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Анотація. Вступ. Для дослідження структури та властивостей конструкційних сталей застосовують різні 

підходи. Властивості сталей визначають за допомогою традиційних методик (фізичні методи, натурні іспити, 

рентгенівський аналіз, мікроскопія тощо). Дослідження структури також здійснюють за допомогою 

традиційних способів, що базуються на цілочисловій геометрії Евкліда. Подібна апроксимація елементів 

структури фігурами Евкліда спричинює зменшення точності моделей прогнозу через складну форму її 

елементів. Причиною цьому служить фрактальність (дробність розмірності) більшості елементів будови 

матеріалів. У роботі запропоновано підхід, що базується на поєднанні експертних та фрактальних оцінок для 

створення моделі прогнозу якості будівельної сталі. Матеріали та методика. Досліджувалася конструкційна 

сталь 20 в режимі заводської поставки. Сталь мала ферито-перлітну структуру. Механічні іспити та визначення 

хімічного складу проводили згідно з існуючими нормативними документами (ДСТУ 7809). Вміст перліту в 

сталі коливався в межах 10…18 % залежно від кількості вуглецю. Ферит займав всю іншу долю досліджуваної 

під оптичним мікроскопом Неофот-2 площі шліфа. Результати експерименту. Експертна оцінка 

застосовувалася для прогнозу механічних показників міцності з метою зменшення матеріально-часових витрат 

на проведення натурних іспитів зі зразками металу. Шляхом співставлення фрактальних оцінок структури з 

показниками механічних іспитів досліджено вплив феритно-перлітної структури на механічні характеристики 

міцності. Встановлено, що збільшення фрактальної розмірності перліту позитивно впливає на зростання 

показників міцності сталі 20. Подібний ефект певним чином пов’язаний зі зміною форми зерен перліту в 

процесі зміни кількості вуглецю у сталі в межах нормативних документів. Висновки. Для будівельної сталі 20 

отримано моделі оцінки її механічних характеристик з використанням фрактальних розмірностей елементів 

структури та експертних оцінок. Коефіцієнти парної кореляції регресійних рівнянь зафіксовані в діапазоні 

0,65…0,85. Отримані результати можна застосовувати для прогнозу показників міцності сталі, що особливо 

актуально для оцінювання її залишкового ресурсу в процесі експлуатації.  
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Abstract. Introduction. Different approaches are used to study the structure and properties of structural steels. The 

properties of steels are determined using traditional methods (physical methods, field tests, X-ray analysis, microscopy, 

etc.). Structure studies are also carried out using traditional methods based on Euclid's integer geometry. A similar 

approximation of structural elements by Euclid's figures leads to a decrease in the accuracy of forecast models due to 

the complex shape of its elements. The reason for this is the fractality (fine dimensionality) of most elements of the 

material structure. The paper proposes an approach based on a combination of expert and fractal assessments when 

creating a forecast model for the quality of construction steel. Materials and methods. Construction steel 20 in the 

mode of factory delivery was studied. The steel had a ferrite-pearlite structure. Mechanical tests and determination of 

chemical composition were carried out in accordance with the existing regulatory documents (DSTU 7809). The 

content of pearlite in steel ranged from 10 to 18 %, depending on the amount of carbon. Ferrite occupied the entire other 

part of the area of the slide examined under the Neophot-2 optical microscope. The results of the experiment. Expert 

assessment was used to predict mechanical indicators of strength with the aim of reducing material and time costs for 

conducting field tests with metal samples. The effect of the ferrite-pearlite structure on the mechanical characteristics of 

strength was investigated by comparing the fractal evaluations of the structure with the indicators of mechanical tests. It 

has been established that an increase in the fractal dimension of pearlite has a positive effect on the growth of strength 

indicators of steel 20. A similar effect is, in a certain way, associated with the change in the shape of pearlite grains in 

the process of changing the amount of carbon in steel within the limits of regulatory documents. Conclusions. For 

structural steel 20, models for assessing its mechanical characteristics were obtained using the fractal dimensions of 

structural elements and expert assessments. Coefficients of pairwise correlation of regression equations are recorded in 

the range of 0.65...0.85. The obtained results can be used to forecast strength indicators of steel, which is especially 

relevant when assessing its residual resource during operation. 

Keywords: steel 20; chemical composition; mechanical properties; structure; expert assessment; model 

Вступ 

Для опису складних процесів та 

об’єктів різної природи, до яких певною 

мірою належать матеріали та їх будова, 

застосовують сучасні підходи та засоби 

досліджень [1−7]. Із цією метою 

застосовують експертні оцінки [8] та нові 

підходи, що допомагають оптимізувати 

алгоритми розв’язання прикладних задач. 

У матеріалознавстві проблема 

встановлення зв’язку між структурою та 

властивостями вирішується з 

використанням різноманітних підходів. 

Відносно недовгий час одну з провідних 

позицій у розв’язанні задач опису 

складних структур займає теорія фракталів 

[9].  

Її застосування, зокрема, зумовлене 

довільним вибором метрики досліджень 

[10], що в кінцевому рахунку впливає на 

точність ідентифікації досліджуваних будов 

багатьох матеріалів.  

Зокрема, теорія фракталів успішно 

застосовується для регуляризації задач 

металургії [11], прогнозу властивостей 

чавунів [12], сталей [13] та бетонів [14], 

пошуку області компромісу низьковуглецевих 

сталей [15] й оцінювання складної структури 

голчастого фериту сталі після термічної 

обробки [16], в аналізі залишкового ресурсу 

сталей, що застосовується в атомних 

реакторах [17] та впливу на них корозії [18]. 

Виходячи з вищезазначеного, для 

оцінювання механічних властивостей 

конструкційної сталі в роботі запропоновано 

застосовувати експертні оцінки та теорію 

фракталів.  
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Матеріали та методика 

Сталь 20 згідно з нормативними 

документами належить до вуглецевих 

сталей, що застосовуються для 

виготовлення металоконструкцій та різних 

виробів, які експлуатуються в 

температурному діапазоні −40…450 0С 

(ДСТУ 7809). 

Хімічний склад сталі 20 наведено 

згідно з ДСТУ 7809 у таблиці 1.  

Таблиця 1 

Хімічний склад сталі 20 в % / 

С Mn Si Ni S P Cr Cu 

0,17− 

0,24 

0,35−

0,65 

0,17−

0,37 

до 

0,3 

до 

0,035 

до 

0,04 

до 

0,25 

до 

0,3 

Механічні іспити за відомими 

методиками проводилися для визначення 

таких характеристик: межа міцності на 

розтяг σВ (410…450 МПа), межа плинності 

σ0,2 (245…270). 

Для дослідження мікроструктури сталі 

після заводської поставки застосовувався 

металографічний мікроскоп Неофот-2. Шліфи 

сталі 20 виготовлялися згідно з такими 

операціями: 1) процес травлення у 4 % 

розчині азотної кислоти в спирті; 2) процес 

шліфування на абразивних кругах 

дисперсністю 400…1 200 мкм; 3) процес 

полірування з використанням алмазної пасти 

дисперсністю 5 мкм. 

Без термічної обробки структура сталі 

феритно-перлітна (рис. 1) [37]. Вміст перліту 

залежав від вмісту вуглецю в сталі і 

змінювався в межах від 10…18 %. Остання 

доля структури припадала на феритну 

складову. На рисунку 1 показано 

мікроструктуру шліфа сталі. 

 

 

Рис. 1. Структура сталі 20 у стані заводської поставки при 0,18 % С,  400 

 

У дослідженні застосовувалися 

результати шістнадцяти натурних 

експериментів для вивчення впливу 

фрактальної розмірності перліту на 

показники міцності сталі 20 залежно від 

кількості вуглецю в межах нормативних 

документів (ДСТУ 7809). 

Результати експерименту. Фрактальну 

розмірність перліту розраховували за 

допомогою запатентованої програми 

(автори патенту проф. В. І. Большаков, 

Ю. І. Дубров, В. М. Волчук  та інж. 

Ф. В. Криулін ), алгоритм якої описано в 

[9] та реалізованої за допомогою мови 

програмування Delphi. 

Для обчислення фрактальної 

розмірності перліту D застосовували 

клітинний (1) та точковий (2) методи [9]: 




==

ln

)(Nln
tgD , (1) 

де N() – кількість клітинок, що 

покривають площу перліту;  – лінійний 

розмір клітинки. 


=

=
K

m

)L,m(P)m/()L(N
~

1

1 , (2) 

де кількість клітинок N розміром L, що 

містять m точок досліджуваного об’єкту; K 

– кількість точок у заданій клітинці 

розміром L.  

МЕТАЛОЗНАВСТВО ТА ТЕРМІЧНА ОБРОБКА МЕТАЛІВ № 4 (99) 2022 ISSN 2413-7405

34



 

Методика визначення фрактальної 

розмірності досліджуваного об’єкта 

побудована на пошуку збіжності 

результатів фрактальної розмірності, що 

обчислюється за допомогою клітинного та 

точкового методів. 

На рисунку 2 (а−г) наведено 

результати розрахунку фрактальної 

розмірності перліту з рисунка 1 із 

використанням розробленої програми. 

 
а 

 
б 

 
в  

 
г  

Рис. 2. Алгоритм розрахунку фрактальної розмірності структури 

На першому етапі розрахунків 

фрактальної розмірності (рис. 2 а) 

визначали межі кольорової гами феритно-

перлітної структури. Рисунок переводився 

в 256-кольорову гаму. В даному випадку 

колір 170 (рис. 2 а) відповідає кольору 

фериту. На другому етапі (рис. 2 б) 

задається діапазон зміни кольорів  

(в конкретному випадку це колір перліту 

від 0 до 138). На третьому етапі будували 

графіки, за якими розраховували значення 

фрактальної розмірності, де Dгрк – 

фрактальна розмірність меж зерен; 

Dтонк– фрактальна розмірність перліту, 

обчислена клітинним методом; Dтонt – 

фрактальна розмірність перліту, обчислена 

точковим методом; Dфонк – фрактальна 

розмірність фериту, обчислена клітинним 

методом; Dфонt – фрактальна розмірність 

фериту, обчислена точковим методом.  

На рисунку 2 г (четвертий етап 

розрахунків) Dt = 1,786 – фрактальна 

розмірність перліту; Df = 1,821 – 

фрактальна розмірність фериту.  

З використанням методики 

регресійного аналізу побудовано 

залежності, що описують вплив 

фрактальної розмірності перліту на межі 

міцності (рис. 3 а) та плинності (рис. 3 б). 
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Рис. 3. Залежність межі міцності (а) та плинності (б) сталі 20 від фрактальної розмірності перліту D 

 

Фрактальні моделі мають лінійний 

характер, що свідчить про існування 

взаємно однозначної відповідності між 

фрактальною розмірністю перліту сталі 20 

та характеристиками її міцності. 

Коефіцієнти парної кореляції R2 = 0,85 (3) 

та R2 = 0,65 (4) підтверджують існування 

зв’язку між фрактальною структурою та 

механічними властивостями досліджуваного 

металу. 

в = 155,53D + 135,05, R2 = 0,85   (3) 

 

0,2 = 97,879D + 69,4, R2 = 0,65   (4) 

 

Наприклад, у [19] з використанням 

теорії фракталів установлено, що внесок у 

міжзеренне зміцнення аустеніту для 

характеристик міцності труб-оболонок зі 

сталі 026Х16Н15М3Б після холодної 

прокатки становить 38…54 %, а для меж 

зерен становить 46…62 %. У [20; 21] 

показано, що коефіцієнти кореляції моделей 

прогнозу бетонів зафіксовані на рівні 

0,7…0,9, що узгоджується з фізичними 

поясненнями впливу елементів структури на 

показники міцності. У [22] виявлено, що 

наноструктуроване покриття ZrN поліпшує 

властивості тонкостінних різальних 

інструментів. Морфологія поверхні ZrN 

теоретично обґрунтована також із 

застосуванням теорії фракталів.  

Наведені шляхи застосування 

фрактальних алгоритмів [23] допомагають 

установлювати нові зв’язки між структурою 

та властивостями матеріалів. 

Підсумовуючи отримані результати, 

слід зазначити, що моделі (3), (4) 

дозволяють прогнозувати характеристики 

міцності сталі 20 з феритно-перлітною 

структурою із задовільною для практичних 

вимог точністю на основі оцінки 

фрактальної розмірності перліту. 

Висновки 

Проведено дослідження, що мають на 

меті встановлення зв’язку між структурою 

та механічними характеристиками з 

використанням фрактального аналізу. 

Шляхом розрахунку фрактальної 

розмірності перліту із використанням 

експертних оцінок установлено 

співвідношення з межею міцності та 

плинності сталі 20, що дають можливість 

застосовувати теорію фракталів у 

неруйнівних методиках прогнозу якості 

конструкційних сталей. 
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	Рис. 4. Дифрактограми Ni а та покриття сплавом нікель − фосфор б, одержаним за температури електроліту 50  С та густини струму 10 А/дм2
	Рис. 5. Морфологія поверхні нікелевих покриттів (а, в, д, ж) та покриттів сплавом Ni−P (б, г, е, з), одержаних за температури електроліту 50 ºС (а, б), 60 ºС (в, г), 70 ºС (д, е) та 80 ºС (ж, з) і густини струму 5 А/дм2
	Рис. 6. Залежність мікротвердості покриттів Ni (1) та покриттів сплавом Ni−P (2), від густини струму, одержаних за температури електроліту 60  С
	Рис. 7. Залежність відбивної здатності електрокристалізованих покриттів сплавом нікель − фосфор від температури електроліту за густини струму 5 А/дм2
	Рис. 8. Залежність відбивної здатності електрокристалізованих покриттів сплавом Ni−P від густини струму  за температури електроліту 50  С
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	Вступ
	Використання відновлюваних джерел енергії (сонця, вітру), при всій їх привабливості з точки зору екології і незалежності від центрального енергопостачання, має свої проблеми. Основні труднощі для рішення питань енергозабезпечення автономних споживачів...
	Дослідження в галузі створення водневих автономних енергоустановок активно проводяться в Німеччині, Саудівській Аравії, США та інших країнах [3; 4]. У цих роботах ставилося завдання акумулювання і видачі споживачу тільки електричної енергії. При цьому...
	Разом із тим очевидно, що для таких типів енергоустановок втрати, які виникають в окремих агрегатах (електролізери, акумулятори, електро-генерувальні агрегати і тощо) не утилізують і відводять в навколишнє середовище у вигляді тепла без його використа...
	У зв’язку з цим виникає потреба створення автономних енергоустановок, які використовують системи акумулювання водню і теплової енергії. В цьому випадку теплові втрати від окремих агрегатів можуть бути регенеровані і використані для опалення і гарячого...
	Оскільки найменш вивчений агрегат таких установок – це система водневого акумулювання і тепла на основі гідридного акумулятора, на першому етапі предметом вивчення стали робочі процеси в самому гідридному акумуляторі і його вибір і проектування.
	Принципово новий вид пористих газоармованих матеріалів – газарів є основою водневих акумуляторів. Вони володіють унікальними властивостями, дуже цінними для конструкційних матеріалів: міцністю і легкістю, а також цілою низкою спеціальних властивостей ...
	Зберігання водню – важлива, але не повністю вирішена проблема водневої енергетики, що стала перешкодою на шляху його використання в енергетичних пристроях. Існуючі зараз методи зберігання водню – у вигляді гідридів, в рідкому і стиснутому станах – маю...
	У разі зберігання водню в рідкому або в стислому стані виникають труднощі з кріогенною технікою і ємкостями високого тиску.
	Мета роботи
	Дослідження параметрів акумуляції та виділення водню з газарів і розроблення пристроїв для зберігання і транспортування водню.
	Результати та їх обговорення
	Незначна товщина стінок і велика питома поверхня дозволяють здійснити інтенсивне насичення газарів воднем і виділення його за порівняно невеликих температур [7].
	Досліджено структуру і властивості газоармованих металів, які мають монолітну матрицю і стільникову будову пористого простору з метою визначення функціональних можливостей і перспективних областей їх використання.
	Пористість газара визначаємо з формули:
	,   (1)
	де n − кількість пор на одиницю площини;  S − одиниця площини газара; Sпор − площа однієї пори.
	Тоді при квадратному розташуванні пор по перетину зразка (рис. 1, а) значення n і П будуть відповідати:
	(2)
	,    (3)
	де D − діаметр пори, внутрішній діаметр трубки; d − відстань між порами.
	Рис. 1. Залежність пористості від відносного розміру пор для різних варіантів їх розміщення
	Максимальна пористість при d→0 буде складати:
	.  (4)
	У разі гексагонального розташування пор (рис. 1, б) кількість пор на одиницю площі дорівнює:
	.     (5)
	Пористість при цьому визначають:
	.    (6)
	При d→0, максимальна пористість відповідає:
	.           (7)
	При подвійній пористості, коли між порами більшого діаметра D розміщені пори меншого розміру діаметра L (рис. 1, в), максимальну пористість визначають за формулою:
	,    (8)
	де одна половина пор із діаметром D, а друга – з діаметром L.
	Згідно з формулою (1) пористість буде дорівнювати:
	.  (9)
	При  і при d→0 максимальна пористість дорівнює:
	.    (10)
	Результати розрахунків наведені на рисунку 1 для різних варіантів розміщення пор по перетину зразка.
	Як видно, найбільша пористість зразка складає понад 92 % для варіанта з подвійною пористістю для матеріалів, отриманих різними методами. При цьому пористість матеріалу, який виготовлено з тонкостінних трубок, Птр за розрахунком складає:
	.             (11)
	Пористість матеріалу Псф, складеного із скляних мікросфер, дорівнює:
	.          (12)
	Використовуючи рівняння стану реального газу, розрахували залежності ємності для водню від пористості газарів на основі магнію і нержавіючої сталі (рис. 2).
	Згідно із графіком (рис. 2), заштриховані ділянки – це області для практичної реалізації акумулювання в газарах на основі магнію (криві, розташовані зліва) і нержавіючої сталі (криві справа)
	Рис. 2. Залежність ємності газарів на основі магнію і нержавіючої сталі від пористості
	Точки позначені буквою Т на графіку, відповідають ємності трубки з внутрішнім діаметром 10 мм і зовнішнім 11 мм за пористості 83,5 %. Ємність водню за тиску газу всередині трубки 100 МПа складає 3…3,5 %.
	Ємність 6 % досягається при заповненні внутрішнього об’єму трубчастого елемента рідинним воднем.
	Згідно з розрахунками і на основі виконаних лабораторних досліджень розроблено декілька систем для зберігання та транспортування стислнутого водню в конструкціях із газоармованих металів і сплавів. Найбільш перспективний акумулювальний елемент із газо...
	Акумулювальні здатності газара визначають за формулами:
	При розрахунках:
	.          (13)
	При експериментах:
	,             (14)
	де ε − ємність по водню, %; МН − маса водню; ρМ − густина металу газара; Vмол − мольний об’єм; µ − кількість молів; m − маса зразка.
	Рис. 3. Акумулювальний елемент: а − на основі стільникової газар-технології; б − розрахункові залежності ємності від тиску  в порах магнієвого газара
	Суцільні лінії на графіку відповідають залежності з урахуванням фугітивності.
	З метою прискорення заправки, а також усунення високих тисків і температур, які її супроводжують розраховано технологічні параметри заповнення газара зі сполученими порами рідким воднем.
	Проведений розрахунок дозволяє зробити висновок, що насичення газарів рідким воднем дозволяє суттєво спростити і скоротити процес заправки газом акумулювального елемента за рахунок усунення операції високотемпературного дифузійного насичення в середов...
	Накопичувати водень не тільки можливо насиченням газарів за високих тисків, а й технологічно і безпечно. Крім того, збільшення тиску в порах порівняно з тиском насичення за рахунок обтискання дозволяє збільшити компактність акумулятора [8].
	Після досягнення необхідного тиску водню в порах газара акумулятора, нагрітого до температури пластичної деформації металевої основи, тиск газової фази в автоклаві скидає на 5−30 МПа. При цьому різниця тисків водню (пори–газова фаза автоклава) переваж...
	Деформація буде продовжуватись доти, поки різниця у тиску не досягне своєї докритичної (межа плинності металу) величини.
	Для прискорення процесів насичення і розрядки газарів акумуляторів і збільшення їх ємності використовують акумуляторні елементи із закритими однонаправленими циліндричними порами. Причому насичення воднем здійснюється під час нагрівання одного з торці...
	Паралельно дослідженню робочих характеристик акумулювальних елементів велися розробки балонів із газоармованих металів і сплавів для зберігання і транспортування стиснутого водню (рис. 4).
	Рис.4. Конструкція пористого балона:
	1 − капіляри циліндричної форми; 2 − корпус;
	3 − горловина; 4 − колектор
	Корисність пористих балонів підтверджується даними, наведеними в таблицях 1 та 2.
	Таблиця 1
	Порівняльні характеристики різних типів акумуляторів
	Таблиця 2
	Переваги і недоліки пористого балона та пористого елемента
	Висновки
	Дослідження в лабораторних умовах показали, що акумулятори на базі пористих металів, які мають монолітну матрицю та стільникову будову пористого простору, показують такі переваги порівняно з відомими гідридним, балонним, кріогенним та мікросферичним:
	− відносна дешевизна завдяки нескладному процесу та використанню недефіцитних металів;
	− можливість багаторазового використання без руйнування і розпилення;
	− можливість використання акумуляторів як елементів силових конструкцій, що значно підвищує відносну ємність по водню;
	− можливість використання неочище-ного, порівняно брудного технічного водню;
	− безпека в плані вибухоподібного руйнування акумулятора;
	− стійкість проти локальних пошкоджень;
	− порівняно висока ємність по водню.
	Однак елементи акумуляторів, виготовлені на основі стільникової технології, мають і недоліки:
	− висока температура початку інтенсивного виділення водню;
	− необхідність використання для зарядки акумуляторів високих тисків і температури, а також порівняно тривалий час процесу.
	Таким чином, використання газарів як елементів акумуляторів водню для енергетичних пристроїв бачиться перспективним. Подальші роботи в цьому напрямку повинні розвиватися так, щоб усунути наявні, досить суттєві недоліки, які не дозволяють уже тепер пер...
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