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Анотація. Актуальність роботи. На критерії якості масивних металевих виробів впливає багато технологічних 
параметрів. Зміна частини із цих параметрів може викликати суттєву зміну якості цільового продукту. Тому в 
матеріалознавстві широко застосовують різні види моделей для імітації окремих процесів або прогнозу окремих критеріїв. 
Аналіз літературних джерел свідчить про перспективи застосування фрактальної геометрії для моделювання структури і 
властивостей різних матеріалів. Запропоновано застосувати мультифрактальний аналіз для оцінювання структури чавунних 
валків. Матеріали та методики. Досліджувався вплив структури чавунів на їх твердість. Мікроструктура чавуну 
досліджувалася за допомогою кількісних методів металографії (ГОСТ 3443) і мультифрактального аналізу. Розрахунок спектра 
статистичних розмірностей мікроструктури чавуну здійснювали за формулою Реньї. Показники твердості сортопрокатних 
валків СПХН-43 (520  1 000 мм) та СШХНФ-47 (680  1 000 мм) визначали в трьох точках, що рівномірно розташовані по 
довжині бочки валка. Результати та їх обговорення. Досліджено вплив спектра статистичних розмірностей D0, D1, D2, D-100 
та D100 карбідів, пластинчастого та кулястого графіту на показники твердості чавунних валків. Установлено, що коефіцієнти 
парної кореляції у прогнозі твердості за традиційними характеристиками структури (довжина, діаметр, площа) становлять 
R2 = 0,73…0,87. Коефіцієнти кореляції у прогнозі твердості за мультифрактальними характеристиками для валків СПХН-43 
становлять 0,78…0,88. Для валків СШХНФ-47 коефіцієнти кореляції становлять 0,81…0,93. Отримані результати 
підтверджують ефективність використання мультифрактального аналізу для оцінювання критеріїв якості чавунних валків. 
Наукова новизна. Встановлено вплив мультифрактальних розмірностей графіту та карбідів на твердість чавунних валків 
СПХН-43 і СПХНФ-47. Виявлено чутливість показників твердості валків СПХН-43 до інформаційної і кореляційної 
розмірностей карбідів, а також до фрактальної і статистичної D-100  розмірностей пластинчастого графіту. Для валків  
СПХНФ-47 установлено чутливість показників твердості до фрактальної і статистичної D100 розмірностей карбідів і до 
фрактальної і кореляційної розмірностей кульчатого графіту. Висновки. На підставі отриманих результатів розроблено підхід 
до оцінювання показників твердості валків СПХН-43 і СПХНФ-47, що включає: 1) визначення спектра статистичних 
розмірностей елементів структури чавунів; 2) визначення коефіцієнтів чутливості показників твердості до спектра 
розмірностей елементів структури; 3) побудову математичної моделі прогнозу твердості валків. Розглянутий підхід можна 
трактувати як альтернативний метод оцінювання критеріїв якості чавунів на основі аналізу їх структури. 
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Аннотация. Актуальность работы. На критерии качества массивных металлических изделий влияет много 
технологических параметров. Изменение части этих параметров может привести к существенному изменению качества 
целевого продукта. Поэтому в материаловедении широко применяют различные виды моделей для имитации отдельных 
процессов или прогноза отдельных критериев. Анализ литературных источников свидетельствует о перспективах 
применения фрактальной геометрии для моделирования структуры и свойств различных материалов. Предложено 
применить мультифрактальный анализ для оценки структуры чугунных валков. Материалы и методики. Исследовалось 
влияние структуры чугунов на их твердость. Микроструктура чугуна исследовалась с помощью количественных методов 
металлографии (ГОСТ 3443) и мультифрактального анализа. Расчет спектра статистических размерностей микроструктуры 
чугуна осуществляли по формуле Реньи. Показатели твердости сортопрокатных валков СПХН-43 (520  1 000 мм) и 
СШХНФ-47 (680  1 000 мм) определяли в трех точках, равномерно расположенных по длине бочки валка. Результаты и 
их обсуждение. В работе исследовано влияние спектра статистических размерностей D0, D1, D2, D-100 и D100 карбидов, 
пластинчатого и шаровидного графита на показатели твердости чугунных валков. Установлено, что коэффициенты парной 
корреляции при прогнозе твердости по традиционным характеристикам структуры (длина, диаметр, площадь) составляют  
R2 = 0,73...0,87. Коэффициенты корреляции при прогнозе твердости по мультифрактальным характеристикам для валков 
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СПХН-43 составляют 0,78...0,88. Для валков СШХНФ-47 коэффициенты корреляции составляют 0,81...0,93. Полученные 
результаты подтверждают эффективность использования мультифрактального анализа при оценке критериев качества 
чугунных валков. Научная новизна. Установлено влияние мультифрактальных размерностей графита и карбидов на 
твердость чугунных валков СПХН-43 и СПХНФ-47. Выявлена чувствительность показателей твердости валков СПХН-43 к 
информационной и корреляционной размерностям карбидов, а также к фрактальной и статистической D-100 размерностям 
пластинчатого графита. Для валков СПХНФ-47 установлена чувствительность показателей твердости к фрактальной и 
статистической D100 размерностям карбидов и к фрактальной и корреляционной размерностям шаровидного графита. 
Выводы. На основании полученных результатов разработан подход к оценке показателей твердости валков СПХН-43 и 
СПХНФ-47, который включает: 1) определение спектра статистических размерностей элементов структуры чугунов;  
2) определение коэффициентов чувствительности показателей твердости к спектру размерностей элементов структуры;  
3) построение математической модели прогноза твердости валков. Рассмотренный подход можно трактовать как 
альтернативный метод оценки критериев качества чугунов на основе анализа их структуры. 

Ключевые слова: чугунные валки; карбиды; графит; твердость; статистические размерности; математическая модель 
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Abstract. Relevance of the article. The quality criteria of massive metal products is affected by many technological 
parameters. Changing some of these parameters can lead to a significant change in the quality of the target product. Therefore, 
various types of models are widely used in materials science to simulate individual processes or predict individual criteria. An 
analysis of literary sources indicates the prospects of using fractal geometry to model the structure and properties of various 
materials. It is proposed to apply multifractal analysis to assess the structure of cast-iron rolls. Materials and methods. The influence 
of the structure of cast irons on their hardness was investigated. The microstructure of cast iron was investigated using quantitative 
methods of metallography (ГОСТ 3443) and multifractal analysis. The calculation of the spectrum of statistical dimensions of the 
cast iron microstructure was carried out according to the Renyi formula. The hardness indices of the roll-forming rolls СПХН-43 
(520  1 000 mm) and СШХНФ-47 (680  1 000 mm) were determined at three points evenly spaced along the length of the roll 
barrel. Results and its discussion. The influence of the spectrum of statistical dimensions D0, D1, D2, D-100 and D100 of carbides, 
lamellar and spherical graphite on the hardness indices of cast iron rolls is studied. It was found that the pair correlation coefficients 
in the prediction of hardness according to the traditional characteristics of the structure (length, diameter, area) are R2 = 0,73...0,87. 
The correlation coefficients in the prediction of hardness by multifractal characteristics for rolls СПХН-43 are 0,78...0,88. For rolls 
СШХНФ-47, the correlation coefficients are 0,81...0,93. The obtained results confirm the effectiveness of using multifractal analysis 
in assessing the quality criteria of cast-iron rolls. Scientific novelty. The influence of multifractal dimensions of graphite and carbides 
on the hardness of cast iron rolls СПХН-43 and СШХНФ-47 is established. The sensitivity of the СПХН-43 roll hardness indices to 
the information and correlation dimensions of carbides, as well as to the fractal and statistical D-100 dimensions of plate graphite, was 
revealed. The sensitivity of hardness indices to the fractal and statistical D100 dimensions of carbides and to the fractal and correlation 
dimensions of spherical graphite was established for the СШХНФ-47 rolls. Conclusions. Based on the results obtained, an approach 
has been developed to assess the hardness indices of rolls СПХН-43 and СШХНФ-47, which includes: 1) Determination of the 
spectrum of statistical dimensions of structural elements of cast irons. 2) Determination of sensitivity coefficients of hardness 
indicators to the spectrum of dimensions of structural elements. 3) Construction of a mathematical model for forecasting roll 
hardness. The approach considered can be interpreted as an alternative method for assessing the quality criteria of cast irons based on 
an analysis of their structure. 

Keywords: cast iron rolls; carbides; graphite; hardness; statistical dimensions; mathematical model 
 

Актуальність роботи 

Технологія виробництва прокатних чавунних 
валків складна, оскільки вона багатопараметрична 
[1; 2] та багатокритерійна [3; 4]. Звідси випливає, що 
прогноз критеріїв якості чавунних валків 
ускладнюється впливом різних технологічних 
факторів, частина з яких може змінюватися у 
відносно широкому діапазоні значень. З іншого боку, 
проведення натурних іспитів на цільовому продукті 
не завжди можливе, оскільки це може спричинити 

порушення його цілісності [5; 6]. Тому в 
матеріалознавстві для контролю та прогнозу 
критеріїв якості чавунних валків широко 
застосовують різні види моделювання [7–9]. 
Особливо поширені моделі, побудовані на аналізі 
впливу хімічного складу валків на їх властивості 
(див, наприклад, [10–12]). Також існує багато 
моделей, що базуються на впливі структури на 
властивості валків, наприклад [13; 14]. Більшість 
моделей ґрунтуються на дослідженні впливу 
евклідових характеристик елементів структури 
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(площа, довжина, діаметр) на механічні властивості 
валків [15; 16].  

Але не завжди отримані результати прогнозу 
властивостей за евклідовими характеристиками 
задовольняють поставленим вимогам [17]. Зв'язок 
між структурою та властивостями матеріалів – одне з 
основних завдань матеріалознавства, оскільки в 
оцінюванні елементів структури зі складною 
геометричною конфігурацією важливу роль відіграє 
вибір метрики для ідентифікації об’єкта дослідження 
[18–20]. Неповнота формальної аксіоматики [21], що 
виникає під час оцінювання структури матеріалів із 
використанням геометрії Евкліда, може 
компенсуватися за допомогою застосування різних 
підходів: фрактального аналізу [22–25]; 
мультифрактального аналізу [26–28], теорії вейвлетів 
[29; 30], оцінювання області компромісу 
властивостей [31] тощо. 

Оскільки структура валкового чавуну 
здебільшого неоднорідна, для її ідентифікації 
доцільно використовувати мультифрактальний 
аналіз. Мультифрактали, що застосовуються для 
дослідження неоднорідних об’єктів, 
характеризуються спектром статистичних 
розмірностей Реньї [32]. У праці [33] проведено 
аналіз існуючих методів прогнозу механічних 
властивостей прокатних валків та вказується, що 
перспективним підходом до прогнозу цих 
властивостей бачиться застосування 
мультифрактального аналізу. Цей аналіз успішно 
застосовувався для оцінювання твердості 
листопрокатних валків виконання ЛПХ17НМдц−63 
[34] та СШХН [35; 36]. Коефіцієнти парної кореляції 
в рівняннях прогнозу показників твердості робочої 
зони бочок листопрокатних валків становлять для 
аустенітної матриці R2 = 0,71 та R2 = 0,85, для 

карбідів хрому  R2 = 0,95 і R2 = 0,89. Для валків 
виконання СШХН із перлітною матрицею 
коефіцієнти кореляції в рівняннях прогнозу 
зафіксовані в межах 0,51…0,91 (з використанням 
розмірностей кулястого графіту) та 0,69…0,87  
(з використанням розмірностей карбідів).  

Отримані результати свідчать про 
перспективність застосування теорії мультифракталів 
до прогнозу критеріїв якості чавунних валків на 
основі аналізу спектра розмірностей елементів їх 
структури. 

Матеріали та методики 

У роботі досліджувався вплив на твердість 
сортопрокатних чавунних валків (СПХН-43 і 
СШХНФ-47) елементів їх структури, що оцінювалася 
за допомогою традиційних методик кількісної 
металографії та існуючих стандартів і 
мультифрактального аналізу. Із чавуну СПХН-43 
виготовляють валки чорнових клітей, дрібно, 
середньосортних і трубопрокатних станів; із чавуну 
СШХНФ-47 – валки обтискних та чорнових клітей 
сортопрокатних станів. 

Валки з чавуну СПХН-43 належать за 
призначенням до сортопрокатних (С), за формою 
графітних включень у структурі присутній 
пластинчастий (П) графіт, поверхня робочого шару 
легована хромом (Х) та нікелем (Н). 

Валки з чавуну СШХНФ-47 належать також до 
сортопрокатних (С), за формою графітних включень 
у структурі присутній кулястий (Ш) графіт, поверхня 
робочого шару легована хромом (Х), нікелем (Н) та 
ванадієм (Ф). 

У таблиці 1 наведено хімічний склад чавунів 
після двох плавок без термічної обробки. 

Таблиця 1 
Хімічний склад чавунів, % від маси / The chemical composition of cast iron,% by weight 

Валковий чавун С Si Mn P S Cr Ni V Cu 
СПХН-43 3,50 0,95 0,54 0,070 0,012 0,63 1,22 − 0,27 

СШХНФ-47 3,00 1,40 0,50 0,051 0,012 0,57 1,05 0,10 − 
 

Розміри чавунних валків марки СПХН-43 
становлять: діаметр бочки 520 довжиною 1 000 мм 
(520  1 000 мм); валків марки СШХНФ-47 наступні: 
діаметр бочки 680 довжиною 1 000 мм  
(680  1 000 мм).  

У таблиці 2 наведено значення твердості зразків, 
обчислені методом Шора (ГОСТ 23273-78) на 

Дніпровському заводі прокатних валків (ДЗПВ). Для 
визначення показників твердості прокатних валків 
методом Шора контрольні заміри здійснювали в 
трьох точках, рівномірно розташованих по довжині 
бочки валка. 

Таблиця 2 

Твердість прокатних валків / The hardness of the rolling rolls 

СПХН-43 СШХНФ-47 
№ зразка Твердість робочої поверхні, HSD № зразка Твердість робочої поверхні, HSD 

1 48 1 54 
2 49 2 53 
3 50 3 53 
4 50 4 52 
5 49 5 52 
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Для досліджень відібрано 10 зразків: по одному 
зразку з 5 чавунних прокатних валків виконання 
СПХН-43 та по одному зразку з 5 чавунних валків 
виконання СШХНФ-47 згідно з ТУ У 14-2-1188-97. 

Зразки виготовлені зі сколів від бочки, відібраних від 
литих заготовок валків (рис. 1). Масова частка 
хімічних елементів також визначена за цими 
сколами. 

 
а 

 
б (b) 

Рис. 1. Фрагмент прокатного валка (а) та вигляд його бокової поверхні (б) (крихкий злам) /  
Fig. 1. Fragment of a rolling roll (a) and a view of its lateral surface (b) (brittle fracture) 

 

Травлення шліфів для оптичної мікроскопії 
проводилося в 4 % розчині азотної кислоти в спирті. 
Полірування шліфів здійснювалося на крузі з 
використанням алмазної пасти дисперсністю 20 та 
5 мкм. 

Мікроструктура зразків досліджувалася за 
допомогою оптичного мікроскопа Неофот-2 
(Німеччина) з наступним фотографуванням із 
використанням цифрової камери «Olympus C-50». 
Електронні фотознімки мікроструктури розміром 

2 288 × 1 712 пікселів представлені в 256-колірному 
форматі BMP з відтінками сірого кольору. 

На рисунку 2 наведено структуру чавунних 
валків виконання СПХН-43 за збільшення  500 та  
 1 000. Аналіз мікроструктури показав, що чавун 
має перлітну матрицю (рис. 2 а−в), мікролеговану 
хромом та нікелем із середнім умістом карбідів 
(Fe3C) (рис. 2 б). Форма графітних включень 
пластинчаста (рис. 2 в). 

 
а,  1 000 

 
б (b),  500 

 
в (с),  1 000 

 
г (d),  500 

Рис. 2. Мікроструктура чавунних валків СПХН-43 / Fig. 2. Microstructure of cast iron rolls СПХН-43 
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Відбіленого шару на поверхні валкового чавуну 
СПХН-43 не виявлено (рис. 2 г). 

На рисунку 3 показано структуру чавунних 
валків виконання СШХНФ-47 за збільшення  500 та 
 1 000. У структурі перлітного чавуну різної 

дисперсності (рис. 3 а, в) виявлено кулястий графіт 
(рис. 3 д), карбіди різної форми (Fe3C) (рис. 3 б). 
Відбіленого шару на робочій поверхні чавунних валків 
не виявлено (рис. 3 г). 

 
а,  1 000 

 
б (b),  1 000 

 
в (с),  500 

 
г (d),  500 

 
д (e),  500 

Рис. 3. Мікроструктура чавунних валків СШХНФ-47 / Fig. 3. Microstructure of cast iron rolls СШХНФ-47 
 

Для мультифрактального аналізу цифрових 

фотознімків чавуну введено статистичну суму 


N

i

q
ip

1
, 

що складається із фрактальних підмножин змінної 
розмірності, де показник ступеня q може набирати 
будь-які значення в діапазоні від  до +. Із 
застосуванням цієї суми для кожного фотознімка 
мікроструктури обчислено основний 
мультифрактальний спектр Реньї D(q). Спектр Реньї 
являє собою набір розмірностей, кожна з яких має 
свій фізичний зміст і вводиться таким 
співвідношенням [32]: 
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1
1)( 1


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q
ip

q
qD , (1) 

де   розміри чарунки, що є одиничним елементом 
квадратної сітки, якою покривають досліджуваний 
об'єкт (у даному випадку фотознімки мікроструктури 
валкового чавуну) для обчислення спектра 
розмірностей; pi являє собою імовірність попадання 
точки (пікселя для ЕОМ), що зміститься на 
досліджуваному об'єкті, в i-ту чарунку квадратної 
сітки з лінійним розміром .  

Розмірності, що визначалися, мають такий 
фізичний зміст:  
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 D0  фрактальна розмірність при показнику 
степеня q = 0;  

 D1  інформаційна розмірність (ентропія) при 
q = 1; 

 розмірність D1 описує швидкість зростання 
кількості інформації і показує, як зростає інформація, 
необхідна для визначення місця розташування точки 
в чарунці, якою покривають об'єкт дослідження, 
якщо розмір   0;  

 D2  кореляційна розмірність, що характеризує 
імовірність знаходження в одній і тій самій чарунці 
двох точок об'єкта;  

 D  розмірність, що характеризує найбільш 
розріджений простір на об'єкті (найсвітліші елементи 
структури) та найбільш концентрований простір;  

 D-  розмірність найтемніших елементів 
структури. Для обчислень приймалися межі значень 
q від  100 до 100. 

Результати та їх обговорення 

Для встановлення зв’язку між показниками 
твердості досліджуваних валкових чавунів та 
елементами їх структури проведено кількісний 
металографічний аналіз мікроструктури згідно з 
ГОСТ 3443 та мультифрактальний аналіз цих 
елементів із використанням формули (1).  

Результати кількісного аналізу елементів 
структури чавунних валків виконання СПХН-43 
наведено в таблиці 3, а валків виконання СШХНФ-47 
 в таблиці 4. 

Таблиця 3 

Результати металографічного аналізу елементів структури валків СПХН-43 /  
The results of metallographic analysis of the elements of the structure of the rolls СПХН-43 

Перліт Цементит (Fe3C) Пластинчастий графіт 
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1 70 1,5 ПД1,4 25 12960 5 96 
2 64 1,4 ПД1,4 30 14230 4 75 
3 62 0,9 ПД1 35 15290 3 72 
4 65 1,1 ПД1 30 13550 4 74 
5 70 

П70 

1,3 ПД1 26 

Ц25 

11680 
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Таблиця 4 

Результати металографічного аналізу елементів структури валків СШХНФ-47 / The results of 
metallographic analysis of the elements of the structure of the rolls СШХНФ-47 

Перліт Цементит (Fe3C) Кулястий графіт 
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1 64 0,8 ПД0,5 31 11500 6 35 
2 69 1,2 ПД1 24 12000 7 45 
3 73 0,9 ПД1 22 9500 5 54 
4 76 1,2 ПД1 20 12670 4 59 
5 72 

П70 

1,1 ПД1 23 
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Перлітна матриця валків СПХН-43 складає 
близько 62…70 % (П70); на частку карбідів (у 
даному випадку це в основному цементит 
ледебуритної евтектики) припадає 25…35 % (Ц25) та 
частка пластинчастого графіту (ПГ4) коливається в 
межах значень 3…5 %. Для валків СШХНФ-47 
частка перлітної матриці складає 64…76 %; частка 
карбідів  20…31 %, а кулястого графіту – 4…7 %. 

Збільшення кількості цементиту та зменшення 
кількості перліту зумовлює підвищення показників 
твердості (рис. 4 а ,б) завдяки тому, що цементит має 
більшу твердість порівняно з перлітом. Цим можна 
пояснити і збільшення твердості за зростання 
середньої площі найбільших включень цементиту 
(рис. 4 в, г). Графіт порівнянно з карбідами та 
перлітом має більш низькі механічні показники тому, 
що його наявність у структурі послаблює металеву 
матрицю, в даному випадку перлітну. Зменшення 
кількості пластинчастого графіту (рис. 4 а), а також 
лінійних розмірів його включень (рис. 4 д) сприяє 
підвищенню показників твердості завдяки тому, що 
кінці його пластин служать концентраторами 

зародження мікротріщин і тому зменшують 
показники міцності за розтягуя. Вміст 
пластинчастого графіту намагаються зменшити 
термічною обробкою, наприклад відпалом. Навпаки, 
чавуни з кулястим графітом мають більшу межу 
міцності на розрив і твердість (рис. 4 е) завдяки його 
сферичній формі, що має більш прийнятну 
конфігурацію для запобігання розповсюдженню 
мікротріщин. Тому чим менші діаметри включень 
кулястого графіту, тим вищі механічні властивості 
чавуну, зокрема, показники твердості. 

На основі аналізу отриманих даних установлено 
взаємозв’язок між показниками структури та 
твердістю валкових чавунів виконання СПХН-43 та 
СШХНФ-47. Отримано рівняння регресії (2–11), що 
описують залежність твердості від параметрів 
структури: процентного вмісту її елементів, площі 
найбільших включень цементиту, та лінійних 
розмірів включень графіту.  

 

СПХН-43 СШХНФ-47 

 
а 

перліт: HSD = 2,5769SП + 193,5; R² = 0,65,  (2) 
цементит: HSD = 3,1923SЦ  128,5; R² = 0,84,  (3) 
пластинчастий графіт: 
HSD = 0,5769SПГ + 32,5;  R² = 0,87; (4) 

 
б (b) 

перліт: HSD = 4,7143SП + 319,71; R² = 0,75,    (5) 
цементит: HSD = 4,2857SЦ  202,29; R² = 0,73,     (6) 
кулястий графіт: 
HSD = 0,8571SШГ  39,857;  R² = 0,40;    (7) 

 

в (c) 
в (c) 

HSD = 785,77 SЦmax – 25275;  R² = 0,44,                (8) 
де SЦmax  площа найбільших включень цементиту 

  

 

 
г (d) 

HSD = 1810 2
maxЦS 192920SЦmax + 5E+06;  (9) 

R²=0,64, де SЦmax  площа найбільших включень 
цементиту  
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д (e) 

HSD = – 7,6923L + 461; R² = 0,70,  (10) 
де L – довжина включень пластинчастого графіту  

 
е (f) 

HSD =  9,3571d + 542,86;  R² = 0,72,  (11) 
де d – діаметр включень кулястого графіту.  

Рис. 4. Взаємозв’язок між структурою та твердістю валкових чавунів /  
Fig. 4. Relationship between structure and hardness of roll cast irons 

 

Аналіз отриманих рівнянь свідчить, що відносно 
висока кореляція R2 = 0,73…0,87 для лінійних 
моделей спостерігається між процентним вмістом 
перліту, цементиту та пластинчастого графіту (3–6).  
В інших випадках коефіцієнти парної кореляції  
відносно невисокі і коливаються в межах 0,4…0,7. 
Це підтверджує існуючу неповноту формальної 
аксіоматики під час ідентифікації структури і 
властивостей валкового чавуну за допомогою 
традиційних методик. Для часткової компенсації 
існуючої неповноти застосовувався апарат 
мультифрактального аналізу. 

Приклад розрахунку мультифрактального 
спектра статистичних розмірностей пластинчатого 
перліту (рис. 2 а) за формулою (1) наведено на 
рисунку 5. 

 
Рис. 5. Спектр розмірностей перліту /  
Fig. 5. The range of dimensions of perlite 

Для вибору найбільш адекватних між собою 
характеристик твердості та статистичних 
розмірностей застосовували таке співвідношення (12) 
[37]: 

 

11   iiii XXYYK , (12) 
 

де iX  і 1iX   значення критеріїв якості у двох 
реперних точках (в даному випадку це показники 
твердості); iY  і 1iY   значення розмірностей 
елементів структури в даних точках. Наприклад, у 
[38] коефіцієнти чутливості фрактальної розмірності 
елементів структури маловуглецевої сталі Ст3пс до її 
механічних властивостей зафіксовані в межах 
0,2…0,9, що дозволило підвищити точність прогнозу 
цих властивостей до 10 %. 

Побудова фрактальних моделей прогнозу 
показників твердості валків здійснювалася на основі 
досліджень найбільш високих коефіцієнтів чутливості, 
(рис. 6). У деяких випадках, незважаючи на порівняно 
високі значення чутливості, спостерігалася слабка 
кореляція між показниками твердості та 
розмірностями елементів структури. Такі випадки 
зафіксовані для статистичної розмірності карбідів D100, 
коли коефіцієнт чутливості дорівнює 0,68 (рис. 6 а),  
при цьому коефіцієнт парної кореляції становив 0,57. 
Для розмірності карбідів D-100 (рис. 6 в) при Ki = 0,47 
коефіцієнт кореляції становив 0,62, а для розмірності 
карбідів D-100 (рис. 6 в) при Ki = 0,47 коефіцієнт 
кореляції становив 0,62. У зв’язку з відносно 
невисокими встановленими коефіцієнтами кореляції 
співвідношення між цими характеристиками не 
наводилося. Це свідчить, що використання 
коефіцієнтів чутливості для встановлення зв’язку між 
досліджуваними величинами в деяких випадках 
недостатньо, що ініціює пошук більш стабільних 
показників. 
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a 

 
б (b) 

 
в (c) 

 
г (d) 

Рис. 6. Чутливість твердості до розмірностей елементів структури валків СПХН-43 (а, б)  
та СШХНФ-47 (в, г) / Fig. 6. The sensitivity of the hardness to the dimensions of the elements  

of the structure of the rolls СПХН-43 (a, b) and СШХНФ-47 (с, d) 
 

На рисунку 7 наведено співвідношення між 
показниками твердості та розмірностями з найбільш 

високими значеннями коефіцієнтів чутливості, 
обчисленими за (12), крім випадків, описаних вище. 

 
a 

HSD =  17,91D1 + 82,176; R² = 0,83, (13) 
де D1 – інформаційна розмірність карбідів, 

 
б (b) 

HSD =  20,553D2 + 86,478; R² = 0,82,         (14) 
де D2 – кореляційна розмірність карбідів, 

 
в (c) 

HSD = 11,321D0 + 29,249; R² = 0,78,   (15) 
де D0 – фрактальна розмірність графіту, 

 
г (d) 

HSD = 13,756D-100 + 15,862; R² = 0,88,         (16) 
де D-100 – розмірність графіту при q = –100. 

Рис. 7. Співвідношення між розмірностями карбідів (а, б), графіту (в, г) і твердістю валків СПХН-43 /  
Fig. 7. The relationship between the dimensions of carbides (a, b), graphite (c, d) and the hardness of rolls СПХН-43 
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Показники коефіцієнтів парної кореляції 
R2 = 0,78…0,88 (13–16) для визначення твердості 
чавунних валків виконання СПХН-43 свідчать про 
більш високий ступінь прогнозу порівняно з 
традиційними методиками кількісної металографії 
(5–11) та доцільність застосування 
мультифрактальної теорії для оцінювання якості 
сортопрокатних чавунних валків. Зафіксовано 
зменшення показників твердості за збільшення 
інформаційної (рис. 7 а) та кореляційної (рис. 7 б) 
розмірностей карбідів, оскільки, як установлено в 
[38], ці розмірності більше впливають на розподіл 
графіту по об’єму. Підвищення розмірності 
пластинчастого графіту на досліджуваній площині 
шліфа (рис. 7 в, г) викликає підвищення показників 
твердості, оскільки чавун, що мистить графіт із 
рівновісною геометричною формою, має кращі 
механічні властивості, ніж чавун зі складною 
пластинчастою формою.  

За пластинчастої форми графіту ефективно 
використовується лише 30...50 % міцності металевої 
основи чавуну і практично відсутня можливість 
застосування її пластичних властивостей [39]. Це 
зумовлено тим, що межі включень пластинчастого 
графіту служать концентраторами мікронапружень, а 
збільшення його вмісту послаблює металеву 
матрицю чавуну, що свідчить про вплив на механічні 
властивості чавуну як умісту, розмірів та розподілу 
графіту, так і геометричної конфігурації  включень 
графіту. Для опису геометричної конфігурації 
елементів структури задається метрика обчислень. 
Від вибору метрики залежить точність розрахунків 
розмірності об’єкта дослідження. 

Коефіцієнти кореляції для моделей прогнозу 
показників твердості валків із кулястою формою 
графіту СШХНФ-47 (рис. 8) змінювались у межах 
0,81…0,93 (17–20), що також вказує на адекватність 
застосування мови фрактальної геометрії у 
моделюванні структури та властивостей металу. 

 
a 

HSD = 9,5238D0 + 35,81; R² = 0,90, (17) 
де D0 – фрактальна розмірність карбідів, 

 
б (b) 

HSD = 14,241D100 + 34,229; R² = 0,93, (18) 
де D100 – розмірність карбідів при q = 100. 

 
в (c) 

HSD = 29,104D0  3,3134; R² = 0,81, (19) 
де D0 – фрактальна розмірність графіту, 

 
г (d) 

HSD = 22,047D2 + 11,307; R² = 0,88, (20) 
де D2 – кореляційна розмірність графіту. 

Рис. 8. Співвідношення між розмірностями карбідів (а, б), графіту (в, г) і твердістю валків СШХНФ-47  
/ Fig. 8. The relationship between the dimensions of carbides (a, b), graphite (c, d) and the hardness of rolls 

СШХНФ-47 
 

Отримані результати свідчать про можливість 
застосування мультифрактального аналізу в 
моделюванні структури та властивостей валків із 
пластинчастою та кулястою формами графіту. 

Наукова новизна 

Установлено ступінь впливу мультифрактальних 
характеристик елементів структури чавунних валків 
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СПХН-43 та СШХНФ-47 (перліту, карбідів та 
графіту) на показники їх твердості. Застосування 
мультифрактальної теорії в моделюванні структури 
сортопрокатних чавунних валків із пластинчастою та 
кулястою формами графіту свідчить про більш 
високий ступінь прогнозу показників їх твердості 
порівняно з показниками прогнозу, визначеними за 
традиційними методиками кількісної металографії 
згідно з ГОСТ 3443. 

Висновки  

Досліджено вплив мультифрактальних 
характеристик структури (розмірностей D0, D1, D2,  
D-100 та D100) на твердість сортопрокатних чавунних 
валків з перлітною матрицею і пластинчастим та 
кулястим графітом. Проведено порівняльний аналіз 
мультифрактального та традиційного підходів до 

оцінювання структури чавуну. Встановлено, що 
коефіцієнти парної кореляції для прогнозу 
показників твердості валків на основі традиційних 
характеристик структури (площа, діаметр та 
довжина) становлять R2 = 0,40…0,87, а для прогнозу 
твердості за мультифрактальними характеристиками 
для валків виконання СПХН-43 становлять 
0,78…0,88; для валків виконання СШХНФ-47 – 
0,81…0,93.  

Отримані результати підтверджують вагоме 
значення вибору метрики, що притаманна простору 
станів об’єкта ідентифікації (в даному випадку для 
розрахунку розмірності структури). Правильний 
вибір метрики відображається на отриманих 
результатах прогнозу критеріїв якості чавуну з 
використанням мультифрактального спектра 
розмірностей. 
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	УДК 669:53.49

	ВЛИЯНИЕ НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ВКЛЮЧЕНИЙ �НА ФОРМИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ СТАЛЬНОЙ МАТРИЦЫ �ПРИ ВЗРЫВНОМ НАГРУЖЕНИИ

	Аннотация. Цель работы – исследование локализации деформации вблизи включений в сталях с разным типом металлической матрицы и поведения самих включений при импульсном нагружении. Методика. Проводили динамическое нагружение образцов сталей Э3 и 08Х18Н10Т по схеме метания тонкой пластины. Давление по расчету составляло �80…90 ГПа, скорость деформации 100 с-1, время воздействия 1,5·10-6 с. Исследования выполняли несколькими методами: металлографическим («Neophot-21»), электронномикроскопическим (JSM-35). Результаты. Исследованы особенности локальных изменений структуры стальной матрицы вблизи неметаллических включений при импульсном нагружении. Обсуждаются процессы локализации деформации вблизи включений в сталях с разным типом металлической матрицы и поведения самих включений при импульсном нагружении. Проанализировано влияние физических особенностей. Установлено, что напряжения, локализованные в стальной матрице вблизи включений, вызывают их разрушение. Научная новизна. Проведен анализ зон пластической релаксации в стальной матрице, позволивший утверждать об образовании областей с различной ориентировкой, что свидетельствует о сдвигово-поворотной переориентации этих зон релаксации напряжений вблизи включений в результате пластической деформации, имеющей волновую природу. Определены общие закономерности структурообразования и показано влияние типа кристаллической решетки матрицы сталей Э3 и 08Х18Н10Т на развитие локализации деформационных процессов вблизи включений. Практическая значимость. Полученные результаты помогут разработать режимы импульсной обработки давлением, позволяющие влиять на формирование структуры вблизи неметаллических включений в сталях раличного назначения. 

	Abstract. Purpose. The goal of this work was to study the localization of deformation near inclusions in steels with various types of metal matrix and the behavior of the inclusions themselves under pulsed loading. Methodology. Dynamic loading of the samples of steels E3 and 08H18N10T was carried out according to the scheme of throwing a thin plate. The calculated pressure was �80...90 GPa, strain rate 100 s-1, exposure time 1.5 · 10-6 s. The studies were carried out by several methods: metallographic ("Neophot-21"), electron microscopic (JSM-35). Findings. The features of local changes in the structure of the steel matrix near non-metallic inclusions under pulsed loading were studied. The processes of localization of deformation near inclusions in steels with various types of metal matrix and the behavior of the inclusions themselves under pulsed loading are discussed. The influence of the physical features of high-speed deformation on the formation of the structure of steels and the processes of its localization near inclusions were analyzed. It was established that stresses localized in a steel matrix near the inclusions cause their destruction. Scientific novelty. The analysis of plastic relaxation zones in a steel matrix was carried out, which made it possible to confirm the formation of regions with various orientations, which indicates a shear-rotational reorientation of these stress relaxation zones near inclusions as a result of plastic deformation having a wave nature. The general patterns of structure formation were determined and the influence of the crystal lattice type of the matrix of steels E3 and 08H18N10T on the development of localization of deformation processes near inclusions was shown. Practical relevance. Using the results obtained will allow us to develop pulsed pressure treatment regimes that allow you to influence the formation of the structure near non-metallic inclusions in various steels.

	Введение

	Стальные изделия иногда подвергают различным нетрадиционным обработкам, в частности, взрывному воздействию с целью получения метастабильных структур, обеспечивающих повышенный уровень физических, механических, функциональных характеристик [1–4]. Представляет интерес изучить роль неметаллических включений в протекании фазовых и структурных превращений в стальной матрице, а также исследовать изменения в самих включениях. Цель работы – исследование локализации деформации вблизи включений в сталях с разным типом металлической матрицы и поведения самих включений при импульсном нагружении.

	Материалы и методики

	Проводили динамическое нагружение образцов сталей Э3 и 08Х18Н10Т по схеме метания тонкой пластины. Давление по расчету составляло �80…90 ГПа, скорость деформации 100 с-1, время воздействия 1,5·10-6 с. Исследования проводили несколькими методами: металлографическим («Neophot-21»), электронномикроскопическим �(JSM-35).

	Результаты исследований и их обсуждение

	При взрывной обработке ударные волны создают высокие напряжения, которые локализуются в узком фронте распространения волн и вызывают высокоскоростную пластическую деформацию. Пластические акты осуществляются не в однородном поле напряжений, а при концентрациях напряжений, в том числе и вблизи включений. Концентрации напряжений непрерывно возникают и релаксируют, создавая сильно возбужденные состояния в локальных объемах стальной матрицы вблизи включений [5–7]. Распространяющиеся в образце ударные волны при встрече с включениями, имеющими волновые импедансы, отличные от таковых для матрицы, вызывают импульсы соударения.
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