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Аннотация. Постановка проблемы. Установление взаимосвязи между структурой и свойствами материалов является 
одной из главных задач современного материаловедения. Эта проблема связана, в основном, с неполнотой формальной 
аксиоматики при идентификации структуры материалов. В работе предлагается для частичной компенсации неполноты 
формальной аксиоматики структуры использовать фрактальный анализ для прогноза механических характеристик трубных 
сталей. Актуальность выбора данного подхода обусловлена необходимостью проведения неразрушающего контроля данных 
характеристик труб в процессе их эксплуатации. Объект исследования. Ферритно-перлитная структура трубных сталей 
отечественного производства. Материалы и методики исследований. Для исследования ферритно-перлитной структуры 
трубных сталей использовалась оптическая микроскопия и запатентованная методика определения фрактальной 
размерности структуры металла. Результаты и их обсуждение. Определена фрактальная размерность феррита и перлита 
мало- и среднеуглеродистых сталей для трубного производства. Получены закономерности, описывающие соотношения 
между фрактальной размерностью ферритно-перлитной структуры трубных сталей различных марок и их твердостью. 
Установлено, что при возрастании фрактальной размерности перлита твердость металла повышается. Возрастание 
фрактальной размерности зерен перлита на рассматриваемой плоскости шлифа (D  2) обусловлено повышением их 
равноосности. Стали, имеющие строение зерен близкое к равноосным, обладают более высокими механическими 
свойствами по сравнению с неравноосными структурами. Получена математическая модель прогноза твердости трубных 
сталей с ферритно-перлитной структурой, погрешность которой составляет до 6 %. Выводы. Применение в качестве 
критерия для оценки структуры металла фрактальной размерности позволяет установить взаимосвязь между структурными 
составляющими и его механическими свойствами с минимальными затратами.  
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Анотація. Постановка проблеми. Встановлення взаємозв'язку між структурою і властивостями матеріалів − одне з 
головних завдань сучасного матеріалознавства. Ця проблема пов'язана, в основному, з неповнотою формальної аксіоматики 
під час ідентифікації структури матеріалів. У статті пропонується для часткової компенсації неповноти формальної 
аксіоматики структури застосовувати фрактальний аналіз для прогнозу механічних характеристик трубних сталей. 
Актуальність вибору цього підходу зумовлена необхідністю проведення неруйнівного контролю даних характеристик труб 
у процесі їх експлуатації. Об'єкт дослідження. Феритно-перлітна структура трубних сталей вітчизняного виробництва. 
Матеріали і методики досліджень. Для дослідження феритно-перлітної структури трубних сталей застосовано оптичну 
мікроскопію і запатентовану методику визначення фрактальної розмірності структури металу. Результати та їх 
обговорення. Визначено фрактальну розмірність фериту і перліту мало- і середньовуглецевих сталей для трубного 
виробництва. Отримано закономірності, що описують співвідношення між фрактальною розмірністю феритно-перлітної 
структури трубних сталей різних марок та їх твердістю. Встановлено, що під час зростання фрактальної розмірності перліту 
твердість металу підвищується. Зростання фрактальної розмірності зерен перліту на розглянутій площині шліфу (D  2) 
зумовлене підвищенням їх рівноосності. Сталі, що мають будову зерен, близьку до рівновісної, мають більш високі 
механічні властивості порівняно з нерівновісними структурами. Отримано математичну модель прогнозу твердості трубних 
сталей з феритно-перлітною структурою, похибка якої не перевищує 6 %. Висновки. Застосування фрактальної розмірності, 
як критерій для оцінювання структури металу дозволяє встановити взаємозв'язок між структурними складовими та його 
механічними властивостями з мінімальними витратами. 

Ключові слова: трубна сталь; твердість; феритно-перлітна структура; фрактальний аналіз; математична модель 
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Abstract. Formulation of the problem. Establishing the relationship between the structure and properties of materials is one of 
the main tasks of modern materials science. This problem is mainly due to the incompleteness of formal axiomatics in the 
identification of the structure of materials. In this paper, it is proposed to use fractal analysis to predict the mechanical characteristics 
of tubular steels to partially compensate for the incompleteness of the formal structure axiomatics. The urgency of the choice of this 
approach is due to the need for non-destructive testing of these pipe characteristics during their operation. Object of study. Ferrite-
pearlite structure of domestic steel tubes. Materials and methods of research. To study the ferrite-pearlite structure of tube steels, we 
used optical microscopy and a patented technique for determining the fractal dimension of the metal structure. Results and its 
discussion. The fractal dimension of ferrite and perlite of low- and medium-carbon steels for pipe production is determined. 
Regularities are obtained that describe the relationships between the fractal dimension of the ferrite-pearlite structure of tubular steels 
of various grades and their hardness. It is established that as the fractal dimension of perlite increases, the hardness of the metal 
increases. The increase in the fractal dimension of perlite grains on the considered plane of the section (D  2) is due to an increase 
in their equiaxiality. Steels having a grain structure close to equiaxial have better mechanical properties than non-equiaxed structures. 
A mathematical model is proposed for predicting the hardness of tubular steels with a ferrite-perlite structure, the error of which is up 
to 6%. Conclusions. Application as a criterion for estimating the structure of a metal of fractal dimension allows us to establish the 
relationship between structural components and their mechanical properties at minimal cost. 

Keywords: tubular steel; hardness; ferrite-pearlite structure; fractal analysis; mathematical model 

 

Постановка проблемы 
Одной из основных задач материаловедения 

является определение связи между структурой 
материала и его свойствами. Выяснено, что  
структура материала определяет его свойства, 
поэтому изучение и внедрение новых методов 
исследования структуры материала позволяет 
определить и исследовать свойства этого материала, 
в частности, металла и его сплава. Изучение и 
совершенствования классических методов 
исследования структуры и определения 
качественных характеристик металлов и сплавов 
привело к рождению современного 
материаловедения. Благодаря внедрению и 
использованию современных компьютерных 
технологий стало доступно изучение и создание 
новых материалов с высокими прочностными и 
пластическими свойствами, что требует детального 
изучения их структуры. Применение дополняющих 
друг друга методов исследования структуры 
металлов позволяет извлечь информацию об 
изменениях в макроструктуре, микроструктуре и 
кристаллической структуре металлов и сплавов.  

К основным методам исследования структуры 
металлов следует отнести оптическую микроскопию, 
рентгеноструктурный анализ, электронную 
микроскопию, ультразвуковую диагностику и 
методы неразрушающего контроля и др. Однако эти 
методики требуют специального материального 
обеспечения, решают узкоспециализированные 

задачи, в которых практически отсутствует 
информация о механических свойствах исследуемого 
металла, что инициирует поиск методов оценки его 
механических свойств. Эти аспекты имеют прямое 
отношение и к трубной промышленности. 

На сегодняшний день высокое качество труб и их 
компонентов является основным критерием в 
современном производстве трубной продукции, 
поэтому используется все разнообразие методик 
проверки качества трубной продукции. Это связано с 
тем, что в течение срока службы трубопроводы 
испытывают более 105 циклов, их разрушения носят 
типичный усталостный характер с длительным 
периодом стадии накопления повреждений [1]. 

Существует большое количество литературных 
источников, где рассматриваются способы оценки 
влияния длительности эксплуатации на 
повреждаемость металла труб [2; 3]. Однако эти 
методы оценки влияния длительности эксплуатации, 
из числа тех, которые основаны на реализации их без 
разрушения исследуемой конструкций, основаны на 
исследовании характеристик, которые в основном не 
используются в расчетных методах (твердость, 
повреждаемость и т. д.), а если и применяются, то 
носят косвенный характер. Эти методики имеют 
свои недостатки и погрешности, что снижает 
точность прогноза механических свойств. Широко 
применяемые на практике различные  варианты 
метода акустической эмиссии не могут дать 
сведений по механическим свойствам металла труб, 
требуют применения дорогостоящего оборудования, 
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приборного обеспечения и сложной процедуры 
обработки результатов измерений. Метод твердости 
характеризуется недостаточной информативностью и 
низкой точностью, поскольку корреляция между 
твердостью и механическими свойствами не всегда 
отражает полную картину изменения этих свойств, а 
корреляция между ними не всегда может быть 
однозначной.  

Трудности с установлением соответствия между 
механическими свойствами и параметрами 
структуры металла обусловлены в большей степени 
неполнотой формальной аксиоматики, 
проявляющейся при идентификации структуры. 

В работе предлагается для частичной 
компенсации неполноты формальной аксиоматики 

структуры трубных сталей с целью оценки их 
механических свойств использовать язык 
фрактальной геометрии [4−16]. 

Объект исследования 

Объектом для исследований выступают 
ферритно-перлитные структуры трубных сталей 
отечественного производства.  

Материалы и методики исследований 

Трубные стали отбирались в состоянии поставки 
и имели состав, приведенный в таблице 1. 

Таблица 1 

Химический состав исследуемых марок сталей / Chemical composition of test steels 

Cr S P Ni Cu 
Нормативный документ Сталь C Mn Si 

не более 

ГОСТ 1050 10 0,07−0,14 0,35−0,65 0,17−0,37 0,15 0,040 0,035 0,30 0,30 

ГОСТ 1050 20 0,17−0,24 0,35−0,65 0,17−0,37 0,25 0,040 0,035 0,30 0,30 

ГОСТ 1050 35 0,32−0,40 0,50−0,80 0,17−0,37 0,25 0,040 0,035 0,30 0,30 

ГОСТ 4543 40Х 0,36−0,44 0,50−0,80 0,17−0,37 0,80-1,10 0,035 0,035 0,30 0,30 

ГОСТ 1050 45 0,42−0,50 0,50−0,80 0,17−0,37 0,25 0,040 0,035 0,30 0,30 
 

Для исследования ферритно-перлитной структуры 
трубных сталей использовалась оптическая 
микроскопия и запатентованная методика 
определения фрактальной размерности структуры 

металла [17]. Поверхность шлифов подвергали 
травлению в 4 % растворе азотной кислоты в спирте. 
На рисунке 1 представлена микроструктура 
исследуемых марок сталей.  

 

a 

 

б (b) 

 

в (с) 

  

г (d) д (е) 

Рис. 1. Структура трубных сталей марок 10 (а),  500; 20 (б),  100; 35 (в)  500; 40Х (г),  
 500; 45 (д),  500 / Fig. 1. Structure of tubular steels 10 (а), 20 (b), 35 (c), 40Х (d), 45 (e),  100 

Фрактальная размерность D элементов структуры 
вычислялась согласно формуле (1) [4] по 
разработанной методике [17]:  





 ln

)(Nln
limD

0
 , (1) 

где N()  количество клеток, покрывших 
исследуемый объект;   размер клетки. 
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Результаты и их обсуждение 

Механические свойства сталей 10, 20, 35, 40Х, 45 
и фрактальные размерности феррита и перлита 
приведены в таблице 2.  

Таблица 2 

Параметры испытаний металла и фрактальная размерность его структуры / 
Parameters of metal tests and fractal dimension of its structure 

Фрактальная 
размерность, D 

Марка стали 
(трубы ГОСТ 

8731-87)  

Твердость,  
НВ 10-1, 

МПа  

Предел 
прочности,  
В, МПа 

Относительное  
удлинение, 5, % 

перлита феррита 

10  137 353 24 1,652 1,926 

20 156 412 21 1,735 1,885 

35 187 510 17 1,834 1,814 

40Х 269 657 9 1,897 1,686 

45 207 588 14 1,955 1,465 

 
Установлено, что с повышением фрактальной 

размерности перлита показатели твердости и 
прочности повышаются (рис. 2 а, б, ряд 2), что 
обусловлено как повышением его процентного 
содержания, так и изменением формы зерен перлита 
с более геометрически “деформированной” на менее 
“деформированную”. Такая форма зерен обусловлена 
процессами формирования структуры, 
происходящими в открытой системе. Пока 
образовавшиеся кристаллы растут свободно, они 
имеют более или менее правильную геометрическую 
форму. Однако при столкновении их правильная 
форма нарушается, так как в этих участках рост граней 

прекращается. Рост продолжается только в тех 
направлениях, где есть свободный доступ “питающей” 
жидкости.  

Нарушение правильной формы образовавшихся 
кристаллов регистрируется с помощью изменения 
фрактальной размерности, что обуславливает 
возможность применения фрактальной геометрии для 
анализа структур различных материалов [18−23].  
И наоборот, показатели твердости и прочности 
снижаются при возрастании фрактальной размерности 
зерен феррита как более пластичной фазы  
(рис. 2 а, б, ряд 1). 

 

           a                                                                       б (b) 

 

в (с) 

Рис. 2. Зависимость показателей твердости (а), предела прочности (б) и относительного удлинения (в) от 
фрактальной размерности феррита (Ряд 1) и перлита (Ряд 2) / Fig. 2. Dependence of the hardness (a), tensile 

strength (b) and elongation (c) on the fractal dimension of ferrite (Row 1) and perlite (Row 2) 
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Экспериментально установлено, что при 
повышении фрактальной размерности феррита 
показатели относительного удлинения возрастают 
(рис. 2 в, ряд 1), а при повышении фрактальной 
размерности перлита как более прочной структурной 
составляющей – снижаются (рис. 2 в, ряд 2). 

Ниже приведены уравнения прогноза 
механических свойств трубных сталей на основании 
фрактального анализа их ферритно-перлитной 
структуры.

HB =  288,86Dферрита + 699,76 R² = 0,90, (2) 

HB = 338,74Dперлита  428,84 R² = 0,84, (3) 

 =  676,38Dферрита + 1694,80 R² = 0,89, (4) 

 = 881,73Dперлита  1109,90 R² = 0,91, (5) 

5 = 32,64Dферрита  40,47 R² = 0,93, (6) 

5  =  40,80Dперлита + 91,69 R² = 0,86. (7) 
 

Выводы 

В ходе работы исследовано влияние реальной 
формы элементов ферритно-перлитной структуры 
трубных сталей. Определенные закономерности 

представляют собой базу знаний, позволяющую с 
установленной относительной погрешностью до  
6 % прогнозировать механические характеристики 
исследуемых марок сталей. 
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	УДК 669.018
	ОСОБЛИВОСТІ СТРУКТУРИ І ВИКОРИСТАННЯ ГАЗОАРМОВАНИХ МЕТАЛІВ В ЕНЕРГЕТИЧНИХ ПРИСТРОЯХ
	ТРОФИМЕНКО В. В.1, к. т. н., доц.,
	Анотація. Постанова проблеми. Проблема перетворення енергії випромінювання (наприклад, Сонця) на електричну або теплову пов’язана, в першу чергу, з необхідністю використання нових матеріалів із високою теплопровідністю і ефективністю поглинання світлових променів. Поглинальна здатність традиційних матеріалів може бути підвищена тільки спеціальним фарбуванням (чорнінням). Однак чєрніння зменшує теплопровідність і не дає стабільних характеристик через зміни кольору покриття або його руйнування. Використання металів і сплавів із сотовою структурою дозволяє різко збільшити питому площину поверхні конструкції і сприяє більш глибокому занурюванню променів в об’єм матеріалу. Мета роботи: з’ясування особливостей поглинання і випромінювання променистої енергії газоармованим металом із сотовою структурою за орієнтування пор перпендикулярно поверхні зразка. Результати. Встановлено, що матеріал з аксіально-циліндричною пористістю інтенсифікує поглинання випромінювання, наближаючись за характером процесу поглинання до абсолютно чорного тіла. З припиненням дії випромінювання пористий зразок охолоджується у 2…3 рази швидше, ніж монолітний, завдяки сотовій структурі, яка має більшу ступінь чорноти, за рахунок чого випромінює більше енергії. Показано, що навколишнє середовище (вакуум, водень) суттєво впливає на поглинальну здатність анізотропно-пористих металів і сплавів. Наукова новизна. Виявлено аномальні теплофізичні властивості в газоармованих матеріалах із сотовою структурою на зразках структурно-анізотропних металів і сплавів. Практична значимість. Сотова структура і висока теплопровідність у напрямку орієнтації пор можуть зробити газари конкурентоздатними для виготовлення поглиначів сонячної енергії як на Землі, так і в Космосі. Маючи розвинуту поверхню, газари дуже швидко віддають і приймають тепло під час контакту з рідинами і газами. Тому їх використання в теплообмінниках різко зменшить металоємність і підвищить теплову ефективність енергетичних пристроїв.
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