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Аннотация. Введение. Стали с ферритно-перлитной структурой широко используются в различных областях 
народного хозяйства. Для оценки контроля качества таких сталей используются различные методики структурного 
анализа: оптической и электронной микроскопии, рентгеновского анализа, ультразвуковой диагностики, магнитного 
резонанса и другие. Применение математических методов позволяет устанавливать связь между элементами структуры и 
свойствами металла. Соотношение между ферритом и перлитом зафиксировано балловой оценкой и используется в 
металлографических методах контроля качества выпускаемой металлопродукции. Однако возникающая при 
идентификации некоторых перлитных структур сталей и чугунов неполнота формальной аксиоматики, согласно Геделю, 
инициирует поиск различных подходов к их оценке. Для фиксирования изменений конфигурации зеренной структуры 
перлита и феррита предлагается применить теорию фракталов. Материалы и методика. Исследовалась балловая шкала 
феррито-перлитных структур от 1 до 10 согласно ГОСТ 8233 путем вычисления фрактальной размерности феррита и 
перлита. Результаты эксперимента. Предложен дополнительный метод оценки ферритно-перлитной структуры, 
который базируется на фрактальном анализе их балловой шкалы. В работе установлено, что фрактальная размерность 
как зерен феррита, так и перлита на плоскости возрастает при повышении их процентного содержания от 1,45 до 1,98. 
Этот факт объясняется чувствительностью фрактальной размерности к заполняемости пространства той или иной 
структурной составляющей. Выводы. Полученные результаты при фрактальном анализе шкалы 7 соотношения феррита и 
перлита согласно ГОСТ 8233 свидетельствуют о возможности использования их фрактальной размерности в качестве 
индикатора изменений структуры. Подобный подход можно применять при приемо-сдаточных работах сталей с 
ферритно-перлитной структурой. 
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Анотація. Вступ. Сталі з феритно-перлітною структурою широко використовуються в різних галузях народного 
господарства. Для оцінювання контролю якості таких сталей застосовуються різні методики структурного аналізу: оптичної та 
електронної мікроскопії, рентгенівського аналізу, ультразвукової діагностики, магнітного резонансу та інші. Застосування 
математичних методів дозволяє встановлювати зв'язок між елементами структури і властивостями металу. Співвідношення між 
феритом та перлітом зафіксоване бальною оцінкою і використовується в металографічних методах контролю якості 
металопродукції, що випускається. Однак під час ідентифікації деяких перлітових структур сталей і чавунів виникає неповнота 
формальної аксіоматики згідно з Геделем, що ініціює пошук різних підходів до їх оцінювання. Для фіксування змін 
конфігурації зеренної структури перліту та фериту пропонується застосувати теорію фракталів. Матеріали та методика. 
Досліджувалася бальна шкала феритно-перлітних структур від 1 до 10 згідно з ГОСТ 8233 шляхом обчислення фрактальної 
розмірності фериту та перліту. Результати експерименту. Запропоновано додатковий метод оцінювання феритно-перлітної 
структури, який базується на фрактальному аналізі їх балової шкали. У роботі встановлено, що фрактальна розмірність зерен як 
фериту, так і перліту на площині зростає при підвищенні їх процентного вмісту від 1,45 до 1,98. Цей факт пояснюється 
чутливістю фрактальної розмірності до заповнюваності простору тієї чи іншої структурної складової. Висновки. Отримані 
результати під час фрактального аналізу шкали 7 співвідношення фериту і перліту згідно з ГОСТ 8233 свідчать про можливість 
використання їх фрактальної розмірності як індикатора змін структури. Подібний підхід можна застосовувати під час 
приймально-здавальних робіт сталей з феритно-перлітною структурою. 
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Abstract. Introduction. Steel with ferrite-perlite structure is widely used in various areas of the national economy. To assess the 
quality control of such steels, various methods of structural analysis are used: optical and electron microscopy, X-ray analysis, ultrasound 
diagnostics, magnetic resonance, and others. The use of mathematical methods allows us to establish a relationship between the structure and 
properties of the metal. The ratio between ferrite and perlite is fixed by scoring and is used in metallographic methods of quality control of 
manufactured metal products. However, the incompleteness of formal axiomatics arising from the identification of certain perlite structures 
of steels and cast irons, according to Gödel, initiates a search for various approaches to their evaluation. To fix changes in the configuration 
of the grain structure of perlite and ferrite, it is suggested that the theory of fractals should be applied. Materials and methods. The point 
scale of ferrite-perlite structures from 1 to 10 according to GOST 8233 was investigated by calculating the fractal dimension of ferrite and 
perlite. Results of the experiment. An additional method for estimating the ferrite-perlite structure is suggested, it is based on a fractal 
analysis of their point scale. It is found that the fractal dimension of both the ferrite and perlite grains on the plane increases with an increase 
in their percentage from 1.45 to 1.98. This fact is explained by the sensitivity of the fractal dimension to occupancy of the space of one or 
another structural component. Conclusions. The results obtained in the fractal analysis of the scale 7 of the ratio of ferrite and perlite 
according to GOST 8233 indicate the possibility of using their fractal dimension as an indicator of changes in the structure. A similar 
approach can be applied in the acceptance work of steels with a ferrite-perlite structure. 
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Введение 

Стали с ферритно-перлитной структурой широко 
используются в различных отраслях строительства 
благодаря хорошему сочетанию прочностных и 
пластических свойств. Феррит имеет следующие 
свойства [1]: в = 250 МПа; НВ = 8001000 МПа;  
δ = 40 % и  = 80 %. Предел прочности перлитной 
составляющей может достигать 800 МПа, 
δ = 10  12 % согласно [1]. Ферритно-перлитную 
структуру одни стали имеют в процессе заводской 
поставки, что не требует затрат на проведение 
термообработки. Для получения ферритно-перлитной 
структуры для других сталей применяют различные 
режимы термической обработки (нормализация  
и т. д.). 

Балловая оценка величины зерна металлов 
позволяет контролировать влияние технологии на 
их качество. Критериями качества, в первую 
очередь, являются механические свойства 
металлов. Например, в [2] показано, что с ростом 
размера зерна феррита снижение уровня 
усталостной прочности обусловлено ускорением 
процессов локализации пластического течения. 
Одно из объяснений указанного явления  начало 
формирования периодических дислокационных 
структур подобных ячеистым. Балловой оценкой 
пользуются в производственных целях и для 
решения научных задач. Однако одновременное 
изменение балла зерна ферритно-перлитной 
структуры и соотношения ее составляющих 
осложняет прогноз критериев качества. Прогноз 
качества материалов на основании анализа их 
структуры и состава производится с применением 
методик, включая имитационное моделирование 
[3], теоретико-информационный подход [4], 
экспертные оценки [5], планирование 
экспериментов, статистический анализ и др. [6, 7]. 

Для оценки структуры и свойств материалов 
успешно применяется язык фрактальной геометрии 
[811]. Его используют при определении критериев 
качества многопараметрических технологий 

[1214], решении некорректных задач 
материаловедения [15] вследствие возникающей 
неполноты формальной аксиоматики согласно 
Геделю [16] при идентификации микроструктуры 
чугунных валков исполнения СШХНМ-55 [17], 
дислокационной структуры мартенсита отпуска 
после закалки в воде и отпуска при 650 0С (1 час) 
высокопрочной строительной стали 14Х2ГМР [18]. 
Например, в [19] показано, что фрактальная 
размерность элементов структуры 
малоуглеродистой стали Ст3пс (круг сечением 
24 мм) после различных режимов термической 
обработки может выступать индикатором 
изменения ее механических характеристик. 

Предлагается исследовать фотоснимки 
ферритно-перлитной структуры металла из 
ГОСТ 8233 (Шкала 7) [20] с применением теории 
фракталов.  

Материалы и методики 

Фотоснимки ферритно-перлитной структуры 
исследовалась с содержанием этих составляющих: от 
0 до 100 %. В зависимости от количества ферритной 
или перлитной составляющих структура сталей 
подразделяется на 10 баллов согласно таблице и 
приведенной на рисунке 1 шкале 7. 

Таблица 

Соотношение перлита и феррита [20] /  
The ratio of perlite and ferrite [20] 

Балл Перлит, % Феррит, % 

1 100 0 

2 95 5 

3 85 15 

4 75 25 

5 65 35 

6 50 50 

7 35 65 
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Балл Перлит, % Феррит, % 

8 20 80 

9 5 95 

10 0 100 

Согласно ГОСТ 8233 подобная шкала может 
использоваться при определении количества перлита 
и феррита независимо от структуры перлита, 
встречающейся в виде пластин или зерен. Для оценки 

разновидностей структуры перлита применяются 
другие шкалы. Фрактальная размерность фотографий 
из ГОСТ 8233 определялась с помощью 
запатентованной и апробированной методики [21]. 
Методика базируется на поиске сходимости 
результатов расчета фрактальной размерности 
элементов структуры, вычисленной при помощи 
клеточного и точечного способов (рис. 2) [19]. 

 

 

 

 

Рис. 1. Эталонная шкала 7, используемая для оценки 
соотношения феррита и перлита (увеличение 1:5) [20] /  

Fig. 1. Reference scale 7 used to estimate the ratio of ferrite and 
perlite (1: 5 increase) [20] 

Рис. 2. Зависимость фрактальной 
размерности от размера клетки [19] / 

Fig. 2. The dependence of the fractal dimension 
of the cell size [19] 

 
На рисунке 2 линии 1 и 2 показывают изменение 

значений фрактальной размерности в зависимости от 
шага и номера итерации (размера клетки) для тона 
(программа автоматически выбирает за тон темные 
объекты изображения), вычисленного с помощью 
двух способов: клеточного Dтон.К и точечного Dтон.t. 
Аналогичная операция расчета производится для 
светлых объектов изображения (линии 3 и 4 для 
значений Dфон.К и Dфон.t). Такой подход позволяет 
определить наиболее точное значение фрактальной 
размерности, соответствующее каждой структуре в 
зависимости от размеров ее элементов. Линии 1 и 2 
показывают сходимость на пятом шаге итерации, при 
котором значения фрактальных размерностей, 
вычисленных двумя способами, равны 
соответственно: для клеточного способа Dтон.К = 
1,831 и для точечного способа Dтон.t = 1,831. Линии 3 
и 4 имеют максимальную сходимость также на пятом 
шаге итерации, при котором значения фрактальных 
размерностей равны соответственно Dфон.К = 1,716 и 
Dфон.t = 1,678.  

Фрактальная размерность ферритно-перлитной 
структуры вычислялась для фотографий из 
ГОСТ 8233 шкалы 7 в масштабе 1:1, а на рисунке 1 
приведена в уменьшенном масштабе 1:5. 

Предложенная методика анализа ферритно-
перлитной структуры применима для различных 
увеличений объекта идентификации при условии 
перевода фотоснимка в 256-цветный формат BMP с 
оттенками серого цвета.  

Результаты эксперимента 

В зависимости от возрастания балла ферритно-
перлитной структуры с 1 до 10 фрактальная 
размерность зерен феррита повышается до 1,93 
(рис. 3), а фрактальная размерность зерен перлита 
уменьшается с 1,96 до 1,29 (рис. 4). Одним из 
факторов повышения фрактальной размерности 
феррита служит возрастанием его содержания от 0 % 
при балле 1 до 100 % при балле 10. Это можно 
объяснить повышением компактности заполнения 
пространства ферритом вследствие возрастания его 
процентного содержания (рис. 5). Соотношения на 
рисунке 3  6 описываются уравнениями (14) 
соответственно: 

D = 0,0095n2  0,0589n + 1,6507, R² = 0,57 (1) 
D = 0,0105n2 + 0,0508n + 1,896, R² = 0,96 (2) 
D = 0,0041S + 1,5028,  R² = 0,52 (3) 
D = 0,0053S + 1,491,  R² = 0,83, (4) 

 

где D – фрактальная размерность феррита (для 
уравнения 1) и перлита (для уравнения 2); n – балл 
ферритно-перлитной структуры; S – площадь, 
занимаемая ферритом (для уравнения 3) и перлитом 
(для уравнения 4). 

Исключением является относительно высокий 
показатель размерности феррита 1,85 при балле 1 
(рис. 3), поскольку при 100 % содержании перлита 
рассматривается размерность его ферритной фазы. 
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Это отклонение показателя фрактальной размерности 
феррита обеспечило невысокий коэффициент парной 
корреляции R2 = 0,57 уравнения регрессии (1) и 
R2 = 0,52 для (3). Показатели фрактальной размерности 
феррита 1,31 при балле 2 и 1,45 при балле 3 (рис. 3) 
обусловлены его невысоким содержанием 5 % и 15 %. 

В этом случае весомый вклад во фрактальную 
размерность феррита вносят границы зерен, длина l 
которых связана с D зависимостью: L  D, где  
  выбранный при итерации размер звена границы 
зерна.

 

 

 

Рис. 3. Распределение балла n от фрактальной 
размерности D феррита / Fig. 3. The distribution of 

points n from the fractal dimension D ferrite 

 

 

Рис. 4. Распределение балла n от фрактальной 
размерности D перлита / Fig. 4. The distribution of 

points n from the fractal dimension D of perlite 
 
Зафиксирован рост фрактальной размерности 

зерен перлита при повышении его содержания 
(рис. 6). Повышение размерности перлита также 
обусловлено повышением компактности заполнения 
им двумерного пространства, поскольку при данном 

увеличении перлита в 100 раз эвтектоидная смесь 
двух фаз – феррита и цементита  не разрешается.  
В этом случае зерна перлита при расчете их 
фрактальной размерности идентифицируются как 
темные включения. 

 

Рис. 5. Зависимость фрактальной размерности 
феррита от его содержания / Fig. 5. Dependence  

of the fractal dimension of ferrite on its content 

 

Рис. 6. Зависимость фрактальной размерности 
перлита от его содержания / Fig. 6. Dependence  

of the fractal dimension of perlite on its content 

 
В заключение следует отметить, что фрактальная 

размерность зерен феррита и перлита может 
достигать топологической размерности 2 
рассматриваемого пространства вследствие 
повышении их процентного содержания. Это 
объясняется повышением компактности 
заполняемого пространства ферритом и перлитом 
соответственно.  

Выводы 

Проведен анализ балловой ферритно-перлитной 
структуры с применением теории фракталов. 
Установлены соотношения между эталонной шкалой 
7 (ГОСТ 8233) и фрактальной размерностью перлита 

и феррита. Полученные результаты свидетельствуют 
о чувствительности фрактальной размерности 
феррита и перлита к изменению их процентного 
содержания. Возможная связь между механическими 
свойствами сталей с ферритно-перлитной структурой 
и их фрактальной размерностью может быть 
установлена только после определения 
коэффициента чувствительности между этими 
характеристиками, как это показано, например, в 
[19]. 

Соответственно, данная методика позволяет 
рассматривать фрактальную размерность как 
дополнительную количественную оценку ферритно-
перлитной структуры сталей. 
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	Применение методики закалки из жидкого состояния (ЗЖС) со скоростями охлаждения �106...107 К/с позволяет получать в сплавах новые метастабильные состояния, включая сильно пересыщенные твердые растворы (СПТР), промежуточные метастабильные фазы, в частности, твердое аморфное состояние, с улучшенными физикохимическими характеристиками. Для прогнозируемого получения подобных характеристик в сплавах необходимо учитывать вид и фазовые превращения в установленных диаграммах состояния сплавов. До настоящего времени широко исследовались сплавы системы Cu − Be (бериллиевые бронзы) и Cu − Be − Co [7; 8], в то же время сплавы системы Со − Ве исследованы недостаточно. Поскольку сплавы Со − Ве в виде пленок могут найти применение в современных высокотехнологичных материалах микроэлектроники, в работе была поставлена цель: исследовать влияние закалки из расплава на особенности формирования метастабильных состояний и физические свойства сплавов (ат. %): Со − (23; 50 %) Ве. 

	Выбор указанных составов обусловлен уточнением некоторых концентрационных интервалов диаграмм состояния и фазового состава, поскольку имеющиеся в литературе данные [4; 6; 7] разнятся как по виду диаграмм, так и по температурам фазовых превращений. В частности, на диаграмме Со − Ве в ранних работах  указывалось, что в сплаве Со − 23 % Ве проходит эвтектическая реакция при 1 120 0С [4], в то время как на более поздних диаграммах [6; 7] в области концентраций 71...87 % Со в температурном интервале �1 020...1 260 0С существует фаза (1-фаза с ОЦК-решеткой, непрерывно изменяющая свой состав по бериллию при переходе от одной перитектической реакции к другой (рис. 1), и которая в дальнейшем по эвтектоидной реакции при 1 020 0С распадается на смесь: (-фазы (тип СsCl) и β-Со (тип ГЦК). 

	Материалы и методика

	Высокие скорости охлаждения при ЗЖС достигались известной методикой splat-охлаждения путем размазывания капли расплава на внутренней поверхности быстро вращающегося теплопрово-дящего медного цилиндра. Оцененные по толщине фольги большие скорости охлаждения (б. с. о.) составляли ~106...107 К/с [2; 5]. Литые образцы получали литьем расплава в медную изложницу с зазором в D = 0,5 мм: для оценки скорости охлаждения в этом случае была использована аналитическая зависимость Vохл = 10,6 + 989/D, полученная в работе [3] обобщением теоретических и экспериментальных данных. Согласно указанной зависимости оценочная скорость охлаждения в данной работе составляла ~ (2...3)·103 К/с.

	Рентгеноструктурный анализ (РСА) проводился на установке УРС−2.0 в отфильтрованном кобальтовом К(-излучении и на дифрактометре ДРОН−2.0 в монохроматизированном медном излучении. Микротвердость измерялась на микротвердомере ПМТ−3 при нагрузке 50 г с точностью ±30..50 МПа. Магнитные исследования проводились на вибрационном магнитометре с напряженностью магнитного поля до 500 кА/м путем сравнения сигнала от быстроохлажденного (б. о.) образца с образцом чистого никеля, для которого точно установлена удельная намагниченность. Точность определения периода кристаллической решетки сплава с учетом экстраполяции угла отражения на 90 0 составляла ±3·10-4  нм.
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