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на диссертационную работу Галкина Андрея Александровича 

на тему «Применение искусственной нейронной сети для прогнозирования 

поведения российского аналога импортной высокопрочной стали S690QL в 

условиях малоцикловых нагрузок» на соискание ученой степени кандидата 

технических наук по специальности  2.6.1. «Металловедение и термическая 

обработка металлов и сплавов» 

 

 

Актуальность диссертационной работы. Решение задач по 

импортозамещению в машиностроении напрямую связано с разработкой 

новых отечественных сплавов, которые являются аналогами известных 

зарубежных или даже принципиально новыми разработками. При решении 

этой задачи применительно к стали S690QL разработчики, а прежде всего 

потребители столкнулись с проблемой отсутствия надежных данных по 

влиянию структуры и фазового состава на свойства разрабатываемых 

аналогичных сталей, а как следствие со значительным снижением их 

эксплуатационных и технологических свойств. В тоже время известно, что 

комплексно обрабатывать огромное количество факторов и показателей 

диагностики металла, влияющих на состояние сталей при их эксплуатации, а 

также оценивать ресурс работы изделий из этого материала, позволяют 

искусственные нейронные сети (ИНС), которые являются также и 

подходящим инструментом для разработки новых материалов, в том числе и 

аналогов импортной стали S690QL. Однако ИНС требуют предварительного 

качественного обучения, для чего необходимо комплексно исследовать 

поведение вновь разрабатываемых сплавов - аналогов стали S690QL, в том 

числе с учетом различных технологических воздействий в процессе 

производства металлоконструкций и при их дальнейшей эксплуатации, 

которые, к сожалению, в настоящее время отсутствуют.  

Поэтому представленная работа, направленная на изучение 

характерных структур, выявление основных закономерностей изменения 

свойств, анализ механизмов разрушения и разработку методов 

прогнозирования ресурса работы отечественного аналога стали S690QL в 



условиях малоцикловых нагрузок на основе электронно-микроскопических 

исследований, неразрушающих методов контроля с использованием 

подходов фрактального анализа и ИНС несомненно, актуальна. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из 

введения, пяти глав, заключения, списка литературы и одного приложения А. 

Диссертация включает 178 страниц машинописного текста, содержит 27 

таблиц, 84 рисунка, 36 формул. Список литературы состоит из 125 

наименований источников информации.  

Во введении автором обоснована актуальность темы исследования, 

проанализирована степень ее разработанности, сформулированы цель и 

задачи исследований, научная новизна, теоретическая и практическая 

значимость, методология и методы исследования, а также положения, 

выносимые на защиту.  

            В первой главе автором выполнен подробный аналитический обзор 

литературных источников, рассматривающих проблему низких усталостных 

свойств стали, и, прежде всего, малоцикловой усталости. Автором приведен 

обзор механизмов возникновения усталостных трещин на основе 

дислокационного строения твердых металлических тел, рассмотрено 

развитие внутренних процессов при действии циклических нагрузок. 

Показано, что для современных и новых материалов имеется существенная 

проблема с выявлением полного комплекса характеристик механических 

свойств, и особенно – по эксплуатационным свойствам. Это позволило 

автору сформулировать цель работы и основные задачи исследований. 

Во второй главе автором приведены сведения по исследуемым сталям, 

представлено описание методик, применяемых в работе, а также 

представлены применяемые методы обработки экспериментальных данных. 

В третьей главе автором приведены данные по сравнению свойств 

импортной и отечественной стали S690QL, которые включали в себя анализ 

химического состава с расчетом полного углеродного эквивалента, а также 

сравнение механических свойств на ударную вязкость, малоцикловую 

усталость с исследованием изломов, а также анализ изменения структуры и 

фазового состава сталей после различных способов обработки и методов 

воздействия. Это позволило автору сделать ряд выводов о взаимосвязи 

между структурой и свойствами сталей, и сформировать базу знаний, 

необходимую для обучения и построения нейросетевой модели оценки 



деградации свойств в процессе эксплуатации отечественного аналога 

высокопрочной стали S690QL в условия малоцикловых нагрузок.   

В четвертой главе автор приводит результаты по подробному анализу 

применяемых в промышленности структур современных нейронных систем, 

методов их обучения и оценке точности. Автором предложено подробное 

описание разработанной искусственной нейронной сети (ИНС) для 

диагностики поврежденности материала S690QL(Россия), учитывающая на 

входе такие параметры как: амплитуда напряжений Ϭmax, акустический 

параметр D, коэрцитивная сила Hcи, микротвердость HV, а на выходе 

параметр наработки. В работе также описан процесс обучения ИНС в среде 

Matlab 2021 для предсказания наработки образца и его остаточного ресурса 

на примере результатов, полученных при проведении экспериментов на 

стали S690QL (Россия), в диапазоне от Ϭmin = 320 МПа до Ϭmax = 500 МПа. 

Полученные в результате экспериментов данные были загружены в 

программу Matlab 2021, предварительно перед обучением исходные данные 

были разделены на две матрицы: входные и выходные параметры.  

Таким образом, разработанная на основе программного обеспечения 

MathLab 2021 нейросетевая модель прогнозирования усталостного 

разрушения стали S690QL (Россия) по результатам ультразвукового и 

магнитного контролей металлоконструкций из этой стали позволяет 

прогнозировать ресурс их работы в процессе эксплуатации. Автор показал, 

что выбранный им метод может быть применен при диагностике и 

периодических технических осмотрах эксплуатируемых машин, он позволяет 

выявить области металла с зарождающимися усталостными трещинами и 

своевременно выполнить их предупредительный ремонт, что помогает 

избегать дорогостоящих ремонтов в случае поломок ответственных деталей и 

механизмов.  

В пятой главе автором дана оценка прогнозируемого экономического 

эффекта от внедрения результатов исследования» произведен расчет 

стоимости проведенных исследований и оценен экономический эффект от 

внедрения результатов на предприятии г. Дзержинска. 

Научная новизна полученных результатов заключается в 

установлении:  

-принципиальной возможности анализа структуры нового материала с 

накоплением базы знаний по его механическим свойствам, необходимой для 

обучения искусственных нейронных сетей. 



- закономерностей протекания структурных изменения в импортной и 

отечественной сталях типа S690QL, происходящих под воздействием 

температур сварочного цикла, проявляющихся в формировании характерных 

признаков образцов из отечественной стали в виде фрактографических 

отличий от изломов образцов из импортной стали,  

 - в доказательстве, что в процессе усталостного нагружения в 

микроструктуре металла наблюдается накопление полос скольжения по 

границам зерен и сдвигов в виде микроскопических бугорков и впадинок – 

экструзий и интрузий, развитие которых приводит к появлению 

микротрещин, их росту и слиянию. Чувствительными параметрами для 

контроля структурной поврежденности в этом случае являются акустические 

параметры ультразвукового контроля и магнитные характеристики, 

позволяющие однозначно оценивать стадии деформации и разрушения 

материала.  

Обоснованность и достоверность научных положений и выводов, 

приведенных в диссертации обеспечена использованием базовых 

теоретических положений теории металловедения, нелинейной динамики, 

искусственных нейронных сетей, фрактального анализа, современных 

сертифицированных методик и оборудования при проведении 

экспериментальных исследований, включающих методы математического и 

физического моделирования, а также корректным использованием методов 

статистической обработки экспериментальных данных и подтверждается 

положительным результатом при экспериментальной проверке и 

практическом опробовании разработок в производственных условиях.  

Результаты диссертационной работы докладывались и обсуждались на 

трех международных и всероссийских конференциях и научных семинарах. 

Имеется патент на способ оценки остаточного ресурса и повреждаемости 

конструкционных сплавов и свидетельство о государственной регистрации 

программы для цифровой обработки изображений микроструктурных 

исследований и фрактального анализа материалов. 

Личный вклад автора не вызывает сомнения и состоит в выполнении 

патентно-аналитических исследований, в научной постановке цели и задач 

исследования, анализе литературных данных и результатов исследований, 

проведении основной доли экспериментов, статистической обработки 

экспериментальных результатов, опробовании разработанных предложений в 

производственных условиях.  



Автореферат диссертации полностью отражает содержание работы. 

Оформление диссертационной работы отвечает установленным требованиям. 

Диссертация написана грамотным, доступным техническим языком, что 

подтверждает высокую эрудицию и квалификацию автора. 

 

Практическая ценность работы. Несомненным преимуществом 

представленной работы является тот факт, что разработанные автором 

теоретические положения доведены до практического опробования и 

использования, в частности:  

- предложен способ контроля усталостного разрушения металла 

S690QL (Россия) на основе идентификации сигналов магнитной 

дефектоскопии и ультразвуковой дефектоскопии с применением ИНС 

- определена возможность полноценной замены импортной стали 

S690QL отечественным аналогом для сварных металлоконструкций в рамках 

решения задачи по импортозамещению. 

 

Вместе с тем по работе можно сделать следующие замечания:  

1. В работе автором не представлено обоснование, почему все 

исследования проводились только на образцах, которые вырезали из 

стальных листов постоянной толщины в 14 мм; 

2. В работе автором приведен единственный используемый режим 

сварки, но отсутствуют данные по его обоснованию, нет сведений по 

составу используемых присадочных материалов (расходуемых 

электродов). Так как целью работы является создании нейросети для 

прогноза свойств различных изделий из отечественной и зарубежной 

сталей, то целесообразно было бы проведение исследований с 

использованием разных режимов сварки, и на разных толщинах 

образцов, так как параметры сварки и геометрия сварной заготовки 

оказывают существенное влияние на протекание структурных и 

фазовых превращений, как в зоне сварного шва, так и в зоне 

термического влияния, а, следовательно, и на свойства.   

3. При определении ударной вязкости образцов при отрицательных 

температурах образцы предварительно охлаждались в специальной 

ванне, а затем переносились на испытательный стенд, тогда как 

определялась и контролировалась температура образца 

непосредственно при испытаниях? 



4. В таблице 3.1. диссертации соискателем приведены предельные 

значения химического состава сталей по элементам, целесообразнее 

было бы привести данные по разбросу химического состава 

исследованных образцов, а сравнение химических составов 

отечественной и импортной сталей проводить по средним значениям, 

то же самое можно было сделать и при сравнении механических 

свойств;  

5. Не совсем понятно выражение автора (стр.95): «расчет полного 

углеродного эквивалента, который определяется также толщиной 

свариваемых листов, показал, что данный показатель находится в 

норме». Так как углеродный эквивалент рассчитывается по 

химическому составу стали он остается постоянным, а вот назначаемые 

предельные значения для оценки свариваемости, будут изменяться для 

листовой стали разной толщины, так как изменяются условия 

охлаждения в зоне сварного шва при сварке, а, следовательно, уровень 

возникающих напряжений.   

6. В целом диссертация написана грамотным технических языком, что, 

несомненно, говорит о высоком уровне подготовки соискателя, однако, 

в тексте имеются отдельные неточности при использовании 

терминологии, в подрисуночных подписях целесообразно было бы 

более подробно расшифровывать используемые сокращения. 

 

Заключение о соответствии диссертации критериям, 

установленным Положение о порядке присуждения ученых степеней.  

Несмотря на отмеченные замечания, диссертация А.А. Галкина 

является законченной научно-квалификационной работой, выполненной на 

высоком научно-техническом уровне с использованием как теоретического 

анализа, так и экспериментальных исследований, и в которой изложены 

новые научно обоснованные технические и технологические решения и 

разработки, имеющие существенное значение для развития страны в области 

металловедения. Она вносит заметный научный и теоретический вклад в 

развитие методов оценки и прогноза структурной стабильности сплавов. 

Диссертация отвечает требованиям п.п.9-14 «Положения о 

присуждении ученых степеней» (утверждено постановлением Правительства 

Российской Федерации от 24 сентября 2013 года, №842), а ее автор Галкин 

Андрей Александрович заслуживает присуждения ученой степени кандидата 



технических наук по специальности 2.6.1. «Металловедение и термическая 

обработка металлов и сплавов». 

 

 

 


