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Аннотация. Повышение надежности машин и конструкций в современном производстве, 
обусловливает необходимость применение новых материалов с заданными свойствами. 
Особый интерес представляет разработка и прогнозирование устойчивости новых структур с 
заданными свойствами, путем анализа цифровых изображений известных материалов и их 
структуры, при последующем нейронносетевом моделировании. 
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Abstract. Increasing the reliability of machines and structures in modern production necessitates the 
use of new materials with specified properties. Of particular interest is the development and prediction 
of the stability of new structures with specified properties, by analyzing digital images of known 
materials and their structure, with subsequent neural network modeling. 
 

В таблице 1 представлен ряд цифровых изображений структур хорошо 
изученных металлов. Была проведена также оценка их морфологических и 
механических характеристик. 

Парметрами, характеризующими устойчивость структурного состояния 
металлов, на основе подходов нелинейной динамики, являются DF фрактальная 
размерность и SИ информационная энтропия [1]. В ряде работ [2, 4] показана 
связь механических свойств различных металлов с величиной их DF фрактальной 
размерности. 

Параметр DF, по отношению к металлам, как к динамическим системам, 
будет характеризовать их структурную устойчивость [1]. В частности, он будет 
определять число степеней свободы, т.е. возможных перемещений зерен в 
структуре в процессе деформации. Обычно он ниже двух, т.е. возможно 
двухмодовое движение. Поэтому, чем ниже фрактальная размерность структуры, 
тем структура металла более устойчивая к деформациям. Изрезанные границы 
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(табл. 1) зерен также фрактальны [3] и характеризуются дробной размерностью 
от 2 ≤ DF ≤ 3. 
 

Табл. 1. Цифровое изображение структур металлов 
Металл Микроструктура металла Металл Микроструктура металла 

Сталь 20 

 

Сталь 45 

 

09Г2С 

 

12Х18Н10Т 

 

Д16 

 

ВТ8 

 

АМг5 

 

 

 
Экспериментальная оценка фрактальной размерности рассматриваемых 

металлов (табл. 1) показала, что она также находится в этих же пределах, т.е. 
соблюдается соотношение 2 ≤ DF ≤ 3. На основе анализа результатов оценки 
указанных параметров, установлено, что наименьшей фрактальной 
размерностью, обладает нержавеющая сталь 12Х18Н10Т. 

В таблице 2 приведены экспериментальные данные исследований вязкости 
разрушения (КСV) ряда металлов и их исходной фрактальной размерности – DF 
по электронным изображениям (табл. 1). 

Как следует из таблицы 2, наименьшая фрактальная размерность 
наблюдается у стали 12Х18Н10Т, однако значения ее ударной вязкости (КСV) 
наибольшие. Следовательно, чем выше величина ударной вязкости, тем меньше 
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фрактальная размерность, и тем выше устойчивость структурного состояния 
металла и значения ударной вязкости. 
 

Табл. 2. Фрактальная размерность исходной структуры металлов и их 
ударная вязкость 

Металл 
DF, 

исходной структуры 
КСV, 
Дж/см2 

Сталь 12Х18Н10Т 1,714 310 
ВТ8 1,793 50 
D16 1,739 20 

 
На основе, накопленных нами экспериментальных данных по 

исследованию известных структур широкого круга металлов, их 
морфологических характеристик и механических свойств, рассмотрим 
возможность прогнозирования новых структур металлов с заданными 
свойствами, исходя из условий их эксплуатации с использованием подходов 
искусственного интеллекта и фрактального анализа. 

На рисунке 1 показана нейронная сеть, где на ее вход подается электронное 
изображение уже известных структур (табл. 1). На выходе – фрактальная 
размерность искомой новой структуры, характеризующая ее устойчивость и 
заданные свойства, в частности, рассчитываются наиболее важные показатели - 
средний размер зерна и модуль сдвига.  

 
Рис. 1. Нейронная сеть для определения фрактальной размерности и механических 

свойств новой структуры 
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Обучение нейронной сети проводилось в среде Маtlab R2021b, на основе 
морфологических и механических характеристик рассматриваемых известных 
металлов (табл. 1). По результатам обучения нейронной сети, получено ряд 
зависимостей, в частности, зависимостей DF от размера зерна и модуля сдвига. 

На рисунке 2 представлена зависимость фрактальной размерности от d 
среднего размера зерна и модуля сдвига – G. Средний размер зерен структуры 
металла, является одним из важных параметров, определяющим его 
механические характеристики. Анализ рисунка 2, показывает, что существенное 
влияние на фрактальные свойства металлов, а следовательно, и на их 
механические характеристики, оказывают малые величины зерен [10-13] 
структурных элементов, упрочняющих основную фазу, например, цементит Fe3C 
в а-железе углеродистых сталей. 

Структурные изменения, порождаемые внешним воздействием, обусловлены 
движением отдельных частиц (зерен). Увеличение при этом у них числа степеней 
свободы приводит к качественному изменению их динамики. Оценка 
фрактальной размерности, позволяет определить число переменных (мод), 
формирующих режим пластического течения металла. В этой связи, можно 
утверждать, что рост структурной неустойчивости при внешнем воздействии, 
обусловлен двухмодовым движением зерен из-за роста числа степеней свободы 
частиц (DF > 1).  

 
Рис. 2. Зависимость фрактальной размерности от среднего размера зерна в металлах 

 
В частности, в углеродистых сталях [10-13], размеры цементита находятся в 

диапозоне 5…15 нм, а средний размер феррита составляет порядка 13 мкм (по 
ГОСТ 5639, балл зерна по ГОСТ 5639-829-10). 

На рисунке 3 приведена электронная микрофотография (рис. 3,а), 
полученная нами при анализе структуры стали 20, где можно видеть размер зерен 
феррита и зерен карбидов железа, которые согласуется с результатами оценки 
размеров этих структурных элементов в углеродистых сталях [10-13]. 

Поэтому с увеличением размера зерен, прежде всего, упрочняющей фазы, 
фрактальная размерность растет (рис. 2), т.е. структурная устойчивость металла 
снижается. 
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Это связано с тем, что твердые частицы (зерна карбидов, нитридов) при 
деформации могут раскалываться и выступать очагами начальных 
субмикротрещин (рис. 4). 

  
а б 

Рис. 3. Микрофотографии структуры стали 20: а) исходная микроструктура (х 300); 
б) исходная микроструктура (х 3000) 

 

 
Рис. 4. Микрофотография, иллюстрирующая рост микротрещин при раскалывании 

твердых частиц в аустенитной нержавеющей стали 12Х18Н10Т (х3000) 
 

В указанной аустенитной нержавеющей стали 12Х18Н10Т (рис. 4) размер 
зерен аустенита достигает 300 мкм, а размеры упрочняющих частиц (нитридов, 
карбидов легирующих элементов) – нескольких нанометров. Однако большие 
размеры, а также сегрегация твердых частиц в аустенитной стали (рис. 4), 
оказываются достаточными, чтобы их раскалывание вызывало развитие 
субмикротрещины. 

В алюминиевых сплавах [14] средний размер зерен чистого алюминия 
достигает 1200 мкм, а упрочняющей фазы нескольких нм. 

Таким образом, структурная устойчивость металлов в значительной 
степени определяется размером зерен упрочняющих частиц и их распределением 
в матрице основной структурной фазы. Одним из методов снижения среднего 
размера основы (матрицы) в металлах, является его модифицирование [1, 14, 15] 
в жидком состоянии, наночастицами. 

На рисунке 5 показана зависимость фрактальной размерности от модуля 
сдвига. Видно, что с ростом G модуля сдвига, фрактальная размерность DF 

снижается. Следовательно, при деформации металла, набольшую способность 
противостоять сдвиговым нагрузкам, вплоть до разрушения, обладают металлы с 
большим значением модуля сдвига, благодаря росту прочности межатомной 
связи. 
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Рис. 5. Зависимость фрактальной размерности от модуля сдвига металлов 
С дальнейшим ростом модуля сдвига металла, фрактальная размерность 

практически не изменяется, т.е. структурная устойчивость металлов достигает 
своего наибольшего значения, при G модуле сдвига равным 5,3·104 МПа. 

Модуль сдвига [16] определяет прочность межатомных связей в 
поликристаллах и зависит от природы металла, его типа кристаллической 
решетки, систем скольжения и т.д. Сплавы с ОЦК решеткой обладают большими 
значениями G модуля сдвига, чем ГЦК. 

В целом фрактальный анализ и нейронносетевое моделирование показало, 
что искомая структура в данном исследовании, должна быть близка по структуре 
к стали 12Х18Н10Т, однако механические свойства оказывается иными. 

По мнению экспертов, именно «интеллектуальные» технологии разработки 
новых материалов с заданными свойствами, определят развитие как 
материаловедения, так и металлургических процессов XXI века. 
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