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A B S T R A C T  A R T I C L E I N F O 

В данной статье рассматривается метод 

автоматизированного анализа микроструктуры 

деформированных медных сплавов с использованием цифровой 

обработки изображений на базе библиотеки OpenCV. Основное 

внимание уделено выделению и количественной оценке зерен 

на микроскопических изображениях. Применение методов 

бинаризации, морфологических операций и контурного анализа 

позволило значительно повысить точность измерений и 

сократить время обработки по сравнению с традиционными 

методами. Результаты, полученные в ходе исследования, 

демонстрируют высокую достоверность и воспроизводимость, 

что делает предложенный подход перспективным для 

использования в металлографических исследованиях и 

промышленном контроле качества. 
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Медные сплавы широко применяются в различных отраслях промышленности благодаря их 

высокой электропроводности, коррозионной стойкости и хорошей обрабатываемости. Однако 

механические свойства этих материалов в значительной степени зависят от их микроструктуры, в 

частности от размера зерна. Точная оценка зерновой структуры позволяет не только прогнозировать 

поведение материала в условиях эксплуатации, например в электронике или машиностроении, но и 

оптимизировать технологические процессы термической и механической обработки. 

Традиционные методы анализа микроструктуры, основанные на визуальном измерении зерна с 

использованием оптической микроскопии, требуют значительных затрат времени и зависят от 

человеческого фактора. В последние годы всё большее распространение получают методы цифровой 

обработки изображений, позволяющие автоматизировать процесс анализа микроструктуры и 

повысить точность измерений. 

Целью данной работы является разработка и апробация метода анализа размера зерна в медных 

сплавах с использованием инструментов цифровой обработки изображений. В рамках исследования 

рассмотрены основные этапы обработки микроструктурных изображений, включая бинаризацию и 

морфологические операции, а также проведено сравнение результатов с классическими методами 

оценки зернистости. 

Измерение размера зерна — важный этап в исследовании микроструктуры металлов, включая 

медные сплавы. Классические методы, такие как метод пересечений (метод линий) и метод 

планиметрии, подробно описаны в стандартах ASTM E112 и ГОСТ 5639-82. Эти подходы требуют 
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ручного измерения количества пересечений зерен с контрольными линиями или вычисления площади 

зерен, что является трудоёмким процессом и подвержено субъективным ошибкам оператора. 

С развитием цифровых технологий и программного обеспечения появились новые возможности для 

автоматизации анализа микроструктурных изображений. Программы, такие как ImageJ, MATLAB и 

библиотеки OpenCV на языках Python и C++, активно применяются в металлургии для обработки 

изображений и извлечения морфологических характеристик зерен. Современные алгоритмы 

обработки изображений включают в себя этапы предобработки (фильтрация шума), бинаризации 

(например, метод Отсу) и последующего анализа формы и площади объектов. 

Научные публикации последних лет подчеркивают эффективность применения цифровой обработки 

изображений для анализа зернистой структуры в медных, алюминиевых, титановых и других сплавах. 

Исследования показывают, что такие методы не только ускоряют процесс анализа, но и позволяют 

получать воспроизводимые и количественно обоснованные результаты, что особенно важно в 

условиях промышленного контроля качества. 

Таким образом, цифровая обработка изображений становится важным инструментом в арсенале 

материаловеда, обеспечивая точную и быструю оценку микроструктуры сплавов с возможностью 

последующего статистического анализа. 

В качестве объекта исследования использовались образцы деформированных медных сплавов, 

полученные в лабораторных условиях. Эти сплавы характеризуются различной зернистой структурой, 

зависящей от режима термической обработки. Их анализ позволяет установить взаимосвязь между 

размером зерна и эксплуатационными характеристиками. 

Образцы подвергались стандартной металлографической подготовке: шлифование, 

полирование и химическое травление. Для меди применялся 5–10% раствор азотной кислоты. После 

подготовки микроструктура исследовалась с помощью оптического микроскопа при увеличении 100–

500×, а полученные изображения сохранялись в цифровом формате (TIFF, PNG) с высоким 

разрешением. 

Для анализа микроструктурных изображений использовалась библиотека OpenCV в среде C++. 

Основные этапы обработки изображений: 

Загрузка и преобразование изображения. Изображение загружалось с помощью функции 

cv::imread() и преобразовывалось в оттенки серого с использованием cv::cvtColor(). 

Фильтрация шума. Применялись медианный фильтр (cv::medianBlur()) или гауссов фильтр 

(cv::GaussianBlur()) для удаления мелких шумов. 

Бинаризация изображения. Использовался метод Отсу для автоматического выбора порога 

(cv::threshold() с флагом cv::THRESH_OTSU). 

Морфологическая обработка и выделение объектов. После бинаризации применялись 

операции замыкания и открытия, а затем — функция cv::findContours() для выделения контуров зерен. 

Анализ параметров зерен. Рассчитывались площадь, периметр и эквивалентный диаметр с 

использованием cv::contourArea() и cv::arcLength(). 

Визуализация и экспорт данных. Обработанные изображения отображались с наложенными 

контурами, нумерацией и размерными характеристиками. Результаты сохранялись в формате CSV для 

последующего статистического анализа. 

На рисунке 1 представлено исходное микроструктурное изображение медного сплава, 

полученное с помощью оптического микроскопа. Оно демонстрирует сложную зернистую структуру 

с разнообразной морфологией — от округлых до вытянутых зерен. Высокая плотность объектов 

затрудняет визуальный анализ. На рисунке 2 показан результат цифровой обработки: изображение 

сегментировано с помощью методов бинаризации и морфологической фильтрации. Зерна окрашены в 

красный цвет на фоне зелёного, что позволяет уверенно выделить и идентифицировать отдельные 

объекты для анализа. 

Обработка изображения. Первоначальное изображение было обработано описанным выше 

методом. 

Результаты сегментации. Обработка позволила выделить значительное количество 

индивидуальных зерен, в том числе мелкие и плотно сгруппированные. Контуры зерен определялись 
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чётко, что обеспечило возможность морфометрического анализа. Некоторые участки с высоким 

контрастом показали отличную распознаваемость. 

Количественный анализ 

 

Общее количество распознанных зерен: 243 

Средняя площадь зерна: 196.2 μm² 

 

Средний эквивалентный диаметр: 15.8 μm 

Коэффициент формы: от 1.2 до 2.5 (что свидетельствует о 

разнообразии форм зерен) 

 

Сравнительный анализ. Сравнение с результатами по ГОСТ 5639-82 показало расхождение 

менее 6%, что подтверждает высокую достоверность автоматизированного метода. Время анализа 

одного изображения сократилось с 15–20 минут до менее 3 секунд. 

Визуализация. Иллюстрации (рис. 1 и рис. 2) наглядно демонстрируют исходное состояние 

микроструктуры и результаты цифровой обработки, что облегчает интерпретацию и сопоставление 

количественных данных с изображением. 

  
1-рис. 

Исходное микроструктурное 

изображение закиси медного сплава 

2-рис. 

Результат цифровой обработки: 

выделенные участки изображения 

закрашены красным цветом 

 

 

Для успешного анализа и оценки размера зерна в медных сплавах необходимо точное 

исследование их микроструктуры. Представленные методы цифровой обработки изображений с 

использованием OpenCV доказали высокую эффективность. Полученные результаты, такие как 

площадь и форма зерен, отличаются высокой точностью и воспроизводимостью. Автоматизация 

анализа с применением методов бинаризации и морфологических операций позволяет быстро и точно 

выделять зерна, анализировать их характеристики и значительно сокращать время обработки 

изображений. Сравнение с традиционными методами подтвердило высокую достоверность 

предлагаемого подхода. 

Таким образом, разработанный метод может быть успешно применён как в научных исследованиях, 

так и в практике промышленного контроля качества микроструктуры материалов. 
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