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Анотація. Постановка проблеми. Прогноз механічних властивостей металів здійснюється, в основному, на основі аналізу 
статистичних даних та результатів прямих експериментів. Під час співставлення цих результатів у деяких випадках 
спостерігаються розбіжності між результатами прогнозу механічних властивостей на основі кількісних показників структури та 
даними натурних іспитів. Однією з причин, що викликають розбіжність результатів може бути неповнота формальної аксіоматики 
під час опису реальних елементів структури. Тому в статті запропоновано застосовувати для прогнозу механічних властивостей 
металу, на прикладі сталі Ст3пс, фрактальний підхід, що базується на визначенні фрактальних розмірностей складових структури. 
Матеріали та методика. За допомогою методик регресійного аналізу та теорії фракталів отримано математичну модель 
прогнозу критеріїв якості конструкційної низьколегованої сталі Ст3пс залежно від впливу параметрів структури та елементів 
хімічного складу. Результати досліджень. Проведено аналіз впливу хімічного складу та фрактальної розмірності феритно-
перлітної структури на механічні властивості сталі: межу міцності, межу плинності, відносне звуження та видовження, твердість. 
Адекватність отриманих результатів підтверджується критеріями Кохрена і Фішера. Шляхом дослідження коефіцієнтів отриманих 
залежностей отримано гістограму, що описує вплив фрактальної розмірності металу на механічні властивості. В результаті 
експериментів установлено, що фрактальна розмірність зерен перліту змінюється в інтервалі значень 1,662…1,790, а фрактальна 
розмірність зерен фериту – в інтервалі 1,955…1,978 при зміні кількості вуглецю від 0,14 до 0,22 %. Найбільший ступінь кореляції 
серед розглянутих установлено між фрактальною розмірністю перліту та показниками міцності і твердості сталі 3, а найбільшу 
кореляцію показників пластичності – до фрактальної розмірності фериту. Отримані результати свідчать про можливість 
застосування фрактальної геометрії до прогнозу механічних властивостей маловуглецевих низьколегованих конструкційних 
сталей широкого призначення. Висновки. Наведено методику прогнозу механічних властивостей сталі Ст3пс на основі аналізу 
впливу хімічного складу та фрактальних характеристик феритно-перлітної структури. Встановлено, що для прогнозу 
характеристик міцності та твердості сталі на основі фрактальної розмірності перліту спостерігається кореляція в межах 0,50…0,59; 
а для прогнозу пластичних властивостей кореляція 0,64…0,86 зафіксована для фрактальної розмірності фериту. 
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Аннотация. Постановка проблемы. Прогноз механических свойств металлов осуществляется, в основном, на основе 
анализа статистических данных и результатов прямых экспериментов. При сопоставлении этих результатов в некоторых 
случаях наблюдаются расхождения между результатами прогноза механических свойств на основе количественных 
показателей структуры и данными натурных испытаний. Одной из причин, приводящих к расхождению результатов, может 
являться неполнота формальной аксиоматики при описании реальных элементов структуры. Поэтому в работе предложено 
использовать для прогноза механических свойств металла, на примере стали Ст3пс, фрактальный подход, основанный на 
определении фрактальных размерностей составляющих структуры. Материалы и методика. С использованием методик 
регрессионного анализа и теории фракталов получена математическая модель прогноза критериев качества конструкционной 
низколегированной стали Ст3пс в зависимости от влияния параметров структуры и элементов химического состава. 
Результаты исследований. Проведен анализ влияния химического состава и фрактальной размерности ферритно-перлитной 
структуры на механические свойства стали: предел прочности, предел текучести, относительное сужение и удлинение, 
твердость. Адекватность полученных результатов подтверждается критериями Кохрена и Фишера. Путем исследования 
коэффициентов полученных зависимостей получена гистограмма, описывающая влияние фрактальной размерности металла на 
механические свойства. В результате экспериментов установлено, что фрактальная размерность зерен перлита меняется в 
интервале значений 1,662…1,790, а фрактальная размерность зерен феррита  в интервале 1,955…1,978 при изменении 
количества углерода от 0,14 до 0,22 %. Наибольшая степень корреляции среди рассмотренных установлена между фрактальной 
размерностью перлита и показателями прочности и твердости стали 3, а наибольшая корреляция показателей пластичности 
установлена к фрактальной размерности феррита. Полученные результаты свидетельствуют о возможности применения 
фрактальной геометрии к прогнозу механических свойств малоуглеродистых низколегированных конструкционных сталей 
широкого назначения. Выводы. Представлена методика прогноза механических свойств стали Ст3пс на основе анализа 
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влияния химического состава и фрактальных характеристик ферритно-перлитной структуры. Установлено, что при прогнозе 
характеристик прочности и твердости стали на основе фрактальной размерности перлита наблюдается корреляция в пределах 
0,50...0,59; а при прогнозе пластических свойств корреляция 0,64...0,86 зафиксирована для фрактальной размерности феррита. 

Ключевые слова: механические свойства; сталь; перлит; феррит; фрактальная размерность; методика прогноза 
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Abstract. Problem statement. The prediction of mechanical properties of metals is mainly based on the analysis of statistical 
data and the results of direct experiments. When comparing these results, in some cases there are discrepancies between the results of the 
prediction of mechanical properties based on the quantitative indicators of the structure and the data of field tests. One of the reasons for 
the divergence of results may be the incompleteness of formal axiomatics in describing the real elements of a structure. Therefore, the 
paper proposes to use the fractal approach based on the determination of fractal dimensions of the constituents of the structure for the 
prediction of the mechanical properties of the metal, such as Ст3пс steel. Materials and methodology. Using the methods of regression 
analysis and fractal theory, we obtained a mathematical model for the prediction of the quality criteria for structural low-alloy steel 
Ст3пс depending on the influence of the parameters of the structure and elements of the chemical composition. Research results. The 
influence of the chemical composition and fractal dimension of the ferrite-pearlite structure on the mechanical properties of the steel was 
analyzed: tensile strength, yield strength, relative narrowing and elongation, hardness. The adequacy of the obtained results is confirmed 
by the Kochren and Fisher criteria. By studying the coefficients of the obtained dependences, a histogram describing the effect of the 
fractal dimension of the metal on the mechanical properties was obtained. As a result of experiments, it was found that the fractal 
dimension of perlite grains varies in the range of 1,662…1,790, and the fractal dimension of ferrite grains зер in the range of 
1,955…1,978 with a change in the amount of carbon from 0,14 to 0,22 %. The highest degree of correlation among those considered is 
established between the fractal dimension of perlite and the indices of strength and hardness of steel 3, and the highest correlation of 
plasticity indices is set to the fractal dimension of ferrite. The results obtained indicate the possibility of applying fractal geometry to the 
prediction of the mechanical properties of low carbon low alloy structural steels. Conclusions. The technique of forecasting the 
mechanical properties of Ст3пс steel is presented based on the analysis of the influence of the chemical composition and fractal 
characteristics of the ferrite-perlite structure. It was found that when forecasting the strength and hardness characteristics of steel based 
on the fractal dimension of perlite, a correlation was observed within 0,50...0,59; and in the prediction of plastic properties, the 
correlation of 0,64...0,86 is fixed for the fractal dimension of ferrite. 

Keywords: mechanical properties; steel; perlite; ferrite; fractal dimension; forecasting technique 

Постановка проблеми 

Механічні властивості металів, включаючи 
низьковуглецеві сталі широкого призначення, 
складають одну з ключових характеристик 
показників їх якості [1]. За необхідності їх 
здебільшого змінюють у процесі виробництва 
шляхом коригування хімічного складу в 
нормативних межах або шляхом застосування до них 
різних режимів обробки залежно від вимог замовника 
[2]. Важливу стадію контролю механічних 
властивостей металів становить їх контроль на стадії 
виробництва або зразу ж після закінчення 
технологічних процесів [3]. При цьому ключові 
характеристики для прогнозу механічних 
властивостей різних матеріалів це – хімічний склад та 
структура.  

Співставлення результатів їх кількісного аналізу 
дозволяє з відносною вірогідністю здійснювати 
прогноз властивостей [4–7]. Однак на цьому етапі 
досліджень можуть виникати певні труднощі, 
пов’язані з похибками оцінок прогнозу та 
результатами натурних іспитів. Похибки можуть 
бути змовлені межею чутливості традиційних 

кількісних методик оцінювання структури, що при 
цьому застосовуються. 

Для часткової компенсації неповноти 
формальної аксіоматики [8], що виникає під час 
оцінювання механічних властивостей, на основі 
аналізу елементів структури застосовують 
фрактальний підхід, що базується на проміжній 
асимптотиці [9–12]. Фрактальне моделювання 
успішно застосовують для обробки зображень 
структури матеріалів [13], прогнозу механічних 
властивостей сталей [14–16] та чавунів [17–19] на 
основі аналізу фрактальних розмірностей елементів 
їх структури, оцінки балової шкали [20], ранжування 
критеріїв якості металів [21; 22], ідентифікації 
складних систем [23; 24]. 

Запропоновано дослідити арматуру сталі Ст3пс 
(клас Ат400С) у стані заводської поставки на предмет 
установлення взаємозв’язку між її механічними 
властивостями та фрактальними розмірностями 
елементів структури. 

Матеріали та методика 

Для дослідження обиралися зразки арматури зі 
сталі Ст3пс (арматура), хімічний склад яких 
змінювався в ГОСТ 380–2005 (див. табл. 1). 
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Таблиця 1 

Вміст елементів хімічного складу Ст3пс / Content of chemical elements of Ст3пс  

Хімічні елементи С Si Mn Ni S P Cr Cu As 

Вміст, % 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 

 

Мікроструктура сталі Ст3пс наведена на 
рисунку 1. Згідно із вмістом вуглецю в сталі 

процентний вміст перліту коливався в межах 18…27 %, 
фериту до 80 % та одиничних бейнітних зерен до 2 %.

 

                                           
                               a         б (b)           в (c) 

Рис. 1. Структура сталі Ст3пс (500) на відстані R від центру: а    R = 0 мм;б – R = 6 мм; в – R = 12,5 мм /  
Fig. 1. Ст3пс steel structure (500) at a distance R from the center (500): а – R = 0 mm; b – R = 6 mm;  

c – R = 12,5 mm 

Механічні властивості сталі: межа міцності (B) , 
межа плинності (Т), відносне видовження () та 

звуження (), твердість (HRB) визначалися 
традиційними методами та наведені в таблиці 2. 

Таблиця 2 

Механічні властивості та фрактальні розмірності структури /  
Mechanical properties and fractal dimensions of the structure 

Відстань від центра зразка, мм Фрактальні розмірності Механічні властивості 

R DФ DП Dгр HRB B, МПа Т, МПа , % , % 

0 
1,955 
1,960 
1,964 

1,711 
1,698 
1,662 

1,090 
1,119 
1,063 

65 
64 
64 

445 
445 
445 

270 
270 
270 

36 
36 
36 

68 
68 
68 

6 
1,972 
1,975 
1,978 

1,712 
1,720 
1,747 

1,132 
1,131 
1,149 

68 
68 
67 

450 
450 
450 

285 
285 
285 

34 
34 
34 

70 
70 
70 

12,5 
1,976 
1,972 
1,977 

1,742 
1,790 
1,727 

1,165 
1,173 
1,158 

67 
68 
66 

455 
455 
455 

300 
300 
300 

32 
32 
32 

70 
70 
70 

 

Для визначення фрактальної розмірності зерен 
фериту та перліту застосовувався спосіб [25], в 
основі якого лежить визначення збіжності числових 
значень розмірностей, вирахуваних за допомогою 
точового та клітинного методів. У роботі 
розраховувалися фрактальні розмірності перліту 
(DП), фериту (DФ), границь зерен (Dгр) (див. табл. 2). 

Результати досліджень 

Із застосуванням методики регресійного аналізу 
отримано залежності механічних властивостей сталі 
Ст3пс від фрактальних розмірностей елементів 
структури (рис. 2). Отримані залежності дозволяють 
прогнозувати механічні властивості досліджуваної 
марки сталі (1–5), що повинно зумовити скорочення 
кількості натурних іспитів та дасть позитивний 

економічний ефект у промислових масштабах 
виробництва прокату зі сталі Ст3пс.  

  
a 
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б (b) 

 

в (c) 

Рис. 2. Співвідношення між механічними 
властивостями та фрактальними розмірностями 
структури / Fig. 2. Relationship between mechanical 

properties and fractal dimensions of the structure 

Рівняння (1–7), що описують отримані на 
рисунку 2 залежності, підтверджують існування 
взаємозв’язку між фрактальними розмірностями 
структури та механічними властивостями: 

 = 112,98Dф  153,22  R2 = 0,86, (1) 
 = 169,46Dф + 367,82 R2 = 0,64, (2) 
B = 93,425DП + 289,01 R2 = 0,59, (3) 
T  = 280,27DП - 197,98  R2 = 0,59, (4) 
HRB = 33,03DП + 9,4153  R2 = 0,50, (5) 
T  = 322,37Dгр  79,633  R2 = 0,80, (6) 
 = 42,982Dгр + 82,618 R2 = 0,79. (7) 

На основі аналізу коефіцієнтів парної кореляції 
R2 побудовано гістограму, що відображає вагу 
впливу фрактальних розмірностей структурних 
елементів на розглянуті властивості (рис. 3). Слід 
зазначити, що взаємозв'язок спостерігається між 

пластичними властивостями (, ) та фрактальними 
розмірностями фериту, а також між показниками 
міцності, твердості сталі (B, T, HRB) і 
фрактальними розмірностями перліту. З фізичної 
точки зору це можна пояснити тим, що перліт має 
дещо вищі показники міцності завдяки більш 
високому середньому вмісту вуглецю 0,8 % 
порівнянно з феритом ( 0,03 %). Зв'язок фрактальної 
розмірності границь зерен спостерігається до 
показників як міцності, так і пластичності, оскільки 
збільшення їх довжини на одиницю площі шліфа 
пов'язане зі зменшенням розміру зерен, що 
позитивно позначається на механічних властивостях 
металів. 

 

Рис. 3. Гістограма впливу розмірностей феритно-
перлітної структури на механічні властивості / 

Fig 3. Histogram of the influence of the dimensions of the 
ferrite-pearlite structure on the mechanical properties 

Отримані моделі адекватні згідно із 
статистичними критеріям Фішера (Fспос = 1,862;  
Fкрит = 2,400) та Кохрена (Fспос = 0,456; Fкрит = 0,547).  

Висновки 

Наведено результати дослідження структури 
сталі Ст3пс із застосуванням фрактального підходу. 
Отримано залежності механічних властивостей від 
фрактальної розмірності елементів структури, що 
сприяє скороченню матеріально-часових витрат на 
проведення натурних іспитів.  

На основі аналізу впливу фрактальних 
розмірностей сталі на механічні властивості 
побудовано гістограму, що дозволяє за необхідності 
прогнозувати властивості шляхом оцінювання 
розмірностей елементів структури в межах 
ГОСТ 380–2005. 
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