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Аннотация. Введение. Неполнота формальной аксиоматики при идентификации структуры многих материалов является 
следствием сложной геометрической формы ее элементов. Для адекватной аппроксимации элементов структуры 
недостаточно использовать стандартные методики, которые основаны на геометрии Евклида. Применение языка 
фрактальной геометрии позволяет частично устранить неполноту формальной аксиоматики благодаря использованию 
фрактальной (дробной) размерности. Материалы и методики. Объектом исследования являлась малоуглеродистая сталь 
Ст3пс. Приведены состав, структура и свойства стали. Описана разработанная авторами методика расчета фрактальной 
размерности. Результаты и их обсуждение. Предложен алгоритм фрактального моделирования структуры и свойств 
малоуглеродистой стали Ст3, который базируется на установлении границ самоподобия структуры; вычислении спектра 
размерностей элементов структуры; определении чувствительности между критериями качества металла и размерностными 
характеристиками структуры; формализации полученных результатов. Выводы. Установлены закономерности влияния 
фрактальной размерности элементов структуры Ст3 на механические свойства. Разработанные модели позволяют 
прогнозировать свойства малоуглеродистой стали в зависимости от трансформаций ее микроструктуры вследствие 
воздействия термической обработки.  
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чувствительности 
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Анотація. Вступ. Неповнота формальної аксіоматики під час ідентифікації структури багатьох матеріалів − це наслідок 
складної геометричної форми її елементів. Для адекватної апроксимації елементів структури недостатньо застосовувати 
стандартні методики, які засновані на геометрії Евкліда. Застосування мови фрактальної геометрії дозволяє частково усунути 
неповноту формальної аксіоматики завдяки використанню фрактальної (дробної) розмірності. Матеріали та методики. 
Об'єктом дослідження стала маловуглецева сталь Ст3пс. Наведено склад, структуру та властивості сталі. Описано розроблену 
авторами методику розрахунку фрактальної розмірності. Результати та їх обговорення. Запропоновано алгоритм 
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фрактального моделювання структури і властивостей маловуглецевої сталі Ст3, який базується на встановленні меж 
самоподібності структури; обчисленні спектра розмірностей елементів структури; визначенні чутливості між критеріями якості 
металу і характеристиками розмірності структури; формалізації отриманих результатів. Висновки. Встановлено закономірності 
впливу фрактальної розмірності елементів структури Ст3 на механічні властивості. Розроблені моделі дозволяють 
прогнозувати властивості маловуглецевої сталі залежно від трансформацій її мікроструктури, які є наслідком впливу термічної 
обробки. 

Ключові слова: метал; механічні властивості, мікроструктура; фрактальна розмірність; модель; критерій чутливості 
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Abstract. Introduction. The incompleteness of formal axiomatics in identifying the structure of many materials is a consequence 
of the complex geometric shape of its elements. For adequate approximation of the structure elements, it is not enough to use 
standard techniques that are based on Euclidean geometry. The use of the language of fractal geometry allows to partially eliminate 
the incompleteness of formal axiomatics through the use of fractal (fractional) dimensions. Materials and techniques. The object of 
the study was Ст3пс mild steel. The composition, structure and properties of steel are given. A method for calculating the fractal 
dimension developed by the authors is described. Results and its discussion. An algorithm is proposed for fractal modeling of the 
structure and properties of Ст3 low carbon steel, which is based on establishing the limits of self-similarity of the structure; 
calculation of the spectrum of dimensions of the elements of the structure; determining the sensitivity between the quality criteria of 
the metal and the dimensional characteristics of the structure; formalization of the results. Conclusions. The regularities of the 
influence of the fractal dimension of the Ст3 structure elements on the mechanical properties are established. The developed models 
make it possible to predict the properties of mild steel depending on the transformations of its microstructure due to the effects of 
heat treatment. 

Keywords: metal; mechanical properties, microstructure; fractal dimension; model; sensitivity criterion 
 

Введение 

Исследованию влияния структуры материалов на 
их свойства посвящено множество работ [1−5]. 
Однако влияние различных технологических 
факторов может приводить к трансформации 
элементов структуры, которые зачастую 
аппроксимируются традиционными евклидовыми 
фигурами (квадратами, окружностями, прямыми 
отрезками), что вносит определенную погрешность, 
влияющую на результаты прогноза критериев 
качества исследуемого материала [6−8]. 

Сложности, которые возникают при 
прогнозировании механических свойств на 
основании результатов, полученных с помощью 
традиционных методик количественной 
металлографии, инициируют поиск новых  
подходов [9]. 

Использование фрактальной геометрии для оценки 
структуры материалов позволяет улучшить результаты 
прогноза их качества благодаря использованию 

дробной (фрактальной) размерности в качестве 
индикатора структурных изменений [10−15]. Например, 
язык фрактальной геометрии успешно применяется при 
идентификации многопараметрических многокритери-
альных технологий [16; 17], прогнозировании качества 
металлов [18−22], сложных объектов природы [23]  
и т. д. В работе предлагается применить аппарат 
фрактальной геометрии для оценки механических 
свойств малоуглеродистой стали.  

Материалы и методики 

Для исследований выбиралась марка стали Ст3пс 
(круг Ø24 мм). Выбор данной марки стали 
обусловлен тем, что в настоящее время в Украине 
основная часть изделий из металла производится из 
низкоуглеродистых и низколегированных сталей. 
При этом часть металлопроката приходится на 
строительные стали, которые благодаря хорошей 
свариваемости относятся к изделиям ответственного 
назначения. 

Состав стали приведен в таблице 1.  
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Таблица 1 

Химический состав стали Ст3пс по массе в % / 
The chemical composition of steel Ст3пс for weight in% 

№ 
плавки 

C Si Mn P S Cr 

1 0,16 0,07 0,61 0,009 0,022 0,02 

Фрактальная размерность структуры стали 
вычислялась по разработанной авторами методике, 
базирующейся на сходимости численных значений 
фрактальной размерности, вычисленной клеточным и 
точечным способами [24]. 

Результаты и их обсуждение 

В ходе проведения данной работы установлено, 
что составляющие структуры (мартенсит, межфазные 
границы, зерна остаточного аустенита) являются 
фрактальными объектами в определенном 
масштабном диапазоне (при ее увеличении от × 100  
к × 500). Отклонения значений фрактальной 
размерности элементов структуры в этом диапазоне 
увеличений составило 0,1…0,3 %. Этот факт 
подтверждает фрактальность микроструктуры 
металла, поскольку выполняется одно из главных его 
свойств – самоподобие. 

Механические свойства и фрактальная 
размерность мартенсита (DМ) и межфазных границ 
(Dгр) определялись в трех реперных точках (табл. 2). 
Для проверки воспроизводимости опытов для каждой 
из 9 структур, полученных с применением 
термической обработки (нагрев до 930 0С с 
охлаждением в воде). Получено по 9 фотоснимков 
структуры ( 500). В каждой реперной точке 
изготовлено по три ударных и разрывных образца 
для механических испытаний. 

Для сопоставления степени влияния структуры 
стали на механические свойства использовался в 
работе коэффициент чувствительности [6; 7]. Его 
применение позволяет «отфильтровывать» низкие 
показатели чувствительности и повысить точность 
прогноза свойств. Отсутствие чувствительности 
может свидетельствовать о несопоставимости 
исследуемых величин. 

Чувствительность механических свойств (HRB – 
твердости; В – предела прочности; Т – предела 
текучести;  − относительного удлинения и  − 

относительного сужения) к фрактальной размерности 
элементов структуры вычислялась по следующей 
формуле: 

11   iiii XXYYK , 

де iX  та 1iX   два числа, которые характеризуют 

выбранные показатели качества (в конкретном 

случае – механические свойства); iY  та 1iY   

соответствующие им значения фрактальных 
размерностей элементов структуры. 

Результаты вычислений чувствительности 
механических свойств к фрактальной размерности 
мартенсита и межфазным границам приведены в 
таблице 3. 

Полученные результаты экспериментов 
подтверждают корреляцию фрактальной размерности 
структуры с конкретным механическим свойством. 
Притом экспериментально установлено, что на 
свойства металла значительно влияет конфигурация 
элементов структуры, которая численно отображена 
во фрактальной размерности. Чувствительность 
фрактальной размерности мартенсита наблюдается, в 
основном, к прочностным свойствам (HRB, В, Т). 
Этот факт согласуется с физико-механическими 
характеристиками мартенсита закалки как структуры 
с повышенными прочностными характеристиками. 
Чувствительность фрактальной размерности 
межфазных границ, которые существенно влияют на 
качество сталей, практически наблюдается ко всем 
механическим свойствам, наиболее к твердости и 
пределу текучести. 

В ходе данной работы установлено, что 
механические свойства малоуглеродистой стали Ст3пс 
чувствительны к фрактальным размерностям 
исследуемых элементов структуры, которая 
представляет собой мультифрактал и состоит из 
фрактальных размерностей каждой из структурных 
составляющих.  

Получены математические модели, которые 
позволяют оценивать качество малоуглеродистой стали 
Ст3пс на основании анализа ее структуры (табл. 4). 

Выводы 

Такой подход делает возможным прогнозировать 
качество малоуглеродистой стали с учетом 
фрактальной размерности элементов их структуры. 
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Таблица 2 

Сталь Ст3пс, круг Ø24 мм. Режим термообработки: нагрев до 930 0С, охлаждение в воде / 
Steel Ст3пс, circle Ø24 mm. Heat treatment mode: heating to 930 0C, cooling in water 

 
 

Таблица 3 

Коэффициенты чувствительности структуры к механическим свойствам металла / 
The sensitivity of the structure to the mechanical properties of the metal 
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Таблица 4 

Зависимость механических свойств стали Ст3пс от фрактальной размерности и температуры конца 
ускоренного охлаждения (R = 0) / 

Dependence of the mechanical properties of Ст3пс steel on the fractal dimension and temperature  
of the end of accelerated cooling (R = 0) 
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