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Аннотация. Постановка задачи. Для оценки механических свойств часто используются методы неразрушающего 
контроля. Перспективным направлением в области прогноза характеристик качества металла является применение 
математических методов прогноза, в частности, планирование экспериментов. Материал и методики. Для исследований 
выбирался валковый чугун СПХН–45. Механические испытания проводились на радиальных образцах рабочей зоны бочек 
валков (расстояние от поверхности до 10 мм). Фрактальная размерность вычислялась с помощью методики, основанной на 
сходимости клеточного и точечного способов. Результаты и их обсуждение. Установлены соотношения, описывающие 
влияния фрактальных размерностей перлитной матрицы, графита и карбидов на показатели механических свойств 
валкового чугуна (предел прочности на разрыв и изгиб, ударную вязкость и твердость). Получены уравнения регрессии, 
позволяющие прогнозировать механические свойства рабочей зоны прокатных валков СПХН–45 в зависимости от 
фрактальной размерности элементов их структуры. Выводы. Определено влияние фрактальной размерности структуры 
прокатных валков на их механические свойства, что позволяет использовать полученные модели для прогноза этих свойств.  
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Анотація. Постановка задачі. Для оцінки механічних властивостей часто використовуються методи неруйнівного 
контролю. Перспективним напрямком в області прогнозу характеристик якості металу є застосування математичних методів 
прогнозу, зокрема, планування експериментів. Матеріал і методики. Для досліджень вибирався валковий чавун СПХН–45. 
Механічні випробування проводилися на радіальних зразках робочої зони бочок валків (відстань від поверхні до 10 мм). 
Фрактальна розмірність обчислювалася за допомогою методики, заснованої на збіжності клітинного та крапкового способів. 
Результати та їх обговорення. Встановлені співвідношення, що описують вплив фрактальних розмірностей перлітної 
матриці, графіту і карбідів на показники механічних властивостей валкового чавуну (межу міцності на розрив і згин, ударну 
в'язкість та твердість). Отримані рівняння регресії, що дозволяють прогнозувати механічні властивості робочої зони 
прокатних валків СПХН–45 в залежності від фрактальної розмірності елементів їх структури. Висновки. Визначено вплив 
фрактальної розмірності структури прокатних валків на їх механічні властивості, що дозволяє використовувати отримані 
моделі для прогнозу цих властивостей. 

Ключові слова: валковий чавун; механічні властивості; фрактальная розмірність; структура; рівняння регресії 
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Abstract. Formulation of the problem. Non-destructive testing methods are often used to evaluate mechanical properties.  
A promising direction in the field of predicting the characteristics of the quality of a metal is the use of mathematical methods of 
forecasting, in particular, planning experiments. Material and methods. For the research, СПХН–45 roller iron was selected. 
Mechanical tests were carried out on radial samples of the working area of the roll barrels (distance from the surface to 10 mm).  
The fractal dimension was calculated using a technique based on the convergence of cellular and point methods. Results and 
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discussion. Relationships describing the effects of the fractal dimensions of the pearlite matrix, graphite and carbides on the 
mechanical properties of roll iron (tensile strength and bending strength, toughness and hardness) are established. The regression 
equations are obtained, which make it possible to predict the mechanical properties of the working area of the СПХН–45 mill rolls, 
depending on the fractal dimension of the elements of their structure. Conclusions. The influence of the fractal dimension of the 
structure of rolling rolls on their mechanical properties is determined, which makes it possible to use the obtained models to predict 
these properties. 

Keywords: roller iron; mechanical properties; fractal dimension; structure; regression equation 

Введение 

Оценка свойств самих валков приводит к 
определенным финансово-временным затратам, к 
тому же сами свойства не всегда удается определять 
прямыми  традиционными методами (см., например, 
[1–3]). Несмотря на многочисленные методы и 
модели прогноза механических свойств чугунных 
валков ни один из них, ввиду многопараметричности 
[4–6] технологии их производства, не может 
гарантировать допустимой точности измерений, 
необходимой для практических целей. В частности, 
это обусловлено тем, что традиционные методы 
количественной металлографии не всегда позволяют 
адекватно описывать характеристики структуры 
валкового чугуна на микроструктурном уровне с 
точностью, необходимой для практических целей. 
Частично это связано с существующей неполнотой 
формальной аксиоматики, наблюдаемой при 
прогнозе критериев качества, к примеру, чугунных 
валков, на основании оценки их структуры [7; 8]. На 
механические свойства валков в значительной 
степени влияет не только процентное содержание 
графита и карбидов, но также и их сложная форма 
расположение, что неоднократно отмечают ученые-
материаловеды, но информация об этом, кроме 
полуколичественной (балловой оценки) практически 
отсутствует [9; 10]. 

В настоящее время для количественной оценки 
элементов структуры и свойств материалов на 
различных масштабных уровнях активно 
используется язык фрактальной геометрии [11–15]. 
Перспективной стороной ее использования является 
количественная оценка элементов структуры 
различной дисперсности и сложной конфигурации с 
помощью фрактальной размерности [16; 17]. 
Чувствительность качественных характеристик 
различных материалов к фрактальным оценкам их 
структуры подтверждается в ряде публикаций (см., 
например, [18–20]).  

В работе показаны пути применения теории 
фракталов при прогнозе механических свойств 
металла, на примере определения механических 
свойств чугунных прокатных валков. 

Материал и методики 

Объектом исследования выступал валковый чугун 
марки СПХН–45 производства ДЗПВ (г. Днипро). Из 
рабочего слоя бочки валков на поверхности и на 
глубине 10 мм были вырезаны темплеты, из которых 
изготовлены образцы для механических испытаний и 

микрошлифы. После шлифования и полирования 
проводили травление шлифов в 4 % растворе азотной 
кислоты в этиловом спирте. Изучение структуры 
осуществлялось с помощью оптического микроскопа 
МИМ-6.  

Таблица 1 

Химический состав чугуна / The chemical 
composition of cast iron 

Элементы С Si Mn P 

содержание 
в % 

2,90..3,12 0,75..0,93 0,63..0,84 0,096..0,115

Элементы S Cr Ni Cu 

содержание 
в % 

0,025..0,058 0,62..0,77 1,11..1,20 0,25..0,32 

Структура рабочего слоя – бочки чугунных 
валков состоит из пластинчатого перлита, графита и 
цементита (рис. 1). Механические испытания 
проводились на радиальных образцах. 

 

Рис. 1. Структура валков СПХН-45 на глубине 
10 мм от поверхности бочки: перлитная матрица, 

пластинчастый графит и карбиды, 200 / Fig. 1. The 
structure of the rolls of СПХН-45 at a depth of 10 mm 

from the surface of the barrel: pearlitic matrix, 
plastinpart graphite and carbides, 200 

Количество цементита оценивалась средним 
процентом площади, занимаемой по трем полями 
зрения микроскопа. Площадь цементита составила по 
подсчетам 20…30 %, что соответствует стандарту 
Ц25. Перлит имеет различную дисперсность ПД 
(среднее расстояние между пластинами цементита): 
от 0,79 мкм (ПД 0,5 по стандарту) до 2,2 мкм 
(ПД 1,6), которая определялась при увеличении 
×1000. Количество перлита оценивалась средним 
процентом площади, занимаемой на шлифе, и 
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определялась в трех полях зрения микроскопа. 
Площадь, занимаемая перлитом, составляет 
60…70 %, что соответствует стандарту П70. 

Расчет фрактальной размерности структуры 
чугуна проводился по разработанной методике [21]. 
Фрагмент методики расчета спектра размерностей 
элементов структуры приведен на рисунке 2.  

  
а (а) б (b) 

Рис. 2. Реализация расчета фрактальной размерности элементов структуры чугуна марки СПХН:  
Dперлита = 1,759; Dграфита = 1,546; Dкарбид = 1,851 / Fig. 2. Implementation of the calculation of the fractal 
dimension of the elements of the structure of cast iron СПХН: Dperlite = 1,759; Draphite = 1,546; Dcarbid = 1,851 

 

Методика структуры базируется на сходимости 
клеточного (1) и точечного (2) способов, что 
повышает точность ее прогноза. 
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где N() – количество клеток, покрывающих 
исследуемый элемент структуры;   линейный 
размер клетки. 
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LN   усредненное число клеток, необходимых 

для покрытия объекта; P(L,m)  вероятность того, что 
клетка размера L содержит m точек (ячеек). 

Результаты и их обсуждение 

В ходе проведения работы установлена связь 
между фрактальной размерностью элементов 
структуры и механическими свойствами чугунных 
валкового чугуна исполнения СПХН–45 (рис. 3). 
Масштаб представления фрактальной структуры 
выбирался по разработанной методике [22], 
основанной на поиске стабильных показателей 
фрактальной размерности ее элементов в области 
самоподобия. Такой масштаб представления 
структуры определен для увеличения 200 в [23] и 
принят для рассчетов фрактальной размерности в 
текущей работе. Применение такого подхода 
позволяет выбирать более адекватный масштаб 
представления фрактальной структуры металла, что, 
в конечном итоге, позволило получить более 
адекватные оценки прогноза механических свойств 
сортопрокатных чугунных валков исполнения 
СПХН–45. 

Установлено, то при повышении размерности 
перлитной матрицы c 1,61 до 1,94 показатели 
ударной вязкости возрастают с 13 до 25 кДж/м2 

(рис. 3 а), а показатели твердости  понижаются с 70 
до 35 HSD (рис. 3 б). Частично это может быть 
связано с изменением конфигурации структуры 
перлита вследствие возрастания его дисперсности с 
2,2 мкм до 0,79 мкм, поскольку повышение 
дисперсности его строения приводит к возрастанию 
прочностных характеристик валкового чугуна, и к 
уменьшению пластических. 

Отмечается повышение предела прочности при 
снижении фрактальной размерности графита 
(рис. 3 в). Эти результаты согласуются с физико-
химическим влиянием графита на механические 
свойства чугуна, поскольку повышение размеров 
включений графита приводит к ослаблению 
металлической матрицы и снижению свойств. 
Изменение фрактальной размерности графитных 
включений может свидетельствовать об изменениях 
их размеров и геометрической формы, что приводит 
к изменениям задания метрики объекта 
идентификации. При возрастании фрактальной 
размерности карбидов (цементита ледебуритной 
эвтектики) показатели предела прочности на изгиб 
также повышаются. Это свидетельствует о влиянии 
на прочность чугуна не только количества карбидов, 
но и их размерностных оценок.  

Полученные данные согласуются с результатами, 
полученными в работах [24–26]. Тренд изменения 
механических характеристик чугунных валков, 
установленный в этих работах, совпадает с 
приведенными на рисунке 3 а–г соотношениями. Это 
подтверждает достоверность полученных 
результатов и указывает на перспективы их 
использования при контроле структуры и критериев 
качества прокатных валков исполнения СПХН–45.  
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а (а) б (b) 

 
в (с) г (d) 

Рис. 3. Соотношения между механическими свойствами чугуна и фрактальными размерностями элементов 
его структуры: а – KC; б  НSD; в – В; г  изг / Fig. 3. Relations between the mechanical properties of cast iron 

and the fractal dimensions of the elements of its structure: а – KC; b  НSD; с – В; d  изг 

 

Зависимости между фрактальными 
размерностями, приведенные на графиках рис. 4 а–г, 
предоставляют возможность прогнозировать 
качество чугунных валков исполнения СПХН–45 на 
основании анализа фрактальной размерности 
структуры.  

Выводы 

Установлены взаимоотношения между 
фрактальными размерностями элементов структуры 
валкового чугуна исполнения СПХН–45 и 

показателями его основных механических 
характеристик (твердость, ударная вязкость, пределы 
прочности на разрыв и изгиб), которые используют 
при приемо-сдаточных работах. Коэффициенты 
корреляции между установленными параметрами  
(R2 = 0,66…0,84) свидетельствуют о возможности 
использования размерностных оценок при изучении 
влияния структуры на свойства чугунных валков 
СПХН–45. 
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