4,33 2,11 11,27 2,24 0,943 
98 49 52 55 62 109 -27,27 -0,47 0,40 -0,61 -2,46 0,19 9,37 1,24 1,25 2,72 2,58 0,940 
17 56 57 59 62 109 -5,73 -0,31 0,31 0,23 -0,58 0,04 8,49 1,20 2,74 2,70 2,22 0,920 
63 57 58 59 62 109 78,20 -2,57 -5,81 8,84 6,23 -0,16 12,29 3,81 2,34 8,89 1,24 0,908 

96 54 55 57 60 02 6,58 3,58 0,42 0,79 1,08 -0,20 7,66 2,49 2,02 2,01 2,38 0,980 
79 54 55 57 60 02 6,58 3,55 0,43 0,80 1,07 -0,20 7,56 2,55 2,03 1,99 2,38 0,980 
13 49 54 55 58 02 -1,42 -0,60 2,20 0,43 -2,36 0,05 1,68 0,70 4,60 1,82 1,20 0,953 
19 49 54 55 58 02 2,09 -0,69 2,41 0,50 -3,04 -0,02 1,54 5,06 3,90 1,81 1,01 0,951 
05 49 54 55 59 02 4,60 0,44 -1,56 -0,28 0,55 -0,01 1,69 6,35 3,74 2,13 1,00 0,948 
07 49 54 55 58 02 0,47 -0,80 2,81 0,52 -3,26 0,03 1,64 5,83 3,71 1,81 1,03 0,948 
81 49 55 61 62 02 -5,37 -0,63 0,75 1,46 -4,07 0,26 1,42 6,90 2,38 23,76 4,12 0,947 
21 49 54 55 58 02 8,04 0,52 -2,10 -0,40 2,19 -0,01 1,42 5,23 3,55 1,58 1,01 0,946 
28 49 54 55 58 02 0,10 0,01 -0,03 -0,01 0,03 -0,00 1,81 5,51 4,04 1,89 1,06 0,946 
09 52 54 58 62 02 4,78 0,35 -0,94 2,94 -1,17 -0,01 1,31 3,14 3,63 8,12 1,03 0,943 
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Приложение Д 

Формируемая неоднородность в областях дислокационной структуры 

внутри карбидной фазы Fe3С для фотографий структур 17-19 
(увеличение~10000 раз) 

Структура №17 (см. рис.4.16) 
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Структура №18 (см. рис.4.16) 
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Структура №19 (см. рис.4.16) 
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