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Анотація. Вступ. Дослідження впливу структури матеріалів на їх властивості являється важливою задачею 

матеріалознавства. Однак ця задача ускладняється у зв’язку зі складною конфігурацією структурних елементів. 

Особливо це стосується ідентифікації структури маловуглецевих сталей, де продукти розпаду аустеніту – перліт, 

ферит, бейніт, мартенсит, гольчатий та відманштетовий ферит та інші відзначаються складністю будови і тому 

доволі часто описуються баловими оцінками. Для аналізу структури та властивостей маловуглецевої сталі 20 в 

роботі запропоновано застосувати фрактальний підхід. Матеріали та методика. Проведено дослідження 

мікроструктури маловуглецевої сталі 20 шляхом обчислення фрактальної розмірності її складових та розглянуто 

можливості застосування фрактальної розмірності для оцінки критеріїв якості сталі. Результати експерименту. 

У ході проведених досліджень було зафіксовано, що зі збільшенням фрактальної розмірності перліту з 1,64 до 

1,82 у ферито-перлітній структурі сталі 20 в стані заводської поставки показники твердості та міцності та 

твердості також збільшуються. При збільшенні фрактальної розмірності фериту зі 1,75 до 1,93 збільшуються 

пластичні показники (відносне звуження та видовження). Побудовані математичні моделі залежності механічних 

властивостей сталі 20 від фрактальної розмірності ферито-перлітної структури. Висновки. Результати досліджень 

підтверджують, що фрактальна розмірність складових структури впливає на ряд механічних властивостей 

маловуглецевої сталі 20. В результаті проведених експериментів було встановлено, що зв'язок між фрактальною 

розмірністю перліту та механічними властивостями сталі коливається в межах коефіцієнта парної кореляції 

рівнянь регресії R2 = 0,65‒0,88. Зв'язок між фрактальною розмірністю фериту та механічними властивостями 

коливається в межах коефіцієнта парної кореляції рівнянь регресії R2 = 0,72‒0,85. Дані результати є важливим 

кроком в розробці неруйнівних методів контролю маловуглецевих сталей з ферито-перлітною будовою та дають 

змогу досліджувати нові зв’язки між структурою та властивостями металів. 

Ключові слова: сталь 20; структура; механічні властивості; ферит; перліт; модель 
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Abstract. Introduction. The study of the influence of the structure of materials on their properties is an important 

task of materials science. However, this task is complicated by the complex configuration of structural elements. This is 

especially true for identifying the structure of low-carbon steels, where the decomposition products of austenite ‒ pearlite, 

ferrite, bainite, martensite, needle and Widmannstedt ferrite and others ‒ are characterized by the complexity of the 

structure and therefore are quite often described by point estimates. To analyze the structure and properties of low-carbon 

steel 20, the work proposes to apply a fractal approach. Materials and methods. The microstructure of low-carbon steel 

20 was studied by calculating the fractal dimension of its components and the possibilities of using fractal dimension to 

assess steel quality criteria were considered. The results of the experiment. In the course of the conducted research, it 

was recorded that with an increase in the fractal dimension of pearlite from 1.64 to 1.82 in the ferrite-pearlite structure of 

steel 20 in the factory delivery state, the hardness and strength and hardness indicators also increase. With an increase in 

the fractal dimension of ferrite from 1.75 to 1.93, the plastic indicators (relative narrowing and elongation) increase. 

Mathematical models of the dependence of the mechanical properties of steel 20 on the fractal dimension of the ferrite-

pearlite structure have been constructed. Conclusions. In the course of the conducted research, it was recorded that with 

an increase in the fractal dimension of pearlite from 1.64 to 1.82 in the ferrite-pearlite structure of steel 20 in the factory 

delivery state, the hardness and strength and hardness indicators also increase. With an increase in the fractal dimension 

of ferrite from 1.75 to 1.93, the plastic indicators (relative narrowing and elongation) increase. Mathematical models of 

the dependence of the mechanical properties of steel 20 on the fractal dimension of the ferrite-pearlite structure have been 

constructed. 

Keywords: steel 20; structure; mechanical properties; ferrite; pearlite; model 

Вступ. Сучасні наукові дослідження в 

галузі матеріалознавства демонструють 

зростаючий інтерес до використання 

математичних методів для глибшого 

розуміння структури та властивостей 

матеріалів [1–3]. Однією з таких 

перспективних концепцій є теорія 

фракталів, яка дозволяє описати складні 

багаторівневі структури, характерні для 

багатьох технічних і природних матеріалів 

[4–6]. Фрактальний підхід забезпечує нові 

можливості для кількісних характеристик 

мікроструктури матеріалів, шляхом зокрема 

визначення фрактальної розмірності 

фазових або структурних складових. 
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Фрактальна розмірність виступає як 

чутливий параметр, що здатен відображати 

ступінь неоднорідності, пористості чи 

зернистості матеріалу, що впливає на його 

механічні властивості – міцність, твердість, 

в'язкість тощо [7–9]. Таким чином, 

встановлена кореляція між фрактальними 

характеристиками мікроструктури та 

механічними властивостями відкриває шлях 

до створення нових, ефективних методів 

неруйнівного контролю матеріалів. Це має 

особливе значення для високотехнологічних 

галузей, де критично є забезпечення 

надійності без пошкодження об'єктів 

контролю [10–12]. 

У даній роботі розглядається потенціал 

застосування фрактальної геометрії для 

моделювання структури матеріалів та 

прогнозування їх механічних властивостей, 

що може стати основою для розробки 

інноваційних неруйнівних методів оцінки 

якості матеріалів. 

Матеріали та методика. У якості 

об’єкта дослідження використовувався 

зразки сталі марки 20 у формі пластинок 

30×20×50 мм, виготовлених з 

низьколегованої маловуглецевої. Сталь 

класу Ат400С, відповідно до вимог 

стандарту України 380-2005, 

характеризувалася певним хімічним 

складом, наведеним у таблиці 1.  
Таблиця 1 

Хімічний склад сталі 20 в % 

С Si Mn Ni S P Cr Cu As Fe 

0,14 – 0,22 
0,05 – 

0,15 

0,40 – 

0,65 

до 

0,30 

до 

0,05 

до 

0,04 

до 

0,30 

до 

0,30 

до 

0,08 

Зали-

шок 

 

 
а 

 
б  

 
в  

Рис. 1. Мікроструктура сталі 20  : а – в стані заводської поставки; б – нагрів до температури 930 °C  

з витримкою 30 хвилин і подальшим охолодженням у воді до 650 °C, в – нагрів до температури 930 °C, 

витримка протягом 30 хвилин з охолодженням в оливі 
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Для дослідження було відібрано зразки зі 

сталі 20 як у первісному стані поставки, так і 

після проведення термічної обробки 

відповідно до наступних технологічних 

режимів: 

‒ термічна обробка, що передбачала 

нагрів до температури 930 °C з витримкою  

30 хвилин і подальшим охолодженням у воді 

до 650 °C (що відповідає температурному 

діапазону перлітної області; реалізується 

дифузійний механізм перетворень); 

‒ інший режим передбачав нагрів до тієї 

ж температури (930 °C), витримку протягом 

30 хвилин, після чого охолодження 

відбувалося у оливі. 

Дослідження мікроструктури сталі 

проводилися із застосуванням методів 

кількісного металографічного аналізу за 

допомогою мікроскопа «Неофот-2» 

(виробництва Німеччини). 

Встановлено, що вміст перліту коливався 

в межах 7–20  %, решта об’єму займав ферит. 

У деяких зразках виявлено поодинокі зерна 

верхнього бейніту в кількості до 2–5  % 

(характерно для зразків у стані поставки або 

після часткового охолодження до 650 °C у 

воді). У разі охолодження в маслі формується 

структура типу ферито-бейніта. 

Натурні випробування проводилися з 

метою визначення механічних 

характеристик матеріалу: межі міцності на 

розрив (σB), межі плинності (σT), твердості за 

Брінелем (HRB) та мікротвердості за 

Віккерсом (прилад ПМТ-3, навантаження  

10 г) – окремо для феритної фази (НV10) та 

перлітної (НV10). Також оцінювалася ударна 

в'язкість KCU при температурі +20 °C. Усі 

випробування здійснювалися відповідно до 

чинних стандартів і методичних вказівок. 

Результати експерименту. Фрактальна 

розмірність ферито-пелітної сталі 20 

визначалася за класичною формулою 

Хаусдорфа (або Хаусдорфа-Безіковича) 

для визначення фрактальної розмірності 

використовується для оцінки того, наскільки 

складна або «дрібнодеталізована» 

геометрична структура при масштабуванні 

[13; 14]. Вона ґрунтується на покритті 

множини фігурами меншого масштабу. 

Фрактальна (Хаусдорфова) розмірність 

множини D визначається як: 

, (1) 

де N() − мінімальна кількість   розмірних 

елементів (наприклад, куль або квадратів), 

необхідних для покриття множини; log − 

логарифм, зазвичай натуральний або 

десятковий. 

Формула Хаусдорфа для визначення 

фрактальної розмірності є одним із ключових 

інструментів у фрактальній геометрії, 

оскільки вона дозволяє кількісно описати 

складність геометричних об’єктів, що мають 

нерегулярну, самоподібну структуру. 

У традиційній евклідовій геометрії 

розмірність фігур – це ціле число (наприклад, 

пряма – 1D, площина – 2D), однак у 

реальному світі більшість об’єктів не мають 

чіткої форми. Наприклад, хмари, гірські 

ландшафти, дерева, контури річок або зерна 

в металах – усі ці структури складні й не 

можуть бути адекватно описані звичайними 

геометричними мірками. Саме тут набуває 

вагу фрактальна розмірність, яка часто є 

дробовим числом і відображає рівень 

детальності об’єкта на різних масштабах. 

Фрактальна розмірність допомагає 

описати, як змінюється структура об’єкта 

при масштабуванні, що важливо для 

моделювання гірських рельєфів, шорстких 

поверхонь, берегових ліній, хмар тощо. 

У матеріалознавстві фрактальний підхід 

застосовується для дослідження 

мікротріщин, розподілу зерен, пористості та 

інших морфологічних характеристик  

[15–17]. 

Хаусдорфова розмірність дозволяє 

кількісно оцінити ступінь неоднорідності та 

складності мікроструктури, що впливає на 

механічні властивості матеріалу [18–20]. 

Завдяки своїй здатності адекватно 

описувати структури, які виходять за межі 

класичної геометрії, формула Хаусдорфа є 

незамінною для аналізу й моделювання 

складних систем у природничих та 

інженерних науках [21; 22]. Вона надає 

універсальну мову для вивчення явищ, що 
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демонструють самоподібність і складність на 

різних масштабах. 

На рисунку 2 наведені графіки 

залежності механічних властивостей сталі 20 

від фрактальної розмірності фериту та 

перліту. 

 

а 

 

б 

 
в  

Рис. 2. Вплив фрактальної розмірності фериту і перліту на механічні властивості сталі 20 

 

Отримані в ході дослідження результати 

мають вагоме прикладне значення, зокрема у 

сфері контролю якості металопрокатної 

продукції зі сталі марки 20. Застосування 

встановлених кореляційних залежностей 

дозволяє здійснювати непрямий контроль 

властивостей металу, що особливо важливо в 

умовах серійного або масового виробництва, 

де забезпечення швидкості та точності 

оцінки якості продукції є критичним. 

Побудовані математичні моделі 

фрактального типу дають змогу 

прогнозувати механічні характеристики 

сталі 20 (зокрема, міцність, твердість, ударну 

в’язкість тощо) без необхідності проведення 

повноцінних механічних випробувань.  

Таким чином, використання 

фрактального аналізу у поєднанні з 

математичним моделюванням відкриває нові 

можливості для оптимізації систем 

технічного контролю якості, а також 

забезпечує більш гнучкий і технологічно 

адаптивний підхід до оцінювання 

властивостей конструкційних матеріалів. 
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Висновки 

Проведено аналіз впливу ферито-

перлітної структури маловуглецевої сталі 20 на 

механічні властивості шляхом застосування 

фрактального апарату. Такий підхід дозволив 

розробити неруйнівний метод контролю якості 

маловуглецевих сталей. 

У ході дослідження було здійснено 

комплексний аналіз впливу ферито-перлітної 

мікроструктури маловуглецевої сталі марки 20 

на її механічні властивості з використанням 

фрактального підходу до обробки 

металографічних даних. Застосування 

фрактального апарату дало змогу виявити 

стійкі кореляційні зв’язки між структурними 

особливостями сталі та її механічними 

характеристиками.  

На основі проведеного аналізу було 

запропоновано концепцію неруйнівного 

методу контролю якості маловуглецевих 

сталей, який ґрунтується на фрактальних 

параметрах мікроструктури. Такий підхід 

дозволяє здійснювати попередню оцінку 

експлуатаційних властивостей матеріалу без 

потреби в проведенні повномасштабних 

механічних випробувань, що забезпечує 

істотну економію часу та ресурсів на 

виробництві. 
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