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Предложена комплексная методология прогнозирования механических свойств и 
оценки структурной устойчивости металлических систем на основе синтеза фрак-
тального анализа микроструктуры и методов искусственного интеллекта. Используя 
обширную базу экспериментальных данных по микроструктуре углеродистых сталей 
(включая стали марок 20, У8, У10А и др.), полученных с применением оптической и 
электронной микроскопии, разработано и апробировано программное обеспечение 
для автоматизированного расчета фрактальной размерности Df цифровых изображе-
ний микроструктур. Показано, что параметр Df коррелирует с такими характеристи-
ками, как содержание углерода, вид термообработки, средний размер зерна и степень 
структурной неоднородности, что позволяет использовать его в качестве чувстви-
тельного индикатора изменений, связанных с фазовыми превращениями и процесса-
ми разупрочнения. На основе этих данных обучена нейронная сеть, способная по 
входному изображению микроструктуры предсказывать фрактальную размерность, 
средний размер зерна и модуль сдвига. Установлено, что у структурно-устойчивых 
состояний (например, после отпуска) значения Df меньше, чем у метастабильных 
(например, закаленных) структур. Предложенный подход демонстрирует высокий 
потенциал для применения в цифровом материаловедении, в том числе для автома-
тизированного контроля качества металлов, диагностики обезуглероженных слоев и 
разработки новых материалов с заданными свойствами. 
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This paper presents an integrated methodology for predicting mechanical properties and as-
sessing structural stability of metallic systems through the synergistic application of fractal 
analysis and artificial intelligence. Leveraging an extensive experimental dataset comprising 
microstructural images, morphological characteristics, and mechanical properties of carbon 
steels — including grades 20, U8, U10A, and others — acquired via optical and electron mi-
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croscopy, the authors developed specialized software for automated computation of the 
fractal dimension Df from digital micrographs. The results demonstrate that Df exhibits 
strong correlation with key material parameters such as carbon content, heat treatment 
condition, average grain size, and degree of structural heterogeneity. Consequently, Df 
serves as a sensitive quantitative indicator of phase transformations and degradation pro-
cesses. A neural network was trained on this dataset to predict, from a given microstructure 
image, the fractal dimension, average grain size, and shear modulus. Notably, structurally 
stable states — such as those achieved after tempering — consistently correspond to lower 
Df values compared to metastable conditions like as-quenched martensite. The proposed 
approach holds significant promise for applications in digital materials science, including 
automated quality control, detection of decarburized layers, and the design of advanced me-
tallic materials with tailored properties. 
EDN: VDUDBT, https://elibrary/vdudbt 
Keywords: artificial intelligence, fractal analysis, property prediction, fractal dimension, 
neural networks, carbon steels 

Для количественной оценки структурных из-
менений в металлических материалах в ходе их 
деформирования и разрушения, а также при 
описании этих процессов, кроме общеприня-
тых структурных параметров — предела проч-
ности σв и условного предела текучести σ0,2 [1] и 
современных методик исследований (элек-
тронной микроскопии, микрорентгеноспек-
трального анализа, акустической эмиссии и 
др.), возникает необходимость разработки но-
вых критериев [2–10], которые смогли бы 
учесть особенности взаиморасположения 
структурных элементов и их влияние на проч-
ность материалов [2]. 

Традиционно микроструктурный анализ ме-
таллов и сплавов проводят на основе анализа 
размеров структурных составляющих и их объ-
емной доли с использованием методов стерео-
метрической металлографии. Однако при 
наличии даже двух фаз они могут иметь раз-
личную морфологию, что требует дополни-
тельных параметров для микроструктурного 
анализа [2]. 

Недостаток описания микроструктур на ос-
нове плотностей дефектов связан с тем, что 
для большинства микроструктур этот показа-
тель не определяет поведение материала под 
нагрузкой. Кроме того, в процессе эволюции 
системы происходит и эволюция самого де-
фекта, сопровождающаяся изменением евкли-
довой размерности и энергии дефекта. По со-
временным представлениям, невозможно 
установить однозначную связь плотности де-
фектов с комплексом физико-механических 
свойств металла. Поэтому в ряде работ для 
этих целей использованы фрактальные пред-
ставления [11]. 

По определению Б. Мандельтброта [7] фрак-
тал — структура, состоящая из частей, в каком-
то смысле подобных себе. Иначе говоря, фрак-
талы обладают масштабной инвариантностью 
или скейлингом, т. е. каждый элемент несет 
информацию о целом. Фрактальные свойства 
обнаружены у различных объектов как есте-
ственного происхождения, так и искусственно-
го. Для поверхностей ряда материалов фрак-
тальные свойства проявляются, начиная с 
атомных масштабов, и охватывают простран-
ственные масштабы в диапазоне нескольких 
порядков. Основной характеристикой фрактала 
является его пространственная размерность, 
которая может быть дробной величиной. Тео-
ретические основы применения фрактального 
подхода для описания связи микроструктуры и 
макроскопических свойств материалов заложе-
ны в работе [12]. 

В настоящее время имеются отдельные  
труды [3–8] по распознаванию и классифика-
ции микроструктуры металлов с применением 
искусственного интеллекта (ИИ) и фракталь-
ного анализа, в том числе для прогнозирова-
ния их механических свойств. Известно, что на 
структуру металла и его свойства влияет 
большое число различных факторов, вслед-
ствие чего использование ИИ оказывается 
особенно эффективным математическим ап-
паратом. 

Для этой цели необходима информация об 
известных материалах, которая должна быть 
представлена в виде базы данных (БД) свойств 
материалов в исходном состоянии [9] при раз-
личных температурах, нагрузках и т. д. Исход-
ную информацию для металлов можно взять из 
стандартов, в том числе государственных, 
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а также из результатов собственных экспери-
ментальных исследований и других авторов. 

Цель работы — рассмотреть возможность 
прогнозирования структурной устойчивости и 
механических свойств металлов, исходя из 
условий их эксплуатации с использованием 
подходов ИИ и фрактального анализа на основе 
накопленных экспериментальных данных по 
исследованию структур большого числа метал-
лов, их морфологических характеристик и ме-
ханических свойств. 

 
Методы и программное обеспечение для 
фрактального анализа микроструктур. Струк-
тура искусственной нейронной сети показана 
на рис. 1. Здесь на вход подано электронное 
изображение уже известных структур (из БД). 
На выходе: Df — фрактальная размерность ис-
комой новой структуры; dср — средний размер 
зерна и модуль сдвига G. 

Обучение нейронной сети проведено в среде 
МаtlabR2021b на основе морфологических и 
механических характеристик рассматриваемых 
известных металлов (в БД). По результатам 
обучения нейронной сети получены зависимо-
сти, в частности фрактальной размерности от 
среднего размера зерна прогнозируемой струк-
туры нового металла. 

Для оценки среднего размера зерна dср новой 
микроструктуры, его фрактальной размерно-

сти Df, которая выступает дополнительным ко-
личественным показателем анализа микро-
структур разработано программное обеспече-
ние (Свидетельство о государственной реги-
страции программы для ЭВМ RU2024660065 от 
02.05.2024). 

Эта программа позволяет по загруженному в 
нее цифровому изображению микроструктуры 
металла применить ряд фильтров, чтобы повы-
сить четкость, контрастность и выполнить би-
наризацию. По обработанному изображению 
программа рассчитывает фрактальную размер-
ность Df клеточным методом, выделяет зерна и 
вычисляет их средний размер. 

Зависимость фрактальной размерности Df от 
среднего размера зерна dср в металлах приведе-
на на рис. 2. Видно, что с увеличением среднего 
размера зерна фрактальная размерность воз-
растает, а устойчивые структуры находятся в 
пределах 1 ≤ Df ≤ 2. 

 
Оценка фрактальной размерности и свойств 
углеродистых сталей по цифровым изобра-
жениям. Современные металлографические 
микроскопы позволяют рассматривать непро-
зрачные тела в отраженном свете. В этом его 
основное отличие от биологического микро-
скопа. Изучение микроструктуры целесообраз-
но начинать с рассмотрения микрошлифа в не-
травленом виде, т. е. непосредственно после 
полирования, промывания и высушивания. 
Процедуры подготовки, травления и анализа 
микрошлифов выполнены в соответствии с 
требованиями ГОСТ 34473–2018 [13]. 

При исследовании шлифов можно обнару-
жить на светлом поле темные или серые точки 
и линии, которые могут представлять собой 
неметаллические включения. В сталях выявля-
ются оксиды, сульфиды, шлаки, силикаты и 
другие дефекты металлургического производ-
ства, а в чугуне — графитные включения. Неме-

 
Рис. 1. Структурная схема нейронной сети  

для определения фрактальной размерности  
и механических свойств новой структуры 

 
Рис. 2. Зависимость фрактальной размерности Df  

от среднего размера зерна dср в металлах 
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таллические включения имеют иной коэффи-
циент отражения, чем основной металл. 

Для характеристики стали по степени ее за-
грязнения неметаллическими включениями 
применяют шкалу баллов. Выявление микро-
структуры металлов основано на неравномер-
ном растворении в реактиве деталей структуры 
(структурных составляющих). В чистом металле 
границы зерен растравливаются сильнее, чем 
их тела. В результате на границах зерен после 
травления образуются углубления, которые 
рассеивают (гасят) лучи света, и потому при 
рассмотрении структуры под микроскопом они 
наблюдаются в виде темных линий. Например, 

микроструктура однофазного сплава — ферри-
та [14] — показана на рис. 3. 

В сплавах неоднородные структурные со-
ставляющие также обладают неодинаковой рас-
творимостью, вследствие чего на поверхности 
шлифа образуется определенный рельеф раз-
ной глубины (рис. 4, а). Зерна перлита, пред-
ставляющие собой смесь пластинок феррита и 
цементита, протравливаются сильнее, чем од-
нородные зерна феррита. Свет по-разному от-
ражается от тех и других зерен, зерна феррита 
выглядят под микроскопом светлыми, а зерна 
перлита темными (рис. 4, б). 

Рассмотрим возможность применения фрак-
тального анализа к наиболее изученным струк-
турам в углеродистых сталях. 

Зависимости фрактальной размерности 
структур углеродистой стали Df от содержания 
углерода в сплаве при увеличении ×200, ×500 и 
×1000 приведены на рис. 5, а–в, где точки — 
значения Df; линия — аппроксимирующая 
функция. Видно, что увеличение ×200 нельзя 
рекомендовать для оценки фрактальной раз-
мерности, что предположительно связано с тем, 
что при таком приближении на Df в большей 
степени влияют макропараметры, такие как 
включения, трещины, повреждения, а не осо-
бенности зеренной структуры. При увеличении 
×500 и ×1000 наблюдается стойкое увеличение 

 
Рис. 3. Микроструктура феррита  

при увеличении ×100 
 

 
Рис. 4. Схема отражения потока света в неоднородном феррито-перлитном сплаве (а)  

и его микроструктура под микроскопом (б): 
Ц — пластина цементита в перлите (светлая); Ф — пластина феррита в перлите (темная) 
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фрактальной размерности от содержания угле-
рода. 

Это обусловлено возрастанием количества 
перлита в сплаве при увеличении количества 
углерода в стали. Так как структура перлита, по 
сравнению с ферритом, более сложна при визу-
альном наблюдении, при росте углерода в стали 
значение фрактальной размерности повышает-
ся. Выявленное свойство параметра фракталь-
ной размерности Df можно эффективно ис-
пользовать для определения обезуглероженных 
участков при автоматизированном сравнитель-
ном анализе образцов металла. 

 
Влияние термообработки на фрактальную 
размерность и структурную устойчивость. За-
висимости фрактальной размерности Df от вида 
термообработки показаны на рис. 6. Для их по-
строения были обработаны цифровые изобра-
жения, полученные во время структурных пре-
вращений мартенсита в стали У8 при нагреве 
[9]. Учитывая зависимость, приведенную на 
рис. 6, можно полагать, что при низком значе-
нии фрактальной размерности металл ведет 

себя более устойчиво, так как фрактальная раз-
мерность является низкой. 

Высокие значения Df свидетельствуют о низ-
кой структурной устойчивости металла в со-
стоянии закалки. Для проверки изложенного 
заключения проведен сравнительный анализ 

 
Рис. 6. Микроструктура стали У8  

при увеличении ×400: 
а — сорбит закалки, Df = 1,9044;  
б — сорбит отпуска, Df = 1,71732 

 

 
Рис. 5. Зависимости фрактальной размерности Df  углеродистой стали от содержания в ней углерода  

при увеличении ×200 (а), ×500 (б) и ×1000 (в) 
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одинаковых микроструктур в разных состояни-
ях (закалки и отпуска). При этом известно, что 
микроструктуры отпуска считаются более ста-
бильными, чем структуры закалки. 

Анализ показал, что сорбит закалки имеет 
более высокую фрактальную размерность, чем 
сорбит отпуска. Следовательно, отпуск повы-
шает устойчивость структуры сорбита. Подоб-

ная тенденция снижения фрактальной размер-
ности при переходе от метастабильных струк-
тур к равновесным подтверждена и в независи-
мых исследованиях [15]. 

Микроструктура стали У8 показана на 
рис. 7, а и б, где видно, что троостит отпуска 
имеет более низкую фрактальную размерность, 
чем троостит закалки. 

Выводы 
1. Анализ микроструктур показал, что при 

использовании параметра фрактальной раз-
мерности для оценки устойчивости структуры 
требуется большое число цифровых изображе-
ний, которые должны быть получены на одном 
устройстве при соответствующем увеличении, 
иначе этот параметр будет ошибочным. 

2. Проведены исследования зависимости 
фрактальной размерности от балла зерна с ис-
пользованием эталонных шкал. Изображения 
эталонов микроструктур были взяты из прило-
жения к государственному стандарту [14]. 
Применение эталонных микроструктур должно 
повысить точность определения фрактальной 
размерности. 
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