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Анотація. Постановка проблеми Актуальність роботи полягає в розробленні підходу до оперативного оцінювання 
механічних властивостей середньовуглецевих сталей широкого призначення у стані заводської поставки. Для вирішення 
цієї проблеми запропоновано використовувати апарат фрактального аналізу, що дозволяє оцінювати елементи структури 
різної геометричної складності. Об'єктом дослідження виступають фрактальні розмірності елементів структури сталі Ст6 
у стані заводської поставки та її механічні властивості. Матеріали і методики досліджень. Для фрактального дослідження 
феритно-перлітної структури сталі Ст6 застосовували розроблену та запатентовану методику. Суть методики полягає у 
знаходженні збіжності значень фрактальної розмірності структури, обчисленої за допомогою точкового та клітинного 
методів. Фрактальний аналіз виконували за 400-кратного збільшення структури. Механічні іспити проводили згідно з 
ГОСТ 535-2005. Результати та їх обговорення. Отримано графіки залежностей між межею міцності на розрив, межею 
плинності, твердістю, відносним видовженням сталі Ст6 та фрактальними розмірностями фериту і перліту. Взаємно 
однозначна відповідність спостерігається між показниками міцності, твердості, пластичності і фрактальною розмірністю 
перліту (коефіцієнти парної кореляції зафіксовані в межах 0,66…0,86). Також установлено зв'язок між відносним 
видовженням і фрактальною розмірністю фериту (r2 = 0,61…0,77).  Зафіксовано збільшення показників міцності і твердості 
сталі за зростання фрактальної розмірності перліту. Збільшення пластичності сталі (відносного видовження) також 
зафіксовано за збільшення фрактальної розмірності фериту. Це може бути зумовлено тим фактом, що рівновісні зерна 
металу характеризуються кращими механічними характеристиками і мають розмірність, близьку до топологічної 
розмірності площини шліфа 2. Висновки. Отримано моделі прогнозу механічних властивостей середньовуглецевої сталі Ст6 
на основі аналізу фрактальних розмірностей її феритно-перлітної структури. Запропонований підхід можна розглядати як 
методику оперативного оцінювання критеріїв якості середньовуглецевих сталей у стані заводської поставки на основі 
аналізу їх структури.  
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Аннотация. Постановка проблемы. Актуальность работы заключается в разработке подхода к оперативной оценке 
механических свойств среднеуглеродистых сталей широкого назначения в состоянии заводской поставки. Для решения этой 
задачи предложено использовать аппарат фрактального анализа, который позволяет оценивать элементы структуры 
различной геометрической сложности. Объектом исследования выступают фрактальные размерности элементов структуры 
стали Ст6 в состоянии заводской поставки и ее механические свойства. Материалы и методики исследований. Для 
фрактального исследования ферритно-перлитной структуры стали Ст6 применяли разработанную и запатентованную 
методику. Суть методики заключается в нахождении сходимости значений фрактальной размерности структуры, 
вычисленной с помощью точечного и клеточного методов. Фрактальный анализ выполняется при 400-кратном увеличении 
структуры. Механические испытания проводились согласно ГОСТ 535-2005. Результаты и их обсуждение. Получены 
графики зависимостей между пределом прочности на разрыв, границей текучести, твердостью, относительным удлинением 
стали Ст6 и фрактальной размерностью феррита и перлита. Взаимно однозначное соответствие наблюдается между 
показателями прочности, твердости, пластичности и фрактальной размерностью перлита (коэффициенты парной 
корреляции зафиксированы в пределах 0,66…0,86). Также установлена связь между относительным удлинением и 
фрактальной размерностью феррита (r2 = 0,61...0,77). Зафиксировано увеличение показателей прочности и твердости стали 
при росте фрактальной размерности перлита. Увеличение пластичности стали (относительного удлинения) также 
зафиксировано при увеличении фрактальной размерности феррита. Это может быть обусловлено тем фактом, что 
равноосные зерна металла характеризуются лучшими механическими характеристиками и имеют размерность, близкую к 
топологической размерности плоскости шлифа 2. Выводы. Получены модели прогноза механических свойств 
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среднеуглеродистой стали Ст6 на основе анализа фрактальных размерностей ее ферритно-перлитной структуры. 
Предложенный подход можно рассматривать как методику оперативной оценки критериев качества среднеуглеродистых 
сталей в состоянии заводской поставки на основе анализа их структуры. 

Ключевые слова: сталь Ст6; фрактальный анализ; механические свойства; перлит; феррит; модель; прогноз 
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Abstract. Problem statement. The relevance of the work lies in the development of an approach to the rapid assessment of the 
mechanical properties of medium-carbon steels for general purposes in the state of factory delivery. To solve this problem, it is 
proposed to use the apparatus of fractal analysis, which allows you to evaluate the structural elements of various geometric 
complexity. Object of study. The object of the study is the fractal dimensions of structural elements of steel Ст6 in a state of factory 
supply and its mechanical properties. Materials and research methods. For fractal studies of the ferrite-pearlite structure of Ст6 
steel, the developed and patented methodology was used. The essence of the technique is to find the convergence of the values of the 
fractal dimension of the structure, calculated using the point and cell methods. Fractal analysis was carried out at a 400-fold increase 
in the structure. Mechanical tests were carried out according to ГОСТ 535-2005. Results and its discussion. The dependencies 
between the tensile strength, yield strength, hardness, elongation of steel Ст6 and the fractal dimension of ferrite and perlite are 
obtained. A one-to-one correspondence is observed between the strength, hardness, plasticity and fractal dimension of perlite (pair 
correlation coefficients are fixed within 0,66…0,86). A connection was also established between the relative elongation and the 
fractal dimension of ferrite (r2 = 0,61...0,77). An increase in the strength and hardness of steel was recorded with an increase in the 
fractal dimension of perlite. An increase in the ductility of steel (elongation) was also recorded with an increase in the fractal 
dimension of ferrite. This may be due to the fact that equiaxed metal grains are characterized by better mechanical characteristics and 
have a dimension close to the topological dimension of the thin section plane 2. Conclusions. Models for predicting the mechanical 
properties of medium carbon steel Ст6 are obtained based on an analysis of the fractal dimensions of its ferrite-pearlite structure. The 
proposed approach can be considered as a methodology for the rapid assessment of the quality criteria of medium-carbon steels in the 
state of factory supply based on an analysis of their structure. 

Keywords: steel Ст6; fractal analysis; mechanical properties; perlite; ferrite; model; forecast 

Постановка проблеми 

Оцінки структури матеріалів за допомогою різних 
методик дозволяють знаходити відповідності між їх 
критеріями якості та структурними елементами [1–4]. 
Однак не завжди отримані моделі прогнозу якості 
металів можуть задовольняти поставленим цілям у 
зв’язку зі складною конфігурацією елементів їх 
структури [5; 6]. Це пояснюється неповнотою 
формальної аксіоматики, що виникає під час 
установлення взаємно однозначної відповідності між 
структурою та властивостями виробів із металів 
[7; 8].  

Для часткової компенсації неповноти формальної 
аксіоматики в деяких випадках доцільно 
застосовувати фрактальний підхід [9–11]. Перевага 
фрактального аналізу над традиційними методиками 
оцінювання структури полягає у виборі метрики 
досліджень [12; 13], що дозволяє більш точно 
апроксимувати складні геометричні елементи. Тому 
фрактальна розмірність як кількісна оцінка багатьох 
елементів структури сталей та чавунів [14–16] дає 

можливість застосовувати її у моделюванні 
властивостей, зокрема, механічних [17; 18]. 

З іншого боку, прогнозування механічних 
властивостей сталей для контролю їх якості дозволяє 
в подальшому економити значні кошти на 
проведення комплексу натурних іспитів [19; 20], 
тому являє собою перспективний напрямок розвитку 
сучасного матеріалознавства. 

У нашому досліджені пропонується застосувати 
апарат фрактальної геометрії для моделювання 
структури та механічних властивостей 
середньовуглецевих сталей широкого призначення. 

Об'єкт дослідження – фрактальні розмірності 
елементів структури середньовуглецевої сталі Ст6 та 
її механічні властивості, які вивчали на предмет 
установлення взаємно однозначної відповідності між 
ними. 

Матеріали і методики досліджень 

Елементи хімічного складу сталі Cт6сп 
змінювалися в межах існуючого ГОСТ 380-2005  
(табл.). 
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Таблиця 

Хімічний склад сталі Ст6сп / Chemical composition of steel Ст6сп 

Хімічний склад С Si Mn Ni S P Cr Cu As 

Вміст в % 0,38–0,49 0,15–0,30 0,50–0,80 до 0,3 до 0,05 до 0,04 до 0,30 до 0,30 до 0,08 

Сталь Ст6сп у стані поставки має феритно-
перлітну структуру (див. рис. 1). Зразки сталі для 
виготовлення шліфів для мікроаналізу проходили 
полірування і травлення в 4 % розчині азотної 
кислоти в етиловому спирті.  

Результати мікроаналізу свідчать, що частка 
перліту в сталі Ст6сп коливалась від 50 до 60 %, на 
ферит – припадає залишкова частка. 

 

Рис. 1. Структура сталі Ст6сп, 400 /  
Fig. 1. Structure of steel Ст6сп, 400 

Робоча зона механічних властивостей сталі Ст6пс 
змінювалася в таких установлених нормативними 
документами межах: В від 560 до 590 МПа;  
Т  330…370 МПа; твердість  215…240 одиниць за 
шкалою НВ; 5  18…21 % [21].  

Аналіз робочої області механічних властивостей 
сталі Ст6сп залежно від її хімічного складу (рис. 2) 
вказує на підвищення характеристик міцності (σВ, σТ) 
і твердості (НВ) за зростання масової частки вуглецю 
в межах 0,38 – 0,49 % і кремнію в межах  
0,15…0,30 %, а також хрому з 0,040 до 0,30 % та 
нікелю з 0,038 до 0,30 %, що, у свою чергу, викликає 
зниження показників відносного видовження сталі 
(5) з 21 до 18 %.  

Слід зазначити, що в робочій області механічних 
властивостей (області їх компромісу), яка визначена 
графо-аналітичним методом шляхом перетинання 
робочих областей кожної із зазначених властивостей, 
спостерігається оптимальне співвідношення 
показників міцності і пластичності. Тобто в цій 
області механічні властивості мінімально вступають 
у протиріччя між собою. 

 
Рис. 2. Область компромісу механічних властивостей сталі Ст6сп [21] / 

Fig. 2. Compromise area of mechanical properties of steel Ст6сп [21] 
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Фрактальна розмірність мікроструктури сталі 
Ст6сп визначалася за розробленою та випробуваною 
на інших марках сталей та чавунів методикою [22]. 

На рисунку 3 наведено основні етапи розрахунку 
фрактальної розмірності феритно-перлітної 
структури сталі на прикладі мікроструктури, 
показаної на рисунку 1. 

Визначення фрактальної розмірності зерен 
перліту (темні включення) та фериту (світлі 
включення) проводилося на основі збіжності її 
показників, обчислених клітинним методом за 
формулою Хаусдорфа (1) [23] та точкової 
розмірності (2) [24]: 
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Рис. 3. Алгоритм розрахунку фрактальної розмірності елементів структури сталі Ст6сп: а – графік 
залежності ln(N(I)) від ln(I); б  залежність фрактальної розмірності від розміру клітки в пікселях /  

Fig. 3. The algorithm for calculating the fractal dimension of the elements of the steel structure Ст6сп:  
a – graph of the dependence of ln(N(I)) on ln(I); b – dependence of fractal dimension on cell size in pixels 

На рисунку 3 а Dmoнk та Dmoнt  фрактальні 
розмірності перліту, обчислені за формулами 
клітинної розмірності (1) та точкової розмірності (2) 
відповідно. Dфoнk та Dфoнt  фрактальні розмірності 
фериту, обчислені, відповідно, за тими ж формулами. 

Вибір збіжності значень розмірностей, 
обчислених за (1) і (2), наведено на рисунку 3 б.  
З нього випливає, що найкраща збіжність значень 
розмірностей спостерігається на п’ятому кроці 
вимірювань для клітинної та точкової розмірностей. 
Застосування цього підходу дозволяє отримувати 
більш точні значення фрактальної розмірності 
елементів структури сталі Ст6сп. 

Результати та їх обговорення 

Шляхом співставлення механічних властивостей 
та фрактальних розмірностей перліту та фериту 
отримано наведені нижче моделі (рис. 4, 5). Лінійний 
характер моделей свідчить про взаємно однозначну 
відповідність між розмірностями елементів 
структури досліджуваного металу та його 

механічними характеристиками міцності і 
пластичності: В, Т, НВ та 5. 

У дослідженні впливу фрактальної розмірності 
зерен перліту на властивості сталі Ст6сп найбільша 
кореляція спостерігається між показниками 
відносного видовження 5 та розмірності перліту 
(коефіцієнт парної кореляції R2 = 0,86). Це вказує, що 
не тільки вміст перліту впливає на пластичність 
сталі, й геометрична конфігурація його зерен, що 
фіксується за допомогою фрактальної розмірності. 
Відносно нижчі коефіцієнти кореляції встановлені 
для межі міцності (R2 = 0,59), межі текучості 
(R2 = 0,66) та твердості (R2 = 0,68) (рис. 4 а−в).  
У праці [25] показники чутливості між фрактальною 
розмірністю структурних складових маловуглецевої 
сталі Ст3пс (фериту, перліту, відманштетового 
фериту, бейніту та мартенситу) та її механічними 
характеристиками (межею міцності, текучості, 
відносним видовженням та звуженням, твердістю й 
ударною в’язкістю) коливаються в межах від 0,2  
до 0,9. Такий підхід дав можливість поліпшити 
точність прогнозу цих характеристик до 10 %., що 
зумовлює зменшення кількості натурних 
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випробувань і проведення їх тільки в намічених 
контрольних точках. 

Відповідно до отриманих результатів прогнозу 
механічних властивостей сталі Ст6сп на основі 
аналізу фрактальної розмірності перліту можна 
зазначити, що важливим залишається фактор вибору 

метрики для апроксимації зерен перліту. Вибір 
метрики досліджень, що задається відстанню між  
двома сусідніми точками на структурі, впливає 
безпосередньо на показники точності вимірювань і, 
відповідно, на точність прогнозу критеріїв якості 
сталей. 

                        
           а               б (b) 

 
       в (c) 

Рис. 4. Залежності механічних властивостей від фрактальної розмірності перліту /  
Fig. 4. Dependences of mechanical properties on fractal dimension of perlite 

 

Аналіз фрактальних моделей, наведених на 
рисунку 5, показав, що найбільша з наведених 
кореляцій R2 = 0,77 спостерігається між фрактальною 
розмірністю фериту та відносним видовженням. Інші 

показники кореляції в отриманих моделях прогнозу 
для механічних властивостей зафіксовані в межах 
0,61…0,67. 

 
                                                   а                                                                              б (b) 

 
     в (c) 

Рис. 5. Залежності механічних властивостей від фрактальної розмірності фериту /  
Fig. 5. Dependences of mechanical properties on fractal dimension of ferrite 
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Отримано фрактальні моделі прогнозу механічних 
властивостей сталі Ст6сп з феритно-перлітною 
структурою. 

Висновки 

Розроблено підхід до оцінювання механічних 
властивостей середньовуглецевої сталі Ст6 у стані 
заводської поставки. Він базується на прогнозі 
показників міцності, твердості і пластичності сталі з 

використанням фрактальних розмірностей перліту та 
показників пластичності з використанням 
фрактальної розмірності фериту як більш пластичної 
фази. 

Отримані математичні моделі прогнозу 
механічних властивостей сталі Ст6 можна трактувати 
як експрес-підхід, який можна застосовувати для 
контролю якості середньовуглецевих сталей на 
основі металографічного аналізу їх структури. 
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	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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