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Анотація. Вступ. У результаті формування структури сталей у відкритих системах їх елементи досить часто 
мають складну геометричну конфігурацію. Із цих позицій апроксимація структурних складових фігурами Евкліда 
вносить похибку і їх аналіз. Вуглець − один з основних компонентів хімічного складу сталей, що значною мірою 
впливає на їх структуру та службові характеристики. Запропоновано дослідити вплив вуглецю на фрактальну 
розмірність сталі. Матеріали та методика. Як матеріал для дослідження обирались сталі Ст3пс, 20, 40 та У8. 
Сталі мали феритно-перлітну структуру. Хімічний склад сталей змінювався в межах існуючих ГОСТ. Фрактальна 
розмірність феритно-перлітної структури визначалася за допомогою розробленого способу, що базується на 
збіжності клітинної та точкової розмірностей. Результати експерименту. Отримано залежності, що описують 
зв'язок між вмістом вуглецю в межах 0,14...0,84 % та фрактальною розмірністю перліту, фериту і меж їх зерен. Ці 
залежності мають експоненціальний вигляд завдяки збільшенню вмісту перліту до граничних значень, що 
спостерігається в евтектоїдних сталях. Коефіцієнти парної кореляції отриманих експоненціальних моделей 
змінюються в межах 0,75...0,80, що підтверджує вплив умісту перліту в сталі на його фрактальну розмірність. 
Порівняльний аналіз фрактальних розмірностей феритно-перлітної структури з показниками твердості НВ 
сталей після відпалу згідно зі штатною технологією виробництва свідчать про існування чутливості між цими 
показниками. Висновки. Досліджено вплив вуглецю на феритно-перлітну структуру доевтектоїдної та евтектоїдної 
сталі, що фіксується за допомогою фрактальної розмірності. Отримані результати можна використовувати в 
дослідженнях впливу вуглецю на геометричну форму перліту, фериту та границь зерен. 
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Аннотация. Введение. В результате формирования структуры сталей в открытых системах их элементы 
зачастую имеют сложную геометрическую конфигурацию. С этих позиций аппроксимация структурных 
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составляющих фигурами Евклида вносит погрешность при их анализе. Углерод является одним из основных 
компонентов химического состава сталей, в значительной мере влияет на их структуру и служебные 
характеристики. В работе предложено исследовать влияние углерода на фрактальную размерность стали. 
Материалы и методика. В качестве материалов для исследования выбирались стали Ст3пс, 20, 40 и У8. Стали 
имели ферритно-перлитную структуру. Химический состав сталей менялся в пределах существующих ГОСТ. 
Фрактальная размерность ферритно-перлитной структуры определялась с помощью разработанного способа, 
основанного на сходимости клеточной и точечной размерностей. Результаты эксперимента. Получены 
зависимости, описывающие связь между содержанием углерода в пределах 0,14...0,84 % и фрактальной 
размерностью перлита, феррита и границ их зерен. Эти зависимости имеют экспоненциальный вид благодаря 
увеличению содержания перлита к предельным значениям, что наблюдается в эвтектоидных сталях. 
Коэффициенты парной корреляции полученных экспоненциальных моделей изменяются в пределах 0,75...0,80, 
что подтверждает влияние содержания перлита в стали на его фрактальную размерность. Сравнительный 
анализ фрактальных размерностей ферритно-перлитной структуры с показателями твердости НВ сталей после 
отжига согласно штатной технологии производства свидетельствуют о существовании чувствительности между 
этими показателями. Выводы. В работе исследовано влияние углерода на ферритно-перлитную структуру 
доэвтектоидной и эвтектоидной стали, которое фиксируется с помощью фрактальной размерности. Полученные 
результаты можно использовать при исследованиях влияния углерода на геометрическую форму перлита, 
феррита и границ зерен. 

Ключевые слова: фрактальная размерность; углерод; перлит; твердость; модель 
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Abstract. Introduction. As a result of the formation of the steel structure in open systems, their elements often 
have a complex geometric configuration. From these positions, the approximation of structural components by 
Euclidean figures introduces an error in their analysis. Carbon is one of the main components of the chemical 
composition of steels, significantly affects their structure and performance characteristics. It is proposed to study the 
effect of carbon on the fractal dimension of steel. Materials and methodology. As the materials for the study, Cт3пс, 
20, 40, and У8 steels were chosen. Steel had a ferrite-pearlite structure. The chemical composition of steels has changed 
within the existing industry standard (ГОСТ). The fractal dimension of the ferrite-pearlite structure was determined 
using the developed method based on the convergence of the cellular and point dimensions. The results of the 
experiment. Dependencies are obtained that describe the relationship between the carbon content in the range 
0,14…0,84 % and the fractal dimension of perlite, ferrite and their grain boundaries. These dependencies have an 
exponential form due to an increase in the perlite content to the limiting values that is observed in eutectoid steels. The 
pair correlation coefficients of the obtained exponential models vary within 0,75…0,80, which confirms the influence 
of the perlite content in steel on its fractal dimension. A comparative analysis of the fractal dimensions of the ferrite-
pearlite structure with hardness indices of HB steels after annealing according to standard production technology 
indicates the existence of sensitivity between these indices. Conclusions. The influence of carbon on the ferrite-pearlite 
structure of the hypereutectoid and eutectoid steel, which is fixed using the fractal dimension, is studied. The results can 
be used to study the effect of carbon on the geometric shape of perlite, ferrite and grain boundaries. 

Keywords: fractal dimension; carbon; perlite; hardness; model 
Вступ. Усі матеріали, що 

виготовляються зі сталей різного 
призначення, відповідають певним вимогам 
щодо існуючих стандартів та штатної 
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технології їх виготовлення. Зі сталей 
виготовляється багато матеріалів для 
народного господарства, тому контролю їх 
якості приділяється велика увага [1]. 
Значно впливають на характеристики 
якості матеріалів впливають їх склад [2; 3] 
і структура [4; 5]. 

Пошуку зв’язку між хімічним складом, 
структурою та критеріями якості сталей 
присвячено багато праць, наприклад, 
[6−9]. Останнім часом активно 
застосовують для моделювання структури 
і властивостей матеріалів фрактальний 
формалізм [10]. Теорію фракталів 
використовують у ранжуванні критеріїв 
якості багатопараметричних технологій 
чавунних валків [11], керамзитобетонів 
[12]; прогнозуванні критеріїв якості 
металів [13−15]. 

Стосовно хімічного складу сталей слід 
зазначити, що вміст у них вуглецю 
визначає спектр їх фізичних, механічних, 
службових та низки інших характеристик.  
У сталях вуглець (атомний радіус 
0,067 нм) розчиняється в решітці заліза 

(атомний радіус 0,156 нм) за типом 
упровадження [16]. Його присутність у металі 
ідентифікується за допомогою різних методів 
досліджень, наприклад, рентгенострук-
турного аналізу, мікроскопії. При 
кристалізації сталей вуглець впливає на 
формування елементів структури. Елементи 
структури − їх вміст, форма, розподіл по 
об’єму, розміри та інші характеристики − 
впливають на властивості, зокрема, на 
механічні [17−19]. 

На основі вищевикладеного матеріалу 
запропоновано провести дослідження щодо 
впливу вуглецю на фрактальну розмірність 
доевтектоїдних та евтектоїдних сталей 
різного призначення із застосуванням 
фрактального підходу. 

Матеріали та методика. Для 
дослідження впливу вуглецю на фрактальну 
розмірність феритно-перлітної структури 
обиралися такі марки сталей господарського 
призначення: Ст3 (ГОСТ 380-2005), 20 
(ГОСТ 1050-88), 40 (ГОСТ 1050-88), У8 
(ГОСТ 1435-99) (див. табл.). 

Таблиця 
Процентний вміст хімічного складу сталей 

Сталь C Si Mn Ni S P Cr Cu As 

Ст3пс 0,14...0,22 0,15...0,30 0,40...0,65 до 
0,30 до 0,05 до 

0,04 
до 
0,3 

до 
0,3 

до 
0,08 

20 0,17...0,24 0,17...0,37 0,35...0,65 до 
0,25 до 0,04 до 

0,04 
до 

0,25 
до 

0,25 
до 

0,08 

40 0,37...0,45 0,17...0,37 0,50...0,80 до 
0,30 до 0,04 до 

0,035 
до 

0,25 
до 

0,30 
до 

0,08 

У8 0,75...0,84 0,17...0,33 0,17...0,33 до 
0,25 

до 
0,028 

до 
0,03 

до 
0,20 

до 
0,25 − 

 
 

Сталь Ст3пс піддавалася такому 
режиму термообробки: нагрівання до  
930 0С та гартування у воді до температури 
650 0С з наступним охолодженням на 
повітрі до кімнатної температури  
(рис. 1 а). Структура сталі 20 (рис. 1 б) та 
сталі 40 (рис. 1 в) досліджувалась після 

заводської поставки. Термообробка сталі У8 
(рис. 1 г) проводилася за таким режимом: 
нагрівання до 780 0С з витримкою в печі 30 хв 
та наступним охолодженням на повітрі.  
У всіх розглянутих випадках перліт мав 
пластинчасту форму. 
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Рис. 1. Мікроструктура сталі Ст3пс (а), 20 (б), 40 (в), У8 (г) 
 

Для розрахунку фрактальної 
розмірності фериту, перліту та меж зерен 
застосовували спосіб, де розрахунок 
розмірності проводився клітинним та 
точковим методами [20]. 

Результати розрахунку фрактальної 
розмірності мікроструктури сталі Ст3пс 
наведені на рисунку 2. Обробка фотознімків 
мікроструктури сталей здійснювалася в  
256-колірному форматі bmp.  

 

 
а 

 

 
б 

Рис. 2. Спосіб розрахунку фрактальної розмірності мікроструктури сталі Ст3пс: 
 інтерфейс програми (а) та графік залежності lnN () 
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Залежність кількості клітинок N, в які 
потрапила хоча б одна точка досліджуваного 
об’єкта, від лінійних розмірів клітинки І в 
пікселях наведена на рисунку 2 б. Dгрк – 
фрактальна розмірність меж зерен феритно-
перлітної структури; Dmonk та Dmont  
фрактальна розмірність перліту; обчислена 
клітинним і точковим методами відповідно; 
Dфонk та Dфонt  фрактальна розмірність 
фериту, обчислена клітинним і точковим 
методами відповідно. За фрактальну 
розмірність елементів структури обиралася 
та розмірність, яка визначалася як 
найближче середнє значення клітинної та 
точкової розмірності на n-му кроці 
обчислень. 

Результати експерименту. Аналіз 
отриманих співвідношень між умістом 
вуглецю в доевтектоїдних та евтектоїдній 
сталях свідчить про те, що зв'язок між 
цими величинами не описується лінійними 
моделями. У феритно-перлітній структурі 
вуглець здебільшого міститься в перліті, 
що складається з фази фериту (-фаза, яка 
містить 0,0025 % С) та цементиту 
(хімічна сполука Fe3C, що містить  
6,67 % С). Перлітне перетворення в сталі 
(евтектоїдний розпад) відбувається нижче 
температури 727 0С шляхом розпаду 
аустеніту (-фази, що містить 0,8 % С) на 
ферит та цементит [9]:  

-фаза = -фаза + Fe3C. 

Перліт має відносно високі показники 
твердості (200 НВ) та текучості (0,2 = 
=300 МПа) [9], тому його геометричні 
характеристики, що залежать від кількості 
вуглецю та термодинамічних умов 

формування структури, великою мірою 
визначають властивості металу. 

Згідно з результатами праці [21] 
фрактальна природа властива багатьом 
структурам сталей, зокрема, феритно-
перлітним. У разі збільшення вмісту перліту 
до граничних значень в евтектоїдних сталях 
лінійна залежність, як свідчать результати 
експерименту, переходить в експоненціальну 
(рис. 3 а). На площині фрактальна розмірність 
перліту або будь-якого іншого елемента 
структури може набувати граничного 
значення за зміни нерівновісної форми на 
рівновісну, що відповідає евклідовій 
розмірності площини шліфа d = 2 [22]. 
Аналогічна експоненціальна залежність 
спостерігається у співвідношенні між 
фрактальною розмірністю фериту і вмістом 
вуглецю (рис. 3 б). 

Із застосуванням регресійного аналізу 
отримано рівняння (1−3), що описують 
відношення між вмістом вуглецю в 
досліджуваних марках сталей (С, %) та 
фрактальною розмірністю перліту Dп, фериту 
Dф і межами їх зерен Dгрк. Коефіцієнти 
парної кореляції рівнянь (1−3) свідчать про 
наявність впливу вуглецю:  
Dп = 0,0052e2,4296C R² = 0,75 (1) 
Dф = 3373,6e-5,159C R² = 0,78 (2) 
Dгрк = 0,005e2,6823C R² = 0,80 (3) 

Зв’язок між межами зерен фериту і 
перліту та вмістом вуглецю описується 
залежністю (3), що має також 
експоненціальний вигляд (рис. 3 в). 

 
а 

 
б 
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Рис. 3. Залежність фрактальної розмірності перліту (а), фериту (б)  
та меж зерен (в) від кількості вуглецю в сталях 

 
Межі зерен являють собою дефекти 

кристалічної будови, тому їх вплив на 
механічні характеристики сталей досить 
значний. Оскільки процес визначення 
довжини меж зерен за допомогою 
традиційних методів кількісної 
металографії, з огляду на їх дисперсність та 
конфігурацію форми, досить складний та 
трудомісткий, із цих позицій отриману 
модель (3) можна застосовувати в рамках 
кількісного індикатора змін зеренної 
структури. 

Опираючись на дані з нормативних 
документів (ГОСТ), що зазначені в розділі 
«Матеріали та методики», провели 
порівняльний аналіз фрактальних 
розмірностей феритно-перлітної структури з 
показниками твердості НВ за Брінеллем 
(рис. 4). Показники НВ сталей визначалися 
після відпалу згідно зі штатною технологією 
виробництва металопрокату. 

 
Рис. 4. Співвідношення між фрактальною 

розмірністю перліту (Dп), фериту (Dф), межами 
зерен (Dгрк) та твердістю 

 

Наведені на рисунку 4 результати 
свідчать про чутливість показників 
твердості до фрактальної розмірності 
феритно-перлітної структури (4−6), що 
підтверджується експериментальними 
даними праць із фрактального моделювання 
структури та механічних характеристик 
маловуглецевих марок сталей Ст3пс [23] та 
20 [24]: 

Dп =  27,69C2 + 190,09C –  
 74,038 

R² = 0,90 (4) 

Dф =  210,19C + 544,55 R² = 0,92 (5) 
Dгрк = 72,10C2 + 323,69C   
 158,13 

R² = 0,88 (6) 

Результати дослідження підтверджують 
можливості застосування теорії фракталів 
до оцінювання впливу вуглецю на феритно-
перлітну структуру залежно від його вмісту 
в діапазоні значень з 0,14 до 0,84 %. 

Висновки. Досліджено вплив вмісту 
вуглецю в доевтектоїдній та евтектоїдній 
сталях на фрактальну розмірність феритно-
перлітної структури. Встановлено в межах 
експерименту, що збільшення процентного 
вмісту тієї чи іншої структурної складової 
викликає збільшення її фрактальної 
розмірності. Цей факт можна пояснити 
збільшенням компактності заповнюваного 
простору на площині шліфа тією чи іншою 
структурною складовою шляхом збільшення 
її вмісту. Підвищення фрактальної 
розмірності меж зерен зумовлене зменшенням 
їх лінійних розмірів, зміною їх конфігурації та 
зростанням довжини. 

Отримані моделі оцінювання кількості 
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вуглецю в сталі залежно від фрактальної 
розмірності феритно-перлітної структури 
можливо застосовувати для дослідження 

тренду впливу вуглецю на структуру та 
оцінювання його впливу на критерії якості. 
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