
Ползуновский вестник. 2024. № 2. С. 182‒185.      
Polzunovskiy vеstnik. 2024;2: 182‒185. 
 
РАЗДЕЛ 2. ХИМИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ, НАУКИ О МАТЕРИАЛАХ, 

МЕТАЛЛУРГИЯ 

_______________ 
Мосоров В. И., Хаптахаева Н. Б., Коробков К. С., 2024 
 
182  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 2 2024 

Научная статья 
2.6.1 – Металловедение и термическая обработка металлов и сплавов (технические науки) 
УДК66.017 

doi: 10.25712/ASTU.2072-8921.2024.02.023     EDN: ENRBTY 
 

ПРИМЕНЕНИЕ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ В МЕТАЛЛОГРАФИИ 
  

Владимир Иванович Мосоров 1, Наталья Баясхалановна Хаптахаева 2, 
Константин Сергеевич Коробков 3 

 

1, 2, 3 Восточно-Сибирский государственный университет технологий и управления, Улан-Удэ, Россия 
 

1 vlmosorov@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0003-0193-5310 
2 khapnb@gmail.com, https://orcid.org/0000-0003-2745-6481 
3 k_korobkov00@mail.ru, https://orcid.org/0009-0008-5192-2140 

 

Аннотация. В статье рассматривается возможность использования искусственных 
нейронных сетей для решения задачи классификации марок сталей по изображению микро-
структуры. Для решения задачи распознавания подобрана структура сверточной нейронной 
сети. Изображения для создания Data seta подготовлены с помощью металлографического 
микроскопа, среда для написания нейронной сети выполнена на языке Python Google 
Colaboratory. Сверточная нейронная сеть обучилась на 96,67 %. Высокие результаты обуче-
ния при классификации изображений микроструктур углеродистых сталей говорят о пер-
спективности применения нейронных сетей в металлографических исследованиях. 
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Abstract. The article considers the possibility of using artificial neural networks to solve the prob-
lem of classification of steel grades by microstructure image. To solve the recognition problem, the 
structure of a convolutional neural network is selected. Images for creating Data sata are pre-pared 
using a metallographic microscope, the environment for writing a neural network is made in Python 
Google Colaboratory. The convolutional neural network was trained at 96.67%. High results of training 
in the classification of images of microstructures of carbon steels indicate the prospects of using neu-
ral networks in metallographic studies. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Классификация микроструктуры сталей и 
сплавов является важной задачей металлове-
дения. В основном структуру металлов и спла-
вов эксперты определяют «на глаз», что может 
приводить к различной оценке полученных ре-
зультатов, поэтому автоматическое определе-
ние микроструктуры и ее классификация необ-
ходимо для объективности полученных данных. 
Для решения задач классификации изображе-
ний применяют искусственные нейронные сети. 

Металлы и сплавы часто имеют зернистую 
структуру. При классификации мелких частиц 
используют сверточные нейронные сети. Свер-
точные нейронные сети ‒ это класс глубоких 
нейронных сетей, наиболее часто применяе-
мых для анализа визуальных изображений.  

Применение нейронных сетей поможет 
решить следующие задачи: 

- в металлографических исследованиях 
различать и классифицировать структуры 
металлов и сплавов, а также отличать микро-
структуру после различных видов воздей-
ствий на материал. Например, была разрабо-
тана сверточная нейронная сеть для распо-
знавания дендритной микроструктуры [1];  

- сегментация в количественном ме-
таллографическом анализе проводилась в 
работе [2] с помощью сети U-Net, а в работе 
[3] с помощью сети W-Net. 

Целью данной работы являлось создать 
нейронную сеть для классификации марки 
стали по изображению микроструктуры угле-
родистых конструкционных сталей. 

 

МЕТОДЫ 
 

Подготовка данных и создание Data set 
 

В качестве исследуемого материала ис-
пользовали стали 20, 45 и У8. Готовили ме-
таллографические шлифы сталей после от-
жига, так как после этого вида термической 
обработки наиболее четко видны границы 
между зернами. Химическое травление про-
водили в 4 % растворе HNO3.  

Для создания Data set было сделано 
300 фотографий, по 100 видов каждой стали. 
Изображения были получены на металло-
графическом микроскопе NEOPHOT-21 при 
увеличении Х400.   

Для хранения данных изображений ис-
пользовали Google Drive, а для написания кода 
на языке Python Google Colaboratory. Для реа-
лизации, обучения и тестирования сети, опи-
санной в этой статье, мы использовали биб-
лиотеку Tensor Flow, предварительная размет-
ка изображений микроструктур не проводилась. 

Было создано обучающее множество 

270 изображений и проверочное 30 изображе-
ний микроструктур. Входные данные, которые 
использовали, состоят из стандартных изоб-
ражений RGB размером 100x100 пикселей. 
Так как обучают нейронную сеть парами, 
в Data set хранится множество пар <X, Y>, где 
X – изображение микроструктуры сталей. Раз-
мер изображений 100х100 тип RGB, а Y – эта-
лонный вид (название класса). На рисунке 1 
пример вывода хранящейся информации в 
Data set. 

 

 
 

Рисунок 1 – Информация, хранящаяся  
в Data set 

 

Figure1 - Information storedin Data set 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ.  
ВЫБОР И ОБУЧЕНИЕ НЕЙРОННОЙ СЕТИ 

 

В данной работе мы взяли традицион-
ную последовательную архитектуру нейрон-
ной сети типа – Sequential. В ней чередуются 
сверточные слои Convolutional и слои подвы-
борки Max pooling, в конце используются пол-
носвязанные слои Fully connected для клас-
сификации изображений, выходной слой 
Dense имеет 3 нейрона (количество классов). 

В данной работе определяли наилучшую 
структуру нейронной сети для классификации 
изображений микроструктур на нашем наборе 
данных. Было сделано несколько структур и 
проанализированы полученные данные по 
результатам их обучения, которые представ-
лены в таблице 1. 

Обучение нейронной сети проводилось в 
течении 50 эпох. 

По данным таблицы 1 можно сделать 
вывод, что при наличии 4 сверточных слоев 
показатели обучения нейронной сети значи-
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тельно повышаются, точность правильных 
ответов на проверочном наборе данных со-
ставляет 96,67 %, а также уменьшается зна-
чение ошибки при обучении до 0,05. 

В результате анализа была выбрана 
схема № 4, архитектуры сверточной нейрон-
ной сети представлена на рисунке 2. Описа-

ние размеров и количество нейронов на каж-
дом слое представлено в таблице 2. 

Результаты ошибки при обучении 
нейронной сети на последних 5 эпохах на 
обучающем и проверочном множестве пред-
ставлены на графике (рис. 3). 

 

Таблица 1 – Результаты обучения различных структур нейронных сетей 
 

Table 1 - Learning outcomes of various neural network structures 

№ Структура нейронной сети 
Точность  

на обучаю-
щем наборе 

Точность  
на провероч-
ном наборе 

Ошибка 
на прове-
рочном 
наборе 

1 

Convolutional 1 5х5 16 

100 % 80 % 1,54 Fully connected – 1024 

Fully connected – 256 

2 

Convolutional 1 5х5 16 

100 % 80 % 0,45 
Convolutional 2 5х5 32 

Fully connected – 1024 

Fully connected – 256 

3 

Convolutional 1 5х5 16 

100 % 80 % 0,95 

Convolutional 2 5х5 32 

Convolutional 3 5х5 64 

Fully connected – 1024 

Fully connected – 256 

Convolutional 1 5х5 16 

Convolutional 2 5х5 32 
Convolutional 3 5х5 64 

Convolutional 4 5х5 128 

Fully connected – 1024 

Fully connected – 256 
 

Таблица 2 – Структура нейронной сети 
 

Table 2 - Neural network structure 
 

Название слоя Размеры Количество нейронов 

Convolutional 1 100x100 16 

Max pooling 50x50 16 

Convolutional 2 50x50 32 

Max pooling 25x25 32 

Convolutional 3 25x25 64 

Max pooling 13x13 64 

Convolutional 4 13x13 128 

Max pooling 7x7 128 

Fully connected – 1024 

Fully connected – 256 

Dense – 3 
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Рисунок 2 – Схема архитектура сверточной нейронной сети 
 

Figure 2 - Scheme architecture of a convolutional neural network 
 

 
 

Рисунок 3 – График ошибки 
 

Figure 3 - Error graph 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 

 По результатам исследования можно 
сделать вывод, что при наличии 4-х сверх-
точных слоев у нейронной сети значительно 
повышается качество распознавания. 

 Созданная сверточная нейронная 
сеть для металлографических исследований 
обучилась на 96,67 % точных ответов и пока-
затель ошибки – 0,05.  

 Точность на тестовом наборе данных 
составила 100 %. 

В дальнейшем целью является расши-
рить набор данных (увеличить количество 
классов сталей) и увеличить количество 
изображений одной марки. 
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