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Анотація. Актуальність роботи. Пошук співвідношення між структурою та властивостями матеріалів 
залишається одним із пріоритетних завдань матеріалознавства. Оскільки процеси структуроутворення 
відбуваються для більшості матеріалів у відкритих системах,  на їх властивості впливають багато параметрів 
технології. Елементи структури при цьому можуть мати складну геометричну конфігурацію. Наприклад, під час 
термічної обробки конструкційних сталей отримують різні структури. Виходячи з продуктів розпаду аустеніту, це 
можуть бути: відманштетів та голчастий ферит, мартенсит, бейніт та ін. Моделювання фігурами Евкліда елементів 
подібних структур має певні труднощі, що криються в пошуку адекватної метрики для їх апроксимації. Це 
впливає на точність результатів оцінювання властивостей матеріалів на основі аналізу їх структури. Тому зі 
спиранням на публікації останніх років, запропоновано для моделювання властивостей конструкційних 
матеріалів застосувати фрактальний підхід. Матеріали та методики. Досліджувався вплив феритно-бейнітної 
структури на механічні властивості конструкційної сталі Ст3 (0,16 % С). Такий підхід реалізовувався шляхом 
співставлення результатів обчислення фрактальної розмірності бейніту та механічних властивостей. Розрахунок 
фрактальної розмірності структури проводився за запатентованою методикою. Зразки сталі піддавалися термічній 
обробці. Результати та їх обговорення. Побудовано моделі прогнозу механічних властивостей сталі Ст3 на 
основі аналізу фрактальної розмірності бейніту та фериту. Встановлено кореляцію між цими характеристиками в 
межах R2 = 0,39…0,81. Результати роботи свідчать про можливість застосування фрактального формалізму для 
оцінювання бейніту та фериту на мікроструктурному рівні (500). Наукова новизна. Зафіксовано чутливість 
відносного видовження та ударної в’язкості до фрактальної розмірності відманштетового фериту; межі плинності, 
границі міцності і відносного видовження до фрактальної розмірності бейніту. Показники міцності і твердості 
сталі найбільш чутливі до меж зерен. Висновки. Реалізовано підхід до прогнозу механічних властивостей 
конструкційної сталі Ст3 з феритно-бейнітною структурою шляхом фрактального моделювання. 
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Аннотация. Актуальность работы. Поиск соотношения между структурой и свойствами материалов 
остается одной из приоритетных задач материаловедения. Поскольку процессы структурообразования проходят 
для большинства материалов в открытых системах, на их свойства влияют многие параметры технологии. 
Элементы структуры при этом могут иметь сложную геометрическую конфигурацию. Например, при 
термической обработке конструкционных сталей получают различные структуры. Исходя из продуктов распада 
аустенита, это могут быть: видманштеттов и игольчатый феррит, мартенсит, бейнит и др. Моделирование 
фигурами Евклида элементов подобных структур имеет определенные трудности, заключающиеся в поиске 
адекватной метрики при их аппроксимации. Это влияет на точность результатов оценки свойств материалов на 
основе анализа их структуры. Поэтому на основании публикаций последних лет предложено для 
моделирования свойств конструкционных материалов применить фрактальный подход. Материалы и 
методики. В работе исследовалось влияние ферритно-бейнитной структуры на механические свойства 
конструкционной стали Ст3 (0,16 % С). Такой подход реализовывался путем сопоставления результатов 
вычисления фрактальной размерности бейнита и механических свойств. Расчет фрактальной размерности 
структуры проводился по запатентованной методике. Образцы стали подвергались термической обработке. 
Результаты и их обсуждение. Построены модели прогноза механических свойств стали Ст3 на основе анализа 
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фрактальной размерности бейнита и феррита. Установлена корреляция между этими характеристиками в 
пределах R2 = 0,39…0,81. Результаты работы свидетельствуют о возможности применения фрактального 
формализма для оценки бейнита и феррита на микроструктурном уровне ( 500). Научная новизна. 
Зафиксирована чувствительность относительного удлинения и ударной вязкости к фрактальной размерности 
видманштетова феррита; предела текучести, предела прочности и относительного удлинения к фрактальной 
размерности бейнита. Показатели прочности и твердости стали наиболее чувствительны к границам зерен. 
Выводы. Реализован подход к прогнозу механических свойств конструкционной стали Ст3 с ферритно-
бейнитной структурой путем фрактального моделирования.  

Ключевые слова: сталь Ст3; микроструктура; фрактал; механические свойства; модель 
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Abstract. Relevance of the work. The search for the relationship between the structure and properties of materials 
remains one of the priority tasks of materials science. Since the processes of structure formation take place for most 
materials in open systems, based on this, many parameters of the technology influence their properties. The elements of 
the structure may have a complex geometric configuration. For example, in the heat treatment of structural steels 
various structures are obtained. Proceeding from the decomposition products of austenite, they can be Widmanstett and 
needle ferrite, martensite, bainite, and others. Modeling Euclidean figures of elements of such structures encounters 
certain difficulties, which consists in finding an adequate metric for their approximation. This affects the accuracy of 
the results of evaluating the material properties based on their structure analysis. Therefore, based on recent 
publications, it is proposed to apply the fractal approach to modeling the properties of structural materials. Materials 
and methods. In the work the effect of ferrite-bainitic structure on the mechanical properties of Ст3 structural steel 
(0,16 % C) was studied. This approach was implemented by comparing the results of calculating the fractal dimension 
of bainite and mechanical properties. The calculation of the fractal dimension of the structure was carried out according 
to a patented method. Steel samples were heat treated. Results and discussion. Models for predicting the mechanical 
properties of Ст3 steel are constructed based on the analysis of the fractal dimension of bainite and ferrite. A correlation 
within R2 = 0,39...0,81 was established between these characteristics. The results of the work indicate the possibility of 
using the fractal formalism for evaluating bainite and ferrite at the microstructural level (500). Scientific novelty. The 
sensitivity of relative elongation and impact strength to fractal dimension of the abrasive ferrite, as well as yield 
strength, strength limit and elongation relative to the fractal dimension of bainite was recorded. The strength and 
hardness indices became the most sensitive to grain boundaries. Conclusions. An approach to forecasting the 
mechanical properties of Ст3 structural steel with a ferritic-bainitic structure by fractal modeling is implemented. 

Keywords: steel Ст3; microstructure; fractal; mechanical properties; model 

Актуальність роботи. Пошук 
взаємозв’язку між структурою 
конструкційних матеріалів та їх фізико-
механічними властивостями постійно 
триває. Так, для оцінювання властивостей 
матеріалів застосовують, наприклад, різні 
підходи до планування експериментів [1−5], 
що дозволяє оптимізувати їх склад [6; 7] та 
визначати необхідні режими обробки [8; 9] 
для отримання заданих структур. 
Застосування системного підходу для 
прогнозу якісних характеристик матеріалів 
[10−12] дало можливість отримувати 
задовільні результати. 

Однак застосування тільки традиційних 
підходів до оцінювання елементів структури 
матеріалів зі складною геометричною 
конфігурацією [13; 14] не завжди 
задовольняє очікуваним результатам 
моделювання їх властивостей [15]. У праці 
[16] наведено один із прикладів 
розходження результатів прогнозу 
показників твердості чавунних валків 
виконання СПХН із результатами натурних 
іспитів. 
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Рис. 1. Співвідношення між твердістю і вмістом 

карбідів, % [16] / Fig. 1. The ratio between the hardness 
and the content of carbides, % [16] 

Одна з причин розходження результатів 
прогнозу якості матеріалів на основі аналізу 
їх структури традиційними методиками 
полягає в їх певній недосконалості, що 
ідентифікує К. Гедель у праці [17] як 
неповноту використаного інструментарію 
для розв’язання певної задачі. При цьому 
важливу роль відіграє вибір метрики для 
ідентифікації об’єкта дослідження. Від 
вибору метрики залежить точність 
апроксимації фігур. Для часткової 
компенсації неповноти формальної 
аксіоматики, що виникає під час 
математичного опису досліджуваних 
структур матеріалів, у працях [18; 19] 
запропоновано використовувати фракталь-
ний формалізм.  

Ідея фрактального формалізму 
Б. Мандельброта базується на виборі 
довільної метрики для адекватного опису 
об’єкта дослідження [20]. Такий 
диференційований підхід дає можливість 
визначати проміжну (дробну) розмірність 
об’єктів для їх опису [21; 22]. Так, у [23−27] 
розглянуто можливості оцінювання 
прогнозу механічних властивостей металів 
на основі аналізу фрактальної розмірності 
елементів їх мікроструктури; у [28−30] 
установлено зв'язок між властивостями 
матеріалів та спектром статистичних 
розмірностей елементів їх структури; в 
[31−33] наводиться методика ранжування 
критеріїв якості багатопараметричних 
технологій на основі аналізу області їх 
самоподібності та ін. 

На основі аналізу літературного огляду 
для моделювання властивостей конст-
рукційних матеріалів запропоновано 
застосовувати фрактальний підхід. Як 
матеріал для дослідження обрано 
конструкційну сталь Ст3пс, що широко 
використовується в будівництві. В роботі 
моделювання механічних властивостей цієї 
марки сталі з феритно-бейнітною 
структурою після термічної обробки 
проводилося з використанням мови 
фрактальної геометрії. Зв'язок між 
фрактальною розмірністю феритно-
перлітної та мартенситної структури сталі 
Ст3пс з її механічними властивостями 
підтверджується результатами [34; 35]. 

Матеріали та методики. Конструкційна 
маловуглецева сталь Ст3пс (закордонні 
аналоги A284Gr.D, 1449-2723CR та ін.) 
широко використовується для виготовлення 
несних елементів зварних і незварних 
конструкцій і деталей, що експлуатуються, в 
основному, за температур вище 00С. 

Зразки металу для дослідження 
обиралися з круга діаметром 24 мм 
виробництва «Криворізьсталь». Хімічний 
склад сталі Ст3пс відповідає умовам 
Державного стандарту 380-2005 (табл. 1). 

Таблиця 1 

Хімічний склад сталі Ст3пс (в %) / 
Chemical composition of Ст3пс steel (in%) 

C Si Mn P S Cr 
0,16 0,07 0,61 0,009 0,022 0,02 

Для зміни структури та властивостей 
цієї марки сталі зразки для дослідження 
піддавалися термічній обробці за такими 
режимами: 

Режим. 1. Нагрівання до 930 0С, 
охолодження у воді до 6000С, а потім 
охолодження на повітрі до кімнатної 
температури. 

Режим. 2. Нагрівання до 930 0С, 
охолодження у воді до 5500С, охолодження 
на повітрі до кімнатної температури. 

Обчислення фрактальної розмірності 
фотознімків мікроструктури сталі за 
збільшення 500 велося за запатентованою 
методикою [36] згідно з такою схемою 
експерименту (рис. 2). 
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Рис. 2. Загальна схема методики визначення фрактальної розмірності /  
Fig. 2. General scheme of the method of determining fractal dimension 

 

Приклад розрахунку фрактальної 
розмірності феритно-бейнітної структури 
конструкційної сталі Ст3пс наведено на 
рисунку 3. В основу запатентованої 
методики покладено пошук збіжності 
фрактальної розмірності D елементів 
структури, що визначена за методикою 
Ф. Хаусдорфа (1) [37], і розмірності, 
обчисленої за допомогою підрахунку точок 
(пікселів для ЕОМ) (2) [38]. Згідно з  
Ф. Хаусдорфом клітинний метод 
обчислення фрактальної розмірності об’єкта 
дослідження базується на такій формулі: 





 ln

)(ln
lim

0

N
D


 , (1) 

де N()  кількість клітинок з розмірами 
сторони , які наносяться для покриття 

досліджуваної фази чи структурних 
елементів. 

Для обчислення точкової розмірності 
використовували формулу (2): 




K

m
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1
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~
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де )(
~

LN   середнє значення клітинок з 

лінійним розміром L, які наносяться на 
досліджувану структуру для її покриття. 
При цьому сума імовірностей P(m,L) 
кількості клітинок N, що містять в собі m 
крапок об’єкта дорівнює одиниці (3): 
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
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а б (b) 
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Рис. 3. Програмна реалізація методики розрахунку фрактальної розмірності структури /  
Fig. 3. Software implementation of the method of calculating the fractal dimension of the structure 

 
На рисунку 3 а наведено фотознімок 

мікроструктури сталі Ст3пс в 256-колірному 
форматі bmp з відтінками сірого кольору 
після термічної обробки за першим 
режимом. В результаті програмного аналізу 
фотознімка встановлено межі кольорів 
структурних складових. У даному випадку 
діапазон зміни кольорів феритно-бейнітної 
структури зафіксовано в межах 0…212 
(рис. 3 б).  

Граничні розміри клітинок для покриття 
структури на фотознімку наведені в 
пікселях. Dгр – фрактальна розмірність меж 
зерен; Dmoнk і Dmoнt  розмірності бейніту, 
визначені за клітинним (1) і точковим (2) 
способами (рис. 3 в). Dфoнk та Dфoнt  
фрактальні розмірності фериту, визначені за 
аналогічними формулами. На рисунку 3 г 
наведено графіки значень фрактальних 
розмірностей, обчислених клітинним і 
точковим способами. Найбільша збіжність 

фрактальних розмірностей бейніту, 
обчислених за формулами (1) та (2), 
зафіксована на 11-му кроці обчислень, тобто 
за розміру клітинки покриття 11 pcx, що 
відповідає 7,76 мкм. Середнє значення 
фрактальної розмірності на цьому кроці 
обчислень дорівнює Dt = 1,714. Для 
фрактальної розмірності фериту найкраща 
збіжність результатів спостерігається на 
сьомому кроці ітерацій, тому:  

 

Похибка визначення фрактальної 
розмірності елементів мікроструктури 
металу за наведеною методикою складає 
0,1…0,3 % [39], що свідчить про 
адекватність отриманих результатів. 

Результати та їх обговорення. 
Визначення механічних властивостей сталі 
та фрактальної розмірності її феритно-
бейнітної структури: бейніту (Dб), фериту 
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(Dф), меж зерен (Dгр): проводилося в трьох 
контрольних точках: на відстані 0, 6 та 
12 мм від центру зразка (табл. 2, 3). На 
периферії зразків у розрахунках фрактальної 
розмірності елементів структури не брався 
до уваги зневуглецьований шар. Для 
натурних іспитів у кожній контрольній 
точці виготовлялося по три зразки на розтяг 
та на удар згідно з Державним стандартом 
9454. Ферит здебільшого мав нерівновісну 
та відманштетову форму, зміна 
геометричної конфігурації якої 
реєструвалась за допомогою значень 
фрактальної розмірності. 

Для зменшення похибки обчислення 
фрактальної розмірності елементів 
мікроструктури сталі під час сканування 
розмір її електронних фотознімків складав  
8 × 12 см, що відповідає реальному розміру 
зображення через окуляр мікроскопа 
Неофот-2. 

Для наступних досліджень обиралися 
середні значення фрактальних розмірностей 
та властивостей, що виділені в таблицях 2 та 
3 напівжирним шрифтом. 

Для встановлення зв’язку між 
фрактальною розмірністю мікроструктури 
та механічними властивостями завдяки 
розробленим основам організації фракта-
льного моделювання в матеріалознавстві 
[40−42] експеримент розбито на чотири 
етапи: 

1. Розрахунок фрактальної розмірності 
структури. 

2. Установлення чутливості механічних 
властивостей до фрактальної розмірності 
структури. 

3. Побудова моделей прогнозу 
механічних властивостей за результатами 
оцінювання коефіцієнтів чутливості. 

4. Формалізація отриманих результатів 
досліджень. 

Перший етап визначення фрактальної 
розмірності розглянуто в розділі «Матеріали 
та методики». 

Для реалізації другого етапу досліджень 
використовували формулу (4) [26]: 

11   iiii XXYYK , 

де iY  і 1iY   нормовані значення 

властивостей матеріалу в двох точках 
структури; iX  і 1iX   значення 

фрактальних розмірностей структурних 
елементів у цих точках. 

У результаті аналізу значень коефіцієнтів 
чутливості механічних властивостей сталі 
Ст3пс до фрактальної розмірності структури 
отримані гістограми (рис. 4). 

Під час дослідження впливу фрактальної 
розмірності феритної фази на механічні 
властивості встановлено, що найбільші 
коефіцієнти чутливості зафіксовані до 
в’язких KCU+20 (33,333; 12,613 та 13,333) та 
пластичних  (5,952; 4,464 і 7,143) 
властивостей (рис. 4 а). Відносно високі 
показники чутливості 10,577 для В та 
14,085 для Т спостерігаються лише в 
одному випадку при R = 12 мм. Це 
пояснюється тим, що ферит, завдяки 
невисокому вмісту вуглецю (до 0,02 %), має 
більш високі пластичні властивості в 
порівняно з іншими структурними 
складовими сталі [43].  

Показники мікротвердості фериту при 
навантаженні індентора 10 гр змінювалися 
від середини до периферії шліфа від 1 280 
до 1 540 МПа за термічної обробки за 
першим режимом. У випадку термічної 
обробки за другим режимом показники 
мікротвердості фериту змінювалися від  
1 750 до 1 930 МПа. Зміна числових значень 
мікротвердості фериту пояснюється зміною 
його форми з нерівновісної до 
відманштетової по перетину шліфа, що 
пов’язано з різними швидкостями 
охолодження центральної частини шліфа та 
його периферії. Значення коефіцієнтів 
чутливості міцності та твердості (HRB, В, 
Т) не перевищували 2,657, крім позначки 
5,122 в центрі шліфа для режиму 1 
(рис. 4 а). 

Чутливість механічних властивостей до 
фрактальної розмірності бейніту 
проявляється на її показниках як до 
пластичних властивостей  (6,260; 3,968 і 
7,407), так і до характеристик міцності В 
(5,952 та 11,111) і Т (6,481) (рис. 4 б).  
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Рис. 4. Гістограми впливу фрактальної розмірності фериту (а), бейніту (б) та меж зерен (в) на механічні 
властивості сталі Ст3пс / Fig. 4. Histograms of the influence of fractal dimension of ferrite (a), bainite (b)  

and grain boundaries (c) on the mechanical properties of Ст3пс steel 

Чутливість між фрактальною 
розмірністю бейніту та пластичними 
показниками і показниками міцності 
зумовлена тим, що бейніт формується за 

проміжного механізму перетворення між 
дифузійним та механізмом зсуву, і тому має 
більш високі показники міцності, ніж ферит, 
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але поступається останньому меншою 
пластичністю [44]. 

Межі зерен являють собою основний 
дефект у металах (перехідна область між 
зернами шириною в декілька атомних 
розмірів), тому мають відповідний вплив на 
їх властивості, наприклад, на в’язкість та 
пластичність [45]. Зменшення розмірів зерен 
сталей зумовлює підвищення їх механічних 
властивостей, оскільки межі зерен служать 
основними перепонами до поширення 
тріщин та мікротріщин, що спричинюють 
руйнування металів. Високі коефіцієнти 
чутливості зафіксовані між твердістю HRB 
та фрактальною розмірністю меж зерен 
феритно-бейнітної структури, де їх значення 
мали високі показники: 10,870; 7,042; 8,929 
та 50,000 (рис. 4 в).  

Також високі показники чутливості 
спостерігаються між фрактальною 
розмірністю меж зерен та межею міцності 
В (тимчасовим опором матеріалу), що 
становлять 10,204 та 19,048 для режиму 
обробки 2. Для межі плинності Т найбільші 
показники коефіцієнтів чутливості 
становлять 10,714 та 46,667 також для 
другого режиму термічної обробки. 

Для реалізації третього етапу 
досліджень у побудові моделей прогнозу 
механічних властивостей використовували 
результати оцінювання коефіцієнтів 
чутливості. Будувалися моделі прогнозу 
властивостей, для параметрів яких значення 
коефіцієнтів чутливості були високими. 

На рисунку 5 наведено отримані моделі 
прогнозу. 

  
а б (b) 

  
в (с) г (d) 

Рис. 5. Співвідношення між фрактальними розмірностями фериту (а), бейніту (б) і меж зерен (в)  
та механічними властивостями сталі Ст3пс / Fig.5. Relationship between fractal dimensions of ferrite (a),  

bainite (b) and grain boundaries (c) and mechanical properties of St3ps steel 
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Відносно формалізації результатів слід 
зазначити, що коефіцієнти кореляції рівнянь 
регресії, крім випадку моделі, наведеної на 
рис. 5 в, свідчать про можливість їх 
застосування для оцінювання показників 
міцності і пластичності сталі Ст3пс.  

Наукова новизна. Феритно-бейнітна 
структура сталі Ст3пс, отримана в результаті 
термічної обробки, за 500 володіє 
фрактальними властивостями. Встановлено 
чутливість відносного видовження 
(коефіцієнти 5,952; 4,464 і 7,143) та ударної 
в’язкості (33,333; 12,613 і 13,333) до 
фрактальної розмірності феритної фази; 
границі плинності (6,481), границі міцності 
(5,952 та 11,111) і відносного видовження 
(6,260; 3,968 і 7,407) до фрактальної 
розмірності бейніту, що підтверджується 
механізмом їх фізико-хімічного впливу на ці 

механічні властивості. До фрактальної 
розмірності меж зерен чутливі показники 
твердості HRB (коефіцієнти 10,870; 7,042; 
8,929 50,000); межі плинності Т (10,714 та 
46,667) і межі міцності В (10,204 та 19,048). 

Висновки. Розглянуто можливість 
моделювання механічних властивостей 
конструкційної сталі Ст3пс на основі 
фрактального аналізу її феритно-бейнітної 
структури. Встановлені фрактальні 
властивості феритно-бейнітної структури 
конструкційної сталі Ст3пс за 500. 

Розрахунок коефіцієнтів чутливості 
механічних властивостей до фрактальної 
розмірності фериту, бейніту та меж зерен 
дозволив провести відбір моделей прогнозу 
властивостей з найбільш високими серед 
розглянутих коефіцієнтами кореляції R2. 
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