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Анотація. Вступ. Мартенситна структура сталей, що формується шляхом механізму зсуву атомних граток 

за рахунок швидкого охолодження, в різних середовищах має складну форму на різних масштабних рівнях її 
представлення. Традиційно аналіз мартенситної структури на мікроструктурному рівні здійснюється шляхом 
використання балової шкали, що являє собою напівкількісну характеристику. Однак такий підхід не завжди 
задовольняє результатам кількісного оцінювання мартенситної структури сталей та прогнозу їх службових 
характеристик, зокрема, механічних. Для кількіснго оцінювання мартенситної структури сталей використано 
фрактальний підхід. Матеріали та методика. Досліджувалася балова шкала мартенситної структури (балова 
оцінка 1−10) згідно з ГОСТ 8233 із застосуванням фрактального формалізму. Методика визначення фрактальної 
розмірності базується на запатентованій методиці, що включає пошук збіжності значень фрактальної клітинної 
та точкової розмірностей. Застосована методика підвищує адекватність отриманих значень фрактальної 
розмірності структури досліджуваного матеріалу. Результати експерименту. Шляхом визначення розмірності 
балової мартенситної структури встановлено, що вона дробна, тобто фрактальна. Зафіксовано збільшення 
фрактальної розмірності голок мартенситу за підвищення їх балу. Подібна тенденція спостерігається також для 
фрактальної розмірності меж зерен (голок) мартенситу, що зростає при збільшенні балової оцінки. Зростання 
фрактальної розмірності мартенситу може бути зумовлене  зміною його морфології від прихованоголчатої до 
грубоголчатої. Висновки. Проведено аналіз балової мартенситної структури згідно з нормативними 
документами. Отримано регресійні моделі оцінки балової мартенситної структури залежно від її фрактальної 
розмірності (R2 = 0,81) та меж зерен (R2 = 0,67). Це свідчить про можливість застосування фрактального підходу 
як альтернативного, до контролю структури мартенситу після різних режимів термічної обробки.  
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Аннотация. Введение. Мартенситная структура сталей, формирующаяся путем механизма сдвига атомных 

решеток за счет быстрого охлаждения, в различных средах имеет сложную форму на различных масштабных 
уровнях ее представления. Традиционно анализ мартенситной структуры на микроструктурном уровне 
осуществляется путем использования балловой шкалы, которая является полуколичественной характеристикой. 
Однако такой подход не всегда удовлетворяет результатам количественной оценки мартенситной структуры 
сталей и прогноза их служебных характеристик, в частности, механических. Для количественной оценки 
мартенситной структуры сталей использовался фрактальный подход. Материалы и методика. Исследовалась 
балловая шкала мартенситной структуры (балловая оценка 1−10) согласно ГОСТ 8233 с применением 
фрактального формализма. Методика определения фрактальной размерности базируется на запатентованной 
методике, включающей поиск сходимости значений фрактальной клеточной и точечной размерностей. 
Применяемая методика повышает адекватность полученных значений фрактальной размерности структуры 
исследуемого материала. Результаты эксперимента. Путем определения размерности балловой мартенситной 
структуры установлено, что она дробная, то есть является фрактальной. Зафиксировано увеличение 
фрактальной размерности игл мартенсита при повышении их балла. Подобная тенденция наблюдается также 
для фрактальной размерности границ зерен (игл) мартенсита, которая растет при увеличении балловой оценки. 
Рост фрактальной размерности мартенсита может быть обусловлен изменением его морфологии от 
скрытоигольчатой к грубоигольчатой. Выводы. Проведен анализ балловой мартенситной структуры в 
соответствии с нормативными документами. Получены регрессионные модели оценки балловой мартенситной 
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структуры в зависимости от ее фрактальной размерности (R2 = 0,81) и границ зерен (R2 = 0,67). Это 
свидетельствует о возможности применения фрактального подхода как альтернативного при контроле 
структуры мартенсита после различных режимов термической обработки. 

Ключевые слова: мартенсит; фрактальная размерность; балловая оценка; методика; регрессионная 
модель 
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Abstract. Introduction. The martensitic structure of steels arising by the mechanism of atomic lattice shift due to 

rapid cooling in various media has a complex shape at various scale levels of its representation. Traditionally, the 
analysis of the martensitic structure at the microstructural level is carried out using a point scale, which is a semi-
quantitative characteristic. However, this approach does not always satisfy the results of a quantitative assessment of the 
martensitic structure of steels and the prediction of their service characteristics, in particular, mechanical ones. A fractal 
approach was used to quantify the martensitic structure of steels. Materials and methods. The work investigated the 
point scale of the martensitic structure (point grade 1−10) according to ГОСT 8233 using fractal formalism. The 
method for determining the fractal dimension is based on a patented technique, including the search for the convergence 
of the values of the fractal cell and point dimensions. The applied technique increases the adequacy of the obtained 
values of the fractal dimension of the structure of the material under study. Experiment Results. By determining the 
dimension of the point martensite structure, it was established that it is fractional, that is, it is fractal. An increase in the 
fractal dimension of martensite needles with an increase in their score was recorded. A similar trend is also observed for 
the fractal dimension of the grain boundaries (needles) of martensite, which increases with an increase in the score. An 
increase in the fractal dimension of martensite may be due to a change in its morphology from latent-acicular to coarse-
acicular. Conclusions. The analysis of the point martensite structure is carried out in accordance with the normative 
documents. Regression models for evaluating the martensitic structure in terms of its fractal dimension (R2 = 0,81) and 
grain boundaries (R2 = 0,67) are obtained. This indicates the possibility of using the fractal approach, as an alternative, 
when controlling the structure of martensite after different modes of heat treatment. 

Keywords: martensite; fractal dimension; scoring; methodology; regression model 

Вступ. У стандартних нормативних 
документах для визначення структури 
металевих матеріалів застосовується балова 
оцінка. Така статистична оцінка 
напівкількісна й несе в собі лише часткову 
інформацію про будову матеріалу [1−3]. Це 
пов’язано з тим, що реальна структура 
багатьох матеріалів складна та не завжди 
піддається однозначному оцінюванню 
традиційними методиками [4−6]. Тому не 
існує єдиного критерію оцінювання 
структури, що дозволяє встановити строгу 
відповідність між структурою та 
властивостями.  

Однією з причин подібної 
невідповідності може бути неповнота 
формальної аксіоматики, що породжується 
застосуванням лише традиційних методів, 

що, в основному, базуються на цілочисловій 
геометрії Евкліда [7; 8]. 

Мартенситна структура, що здебільшого 
описується баловою шкалою, також має 
складну геометричну конфігурацію форми 
своїх елементів (голок мартенситу). Вона 
описується за допомогою балової шкали 
1−10 згідно з ГОСТ 5639. 

Для часткової компенсації неповноти 
формальної аксіоматики, що виникає в 
процесі описання структур матеріалів, 
останнім часом активно застосовують 
фрактальний підхід [9−12]. Застосування 
теорії фракталів у матеріалознавстві дозволяє 
прогнозувати механічні характеристики 
сталей [13−15], чавунів [16; 17], здійснювати 
альтернативний аналіз балової шкали 
розмірів зерна сталей [18]; проводити 
ранжування критеріїв якості 
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багатопараметричних технологій [19; 20]; 
оцінювати кількість вуглецю в перлітній 
структурі [21] тощо. 

У роботі проведено фрактальний аналіз 
балової мартенситної шкали № 3 
(ГОСТ 8233) на предмет установлення 
відповідності між фрактальною розмірністю 
мартенситу та його баловою оцінкою. 

Матеріали та методика. 
Досліджувалась мартенситна шкала № 3 
згідно з ГОСТ 8233, де мартенсит залежно 
від лінійних розмірів своїх голок (довжини) 
оцінювався по балах 1−10 (табл.). 

Таблиця 

Характеристика мартенситної шкали № 3 

Бал 
Характеристика 

мартенситу 

Найбільша 
довжина 

голок, мкм 
1 прихованоголчатий Менше 0,2 
2 дуже дрібноголчатий 2,0 
3 дрібноголчатий 4,0 
4 дрібноголчатий 6,0 
5 середньоголчатий 8,0 
6 середньоголчатий 10,0 
7 крупноголчатий 12,0 
8 крупноголчатий 16,0 
9 крупноголчатий 20,0 
10 грубоголчатий більше 20,0 

 
Фрактальну розмірність балової шкали 

мартенситу розраховували за 
запатентованою методикою [22], що 
базується на збіжності клітинної та точкової 
фрактальних розмірностей. Ця методика 
випробувана на різних видах матеріалів 
різного призначення [23; 24]. 

Результати розрахунку балової шкали 
мартенситу за допомогою розробленої 
методики наведені на рисунку 1. На 
рисунку 1 уведено такі величини:  
Dt – фрактальна розмірність голок 
мартенситу; I(n) – розмір клітинки в 
пікселях згідно з комп’ютерною обробкою. 

Із рисунка 1 б випливає, що найкраща 
збіжність показників фрактальної 
розмірності балової оцінки 1 спостерігається 
на четвертому кроці обчислень. Тому це 
середнє значення дробної розмірності 

мартенситу 1,461 бралося для наступних 
розрахунків і т. д. 

Результати експерименту. В ході 
експерименту досліджувався зв'язок між 
баловою оцінкою мартенситу (рис. 2) та 
його фрактальною розмірністю і 
розмірністю меж зерен (голок). 

Отримані результати обчислень 
розмірності мартенситу свідчать, що ця 
характеристика являє собою дробну 
(фрактальну) величину (рис. 3). Одна з 
причин, що зумовлюють фрактальність 
мартенситної структури, – це складна 
геометрична конфігурація його голок, які 
формуються у відкритій системі в результаті 
дії механізму зсуву атомних граток 
швидкого охолодження металу. 
 

  
а

 

б 

Рис. 1. Комп’ютерна реалізація розрахунку 
фрактальної розмірності мартенситу: а – бал 1;  

б − результати розрахунку фрактальної розмірності: 
клітинна DтонК та точкова Dтонt розмірності  
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Рис. 2. Еталонна шкала 3 залежно від розмірів голок мартенситу у сталях, 100  

Розмірність меж голок також постає 
фрактальною величиною (рис. 4). 

Співвідношення між фрактальною 
розмірністю мартенситу D і баловою 
оцінкою n описується співвідношенням (1), 
а для меж голок Dгр – співвідношенням (2). 
Коефіцієнт парної регресії R2 для 
поліноміальної моделі (1) становить 0,81, а 
для лінійної (2) – 0,67. 

 

D = 0,0099n2 - 0,0887n + 1,6125,      (1) 
Dгр = 0,0204n + 1,5379.         (2) 

 

Зафіксовано збільшення фрактальної 
розмірності голок мартенситу у разі 
підвищення їх бала. Подібна тенденція 
спостерігається також для фрактальної 

розмірності меж зерен (голок) мартенситу, 
що зростає у разі збільшення балової 
оцінювання. Зростання фрактальної 
розмірності мартенситу може бути 
зумовлене зміною його морфології від 
прихованоголчатої до грубоголчатої. 

На рисунку 5 наведено розбіжність 
значень фрактальних розмірностей 
мартенситу та меж його голок D =D − Dгр. 

Існування подібної розбіжності може 
свідчити, що фрактальний підхід є більш 
диференційованим для оцінювання 
реальних структур матеріалів порівняно з 
традиційним евклідовим (цілочисловим) 
підходом, оскільки в ньому враховується 
спосіб задання метрики [25]. 

 

Рис. 3. Співвідношення між фрактальною 
розмірністю мартенситу та його баловою оцінкою  

 

Рис. 4. Співвідношення між фрактальною 
розмірністю меж голок мартенситу  

та його баловою оцінкою  
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Рис. 5. Розбіжність значень між фрактальною розмірністю мартенситу та межами його зерен  

Висновки. Встановлено відповідність між 
фрактальною розмірністю мартенситу та 
межами його зерен (голок) і еталонною 
шкалою № 3 (ГОСТ 8233). Отримані 
результати свідчать про існування чутливості 

між даними показниками, що дозволяє 
застосовувати фрактальний підхід як експрес-
методику оцінювання мартенситної структури 
сталей. 
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