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МОДЕЛЮВАННЯ МІКРОСТРУКТУРИ СТАЛІ 12Х1МФ  
З УРАХУВАННЯМ ЇЇ РІЗНОЗЕРНИСТОСТІ 
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Розроблено метод моделювання меж зерен мікроструктури сталі 12Х1МФ на основі 
усередненого діаметра зерен металу та врахування його різнозернистості. Для візуа-
лізації запропонованої моделі зеренної структури сталі 12Х1МФ застосовано діагра-
ми Вороного. Метод перевірено із використанням фрактальних розмірностей. Вста-
новлено, що фрактальні розмірності зображень меж зерен реального та модельова-
ного зображень відрізняються на 1,12%. 

Ключові слова: металографічне зображення, усереднений діаметр зерна металу, 
різнозернистість матеріалу. 

A method for modeling the microstructure of steel by the average grain diameter of the 
metal and its different grain size is proposed. Voronoy diagrams are used for visual 
modeling of the grain structure of 12Х1МФ steel. The developed method provides the 
same metric characteristics of real and simulated images of the microstructure, namely: the 
average grain diameter, the number of grains in the image, the distribution histogram and 
others. The proposed method is verified using fractal dimensions. It is established that the 
fractal dimensions of the grain boundaries of real and simulated images differ by 1.12%. 

Keywords: metallographic image, the average diameter of the metal grain, different 
grain size of the material. 

Вступ. Спектр задач металографії є доволі різноманітним, наприклад, це до-
слідження впливу мікроструктурних особливостей на точкову корозію матеріалу 
[1] та дії водню на властивості мікроструктури [2, 3], взаємозв’язків метричних 
характеристик мікроструктури та механічних властивостей сталі за різних темпе-
ратур [4–6] і особливостей мікроструктури та механічної деградації сталей [7, 8]. 
Під час аналізу металографічних зображень все частіше використовують методи 
машинного навчання [9]. 

Існує також низка досліджень, які присвячені оберненим до описаних вище 
задач, а саме, моделюванню мікроструктури металу. Раніше досліджували [10] як 
мікроструктура металу залежить від його механічних характеристик. Подано [11] 
загальну модель для прогнозування еволюції мікроструктури металу під час фа-
зових перетворень. Моделювання еволюції мікроструктури під час динамічної 
рекристалізації штампової сталі досліджено у праці [12]. Ці дослідження підтвер-
джують актуальність задачі моделювання мікроструктури матеріалу. Їх недолі-
ком є те, що вони під час моделювання використовують інтегральні характерис-
тики мікроструктури, наприклад, усереднений діаметр зерна металу. Це нівелює 
поняття різнозернистості, тобто різниці між мінімальним і максимальним його 
значенням. Відомо, що різнозернистість суттєво впливає на ресурс сталей три-
валої експлуатації та їх фізико-механічні властивості [13], зокрема, опір повзу-
чості, показники пластичності та ударної в’язкості. 
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Раніше досліджували [13] зв’язок границі плинності і твердості від розміру 
зерна металу, який описують, в загальному випадку, відомим співвідношенням 
Холла–Петча. Оскільки твердість і характеристики міцності металу пов’язані між 
собою, то логічно очікувати відповідності їх зміни зі зміною розміру зерна. Про-
те оцінювання твердості не виявило її однозначного зв’язку з розміром зерна. Од-
нією з можливих причин такої невідповідності є те, що у виразі Холла–Петча ви-
користовують значення усередненого діаметра зерен металу та не враховано його 
різнозернистість. 

Мета дослідження – змоделювати мікроструктуру сталі 12Х1МФ з урахуван-
ням її різнозернистості. 

Результати та їх обговорення. Для моделювання мікроструктури викорис-
тано експериментальні результати про структуру (рис. 1) і усереднений діаметр 
зерна d сталі 12Х1МФ [13], які отримані для шліфів, вирізаних на віддалі 2,5; 5 та 
9 mm від внутрішньої поверхні труби з цієї сталі. 

 

Рис. 1. Мікроструктура сталі 12Х1МФ на віддалі t від внутрішньої стінки труби:  
a – t = 2,5 mm; b – t = 5; c – t = 9 mm. 

Fig. 1. Microstructure of 12Х1МФ steel at distance t from the inner wall of the pipe:  
a – t = 2,5 mm; b – t = 5; c – t = 9 mm. 

На основі значень усередненого діаметра d обчислено середнє значення пло-
щі S  перерізу зерна на шліфі металу (табл. 1). 

Таблиця 1. Метричні характеристики зображення меж зерен сталі 12Х1МФ 

Віддаль від внутрішньої поверхні труби t, mm 2,5 5 9 

Усереднений діаметр зерна d, µm 26 23 22 

Усереднене значення площі зерна S , µm2 531 415 380 

Максимальна кількість зерен металу max _imN   

на зображенні шліфа за заданої площі S  зерна 
508 651 710 

Задамо масштаб модельованого зображення мікроструктури. Оскільки ре-
зультати моделювання порівнюватимуться із мікроструктурою сталі 12Х1МФ 
(рис. 1), то доцільно встановити для модельованого зображення аналогічний мас-
штаб, а саме – 2 pixels відповідають 1 µm. 

Розміри зображень на рис. 1 дорівнюють 1200 на 900 pixels, тому їх площа 
Simage = 2,7 ⋅ 105 µm2. Моделюємо зображення такої ж площі Simage. Врахувавши 
усереднену площу зерна S , обчислили максимальну кількість зерен металу 

max_ imN  на модельованому зображенні (табл. 1). 

Усереднений діаметр зерна металу d та обчислені вище параметри (табл. 1) 
не надають вичерпної інформації для моделювання реальної мікроструктури ме-
талу. Відомо, що метал містить зерна різних розмірів. Їх розподіл має гіперболіч-
ний характер та описується законом Мандельброта–Ципфа [14]. Тому необхідно 
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визначити максимальну кількість зерен Nmax з деякою мінімальною площею. За-
гальна кількість зерен металу max _imN  для зображення мікроструктури з відоми-

ми розмірами визначена вище (табл. 1). Так, для мікроструктури з усередненим 
діаметром зерен d = 26 µm загальна кількість зерен рівна max _im 508N = , де 

max _im max1 2 3 ...N N= + + + + . Застосовуючи вираз для арифметичної прогресії, 

обчислили Nmax = 31. Для мікроструктури з іншим усередненим діаметром d роз-
рахунки будуть аналогічними. 

З виразу 

 max

max

lnС N
S

N

⋅
=  (1) 

обчислюють параметр, який кількісно характеризує форму розподілу С [3] 
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maxln

S N
С

N

⋅
= . (2) 

За виразом (2) для мікроструктури на рис. 1а знаходимо, що C = 4,79 ⋅ 10–9. Пара-
метр C є сталим для зображень одного шліфа [9] та рівний добутку кількості зе-
рен Ni з різною площею на їх площу Si: 
 i iN S C⋅ = . (3) 

Вище обчислено, що кількість можливих варіантів розмірів зерен становить 
31, тобто i = 1...31, а загальна кількість зерен на зображенні мікроструктури мета-
лу за заданого масштабу max _im 508N = . 

Отже, в результаті дослідження встановлено основні кількісні та метричні па-
раметри мікроструктури металу для заданого усередненого діаметра зерна d із 
врахуванням різнозернистості. 

Основою візуального подання мікроструктури сталі є взаємозв’язок кількос-
ті різновеликих зерен Ni з їх площею Si за залежністю (3), кількість можливих ва-
ріантів розмірів зерен та загальна кількість зерен max _imN  на зображенні мікро-

структури сталі 12Х1МФ за заданого масштабу. 
Візуальне моделювання зеренної структури сталі 12Х1МФ (рис. 2) реалізо-

вано за допомогою діаграм Вороного [15]. При цьому враховано усі подані вище 
параметри математичної моделі мікроструктури. 

 

Рис. 2. Межі зерен (а) металографічного зображення (рис. 1а)  
та їх модельне подання (b). 

Fig. 2. Grain boundaries (a) of the metallographic image (Fig. 1a)  
and their model representation (b). 

Межі зерен (рис. 2а) реального металографічного зображення сталі 12Х1МФ 
та їх модельне подання (рис. 2b) мають однакові метричні характеристики мікро-
структури – усереднений діаметр зерна, розподіл зерен металу за їх площами, за-
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гальна кількість зерен тощо. Аналогічні моделі мікроструктури, згідно із запро-
понованим підходом, реалізовані також для металографічних зображень, поданих 
на рис. 1b та c. 

Для верифікації запропонованого підходу до моделювання меж зерен сталі 
12Х1МФ обчислили коефіцієнт кореляції та фрактальні розмірності [16] меж зе-
рен металографічного зображення та відповідного їм модельного подання (табл. 2). 
Результати обчислень фрактальних розмірностей формували за найкращою збіж-
ністю клітинного та крапкового методів [11]. 

Таблиця 2. Фрактальні розмірності меж зерен сталі 12Х1МФ  
та їх модельних подань 

  Зображення 
 Параметр 

Рис.  
1а 

Рис.  
1b 

Рис.  
1c 

Коефіцієнт кореляції між зображеннями меж зерен сталі  
та відповідними модельними поданнями 

0,68 0,7 0,71 

Зображення меж зерен сталі 12Х1МФ 1,79 1,89 1,93 

Модельне подання 1,77 1,88 1,91 

 
Коефіцієнт кореляції між зобра-

женнями меж зерен мікроструктури 
сталі та відповідного їм модельного 
подання знаходиться в межах від 0,68 
до 0,71. Відмінність отриманих ре-
зультатів від 1 пояснюється тим, що 
під час моделювання меж зерен за до-
помогою діаграм Вороного застосову-
ють прямі лінії (рис. 3) і лише потов-
щення меж зерен дало можливість ви-
явити кореляційні зв’язки між вихід-
ними та модельованими зображення-
ми. 

Як зазначали вище, перевагою 
застосування діаграм Вороного під 
час моделювання меж зерен є те, що вони забезпечують подання мікроструктури 
(рис. 2b) з такими ж метричними характеристиками, які є в реальному зображенні 
(рис. 2а). Результати обчислень фрактальної розмірності реального та модельова-
ного зображень меж зерен сталі 12Х1МФ (табл. 2) різняться максимально на 1,12%. 

ВИСНОВКИ 
Запропоновано метод моделювання мікроструктури сталі за усередненим 

діаметром зерен металу та його різнозернистістю. В основу візуального моделю-
вання зеренної структури сталі 12Х1МФ покладено діаграми Вороного. Розроб-
лений метод забезпечує однакові метричні характеристики реального та модельо-
ваного зображень мікроструктури, а саме: усереднений діаметр зерна, кількість 
зерен на зображенні, гістограму розподілу та інші. Верифікували запропонований 
метод зі застосуванням фрактальних розмірностей. Встановлено, що фрактальні 
розмірності зображень меж зерен реального та модельованого зображень відріз-
няються на 1,12%. 
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