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Introduction. 

It is not always possible to establish a one-to-one correspondence between the 

structure and properties of a metal. One of the reasons is complex geometric 

configuration of the elements structure. For example, structure of steel measures by 

point scale or percentage of its elements. The question of the influence of the shape 

of the elements of the structure, which changes during its transformation after various 

processing modes, remains insufficiently studied. During the transformation of the 

shape of the elements of the structure, the properties of the metal under investigation 

are very often changed. The change in the real shape of the elements of the metal 

structure is not always recorded by traditional methods of metallographic analysis. 

Currently to identification of multiparameter technologies various approaches 

are used that are built on non-destructive methods [1-3]. For example, the methods of 

mathematical modeling [4-6] are used to predict the physicomechanical 

characteristics of various materials based on an analysis of their structure. The use of 

experimental planning techniques allows optimizing the composition of materials and 
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determining the area of existence of their suboptimal properties [7, 8]. The use of 

mathematical methods leads to a significant reduction in the cost of field tests. 

To partially compensate for the incompleteness of formal axiomatics in 

identifying the metal structure in [9, 10], it is proposed to use the language of fractal 

geometry. Fractal geometry, which was developed by B. Mandelbrot [11], allows one 

to describe numerically irreducible objects using fractal (fractional) dimension. The 

fractal dimension is used to predict the mechanical properties of steels [12, 13] and 

cast irons [14-16]; when ranking the quality criteria of the metal [17]; when 

identifying complex systems [18]; regularization of conditionally incorrect materials 

science problems [19]. At present, the fundamentals of the organization of fractal 

modeling have been developed, which allows developing an algorithm for each 

identification object [20, 21]. 

The application of the theory of fractals and multifractals allows us to establish 

additional links between the structure and properties of the object of identification 

[22-24]. 

 

Materials and methods. 

The object of investigation selected tool steel У8. The urgency of the choice of 

steel У8 lies in the fact that during the operation of the product from it (cutters, saws, 

knurling rollers, chisels, chisels, etc.) are subjected to dynamic loads that cause a 

change in the structure that affects its hardness. 

Samples of steel У8 were investigated with the following chemical 

proportions(% of weight): С – 0,81%; Si – 0,17%; Cu – 0,25%; Mn – 0,17%; Ni – 

0,25%; P – 0,30%; Cr – 0,20%; S – 0,03%. In order to change the structure and 

mechanical properties of the samples with a cross section of 5 × 5 mm and a length of 

20 mm were subjected to heat treatment in two modes (Table 1). The hardness of the 

samples after heat treatment was measured by the Rockwell method (ГОСТ 8.064-

79) in various regions of the thickness of the samples (Table 1). To improve the 

reliability of the results, three measurements of hardness indicators were carried out 

in each of the above areas. 



333 

Table 1 

Heat treatment conditions and hardness of steel У8 

ғ 

p/p 
Conditions 

Distribution HRС, r 

r 

(-1sm) 

´ r 

(-0,5 sm) 

µ r 

(-0,25 sm) 

r=0 

(0 sm) 

µ r 

(0,25 sm) 

´ r 

(0,5 sm) 

r 

(1 sm) 

1 
780

0
C, oil 

cooling  
68,7 68 66,4 66,1 67 67 68 

2 
780

0
С, water 

colling 
73,5 72,3 73 70,5 71,5 72,5 73 

 

Metallographic analysis was performed on a ―Neofot 2‖ microscope. 

(Germany). Etching microsection carried out in solution of 4% nitric acid in ethanol. 

Steel structure is given in Fig. 1. 

 

   

a b 

Fig.1 Steel structure У8 in the middle of subjects (r = 0 см): 

a – oil cooling: perlite precipitated along the boundaries of former austenitic grains 

and bainite+martensite; b – water cooling: martensite + residual austenite, 200 

 

The algorithm for calculating the multifractal spectrum of the microstructure 

dimensions of the steel У8 consisted of the following steps [12]: 

Step 1: The images of the structure (200) with the original size of 9 × 12 sm 

are photographed by the digital camera ―Olympus C-50‖. In electronic form, the 
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photos are presented as a two-dimensional data array of 510 × 680 pixels in a 256-

color bmp format with a gradation of gray. 

Step 2 Conducting a discrete approximation of digital photographs of 

structures. For this, the set under study (microstructure) was divided into square cells 

with different sizes  × k pixels (where k = 20, 25, ..., 100 with k = 1, 2 ..., 17). 

With this increase in the structure, the sizes of square cells changed from 17,65 × 

17,65 μm at 1 = 20 pixels to 88,25 × 88,25 μm at 17 = 100 pixels with a given step 

of 5 pixels (4,40 μm). 

Step 3. The multifractal spectrum of dimensions D (q) of the structure elements 

was determined. pi is the probability of hitting a point located on the object under 

study in the i-th cell of a square grid with a size of . The exponent q ranged from 

 50 to + 50. 

 ln

pln

lim
1q

1
)q(D

N

1i

q
i




 


, (1) 

 

where D0 is the fractal dimension, which characterizes the homogeneous fractal with 

(the dimension of Hausdorff - Besicovitch); D1 - informational dimension with 

(informational entropy) characterizing the rate of growth of the amount of 

information and showing how the information increases to determine the location of a 

point located on the object of study, when the cell size  tends to zero. D2 - 

correlation dimension, with characterizing the probability of finding in the same grid 

cell two points located on the object of observation; D50 - the dimension 

characterizing the most rarefied space in the object of observation (light elements of 

the object); 
50D

 - dimension characterizing the most concentrated space observed in 

this object (dark elements). 

Step 4. Construction of the dependence D (q). 
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Fig. 2 The spectrum of dimensions of the structure elements shown in Fig. 1 b 

 

Results of experiments. 

As a result of the experiments performed, the dimensions of the elements of the 

microstructures under study were determined (Table 2 and Table 3). 

Table 2 

Steel У8. Heating in the furnace to 780
0
С, with a shutter speed of 30 minutes and 

cooling in oil 

Distance r from 

sample center 

Spectrum of multifractal dimensions 

D0 D1 D2 D50 D-50 

1 2 3 4 5 6 

r = 0 

1,844 1,820 1,812 1,715 2,700 

 

´ r 1,740 1,690 1,675 1,564 2,782 
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r = 1 

1,675 1,620 1,615 1,464 2,940 

 

 

Table 3 

Steel У8. Heating in the furnace to 780
0
С, with a shutter speed of 30 minutes and 

cooling in water 

Distance r from 

sample center 

Spectrum of multifractal dimensions 

D0 D1 D2 D50 D-50 

1 2 3 4 5 6 

r = 0 1,785 1,752 1,735 1,635 2,550 
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´ r 

1,806 1,780 1,779 1,681 2,420 

 

r = 1 

1,875 1,830 1,810 1,614 2,605 

 

To establish the sensitivity between the parameters of the structure and the 

hardness of steel У8, the formula was used [20, 23, 24]: 

Yi = Di  Di+1 / Xi  Xi+1, (2) 

where Yi is the sensitivity; Di is the fractal dimension at the i -th point of the thin 

section; Xi is a qualitative characteristic in the i - th point of the thin section. 
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In Fig. 3 and Fig. 4 shows the histograms of sensitivity between the dimensions 

of the elements of the structure of the multifractal spectrum and the hardness of steel 

У8, determined by formula (2). 

 

Fig.3 . The sensitivity of hardness to fractal dimensions of the structure (martensite + 

perlite along grain boundaries): Row 1 - increase 100; Row 2- is an increase of 200;  

Row 3-increase 400 

 

From the histogram in fig. 3, it follows that the optimal scale for representing 

the structure for determining hardness over the interval from 100 to 400 times is an 

increase in the structure of 100. Analysis of average values of generalized fractal 

dimensions showed that the most sensitive to dark inclusions (martensite + perlite 

along the boundaries of austenite grains) is the dimension D-50 = 0,126, which means 

that for further hardness calculations it is necessary to use this dimension. These 

results are confirmed by the physicochemical effect of these structures on hardness. 
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Fig. 4. The sensitivity of the fractal dimension D0 (1), the information dimension D1 

(2), the correlation dimension D2 (3), dimension D50 (4) and dimension D-50 (5) to the 

hardness of martensite. Row 1 is an increase of 100;Row 2 is an increase of 200; Row 

3-increase 400 

 

Histogram analysis in Fig. 4 shows that high compared with other sensitivity to 

hardness is observed in the fractal dimension of martensite D-50. Physically, this fact 

is explained by the fact that the increase in the dimension of D-50, which characterizes 

the most concentrated space (dark areas of the structure - martensite needles), is 

associated with an increase in its hardness due to the shear mechanism of the crystal 

lattice rearrangement ( tranfomation). . 

The results obtained indicate the sensitivity of the quality indicators of carbon 

steels, for example, steel У8, to dimensional estimates of the structure elements. Such 

an approach allows one to build a forecast of the qualitative characteristics of carbon 

steels on the basis of a multifractal analysis of their structure. 
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Установлению связи между структурой и свойствами металлов, бетонов 

посвящено множество работ (см., к примеру, [1-5]). Точность моделей прогноза 

показателей качества металла во многом зависит от точности измерений. 

Применение традиционных методик оценки структуры различных сталей не 

всегда позволяет найти корреляцию между полученными результатами оценки 

и показателями качества, что инициирует актуальность данной работы. 

Широкое внедрение в производственные процессы математических 

методик позволяет прогнозировать качество выпускаемой продукции [6-10]. К 

примеру, применение фрактального подхода позволяет оценивать различные 

структурные составляющие материалов с различной геометрической формой и 

параметрами [11-14]. Сопоставление фрактальных размерностей с 

показателями качества материалов свидетельствует о перспективности 

использования данного направления в материаловедении [15-18]. 
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Для прогнозирования показателей качества выбрана сталь ғ113, 

показатели твердости которой и структура приведены в работе [19]. 

Химический состав стали (% по массе): С  - 0,115; Si - 0,29; Mn – 0,39; P – 0,012; 

S – 0,026; Cr – 0,12; Cu – 0,215. Образцы исследуемого металла подвергались 

термической обработке при постоянной температуре 920 C
0

 и времени 

выдержки при этой температуре в первом случае 1200 сек, а во всех остальных 

– 300 сек и охлаждении их (кроме первого случая, где образец охлаждался на 

воздухе) в течении указанного в таблице 1 времени до температуры 500 C
0

. 

Таблица 1 

Время 

охлаждения, 

сек 

 Твердость, 

HV 

Фрактальная размерность 

№ фото Светлые 

включения 

(феррит) 

Темные 

включения 

(перлит) 

3/4 329 
1,853 

мартенсит 
1,989 рис. 1 а 

5 203 

1,814 

феррит + 

бейнит + 

мартенсит  

1,998 рис. 1 б 

29 160 1,869 1,441 рис. 1 в 

63 177 1,821 1,347 рис. 1 г 

920 156 1,762 1,423 рис. 1 д 

8000 153 1,951 1,492 рис. 1 е 

93000 131 1,931 1,444 рис. 1 ж 

 

Структура образцов исследуемой марки стали приведена на рис. 1. 
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а б в 

      

г д е ж 

Рис. 1. Микроструктура стали №113, 200 

 

Фрактальная размерность вычислялась для следующих составляющих 

структуры: 

 феррит – структурная составляющая, представляющая собой  железо 

(ОЦК решетка, которая образуется при температуре ниже 911 C
0

 и интервале 

температур 1392-1539 C
0

), которая в незначительном количестве растворяет 

углерод; 

 перлит – эвтектоидная смесь (эвтектоидные стали содержат~0,8% С по 

массе) феррита и цементита (карбида железа CFe
3 ); 

 бейнит – метастабильная структурная составляющих стали, 

образующаяся при промежуточном превращении аустенита и состоящая из 

смеси частиц пересыщенных углеродом феррита и карбида железа; 

 мартенсит – пересыщенный твердый раствор углерода в  железе. 

Фрактальная размерность структуры определялась с помощью методики 

[20], базирующейся на сходимости значений фрактальной размерности, 

вычисленной с помощью клеточного и точечного способов [21] (рис. 2). 
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а 

 

б 

Рис. 2. Результаты расчета фрактальной размерности рис. 1 а по разработанной 

методике: Dгрк – размерность границ зерен; Dmoнk, Dфoнk  фрактальные 

размерности темных и светлых включений соответственно, вычисленная 

клеточным способом; Dmoнt, Dфoнt  фрактальные размерности темных и светлых 

включений соответственно, вычисленные точечным способом 
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Влияние времени охлаждения стали на фрактальную размерность 

структурных составляющих приведено на рис. 3. 

 

Рис. 3. Зависимость времени охлаждения t от фрактальной размерности D 

светлых (кривая 1) и темных (кривая 2) элементов структуры 

 

Уравнения регрессии, описывающие представленные на рис. 3 

зависимости фрактальных размерностей светлых (3) и темных (4) элементов 

структуры, имели следующий вид: 

D =  2E-10t
2
 + 2E-05t + 1,8224, (кривая 1 на рис. 3) (3) 

Коэффициент парной корреляции R
2
 = 0,67. 

D =  0,0452ln(t) + 1,8238, (кривая 2 на рис. 3) (4) 

R
2
 = 0,45. 

На рис. 4 приведены зависимости показателей твердости исследуемой 

марки стали от размерностных оценок ее составляющих. 
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Рис. 4. Влияние фрактальной размерности структуры стали ғ 113 на твердость 

 

Соответствия между твердостью стали ғ113 и фрактальными 

размерностями светлых (5) и темных (6) элементов структуры имели 

следующий вид: 

D = 1E-05HV
2
  0,0055HV + 2,4483, (кривая 1 на рис. 4) (5) 

R
2
 = 0,34. 

D =  2E-05 HV
 2
 + 0,0122 HV + 0,041,  (кривая 2 на рис. 4) (6) 

R
2
 = 0,65. 

Отсутствие линейных зависимостей на рис. 3 и рис. 4 можно объяснить 

сопоставлением различных рассматриваемых структурных составляющих, 

полученных в результате различных режимов обработки (табл. 1) и которые 

характеризуются различными критериями качества. Например, на кривой 1 

рис. 3 и рис. 4 сопоставляются фрактальные размерности светлых элементов 

структуры: феррита (рис. 1 в, г, д, е, ж), мартенсита (рис. 1 а) и феррита + 

бейнита + мартенсита (рис. 1 б). 

Получены математические модели прогноза показателей твердости стали 

ғ 113 английского производства на основе фрактальных размерностей 

структурных составляющих (5) и (6). Фрактальная размерность позволяет 

фиксировать трансформации структуры при воздействии различных 

технологических факторов, что подтверждается рядом работ [22-24 и др.]. 
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Результаты работы можно трактовать как экспресс-методику оценки 

характеристик качества металла на основе фрактального анализа его структуры. 
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