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Аннотация: Индентирование является универсальным и практичным методом получения 

характеристик материалов, особенно когда нельзя или трудно подвергнуть материал 

другим измерительным методам. При помощи установки ударного нагружения были 

получены экспериментальные данные о механических свойствах различных видов 

материалов. Для верификации результатов эксперимента использована математическая 

модель, основанная на методе конечных элементов. В статье рассматривается решение 

задачи классификации нейронной металлов, отличающихся механическими свойствами. В 

рамках работы создана искусственная нейронная сеть, позволяющая провести 

распределение материалов по выделенным группам. Определено, что значимым 

преимуществом использования нейронных сетей является способность обрабатывать 

экспериментальные данные и выявлять сложные нелинейные зависимости, что делает их 

востребованными в задачах, связанных с исследованием свойств материалов. 
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Оценка технического состояния строительных конструкций является 

важной задачей для обеспечения их безопасности и долговечности [1]. 

Особенно актуальна эта задача в условиях воздействия циклических 

нагрузок, которые могут приводить к усталостному разрушению материалов. 

Для оценки материалов необходимо знать их прочностные свойства. 

Одним из источников получения информации о свойствах материалов 

является проведение экспериментов в лабораторных условиях. Существуют 

различные методы экспериментального исследования материалов, которые 

можно разделить на разрушающие и неразрушающие. Разрушающие методы 

доводят образцы материала до полного разрушения под действием нагрузок, 

температуры, среды и т.д. Неразрушающие методы основаны на измерении 

различных физических величин, характеризующих состояние материала, без 

его разрушения или повреждения. 
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Разрушающие методы имеют ряд недостатков [2], обеспечивающих 

низкую достоверность результатов в сочетании с высокой трудоемкостью и 

затратностью. Поэтому исследования в области оценки технического 

состояния строительных конструкций ведутся в сторону развития и 

совершенствования неразрушающих методов, которые показывают высокую 

точность результатов при минимальных затратах, обеспечивая возможность 

применения к объектам, находящимся в эксплуатации. 

Одним из методов неразрушающего исследования материалов является 

индентирование. Под действием заданной силы индентор вдавливается в 

материал, создавая на его поверхности отпечаток. По форме и размеру 

отпечатка можно судить о твердости, модуле упругости, пластичности и 

других свойствах материала. Таким образом, индентирование является 

универсальным и эффективным методом исследования материалов, 

позволяющим без разрушения образца получить свойства материалов [3]. 

В настоящее время в сфере обработки информации приобрели 

популярность технологии искусственного интеллекта [4]. Согласно 

исследованию [5], за последние 10 лет данной тематике посвящено более 

13 000 научных статей. В течение последних пяти лет наблюдается большой 

скачок в росте количества публикаций, посвященных применению 

нейронных сетей для решения широкого рода технических задач, этим и 

объясняется актуальность данного исследования. Многими исследователи по 

всему миру активно изучаются и используются нейросетевые технологии 

[6,7]. Главная способность искусственных нейронных сетей заключается в 

самостоятельном поиске и выделении признаков, характеризующих входные 

данные. Нейронные сети способны автоматически определять наиболее 

важные и информативные признаки для каждой задачи, не требуя 

предварительного описания [8]. Это делает искусственные нейронные сети 
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универсальными механизмом в сравнении с традиционными 

алгоритмами [9,10]. 

Нейронные сети обладают высокой точностью вычислений в задачах 

классификации материалов. В исследовании Клестова Р.А. и Столбова В.Ю. 

представлены результаты классификации твердости металлического сплава с 

помощью двух различных нейронных сетей: ResNet и VGG. Получены 

достаточно хорошие значения точности классификации, позволяющие 

использовать нейронную сеть в качестве компонента для комплексной 

оценки механических свойств материалов [11]. 

Применительно к процессу индентирования команда ученых в работе 

[12] продемонстрировала, что искусственные нейронные сети способны 

извлекать упругопластические свойства металлов и сплавов из результатов 

инструментального вдавливания. Авторами исследования [13] показало, что 

нейронные сети могут точно идентифицировать кривые нагрузок и 

перемещений, полученных в результате индентирования. Результаты данных 

исследований подчеркивают потенциал нейронных сетей в области анализа 

материалов. 

В настоящем исследовании ставится задача определения характерных 

свойств каждой группы металлов, полученных в результате индентирования 

нескольких образцов, и на их основе произвести построение 

классификационной нейронной сети. 

Эксперимент проводился с помощью экспериментальной установки 

динамического нагружения. Описание прибора подробно представлено в 

работе [14].  

Сила реакции F(t) со стороны материала при ударном воздействии 

коническим индентором подлежит определению из конечно-элементной 

модели индентируемого материала (рис. 1). При численных вычислениях 

используются классические модели, представленные в теории 
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упругопластического деформирования. Для описания поведения материала в 

области пластичности была выбрана опция мультилинейного изотропного 

упрочнения (Multilinear Isotropic Hardening, MISO). Данная модель 

использует критерий пластичности фон Мизеса. Для анализа модели 

использован пакет МКЭ Ansys. 

 

 

 

 

а) б) 

Рис. 1. – Конечно-элементная модель: a) – сетка конечных элементов;  

б) – Скорость удара индентора, полученная моделью 

 

При работе с конечно-элементной моделью выявлен ряд условий, 

определяющих устойчивый расчет элементов динамического напряженно-

деформированного состояния испытываемого материала и получения 

достоверных результатов: 

1. Необходимость учета нелинейности поведения материала. 

2. Обеспечение контроля точности процесса сходимости. 

3. Управление размерами сетки конечных элементов. 
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Данная модель имитирует процесс удара поверхности материала 

коническим индетором, с помощью которой можно варьировать параметры 

удара, соблюдая при этом параметры установки. 

В ходе эксперимента с применением установки ударного 

индентирования были получены значения механических характеристик 

образцов разных металлов. Для дальнейшего анализа с целью изучения 

поведения материалов при воздействии ударной нагрузки было выбрано пять 

групп различных материалов: 40Х13, 65Г, 08ПС, Л63 и СТ35 (табл. 1).  

Таблица № 1 

Характеристики групп материалов 

№ группы I II III IV V 

Материал 40Х13 65Г 08ПС Л63 СТ35 

Твердость ( ), МПа 143-229 229-285 131-162 120-160 163-187 

Предел прочности ( ), МПа 850 900 410 270 700 

Предел текучести ( ), МПа 910 440 190 250 300 

 

Рассматриваемые виды металлов имеют сопоставимые механические 

характеристики, но при этом заметна разница между конкретными 

показателями. На основе выделенных групп металлов произведена их 

классификация. В качестве инструмента классификации была выбрана 

нейронная сеть [15], имеющая полносвязную структуру [16]. Построение 

нейронной сети осуществлялось с помощью библиотеки для Python – Keras. 

Нейронная сеть содержит четыре слоя, скрытые слои которой содержат 

функцию активации ReLU. Исходная выборка данных разделена на 

обучающее и тестовое множества в соотношении 80 % и 20 %, 

соответственно, состоит из 100 экспериментальных измерений. Для оценки 

достоверности экспериментальных данных и увеличения обучающей 

выборки с помощью математической модели был получен синтетический 
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набор данных, состоящий из 50 значений. Практическими исследованиями 

доказано, что применение синтетических данных для обучения нейронной 

сети способствует ее более быстрому обучению и повышению точности 

вычислений [17,18].  

 

  

а) Полная выборка б) Л63 

  

в) 40Х13 г) 65Г 

  

д) 08ПС е) СТ35 

Рис. 2. – Набор для обучения нейронной сети 

 

Для обучения нейронной сети определен наиболее информативный 

параметр: скорость проникновения индентора в материал. На рис. 2 
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представлен набор экспериментальных данных, используемый для обучения 

нейронной сети. Предварительно проведена статистическая оценка выборки, 

определены числовые характеристики, математическое ожидание, дисперсия, 

которые свидетельствуют о достаточно высокой степени взаимосвязи 

данных. 

Результаты обучения показали, что нейросеть способна с точностью до 

95 % определять принадлежность материала к классификационной группе. 

На рис. 3 представлены результаты вычислений нейронной сети по каждой 

группе металлов. Из гистограммы видно, что материал 65Г имеет самый 

низкий уровень классификации. В ходе исследования было выяснено, что это 

связано с погрешностью проведения эксперимента. 

 

 

Рис. 3. – Результаты работы нейронной сети по каждой 

классификационной группе 

 

Исходя из данных рис. 3, можно утверждать, что в рамках 

рассматриваемой задачи нейронная сеть показывает высокие и точные 

результаты вычислений. Для оценки ошибок работы нейронной сети выбрана 

функция потерь MSE (среднеквадратичная ошибка).  

Результаты функции потерь нейронной сети (рис. 4) позволяют судить 

о быстром процессе приближения данных к эталонным значениям. 
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Рис. 4. – Функция потерь НС 

 

Таким образом, в данной статье был представлен подход к 

определению типа материала с использованием нейронной сети. 

Экспериментальным методом доказано, что нейронные сети позволяют с 

высокой точностью классифицировать материалы по группам на основе 

динамических характеристик процесса индентирования. В рамках работы 

исследованы процессы обучения и анализа точности работы нейронной сети, 

демонстрирующие хорошие результаты на тестовых данных.  

Было обнаружено, что возникающие в данных шумы, вызванные 

условиями проведения эксперимента, могут существенно снижать точность 

работы нейронной сети. В этом случае предложено развитие подхода в 

направлении получения более чистых экспериментальных данных за счет 

предварительной цифровой обработки сигналов, увеличения размера набора 

данных как экспериментальных, так и синтезированных моделью, и 

количества типов материалов для расширения классифицируемых категорий.  
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