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Аннотация. Введение. Сложность идентификации фрактальных объектов инициирует поиск алгоритмов их описания.  
К таким объектам можно отнести структуру металлов, определяет ряд их основных свойств, и обычно описывается 
традиционными методиками. Эти методики построены на применении евклидовой геометрии (длина, площадь, объем). Это 
приводит к неполноте формальной аксиоматики, возникающей при идентификации элементов структуры. Применение 
фрактальной геометрии позволяет частично устранить неполноту формальной аксиоматики, но для этого необходимо 
разработать алгоритмы ее реализации. Методика. Авторами для описания структуры и свойств металлов предложен 
алгоритм, включающий в себя основные этапы фрактального моделирования. Результаты и их обсуждение. Отдельные 
этапы фрактального моделирования приведены для валкового чугуна. Для их реализации определена область самоподобия 
элементов структуры, чувствительность механических свойств чугуна в фрактальной размерности структуры, проведена 
формализация результатов исследования. Выводы. Представлены основные этапы фрактального моделирования, 
применяются для оценки структуры и свойств металлов. Результаты работы свидетельствуют о перспективах применения 
фрактального моделирования в материаловедении в зависимости от поставленной задачи и выбранного объекта 
исследования. 
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Анотація. Вступ. Складність ідентифікації фрактальних об’єктів ініціює пошук алгоритмів їх опису. До таких об’єктів 
можна віднести структуру металів, що визначає ряд їх основних властивостей, та за звичай описується традиційними 
методиками. Ці методики побудовані на застосуванні евклідової геометрії (довжина, площа, об’єм). Це призводить до 
неповноти формальної аксіоматики, що виникає при ідентифікації елементів структури. Застосування фрактальної геометрії 
дозволяє частково усунути неповноту формальної аксіоматики, але для цього необхідно розробити алгоритми її реалізації. 
Методика. Авторами для опису структури і властивостей металів запропоновано алгоритм, що включає в себе основні етапи 
фрактального моделювання. Результати та їх обговорення. Окремі етапи фрактального моделювання наведені для валкового 
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чавуну. Для їх реалізації визначена область самоподібності елементів структури, чутливість механічних властивостей чавуну 
до фрактальної розмірності структури, проведена формалізація результатів дослідження. Висновки. Представлені основні 
етапи фрактального моделювання, що застосовуються для оцінки структури та властивостей металів. Результати роботи 
свідчать про перспективи застосування фрактального моделювання в матеріалознавстві в залежності від поставленої задачі та 
обраного об’єкту дослідження. 

Ключові слова: фрактал; моделювання; критерії якості; критерій чутливості; структура 
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Abstract. Introduction. The complexity of identifying fractal objects initiates a search for algorithms for their description. These 
objects include the structure of metals, determines a number of their basic properties, and is usually described by traditional 
techniques. These techniques are based on the use of Euclidean geometry (length, area, volume). This leads to the incompleteness of 
the formal axiom that arises when identifying the elements of the structure. The use of fractal geometry allows to partially eliminate 
the incompleteness of formal axiomatics, but for this it is necessary to develop algorithms for its implementation. The technique. The 
authors have proposed an algorithm for describing the structure and properties of metals, which includes the main stages of fractal 
modeling. Results and its discussion. Separate stages of fractal modeling are given for roller iron. For their realization, the region of 
self-similarity of the structure elements, the sensitivity of the mechanical properties of cast iron in the fractal dimension of the 
structure, are determined, the research results are formalized. Conclusions. The regularities of the influence of the fractal dimension 
of the Ст3 structure elements on the mechanical properties are established. The developed models make it possible to predict the 
properties of mild steel depending on the transformations of its microstructure due to the effects of heat treatment. 

Keywords: fractal; modeling; quality criteria; sensitivity criterion; structure 

Введение 

На пути создания моделей фрактального типа 
появляются трудности, связанные с задачами, для 
решения которых существующие методы 
математического программирования оказываются 
непригодными. Преодоление таковых, исследователи 
нередко производят путём экспертного анализа [1; 2]. 
При этом изотропность получаемого при 
фрактальном моделировании пространства состояний 
объекта часто обосновывают ограничениями, 
допускающими экстраполяцию тенденций развития 
математической модели в относительно узкой 
рабочей области [3]. 

Широкий спектр идентифицируемых объектов 
диктует представление их рабочих областей, как 
неэлементарных, неэргодических многообразий1, 
метрика которых представляется множеством 

                                                      
1 Для неэлементарного многообразия невозможно в 
целом ввести координатную систему с обычными 
требованиями взаимной однозначности и 
непрерывности соответствия. 

координатных систем, связанных между собой 
произвольными, взаимно однозначными 
преобразованиями. В плане практических 
применений реализация подобной метрики является 
относительно сложной, что является основанием для 
введения процесса поиска стратегий, диктующих вид 
исследуемых фрактальных моделей [4]. 

Методики 

В работе приводятся отдельные фрагменты 
методики организации фрактального моделирования, 
приведенная в [6; 7]: 

– модель фрактального типа, основыванная на 
определении самоподобия объекта (инвариантность 
по отношению к масштабу представления) [5, 6]; 

– назначение масштаба представления модели 
фрактала (масштаба структуры); 

– исследование модели на соответствие условиям, 
отвечающим критерию чувствительности [4]:  

11   iiii XXYYK , 
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де iX  та 1iX   показатели качества в двух 

реперных точках; iY  та 1iY   значения фрактальных 

размерностей элементов структуры в этих точках. 
– определение параметра, переменных и 

контрольных точек в пространстве состояний 
исследуемой модели; 

– вычисление фрактальной размерности D 
структуры за формулой: D = log N() /log (), где N()  
– число которые покрыли объект исследования 
(структуру);  – линейные размеры клетки; 

– с целью установления стпепени неоднородности 
фрактала производится проверка на принадлежность 
модели к мультифрактальной [7]; 

– корректировка модели.  

Результаты и их обсуждение 

Приведен алгоритм реализации основных этапов 
фрактального моделирования для оценки критериев 
качества чугунных валков исполнения СШХН с 
гладкой бочкой. 

Свойство самоподобия микроструктуры 
валкового чугуна рассматривалось на масштабах: 

lmin  l  lmaх.. 

Диапазон струтуры изменялся от 100 до 1 000. 
Результаты определения масштаба самоподобия 
элементов структуры приведены на рис. 1.  

Для сопоставления степени влияния структуры 
материала на конкретный показатель качества 
определялся коэффициент с целью отсеивания 
«отсеивания» низких показателей с низкой  
чувствительностью и с целью повышения точности 
прогноза свойств.  

 

Рис. 1. Выбор масштаба представления включений графита валкового чугуна /  
Fig. 2. The choice of the optimal scale representation of the structure of roller iron 

 

Для валков исполнения СШХН определена 
чувствительность механических свойств к 
фрактальной, информационной и корреляционной 
размерностям шаровидного графита при увеличении 
структуры 200 (рис. 2). Показатели 
чувствительности механических свойств валкового 
чугуна к размерностям оценкам элементов структуры 

210  , , DDD  в 3…5 раз превышают показатели 

чувствительности к граничным размерностям из 

спектра 
200200  , DD . Как следует из гистограммы, 

представленной на рис. 2 а, высокая 
чувствительность механических свойств рабочей 
зоны бочек валков к фрактальной размерности 
графита наблюдается для показателей твердости 
(0,61), а низкая  для предела прочности на разрыв 
(0,007), что свидетельствует о влиянии размерности 
графита на эти свойства. Показатель 
чувствительности ударной вязкости к 
информационной размерности шаровидного графита 
(рис. 3 б) составляет 0,057. 

 

      а 

 

           б (b) 

Рис. 2. Чувствительность механических свойств к фрактальной (а) и информационной (б) размерностям 
графита рабочей зоны бочек валков исполнения СШХН / Fig. 3. Sensitivity of mechanical properties to fractal 

(a) and informational (b) dimensions of graphite of the working area of roll barrels of the СШХН  design 
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Установлен ряд зависимостей структуры и 
свойств валкового чугуна с шаровидной формой 
графита. Для валков исполнения СШХН исходя из 
анализа графиков, приведенных на рисунке 3 а−в, 
увеличение показателей качественных характеристик 
происходит в соответствии со степенным законом 
(1−3): 

Y1 = 55,185
1302,3
ã 0D , R² = 0,51 (1) 

Y2 = 126,000
7811,2

ã 0D , R² = 0,54 (2) 

Y3 = 0,1323eхр(2,7074D0 г),  R² = 0,91 (3) 
 

 

а  

 

б (b) 

 

в (c) 

 

г (d) 

Рис. 4. Зависимость предела прочности на разрыв  Y1, предела прочности на изгиб  Y2, ударной вязкости  
Y3 от фрактальной размерности шаровидного графита  D0 (а, б, в) и твердости  Y4 от информационной 
размерности шаровидного графита  D1 (г) валков исполнения СШХН / Fig. 4. Dependence of tensile strength 
 Y1, bending strength  Y2, impact toughness Y3 on the fractal dimension of spherical graphite D0 (a, b, c) and 

hardness  Y4 on the information dimension of spherical graphite D1 (d) rolls performance СШХН 

 

Таким образом, отмечается рост показателей 
механических свойств при изменении фрактальной 
размерности графита в сторону ее повышения с 1,51 
до 2 (форма компактного графита). При уменьшении 
информационной размерности графита с 1,92 до 1,58 
показатели твердости чугуна линейно повышаются 
(рис. 3 г, (4)): 

Y4 = 67,239D1 г + 170.  R² = 0,90. (4) 

Выводы 

Рассмотрены основные этапы фрактального 
моделирования структуры и свойств валкового 
чугуна. Приведенные данные свидетельствуют о 
связи фрактальной размерности шаровидного 
графита с механическими свойствами, что может 
использоваться при их прогнозировании. 
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