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Введение 

 
Уровень промышленного развития передовых 

стран на современном этапе характеризуется не 
только объемом производства и ассортиментом 
выпускаемой продукции, но и показателями ее ка-
чества.  

Отсутствие контроля или его некачественное 
выполнение может привести не только к нарушению 
условий их эксплуатации, но и к преждевременному 
прекращению функционирования изделия и связан-
ному с этим значительному материальному ущербу, 
а также тяжелым последствиям: взрывоопасной си-
туации, возникновению пожара, отравлению окру-
жающей среды и трагической гибели людей. Таким 
образом, проблема жизнеобеспечения на предпри-
ятии неразрывно связана с качеством продукции. 

В целях повышения качества изделий предпри-
ятия постоянно увеличивают объемы операций кон-
троля и численность контролирующего персонала. 
Важным средством решения этой проблемы являет-
ся применение объективных физических методов 
контроля, таких как металлографический анализ [1]. 
Постоянное повышение требований, предъявляемых 
к качеству черных металлов разных групп и классов, 
вызывает необходимость разработки моделей и 
средств автоматизированного контроля качества 
продукции. 
 
1. Информационная технология опреде-
ления показателей качества металлов 

 
Математическая модель процесса металлогра-

фического анализа представляет собой отображение 
между двумя подмножествами свойств моделируемо-

го процесса Y и {X, V}, что может быть записано как: 
)y,x(fy                                  (1) 

где, Xi n,1i,Xx   – совокупность входных воз-
действий на процесс, которыми являются набор 
изображений микроструктур металлов и тип прово-
димого металлографического анализа; 

Vl n,1l,Vv   – совокупность воздействий 
внешней среды, т.е. влияние на процесс пользовате-
ля (технолога); 

Yl n,1l,Yy   – совокупность выходных ха-
рактеристик процесса, в качестве которых могут 
выступать количественное и качественное описание 
изображения микроструктуры металла, а также экс-
пертное заключение относительно исследуемого 
образца металла. 

Математическое исследование позволило пред-
ставить процесс металлографического контроля ка-
чества металлов в виде последовательной смены 
состояний и переходов между ними, как показано на 
рис. 1: 

 
Рис. 1. Граф состояний процесса  
металлографического контроля 

 С.В. Гонтовой, В.А. Емельянов 
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На графе показано множество выходных сиг-
налов, которые задаются следующим образом: 

}4w,3w,2w,1w,0w{W  ,                  (2) 
где  w0 – подготовленный образец металла; 

w1 – изображение микроструктуры металла; 
w2 – обработанное изображение микрострук-

туры металла; 
w3 – множество количественных и качествен-

ных характеристик исследуемого образца; 
w4 – остаточный ресурс исследуемого образца 

металла. 
Множество состояний, переход в которые осу-

ществляется во время процесса контроля под дейст-
вием входных сигналов, изображены на графе и 
описаны как 

}5a,4a,3a,2a,1a{A  ,                       (3) 
где а1 – состояние подготовки исследуемого образ-
ца; 

а2 – состояние формирования изображения 
микроструктуры металла; 

а3 – состояние обработки изображения микро-
структуры металла; 

а4 – состояние формирования результата обра-
ботки; 

а5 – состояние оценки результата обработки. 
Под множеством входных сигналов понимается 

следующее множество: 
}2z,1z{Z  ,                              (4) 

где  z1 – воздействие технолога; 
z2 – изображение микроструктуры металла. 
Математическая модель процесса вместе с раз-

работанными моделями системы и инструменталь-
ными средствами [2 – 5] являются основой инфор-
мационной технологии, реализация которой позво-
ляет проводить автоматизированный металлографи-
ческий анализ, в отличие от существующих систем, 
с возможностью поддержки принятия решений от-
носительно исследуемого образца металла. 

Основные этапы предложенной информацион-
ной технологии сведены в табл. 1: 

Таблица 1 
Информационная технология (основные этапы) 

Средства 

информационной технологии 
Операции 

Исходные 

данные 

Со-
стоя
ния 
про-
цесса 

Получаемый 
результат Модели, 

методы 

Инструмен-
тальные сред-

ства 

1. Формируется 
изображение  

микроструктуры 
металла 

Шлиф металла 
 

a1,a2 
Изображение 

микрострукту-
ры металла 

Метод фор-
мирования 

изображения 
микрострук-

туры 

Измерительная 
часть системы 

(микроскоп 
МИМ-8М, фо-

токамера) 

2. Производится 
анализ изображения 

микроструктуры 
металлов 

Изображение ме-
талла, тип прово-
димого анализа 

a3 

Количествен-
ные характери-
стики металла 
(балл зерна) 

Информаци-
онная модель 

системы, 

3. Производится 
поиск прецедента  

в базе знаний, близ-
кого к ситуации 

Хим. состав ме-
талла, дефекты и 
количественные 
характеристики 

a4 
Индекс преце-

дента в базе 
знаний 

4. Осуществляется 
выбор наилучшего 

решения 

Индекс прецеден-
та в базе знаний a4 

Свойства ме-
талла (хруп-
кость и т.д.) 

5. Формируются 
управляющие  
рекомендации 

Марка металла  
и его свойства a5 

Итоговый отчет 
по металлу с 

его свойствами 

Модель ней-
росетевой 

организации 
ЭС 

 

6. Отсылается ре-
зультат на клиент-

скую ЭВМ 

Номер цеха, и 
идентификатор 

изображения  
металла 

a5 

Итоговый  
отчет по метал-

лу с  
его свойствами 

Модель рас-
пределенной 
организации 

системы 

Разработанное 
программное 
обеспечение 
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Разработанная информационная технология 
представляет собой совокупность модели процес-
са металлографического анализа и программно-
технических средств, объединённых в технологи-
ческую цепочку, обеспечивающую сбор, обработ-
ку, хранение, распространение и отображение ко-
личественных (балл зерна, неметаллические вклю-
чения), качественных характеристик металла 
(предел прочности, хрупкость) и управляющих 
рекомендаций относительно исследуемого образ-
ца металла, с целью повышения точности и опера- 
 

тивности процесса металлографического анализа 
на предприятии. 

 
2. Автоматизированная компьютерная 
система металлографического анализа 

 
На основании данной информационной техно-

логии была разработана автоматизированная ком-
пьютерная система металлографического контроля 
качества металлов.  

Общий вид системы приведен на рис. 2: 

 

 
Рис. 2. Автоматизированная компьютерная система  
металлографического контроля качества металлов 

 
В состав автоматизированной компьютерной 

системы металлографического анализа входят: 
1. Металлографический микроскоп МИМ-8М– 

предназначенный для получения микроструктуры 
металла; 

2. Видеокамера – формирует изображение 
микроструктуры и посредством канала передачи 
передает сформированный снимок на компьютер 
технолога; 

3. Компьютер технолога – ЭВМ, предназна-
ченная для анализа изображения микроструктуры 
металла, на которой располагается программное 
обеспечение (ПО); 

Программное обеспечение в свою очередь 
включает в себя: программный анализатор – пред-
назначен для обработки изображения микрострук-
туры, а также экспертную систему – программа, 
которая оперирует со знаниями в области металло-
графии с целью выработки рекомендаций относи-
тельно исследуемого образца металла. 

Основу программного анализатора составляет 
многослойная нейронная сеть [6]. Данная нейрон-

ная сеть имеет входной слой, скрытый слой и вы-
ходной слой нейронов. Количество нейронов во 
входном слое вычисляется умножением на 3 коли-
чества сегментов в выборке изображений (одним 
из параметров является яркость). Размер выходно-
го слоя определяется количеством марок металла 
для распознавания. Структура сети приведена на 
рисунке 3. 

Обучение нейросетевого программного обес-
печения проводилось на основе базы эталонных 
микроструктур металлов [7,8]. Веса нейронной сети 
задавались случайным образом. Это гарантировало, 
что в сети не произойдет насыщения большими 
значениями весов, и предотвратило ряд других не-
желательных последствий. Например, если всем 
весам придать одинаковые начальные значения, а 
для требуемого функционирования необходимы 
неравные значения, то сеть не сможет обучиться.   

Для начала обучения необходимо прочитать 
входной вектор значений, и выходной вектор значе-
ний и считанные значения соответственно присво-
ить входным и выходным нейронам. 
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Для элементов первого скрытого слоя вычисля-
ется совокупный ввод и вывод соответственно: 





n

1i
iji0j wxwx .                      (5) 

В качестве активационной функции выбрана 
сигмоидальная функция, представленная формулой 

jxj
e1

1y 


 .                           (6) 

Процесс коррекции весовых значений начина-
ется с вычисления ошибки для каждого выходного 
элемента 

)y1(y)yT( jjjjj  ,                 (7) 

где jT  – требуемое выходное значение данного 

элемента j;  
j  – величина ошибки элемента j 

jy  – реально вычисленное выходное значение 

элемента j; 
Затем для последнего скрытого слоя вычисля-

ем ошибку каждого элемента: 

 
k

kjkjjk w)y1(y  ,              (8) 

где индекс k соответствует предыдущему слою в 
обратном движении в сети 

После этапа вычисления ошибок выполняется 
этап обновления значений весов по формуле: 

)n(w)y()1n(w ijijij  ,            (9) 

где  η – норма обучения, то есть коэффициент, от 
которого зависит величина изменения веса; 

α – инерционный член, который позволяет 
уменьшить вероятность того, что изменения весов 
приобретут осциллирующий характер. 

 

 
Рис. 3. Структура нейронной сети программного анализатора 

 
Процесс распознавания заключается в том, что 

на входы обученной нейронной сети подаётся изо-
бражение микроструктуры металла, подлежащее 
распознаванию. Затем значения входного вектора 
проходят обученные внутренние слои нейросети и 
на выходах нейросети формируется выходной век-
тор, значения которого анализируются и в соответ-
ствии с заданными правилами позволяют отнести 
данное изображение к определённым эталонным 
изображениям микроструктур представленным в 
соответствующих ГОСТах [7, 8]. 

 
3. Экспериментальные исследования 

разработанной системы 
 

Для оценки эффективности применения авто-
матизированной компьютерной системы был прове-
ден металлографический анализ с помощью разра-

ботанной системы. В результате проведения метал-
лографического анализа, с помощью предложенной 
автоматизированной компьютерной системой, были 
получены и проанализированы изображения микро-
структур стали марки 10ХСНД.  

Результаты металлографического анализа, про-
веденного с помощью разработанной системы, све-
дены в табл. 2 и 3. 

 
Заключение 

 
Использование информационных технологий 

для построения автоматизированной компьютерной 
системы позволило перевести проведение процесса 
металлографического контроля качества металлов 
на качественно новый уровень благодаря следую-
щим преимуществам, которыми обладает созданная 
интеллектуальная система: 
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Таблица 2 
Результаты анализа изображений микроструктур стали (10ХСНД) 

Микроструктура Структурная со-
ставляющая 

Форма 
включе-

ний 

Получен-
ный сред-
ний балл 

зерна 

Средний 
балл зерна 
по ГОСТ 
5639-82 

Рекомендации 

1.    
Феррит, 
Перлит Зерно 5 5 отсутствуют 

2.    
Феррит, 
Перлит Зерно 7 7 отсутствуют 

3.    

Феррит, 
Перлит Зерно 1 1 

Высокая хрупкость 
«Возможна пере-

плавка» 
 

Таблица 3 
Результаты анализа изображений микроструктур стали на процентное содержание углерода 

Микроструктура Структурная состав-
ляющая 

Углерод, %  
(С) 

Форма 
включений 

Неметалличе-
ские включения 

1.    

Феррит, 
Перлит 0,21 Зерно отсутствуют 

2.    

Феррит, 
Перлит 0,55 Зерно отсутствуют 

3.    

Феррит, 
Перлит 0,72 Зерно отсутствуют 

 

1. Автоматизированный анализ изображений – 
анализ изображений микроструктур металлов осу-
ществляется при помощи программных средств. 

2. Способность к обучению – система является 
интеллектуальной и за счет использования аппарата 
нейронных сетей способна обучаться на обработан-
ном наборе изображений микроструктур металлов; 

3. Использование современных сетевых техно-
логий позволяет легко интегрировать предложен-
ную автоматизированную систему в системы более 
высокого уровня (автоматизированные системы 
управления цехом, предприятием), а также выпол-
нить систему по типу клиент-серверной технологии, 
что повышает оперативность проведения металло-
графического анализа. 

Таким образом, при использовании предло-
женной автоматизированной компьютерной систе-
мы металлографического контроля качества метал-
лов было снижено время проведения металлографи-
ческого анализа, достигнута высокая степень соот-
ветствия полученных результатов эталонам изобра-
жений металлов, повышена оперативность проведе-
ния данного вида анализа для выявления брака с 
 

целью экономии сырья и материальных ресурсов 
предприятия. 
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АВТОМАТИЗОВАНА КОМП'ЮТЕРНА СИСТЕМА  
МЕТАЛОГРАФІЧНОГО КОНТРОЛЮ ЯКОСТІ МЕТАЛІВ 

С.В. Гонтовий, В.О. Ємельянов 
Приведена інформаційна технологія визначення показників якості металів, на основі якої розроблена 

автоматизована комп'ютерна система металографічного аналізу. Описана структура розробленої  системи та 
показаний її загальний вигляд. Представлена структура нейронної мережі програмного аналізатора, необ-
хідного для обробки зображень мікроструктур металів. Продемонстровані  результати функціонування роз-
робленої системи на основі отриманих розробленою системою зображень мікроструктури сталі марки 
10ХСНД. 

Ключові слова: металографічний аналіз, автоматизована комп'ютерна система, експертна система, програ-
мне забезпечення. 

 
AUTOMATED COMPUTER SYSTEM  

OF METALLOGRAPHIC CHECKING OF METALS QUALITY 
S.V. Gontovoi, V.A. Yemelyanov 

Information technology of indexes determination of metals quality is resulted, on basis which is developed the 
automated computer system. The structure of the automated computer system of metallographic analysis is de-
scribed. A neuron network of software, which necessary for processing of microstructures images of metals struc-
ture is presented. The results of functioning of the developed system are shown  on basis, got the developed  system, 
images of microstructure the brands of 10ХСНД became. 

Key words: metallographic analysis, automated computer system, consulting model, software. 
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