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Аннотация. Механические свойства бортовой бронзированной проволоки зависят, с одной стороны, от 
микроструктуры катанки, из которой она производится, а с другой — определяются особенностями микро-
структуры самой проволоки. В настоящее время не существует общепринятых методов анализа микрострук-
туры деформированных проволок, позволяющих устанавливать взаимосвязи между характеристиками дефор-
мации проволоки и характеристиками микроструктуры. Осуществлена попытка компьютерного анализа микро-
структур бортовой бронзированной проволоки после деформационного волочения. Разработан математический 
аппарат и алгоритм исследования микроструктуры проволоки из перлитной стали после волочения, основанный 
на обработке изображения микроструктуры и ее параметризации, позволяющий вычислять функцию плотности 
распределения числа волокон от их длин и количественно характеризовать изображение микроструктуры. Дан-
ная функция может использоваться для сравнительного количественного анализа микроструктур сплавов, под-
вергнутых деформационному волочению. С использованием данных, полученных в ходе экспериментов в ОАО 
“БМЗ – управляющая компания холдинга “Белорусская металлургическая компания”, построено корреляцион-
ное поле между числом скручиваний и величиной расслоя для проволок диам. 1,6 и 1,55 мм из стали 80БВ. На 
основе статистической функции плотности распределения числа волокон от их длин, вычисленных по микро-
структурам проволоки, предложен критерий, позволяющий прогнозировать степень расслоения и величину 
скручивания проволоки по изображению ее микроструктуры. Установлена корреляционная взаимосвязь между 
степенью расслоения, числом скручиваний проволоки и характеристиками ее микроструктуры, определенных 
на основе функции распределения волокнистой структуры проволоки с ярко выраженной текстурой в попереч-
ном сечении. 

Ключевые слова: производство проволоки, бортовая бронзированная проволока, механические свойства 
деформированной проволоки, микроструктура проволоки, изображение деформированной микроструктуры. 
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Abstract. Mechanical properties of board-bronzed wire depend from one side on the wire rod microstructure from which it is 

produced and from the other side – determines by peculiarities by the microstructure of the wire itself. At present, there are no 
generally accepted methods of deformed wire microstructure analysis allowing establishing relationship between characteristics of 
wire deformation and microstructure characteristics. A mathematical apparatus and new algorithm for processing of microstructure of 
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pearlite steel wire after drawing elaborated based on microstructure image processing and its parameterization. As the main 
parameter of microstructure, the density function of statistical distribution of fiber lengths used, which allows characterizing 
quantitatively image of microstructure. Based on the experimental data of OJSC “BMZ – management company of “Byelorussian 
metallurgical company” holding” correlation demonstrated between degree of wire twisting and degree of delamination. On the basis 
of samples of perlite steel and their images obtained for bronzed bead wire manufactured at OJSC “BMZ – management company of 
“Byelorussian metallurgical company” holding” density functions of statistical distribution of perlite microstructure fiber length for 
the group of samples calculated. Criteria for wire microstructure analysis, based on density distribution function along length of 
fibers, as well as reduced distribution function proposed. Correlation between degree of delamination, number of wire twists and 
characteristics of its microstructure determined, calculated using the distribution function of wire fibrous structure with pronounced 
texture in the cross section. 

Key words: mathematical processing, images of deformed microstructure, wire microstructure, steel wire, drawing, perlite 
microstructure, wire rod.  
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Известно, что механические свойства борто-
вой бронзированной проволоки, получаемой из 
катанки, с одной стороны, зависят от микро-
структуры катанки, а с другой ― определяются 
особенностями микроструктуры проволоки [1, 2]. 
Причем микроструктура проволоки в значитель-
ной степени наследует микроструктуру катанки, 
что и определяет механические свойства сталь-
ной проволоки [3, 4]. Технологический процесс 
получения бортовой проволоки характеризуется 
целым набором технологических факторов, та-
ких как скорость РКБ, скорость Моргана, темпе-
ратура прокатки, скорость протекания эвтекто-
идного превращения и др., которые влияют на 
характер микроструктуры бортовой проволоки. 
Опыт работы ОАО “БМЗ – управляющая компа-
ния холдинга “Белорусская металлургическая 
компания” свидетельствует, что в процессе изго-
товления проволоки при определенных сочета-
ниях технологических факторов наблюдается 
снижение пластических свойств, которое сопро-
вождается образованием дефекта типа “рас-
слой”, что приводит к снижению качества про-
дукции, а часто и к обрыву проволоки [5, 6].  

В ряде работ [7–9] установлено, что при из-
менении деформационно-напряженного состоя-
ния проволок в определенных случаях может 
появляться дефект “расслой”, что является 
следствием некогерентности матрицы. Стати-
стический анализ технологических данных, а 
также данных микроструктур проволоки показы-
вает, что снижение пластических свойств борто-
вой проволоки и образование дефекта “расслой” 
может быть связано с выходом технологических 
характеристик за определенные пределы. При 
одних режимах технологии дефект типа “рас-
слой” образуется в проволоке, а при других ― он 
не образуется. Следует отметить, что величина 
напряженно-деформированного состояния про-
волоки связана с величиной расслоя проволоки. 
Чем больше склонность к развитию напряжений 
проволоки, тем больше склонность к образова-

нию очагов расслоения, которые влияют на 
свойства проволоки в целом.  

В работе развивается идея о том, что напря-
женно-деформированное состояние проволоки 
определяется на основе изображения микро-
структур, несмотря на сложный характер рас-
пределения структурных составляющих. Причем 
причины снижения пластических свойств прово-
локи находятся в особенностях распределения 
волокон в микроструктуре сплава. Однако выяв-
ление этих причин на основе анализа волокни-
стых микроструктур проволоки является слож-
нейшей задачей, так как микроструктура прово-
локи после проката однообразна и не содержит 
каких-либо видимых для специалиста металло-
веда особенностей, что не поддается традици-
онному металлографическому анализу.  

Автоматизация обработки микроструктур ак-
тивно развивается [10–16] и имеет большие пер-
спективы в части ее применения для решения 
металлургических задач. Однако вопросы мате-
матического описания микроструктур остаются 
сложнейшими и находятся на стыке нескольких 
наук. Нужны новые подходы к вопросам матема-
тического описания, которые могут позволить 
выявлять новые взаимосвязи между свойствами 
проволок и характеристиками микроструктуры. В 
работах [17–20] описаны новые подходы и алго-
ритмы для цифровой обработки микроструктур 
перлита катанки, позволяющие повысить ин-
формативность исследований между свойствами 
катанки и межпластиночными феррито-цемен-
титными расстояниями. Данная работа является 
развитием этих работ для микроструктур, под-
вергнутых волочению. 

Цель работы ― разработка компьютерного 
метода анализа изображения микроструктур 
бортовой бронзированной проволоки, получен-
ной после волочения, для выявления взаимосвя-
зей между показателем расслоя в проволоке 
(параметром скручивания проволоки) и характе-
ристиками волокон микроструктуры  
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Исходные данные 

В основу работы положены эксперименталь-
ные данные (сталь 80БВ) по проволокам и их 
микроструктурам, полученные в ОАО “БМЗ – 
управляющая компания холдинга “Белорусская 
металлургическая компания”. На их основе по-
строено корреляционное поле между числом 
скручиваний и величиной расслоя для проволок 
диам. 1,6 мм (рис. 1) и 1,55 мм (рис. 2). Как видно 
из рис. 1 и 2, для обеих проволок наблюдается 
тенденция к увеличению степени расслоя при 
снижении числа скручиваний проволоки. Причем 
вычисленные коэффициенты корреляции равны: 
–0,77 для диам. 1,6 мм и –0,89 для диам. 1,55 мм 
проволок. Следует отметить, что дефект “рас-
слой” наблюдается для проволоки как диам.  
1,55 мм, так и диам.1,6 мм.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Корреляционное поле числа скручиваний                          
от величины расслоя в проволоке для диам. 1,6 мм 

 

Fig. 1. Correlation field of the number of twisting                               
on the delaminating degree in the 1.6 mm diameter wire 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Корреляционное поле числа скручиваний                          
от величины расслоя в проволоке для диам. 1,55 мм 

 

Fig. 2. Correlation field of the number of twisting                            
on the delaminating degree in the 1.55 mm diameter wire 

 

В производстве ОАО “БМЗ – управляющая 
компания холдинга “Белорусская металлургиче-
ская компания” показателем расслоя является 
величина 

100 %,rNr
N

=  

 
где Nr ― число испытаний образцов проволоки, 
для которых имеет место дефект “расслой”; N ― 
число всех испытаний образцов. 

В качестве исходных данных исследования 
использовали 12 образцов бортовой бронзиро-
ванной проволоки. В частности, использовали 
образцы двух диаметров, а именно 8 образцов 
соответствовали проволоке диам. 1,55 мм и 4 
образца ― проволоке диам. 1,6 мм. Для каждого 
образца были сделаны 16 фото микроструктур с 
различных участков проволоки. 

На рис. 3 представлена схема взаимосвязей 
свойств проволоки и ее микроструктуры, которые 
были изучены в ходе обработки микроструктур 
проволоки после волочения. Исследование со-
стояло из нескольких этапов. На первом этапе 
для всех микроструктур деформированной про-
волоки, полученной из катанки, определялась 
функция плотности распределения N(Lв) волокон 
микроструктуры, затем функция преобразовыва-
лась в функцию NL2(Lв), по которой было опре-
делено значение критерия расслоя Кр и по кото-
рому можно оценить количественно степень ве-
роятности дефекта “расслой” в проволоке. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Схема взаимосвязи свойств проволоки                              
и ее микроструктуры 

 
Fig. 3. Diagram of interaction between wire properties                   

and its microstructure 
 

На рис. 4 и 5 представлены фотографии мик-
роструктур для проволоки диам. 1,55 и 1,6 мм 
соответственно. Фотографии микроструктур сде-
ланы с использованием микроскопа с увеличе-
нием ×7000. 
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Рис. 4. Микроструктуры проволоки (сталь 80БВ) диам. 1,55 мм для различных участков испытания № 1                                          

(r = 0,27 %; М = 39,65) 
 
 

Fig. 4. Wire microstructure (steel 80БВ) of 1.55 mm diameter for various areas of test No. 1                                                           
(r = 0.27 %; М = 39.65) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Микроструктуры проволоки (сталь 80БВ) диам. 1,6 мм для различных участков испытания № 7                                            
(r  = 1,33 %; М = 35,95) 

 
Fig. 5. Wire microstructure (steel 80БВ) of 1.6 mm diameter for various areas of test No. 7                                                            

(r = 1.33 %; М = 35.95) 
 

Исходные данные по характеристикам свойств проволоки представлены в табл. 1. 
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ТАБЛИЦА 1. ОПЫТНЫЕ ДАННЫЕ ОАО “БМЗ – УПРАВЛЯЮЩАЯ КОМПАНИЯ ХОЛДИНГА 
“БЕЛОРУССКАЯ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКАЯ КОМПАНИЯ” ПО ПРОВОЛОКАМ 

 

TABLE 1. TEST DATA OF “BMZ – MANAGING COMPANY OF HOLDING                                                        
“BELORUSSKAYA METALLURGICAL COMPANY” BY WIRES 

 

Номер испытания 
Показатель 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Число 
скручиваний М 39,65 39,65 40,1 40,1 39,63 39,63 35,95 35,95 31,91 31,91 32,53 32,53 

Расслой, % 0,27 0,27 0 0 0,28 0,28 1,33 1,33 19,80 19,80 15,34 15,34 
 

 
Алгоритм решения задачи 

Алгоритм обработки микроструктур проволоки 
состоит из следующих шагов: задание порога 
бинаризации микроструктуры, применение алго-
ритма определения длины темных “волокон”, по-
строение функции распределения “волокон” по 
длинам N(Lв), преобразование ее в функцию 
NL2(Lв), вычисление критерия Кij для j-й фото-
графии i-го образца микроструктуры, вычисле-
ние сводного критерия Кобр образца и затем вы-
числение сводного критерия Кр для всех образ-
цов плавки. Математический аппарат алгоритма 
определения длин темных “волокон” представ-
лен ниже. 

Шаг 1. Формирование исходного множества 
Ω0 на основе изображения микроструктуры про-
волоки  

0 0Ω { },ijN N= ∈  
 

где 0
ijN  ― значение яркости цветного изображе-

ния в точке с координатами (i, j); i и j ― индексы 
двумерного пространства в интервалах 1 ≤ i ≤Lх, 
1 ≤ j ≤ Ly; Lx, Ly ― размеры изображения в пиксе-
лях по осям координат X и Y соответственно. 

Шаг 2. Создание полутонового изоб-            
ражения микроструктуры (множество 

1 11Ω { | 0 1})ij ijN R N= ∈ ≤ ≤ с использованием фор-
мулы 

0
1

0max{ }
ij

ij
ij

N
N

N
= . 

 
Шаг 3. Преобразование изображения в вектор 

длиной m бинаризованных изображений 
2 2 2 2

1 2Ω {Ω ,Ω , ,Ω }m= … , где 2 2Ω { }k ijkN= , k = 1, m, по 
правилу 

1
2

1
1 если β
1 если N β

ij k
ijk

ij k

, N  N ,  
⎧− ≤⎪⎪=⎨ >⎪⎪⎩

, 

 
где 1 2β {β ,  β ,  ...,  β }k m∈  ― порог бинаризации.  

Шаг 4. Выбор бинаризованного изображения 
микроструктуры из полученного вектора 

3 3 3 3 2Ω { | 0 или 1} Ω ,ij ij ij lN N N= = = =  где l ― индекс 
вектора параметров α, для которого выполня-
ется условие  

ε εμ < α μ ,
2 2l− < +  

где 1 1

1 1

α ,

yx

yx

LL
k
ij

i j
k LL

k
x y ij

i j

t

L L t

= =

= =

=
−

∑∑

∑∑
 

2

2
1, если 1;
0, если 1,

ijkk
ij

ijk

Nt N
⎧ =−⎪⎪=⎨ =⎪⎪⎩

             

k =1, m; μ ― заданное значение порога бинариза-
ции; ε ― отклонение μ. 

Шаг 5. Формирование множества 
4 4Ω { }ijN N= ∈  маркированных пятен (волокон мик-

роструктуры), где 4
ijN  ― номер пятна, которому 

принадлежит пиксель pij. В процессе формирова-
ния множества Ω4 производится распознавание 
несвязных структур путем создания множества 

{ | 1, }iQ q i k= = , где k ― число структур, которое 
увеличивается в процессе распознавания изо-
бражения. Формирование множества Ω4 происходит 
последовательно для каждого пикселя pij следующим 
образом: в случае если 3 0ijN = , то 4 0ijN = , иначе 

4
ijN  вычисляется по формуле  
 

4 4
1, , 1

4 4
1, 1,4

4 4
, 1 , 1
4 4

1 1, , 1

min{ , }, если ;
0;, если 0 ;

, если 0 0;

a b i j a i j b

i j a i j
ij a

i j i j a

k i j i j

q q N q N q
N q NN q N N q

q N N

− −

− −

− −

+ − −

⎧ = =⎪⎪⎪ ⎧ ⎧= =⎪ ⎪⎪⎪ ⎪ ⎪=⎨ ⎨ ⎨= =⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎩⎪⎪ = =⎪⎪⎩

∩

∪

∩

 

 
где ,a bq q Q∈ , a, b ∈ [1, k]. 

Шаг 6. Определение вектора L = {l1, l2, …, lk} 
длин темных “волокон” путем последовательного 
выполнения операции 4 4 1

ij ijN Ns s= +  для всех 
пикселей изображения pij. 

Шаг 7. Построение функции распределения 
значений длин “волокон” изображения микро-
структуры N(Lв). 

Шаг 8. Преобразование функции N(Lв) распре-
деления значений длин “волокон” в функцию 
NL2(Lв) по формуле  

2 2
в в в( ) ( ) ( ) .NL L N L L= ⋅  

Шаг 9. Вычисление критерия К оценки длины 
“хвоста” функции распределения NL2(Lв) по фор-
муле 
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max
в

в

2
в вК ( ) ,

b

L

L

NL L dL= ∫  

 
где в

bL  ― длина “волокна”, принятая за базовую; 
max
вL  ― максимальная длина “волокна” изображе-

ния. 
Шаг 10. Вычисление сводного критерия Кобр 

образца по формуле 

1
обр

К
К ,

n

i
i

n
==
∑

 
 

где n ― число изображений микроструктур об-
разца; Кi ― критерий оценки длины “хвоста” 
функции распределения NL2(Lв) для i-го изобра-
жения микроструктуры. 

Шаг 11. Вычисление сводного критерия Кр об-
разцов плавки по формуле 

обр

1
р

К
К ,

m

i
i

m
==
∑

 

 
где m ― число изображений микроструктур об-
разцов плавки; обрК i  ― сводный критерий оценки 
длины “хвоста” функции распределения NL2(Lв) 
для i-го образца плавки. 

На рис. 6 и 7 представлены функции плотно-
сти распределения длин “волокон”, рассчитан-
ные по микроструктурам, представленным на 
рис. 4 и 5. На каждом рисунке находится по три 
функции распределения, соответствующие мик-
роструктурам в верхней и нижней частях рис. 4, 
и 5. Легко видеть, что сравнительный количест-
венный анализ микроструктур, например, рис. 4 
невозможен, а качественный является сложней-
шей задачей, в то же время математическое 
преобразование микроструктуры в виде функции 
статистического распределения позволяет пред-
ложить количественный метод сравнительного 
анализа микроструктур. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Функции плотности распределения N(Lв) длин “волокон” для шести микроструктур проволоки                                        
для испытания № 1 (см. табл. 1): 

а ― для микроструктур, приведенных на рис. 4, a–в; б ― для микроструктур, приведенных на рис. 4, г–е 
 
 

Fig. 6. Functions of “fiber” lengths distribution density N(Lв) for six wire microstructures for test No. 1 (see Table 1): 
а ― for microstructures, presented at Fig. 4, а–в; б ― for microstructures, presented at Fig. 4, г–е 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7. Функции распределения N(Lв) длин “волокон“ для шести микроструктур проволоки                                                      
для испытания № 7 (см. табл. 1): 

а ― для микроструктур, приведенных на рис. 5, a–в; б ― для микроструктур, приведенных на рис. 5, г–е 
 

Fig. 7. Functions of “fiber” lengths distribution N(Lв) for six wire microstructures for test No. 7 (see Table 1): 
а ― for microstructures, presented at Fig. 5, а–в; б ― for microstructures, presented at Fig. 5, г–е 
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На следующем этапе исследования на основе 
рассчитанных функций распределения N(Lв) 
были вычислены приведенные функции плотно-
сти распределения NL2(Lв) (рис. 8, 9). На каждом 

рисунке находится по три функции распределе-
ния, соответствующие микроструктурам в 
верхней и нижней частях рис. 4 и 5. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 8. Функции распределения NL2(Lв) для шести микроструктур проволоки для испытания № 1: 
а ― для микроструктур, приведенных на рис. 4, a–в; б ― для микроструктур, приведенных на рис. 4, г–е 

 
Fig. 8. Functions of NL2(Lв) distribution for six wire microstructures for test No. 1: 

а ― for microstructures, presented at Fig. 4, а–в; б ― for microstructures, presented at Fig. 4, г–е 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 9. Функции распределения NL2(Lв) для шести микроструктур проволоки для испытания № 7 
а ― для микроструктур, приведенных на рис. 5, a–в; б ― для микроструктур, приведенных на рис. 5, г–е 

 
Fig. 9. Functions of NL2(Lв) for six wire microstructures for test No. 7: 

а ― for microstructures, presented at Fig. 5, а–в; б ― for microstructures, presented at Fig. 5, г–е 
 

В результате обработки микроструктур были 
рассчитаны характеристики (критерии) изобра-
жения микроструктур для различных плавок 

(304803–300360), выплавленных в ОАО “БМЗ – 
управляющая компания холдинга “Белорусская 
металлургическая компания” (табл. 2). 
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ТАБЛИЦА 2. РЕЗУЛЬТАТЫ ОБРАБОТКИ МИКРОСТРУКТУР ПРОВОЛОКИ И ЗНАЧЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
 

TABLE 2. RESULTS OF WIRE MICROSTRUCTURES PROCESSING AND PARAMETERS VALUE 

Значения критерия К 
плавка 304803 плавка 304804 плавка 304805 плавка 304817 плавка 300242 плавка 300360 Номер 

фото образец 
1 

образец 
2 

образец 
1 

образец 
2 

образец 
1 

образец 
2 

образец 
1 

образец 
2 

образец 
18 

образец 
19 

образец 
9 

образец
12 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
1 1,09 1,21 0,91 0,97 1,39 1,17 1,20 1,14 1,30 1,34 1,56 1,65 
2 0,86 0,84 0,67 0,76 0,74 1,08 2,12 1,29 1,08 1,16 1,57 1,48 
3 0,94 1,08 1,06 0,69 0,77 0,93 1,69 1,20 0,95 1,30 1,22 1,20 
4 0,82 0,68 0,95 1,47 1,00 1,12 0,82 1,07 1,07 1,26 1,22 1,15 
5 0,83 0,80 0,93 0,99 1,33 1,17 1,63 2,03 1,26 1,38 1,99 1,30 
6 0,87 1,25 0,63 1,01 1,37 0,83 1,15 1,14 2,24 1,37 1,56 0,88 
7 1,14 0,85 1,01 0,82 1,19 1,13 1,05 1,18 1,20 1,31 1,07 1,43 
8 1,01 0,66 1,07 1,90 1,10 1,08 0,85 1,13 1,72 1,16 1,89 1,43 
9 0,67 0,84 1,50 0,75 0,81 0,87 0,88 1,75 1,59 1,80 1,46 1,79 

10 0,75 0,92 0,91 0,67 0,81 0,88 1,04 0,85 1,82 1,08 1,49 1,78 
11 0,56 0,91 1,61 0,76 1,23 0,84 0,94 1,39 1,35 1,83 1,60 1,27 
12 0,85 1,68 0,91 0,77 1,43 1,21 1,39 1,13 1,74 1,43 1,83 1,12 
13 0,82 0,69 0,80 0,78 0,99 1,00 1,44 1,10 1,28 1,20 1,64 0,91 
14 0,80 1,07 1,04 1,09 0,92 1,06 1,29 1,63 1,81 1,65 1,22 1,65 
15 1,18 0,75 0,89 0,71 1,16 1,10 1,28 1,37 1,34 1,60 1,02 0,94 
Кобр 0,88 0,95 0,99 0,94 1,08 1,03 1,25 1,29 1,45 1,39 1,49 1,33 
Кр 0,91 0,97 1,06 1,27 1,42 1,41 

 
На рис. 10 приведены значения критерия Кр 

для всех фотографий микроструктур образцов. 
Как видно из рис. 10, значения критерия для 
микроструктур проволок без расслоя меньше, 
чем аналогичные значения для проволок, у кото-
рых наблюдался расслой. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 10. Значения критерия Кр для различных 

микроструктур проволоки: 
1 ― микроструктуры проволоки без расслоя;                                
2 ― микроструктуры проволоки с расслоем 

 
 

Fig. 10. Kp criteria values for various wire microstructures: 
1 ― microstructure of a wire without delamination;                                

2 ― microstructure of a wire with delamination 

 
 
 

В результате сравнительного анализа значе-
ний критерия Кр и числа скручиваний анализи-
руемые плавки можно разбить (проранжировать) 
на три группы, представленные в табл. 3. 
 
ТАБЛИЦА 3. СВЯЗЬ ПАРАМЕТРОВ ПРОВОЛОКИ 
И ЗНАЧЕНИЯ КРИТЕРИЯ Kр МИКРОСТРУКТУРЫ 

 
TABLE 3. RELATION BETWEEN WIRE PARAMETERS 

AND Kp CRITERIA OF MICROSTRUCTURE 

Значение 
критерия Kр 

Число скручиваний 
проволоки 

Вероятность 
расслоя 

≤1,15 37 и выше Низкая 
1,35 < Kр ≤ 1,35 Промежуточное состояние 

>1,35 33 и ниже Высокая 
 

На рис. 11 представлено сравнительное со-
отношение полученных в результате компьютер-
ной обработки микроструктур значений критерия 
Кр для проволоки с расслоем и без расслоя. Как 
видно из рис. 11, для микроструктур проволоки с 
расслоем число микроструктур со значением             
Кр ≤1,15 составляет 14,49 %, тогда как для 
микроструктур со значением Кр >1,35 ― 63,27 %. 
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Рис. 11. Сравнительное соотношение значения критерия 
Кр для различных микроструктур проволоки 

 

Fig. 11. Comparative relation between Kp criteria value for 
various wire microstructures 

 
 
 
 

 
Основные результаты 

1. Предложен алгоритм по обработке микро-
структур деформированной проволоки, позво-
ляющий вычислять функцию плотности распре-
деления числа волокон от их длин, которая мо-
жет использоваться для сравнительного количе-
ственного анализа микроструктур сплавов, под-
вергнутых деформационному волочению.  

2. На основе статистической функции плотно-
сти распределения числа волокон от их длин, 
вычисленных по микроструктурам проволоки, 
предложен критерий, позволяющий прогнозиро-
вать степень расслоения и величину скручива-
ния проволоки по изображению ее микрострук-
туры. 

3. Установлена взаимосвязь между степенью 
расслоения проволоки и характеристиками ее 
микроструктуры, определяемыми через функцию 
распределения волокнистой структуры прово-
локи с ярко выраженной текстурой в поперечном 
сечении. 
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