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Аннотация. Актуальность работы. Контроль качества выпускаемой металлопродукции осуществляется с 
применением как прямых испытаний, так и неразрушающих методов контроля. В работе предлагается использовать 
мультифрактальный подход при анализе структуры для прогноза критериев качества низколегированной стали. Материал 
и методика. В качестве материала для исследований выбрана низколегированная сталь с феррито-перлитной структурой. 
Сталь подвергалась термической обработке: нагрев до 920 0С и времени выдержки в течении 300 сек. Охлаждение образцов 
до температуры 500 0С проводилось с различным временем. Результаты и их обсуждение. В работе использованы 
следующие параметры: размерность Хаусдорфа-Безиковича D0, однородность f, вычисленная при показателе степени  

q = –100 и 100, коэффициенты размерности элементов структуры с наиболее плотной упаковкой D-100 и наиболее 
разреженной D100. Установлены зависимости мультифрактальных характеристик перлита и феррита от твердости и времени 
охлаждения образцов. Отмечается снижение показателей твердости HV при повышении размерностных оценок структуры 
феррита и перлита, что обусловлено возрастанием времени охлаждения металла до 500 0С с 29  до 93 000 сек. Выводы. На 
основании мультифрактального анализа феррито-перлитной структуры низколегированной стали проведена оценка 
показателей ее твердости в зависимости от времени охлаждения. 
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Анотація. Актуальність роботи. Контроль якості металопродукції, що випускається, здійснюється із застосуванням як 
прямих випробувань, так і неруйнівних методів контролю. У роботі пропонується використовувати мультифрактальний підхід 
при аналізі структури для прогнозу критеріїв якості низьколегованої сталі. Матеріал і методика. В якості матеріалу для 
досліджень обрано низьколеговану сталь з ферито-перлітною структурою. Сталь піддавалася термічній обробці: нагрів до 
920 0С та часу витримки протягом 300 сек. Охолодження зразків до температури 500 0С проводилося з різним часом. 

Результати та їх обговорення. В роботі використані наступні параметри: розмірність Хаусдорфа−Безиковича D0, 

однорідність f, обчислена при показнику ступеня q = –100 і 100, коефіцієнти розмірності елементів структури з найбільш 
щільною упаковкою D100 і найбільш розрідженій D100. Встановлено залежності мультифрактального характеристик перліту та 
фериту від твердості і часу охолодження зразків. Відзначається зниження показників твердості HV при підвищенні оцінок 
розмірності структури фериту і перліту, що обумовлено зростанням часу охолодження металу до 500 0С з 29 до 93 000 сек. 
Висновки. На підставі мультифрактального аналізу ферито-перлітної структури низьколегованої сталі проведена оцінка 
показників її твердості в залежності від часу охолодження. 
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Abstract. Relevance of the work. The quality control of manufactured metal products is carried out using both direct tests and 
non-destructive testing methods. It is proposed to use a multifractal approach in the analysis of the structure to predict the quality 
criteria for low-alloyed steel. Material and methods. Low-alloy steel with a ferritic-pearlitic structure was chosen as a material for 
research. Steel was subjected to heat treatment: heating to 920 °C and holding time for 300 sec. The samples were cooled to a 
temperature of 500 °C with different times. Results and discussion. The following parameters were used: the dimension of 
Hausdorff-Bezikovich D0, the homogeneity of f calculated with the exponent q = –100 and 100, the coefficients of variation of the 
dimension of the elements of the structure with the most dense packing D-100 and the most rarefied D100. The dependences of the 
multifractal characteristics of perlite and ferrite on the hardness and cooling time of the samples are established. There is a decrease 
in the hardness values of HV with an increase in the dimensional estimates of the structure of ferrite and pearlite, which is due to the 
increase in the cooling time of the metal to 500 °C from 29 to 93 000 sec. Conclusions. Based on the multifractal analysis of the 
ferritic-pearlitic structure of low-alloy steel, its hardness indicators were evaluated as a function of cooling time. 
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Актуальность работы 

Структура материала предопределяет его 
свойства, поэтому установление связи между ними 
является на сегодняшний день одной из основных 
задач материаловедения [1–3]. Трудности, которые 
стоят на этом пути, обусловлены недостаточным 
количеством теоретических моделей, позволяющим 
оценить свойства по известным параметрам 
структуры с высокой точностью, а также 
неадекватностью данных, получаемых при 
лабораторных испытаниях [4–6]. Развитие 
современных неразрушающих методов контроля в 
значительной мере связано с прогрессом в области 
новейших научных разработок и компьютерных 
технологий. Это дает возможность использовать 
последние достижения науки не только для 
объяснения природы формирования тех или иных 
свойств материалов, в частности металлов и сплавов, 
а также разрабатывать новые режимы 
технологических операций и устанавливать 
многочисленные взаимосвязи между элементами 
структуры и механическими свойствами [7–10]. 

Особенно актуально эта задача стоит при 
изучении структуры и свойств малоуглеродистых 
низколегированных сталей, которые успешно 
применяются в качестве изделий ответственного 
назначения во многих отраслях народного хозяйства 
[11]. С помощью термической и термомеханической 
обработок повышают комплекс механических 
свойств данных сталей. Вследствие вышеуказанных 
технологических операций стали претерпевают 
структурные превращения. Многообразие 
структурных форм различной геометрической 
конфигурации и сложность взаимного расположения 
элементов структуры создают трудности при выборе 
инструментария для их количественной оценки  
[12; 13]. Этими аспектами определяется актуальность 
данной работы. 

Привлечение теории мультифракталов в создании 
новых неразрушающих методов контроля для оценки 
механических свойств металла на основе оценки 
элементов структуры со сложной конфигурацией, 

которым евклидова геометрия полагает 
целочисленную оценку, является перспективным 
направлением современного материаловедения  
[14; 15]. Поэтому, наряду с традиционными 
геометрическими (балл, диаметр, площадь сечения 
зерна и т.п.) и статистическими (число микрочастиц 
на единице площади шлифа и т.п.) характеристиками, 
которые служат критерием оценки структуры многих 
сталей и чугунов, в работах различных авторов 
указывается на перспективность применения в этих 
целях спектров размерностных оценок [16; 17]. 

В представленной работе, с привлечением 
концепции мультифракталов, разработан метод 
неразрушающего контроля для прогноза 
механических свойств малоуглеродистой 
низколегированной стали после термообработки. 

Материал и методика 

Для исследований выбрана малоуглеродистая 
низколегированная сталь [18] со следующим 
химическим составом (% от массы): С – 0,115 %;  
Si – 0,29 %; Mn – 0,39 %; P – 0,012 %; Cr – 0,12 %;  
S – 0,026 %, Cu – 0,215 %. Термообработка образцов 
проводилась при постоянной температуре 920 0С и 
времени выдержки в течении 300 сек. Охлаждение 
образцов до температуры 500 0С проводилось с 
различным временем. Феррито-перлитная 
структура стали и режимы охлаждения с 920 0С до 
500 0С приведены на рисунке 1. 

На рисунке 1 а представлена структура, где 
содержится 12 % перлита и 88 % феррита. При 
этом микроструктура зерна феррита шестого-
пятого балла, в некоторых местах – четвертого. 
Охлаждение образца велось в течении 93 000 сек 
(~ 26 ч) до температуры 500 0С. На рисунке 1 б 
приведена структура ферритных зерен и области 
перлита: 88 % феррита и 12 % перлита, где зерна 
седьмого и шестого балла. Охлаждение 
проводилось в течении 8 000 сек до 500 0С.  
На рисунке 1 в приведена структура зерен феррита, 
где 88 % феррита и 12 % перлита. При этом зерна 
феррита седьмого, шестого балла. Охлаждение 



 

проводилось в течение 920 сек до 500 0С. На  
рис.1 г приведена структура, которая является 
неоднородной. Как видно из фотоснимка, кроме 
мелкозернистого феррита с небольшими областями 
перлита, встречаются феррит и перлит, 
образующие видманштеттову структуру: 83 % 
феррита и 17 % перлита. В мелкозернистой части 

зерно девятого балла. Охлаждение проводилось в 
течении 29 сек до температуры 500 0С. На 
рисунке1 д показана микроструктура, где 85 % 
феррита и 15 % перлита, есть небольшие области с 
бейнитной структурой. Охлаждение проводилось в 
течении 63 сек до 500 0С. 

 

Рис. 1. Микроструктура сталии (200) и время охлаждения /  
Fig. 1. Microstructure of steel (200) and cooling time 

 

Для количественной регистрации структурных 
изменений, происходящих в процессе 
термообработки, использовали теорию 
мультифракталов [19], которая позволяет 
исследовать распределение различных характеристик 
(физических, геометрических, механических, 
химических свойств) объекта исходя из общего 
понятия меры. Построение меры заключается в 
разбиении пространства, охватывающего изучаемый 
объект (носитель меры), при помощи геометрических 
фигур с целочисленной евклидовой размерностью: 
квадратов, кубиков или окружностей с заданным 
размером. Авторами использовалось геометрическое 
построение меры, которое основано на 
аппроксимации линейных и ареальных элементов 
структуры, к которым относятся ансамбли зерен, 
межфазные и внутрифазные границы и бейнит, 
квадратными ячейками. При этом размерность 
Хаусдорфа-Безиковича D0 (клеточная размерность 
[20]) определялась на основе билогарифмической 
зависимости количества ячеек N(), покрывших 
исследуемый объект, от линейного размера ячейки : 
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Достоверность рассмотренного клеточного 
метода вычисления размерности подтверждается его 
широким практическим применением во многих 
областях естественных наук [21 и др.]. Он позволяет 
без больших временных затрат вычислить 
размерность любого природного объекта с различной 
геометрической сложностью его элементов, что 

актуально при количественной оценке реальной 
структуры металлов и сплавов на различных 
масштабных уровнях. Это связано с тем, что многие 
материальные объекты обладают фрактальной 
природой в области промежуточной асимптотики, 
когда их поверхность уже негладкая, но еще далека 
от межатомных размеров [22]. Для 
мультифрактальной параметризации цифровых 
фотоснимков структуры введена статистическая 
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друга фрактальных множеств переменной 
размерности, где показатель степени q может 
принимать любые значения в диапазоне от   до  
+ . С ее применением для каждого фотоснимка 
были вычислены два основных мультифрактальных 
спектра: Реньи D(q) и фрактальных f() размерностей 
[19; 23]. Спектр Реньи представляет собой набор 
размерностей, каждая из которых имеет свой 
физический смысл и вводится соотношением: 
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где  – ячейка, являющаяся единичным элементом 
квадратной сетки, которой покрывают исследуемый 
объект для вычисления его размерности; pi – 
представляет собой вероятность попадания точки 
(пикселя для ЭВМ), находящейся на исследуемом 
объекте, в i-ю ячейку квадратной сетки с размером . 
Спектр фрактальных размерностей f(), представляет 



 

собой набор хаусдорфовых размерностей 
однородных подмножеств (элементов структуры) 
исходного множества (структуры), которые дают 
наибольший вклад в статистическую сумму при 
заданных значениях q, и определялся через 
соотношение Лежандра: 
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где   показатель Гельдера, который является 
постоянной величиной для истинных фракталов, для 
которых он совпадает с их фрактальной 

размерностью, 
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заселенности ячеек элементами структуры одного 
цвета. 

Результаты и их обсуждение 

В работе были использованы следующие 
параметры: размерность Хаусдорфа-Безиковича D0, 
однородность f, вычисленная при показателе степени 
q равном –100 и 100, коэффициенты изменения 
размерности элементов структуры с наиболее 
плотной упаковкой D-100 и наиболее разреженной 

D100: 100100 DDD   . Размерность D0 выводится 

чисто из геометрических соображений, и ее 

вычисление различными методами для физических 
систем обычно приводит к одинаковым результатам. 
В физическом смысле она отображает компактность 
заполнения пространства исследуемым объектом и 
извилистость его границ. Во многих прикладных 
работах, к примеру [24–27], показана корреляция 
между механическими свойствами и спектром 
размерностей элементов структуры металлов, а также 
границами зерен. Параметры находились из спектра 
размерностей Реньи (рис. 2 а). Однородность f() 
несет статистическую информацию об исследуемом 
объекте. Она выступает не в виде традиционной 
качественной характеристики внешнего вида 
структурных составляющих, а описывает 
равномерное распределение их единичных элементов 
(точек) по разбитым областям, когда геометрически 
одинаковые элементы фрактального множества 
заполнены точками с равной вероятностью.  
В терминах металловедения она описывает 
локальную дефектность элементов структуры. 
Геометрически параметр f определялся по 
отклонению левой или правой частей спектра f() от 
нуля. Отклонение левой части спектра от нуля (рис. 2 
б) определяет однородность наиболее густо 
заселенных ячеек, занятых темными единичными 
элементами структуры, например, перлитом, а 
отклонение правой части – однородность наименее 
заселенных (светлых) ячеек – ферритом. 

 
a (a) 

 
b (б) 

Рис. 2. Мультифрактальные спектры: Реньи (а) и хаусдорфовых размерностей f() (б), вычисленные для 
перлита на рисунке 1 в / Fig. 2. Multifractals spectra: Renyi (a) and Hausdorff dimensions f () (b), calculated 

for perlite in figure 1 с 

 

В результате обработки экспериментальных 
данных были построены графики зависимости 
элементов структуры, выраженных через 
мультифрактальные характеристики D0, D-100 – D100 и 
f(), от времени охлаждения   и твердости HV. 

Отмечается снижение показателей твердости при 
повышении фрактальной размерности перлита  
(рис. 3 а) и феррита (рис. 3 б), что, в данном случае, 
обусловлено возрастанием времени охлаждения 
металла до 500 0С с 29 сек до 93 000 сек. Как 

известно, перлитное превращение происходит по 
диффузионному механизму, и при возрастании 
времени охлаждения металла элементы структуры 
стали будут иметь более правильную 
геометрическую форму, чем при быстром 
охлаждении. Это, в свою очередь, приводит к 
возрастанию компактности заполнения пространства 
исследуемой фазой на плоскости шлифа, и как 
следствие – приводит к повышению фрактальной 
размерности до 2.  



 

Показатели регулярности 100100 DDD    

перлита (рис. 3 в) и феррита (рис. 3 г) также 
возрастают при повышении времени охлаждения 
металла с 920 0С до 500 0С. С физической точки 
зрения показатель регулярности характеризует меру 
нарушения симметрии конфигурации структуры или 
степень неравновесности системы. Чем выше его 

численные показатели, тем больше содержание в 
структуре периодических составляющих 
(повторяющихся структурных элементов одной 
фазы) и тем более она упорядочена, что 
подтверждается возрастанием времени охлаждения 
стали с 29 сек до 93 000 сек. 

 
a (a) 

 

б (b) 

 

в (c) 
 

г (d) 

 
д (e) 

 
е (f) 

Рис. 3. Зависимость мультифрактальных характеристик перлита (а, в, д) и феррита (б, г, е) от 
твердости и времени охлаждения образцов / Fig. 3. Dependence of multifractal characteristics of perlite  

(a, c, e) and ferrite (b, d, f) on the hardness and cooling time of the samples 

 

Однородность f() перлита (рис. 3 д) и феррита 
(рис. 3 е) также чувствительна к режимам 

термической обработки металла. Ее показатели, 
вместе с показателями фрактальной размерности и 



 

регулярности, также возрастают при повышении 
времени охлаждения металла. Замедление времени 
охлаждения стали способствует более равномерному 
распределению атомов железа и углерода благодаря 
дифузионным процессам, и приводит к возрастанию 
показателей размерностной однородности как 
перлита, так и феррита. 

Выводы 

Показатели фрактальной размерности D0,, 
регулярности D-100 – D100 и однородности f() 

повышаются при возрастании времени охлаждения 
исследуемой малоуглеродистой низколегированной 
стали от 29 сек до 93 000 сек в интервале температур 
920…500 0С. Полученные результаты 
свидетельствуют о чувствительности мульти-
фрактальных оценок структуры к изменению 
режимов термической обработки, что можно 
использовать для прогноза критериев качества 
сталей данного класса. 
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