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Традиційні методи геометричної оцінки форми різних предметів, в тому числі і в
матеріалознавстві, засновані на наближеній апроксимації структури досліджуваного
об’єкта геометричними  фігурами , наприклад лініями, відрізками, площинами ,
багатокутниками, багатогранниками, сферами. Всі ці прийоми ґрунтуються на класичній
евклідовій геометрії з цілою топологічною розмірністю. Для кількісного опису фракталів
достатньо однієї величини – фрактальної розмірності або параметра, що описує
збереженість статистичних характеристик при зміні масштабу. Аналіз традиційних методів
дослідження структури металів – світлової та електронної мікроскопії, кількісної
металографії, кристалографічної текстури з використанням рентгеноструктурного аналізу,
свідчить проте, що жоден з них не може бути універсальним і придатним для вирішення
повного обсягу завдань ідентифікації кількісних характеристик структури металу. В
металографії фрактальний аналіз стосується мікроскопічних зображень поверхонь
матеріалів. При цьому за допомогою мультифрактальних характеристик можна описати
структуру і деякі властивості матеріалів, а саме: ступінь шорсткості поверхонь, хімічні
зміни поверхні, деформацію матеріалів тощо. Описано застосування методу фрактального
аналізу до загального поняття структури металу, описаної ГОСТами 5639-82 та 8233-56. За
допомогою написаного автором програмного засобу, який дозволяє швидко підрахувати
фрактальну розмірність структури металу при різних збільшеннях та з різним номером зерен.
Описано алгоритм пошуку фрактальної розмірності та наведено приклад застосування
програмного засобу для швидкого пошуку фрактальної розмірності. Проведено аналіз впливу
структурних параметрів на значення фрактальної розмірності. Аргументовано вибір ферито-
перлітних сталей та показано до якої структури металу можливо в подальшому застосувати
метод фрактального аналізу та шукати кореляції із фізико механічними властивостями.

Ключові слова: фрактальна розмірність, структура металу, ферито-перлітні сталі,
програмні засоби.

Ôðàêòàëüíà ãåîìåòð³ÿ íàáóëà ïîøèðåííÿ â ìåòàëîçíàâñòâ³ çàâäÿêè
ðîáîòàì Â.Ñ. ²âàíîâî¿ òà ³í.[1, 2], â ÿêèõ ïðîâîäèòüñÿ ÷³òêà ë³í³ÿ

çâ’ÿçêó ì³æ ïîíÿòòÿìè ñèíåðãåòèêè ³ ôðàêòàëàìè – ñàìîïîä³áíèìè îá’ºêòàìè
ç äðîáîâîþ ðîçì³ðí³ñòþ, ÿê³ ìàþòü âëàñòèâ³ñòü ìàñøòàáíî¿ ³íâàð³àíòíîñò³,
òà ïîíÿòòÿì ñòðóêòóðà ìåòàëó. Çàãàëüíå ïîíÿòòÿ ñòðóêòóðè â ðîáîòàõ
çàäîâîëüíÿº âèçíà÷åííþ Êðåáåðà: «Êîæíà ñèñòåìà ñêëàäàºòüñÿ ç åëåìåíò³â,
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ùî âïîðÿäêîâàí³ ïåâíèì ÷èíîì òà ïîâ’ÿçàí³ ïåâíèìè ñï³ââ³äíîøåííÿìè.
Ï³ä ñòðóêòóðîþ ñèñòåìè ìè ðîçóì³ºìî ñïîñ³á îðãàí³çàö³¿ åëåìåíò³â ³ õàðàêòåð
³¿ çâ’ÿçêó ì³æ íèìè. Ïðè öüîìó íå ñóòòºâî, ÿêà ïðîðîäà åëåìåíò³â. Êàæó÷è
ïðî ñòðóêòóðó ñèñòåìè, ìè íå çâåðòàºìî óâàãè íà òî, ÿê³ åëåìåíòè ñêëàäàþòü
ñèñòåìó, à ðîçãëÿäàºìî ëèøå ñóêóïí³ñòü ñï³ââ³äíîøåíü, ÿêà çàäàº çâ’ÿçîê
ì³æ åëåìåíòàìè ñèñòåìè» [3]. Â ìåòàëîçíàâñòâ³ ðîçãëÿäàþòü ì³êðî-  òà ìàêðî-
ñòðóêòóðè ìàòåð³àë³â, çâ’ÿçîê ñòðóêòóðà-ñêëàä-âëàñòèâîñò³ [4, 5].

Îòæå, ìåòîþ ðîáîòè º ñïðîáà ïîâ’ÿçàòè ê³ëüê³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè
îñíîâíèõ åëåìåíò³â ì³êðîñòðóêòóðè ç ôðàêòàëüíîþ ðîçì³ðí³ñòþ òà îïèñàòè
ïðîöåñ ïîøóêó ôðàêòàëüíî¿ ðîçì³ðíîñò³. Òàêèé ï³äõ³ä äî âèâ÷åííÿ ñòðóêòóðè
ìåòàëó òà ¿¿ â³äïîâ³äíèõ õàðàêòåðèñòèê äàº ìîæëèâ³ñòü ï³ä ³íøèì êóòîì
ïðîàíàë³çóâàòè ïðîöåñè, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ â ìåòàë³.

Ó äàí³é ðîáîò³ îïèñóºòüñÿ ïîøóê ôðàêòàëüíî¿ ðîçì³ðíîñò³ ìåòîäîì
Ì³íêîâñüêîãî [6, 7], ÿêèé çàñòîñîâóºòüñÿ äî çîáðàæåííÿ ñòðóêòóðè ³
ñï³âñòàâëÿºòüñÿ ç ¿¿ õàðàòåðèñòèêàìè. Äëÿ ïî÷àòêó áóëè âçÿò³ ì³êðîñòðóêòóðè
ðîçïîä³ëåí³ çà íîìåðîì çåðíà çã³äíî äåðæàâíîãî ñòàíäàðòó ÃÎÑÒ 5639-82
[8], òà  ï³äðàõîâàíà ôðàêòàëüíà ðîçì³ðí³ñòü ñòðóêòóðè, ÿêà â³äïîâ³äàº ïåâíîìó
áàëó (ðèñ. 1). Äàíèé ïîøóê êîðåëÿö³é â ïîäàëüøîìó äàº ìîæëèâ³ñòü
êîðåêòíî çàñòîñîâóâàòè ôðàêòàëüíèé àíàë³ç äî ð³çíèõ ì³êðîñòðóêòóð.

Ïîøóê ôðàêòàëüíî¿ ðîçì³ðíîñò³ â³äáóâàâñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì: ç
ÃÎÑÒó áóëè âçÿò³ çîáðàæåííÿ åòàëîííèõ ì³êðîñòðóêòóð (ðèñ. 1 à).  Äàë³
âèêîíóºòüñÿ öèêë ï³äðàõóâàííÿ ê³ëüêîñò³ ³íôîðìàö³¿, ÿêà ïîïàäàº ó êâàäðàòè
ñ³òêè, ùî íàêëàäàºòüñÿ íà çîáðàæåííÿ. Ðîçì³ð ñ³òêè ç êîæíîþ íàñòóïíîþ
ïðîöåäóðîþ çì³íþºòüñÿ â³ä ìàêñèìàëüíîãî (çàëåæèòü â³ä ðîçì³ðó âçÿòîãî
çîáðàæåííÿ) äî 1 ï³êñåëÿ. Ï³ñëÿ îäåðæàííÿ ê³ëüêîñò³ ³íôîðìàö³¿ (ï³äðàõóíîê
âñ³õ ãðàíèöü çåðåí), äàë³ ïåðåõîäèìî äî ðîçðàõóíêó ôðàêòàëüíî¿ ðîçì³ðíîñò³
çà ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàò³â (ðèñ. 2).

Âåñü àëãîðèòì ÿêèé áóâ âèêîíàíèé ïðîãðàìîþ, ìîæíà âèêîíàòè
ñàìîñò³éíî çðîáèâøè ñ³òêè ç êâàäðàòàìè ð³çíîãî ðîçì³ðó òà íàêëàäàòè ¿õ íà
çîáðàæåííÿ, àëå öå çàéìàº áàãàòî ÷àñó ³ âèíèêàº ãðóáà ïîõèáêà ï³äðàõóíêó.

Çàçâè÷àé äëÿ ê³ëüê³ñíîãî ìåòàëîãðàô³÷íîãî àíàë³çó ñòðóêòóðíèõ
ñêëàäîâèõ çàñòîñîâóþòü ë³í³éíèé àáî ïëàí³ìåòðè÷íèé ìåòîä. Ââàæàþ÷è
ìåòîä ôðàêòàëüíîãî àíàë³çó àäàïòîâàíèì íà ïðèêëàä³ ÃÎÑÒó 5639-82 äëÿ

Рис. 1. Зіставлення розмірів зерен (а) (ГОСТ-5639-82) з фрактальною розмірністю їх границь (б).
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ðîçì³ð³â çåðåí, çàñòîñóºìî éîãî äî ÃÎÑÒó 8233-56 [9], ÿêèé ì³ñòèòü
³íôîðìàö³þ ïðî îñíîâí³ åëåìåíòè ì³êðîñòðóêòóðè: ïåðë³òó, ìàðòåíñèòó,
í³òðèä³â ³ êàðá³ä³â (òàáëèöÿ).

Âèçíà÷åííÿ ôðàêòàëüíî¿ ðîçì³ðíîñò³ (*) íàâåäåíî â òàáëèö³: ïðè
çá³ëüøåíí³ 1000 äèñïåðñíîñò³ ïëàñòèí÷àñòîãî D1 òà çåðíèñòîãî D2 ïåðë³òó;
ðîçì³ð³â ãîëîê ìàðòåíñèòóD3; í³òðèä³â D4 ïðè çá³ëüøåíí³ 500; êàðá³äíî¿
ñ³òêè D5 ïðè çá³ëüøåíí³ 500 òà êàðá³äíî¿ íåîäíîð³äíîñò³ D6 – ïðè çá³ëüøåíí³

Рис. 2. Програмний супровід дня підрахунку фрактальної розмірності.

Фрактальні розмірності Di для шкал основних елементів структури сталі – перліту,
мартенситу, нітридів і карбідів

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
D1* 1,816 1,804 1,809 1,814 1,818 1,812 1,796 1,790 1,785 1,780
D2* 1,786 1,743 1,766 1,738 1,742 1,749 1,729 1,72 1,707 1,695
D3* 1,791 1,804 1,801 1,798 1,785 1,797 1,804 1,79 1,795 1,775
D4* 1,397 1,42 1,425 1,436 1,444 1,455 1,47 1,48 1,498 1,520
D5* 1,831 1,787 1,781 1,787 1,786 1,783 - - - -
D6* 1,811 1,790 1,785 1,796 1,794 1,792 - - - -
D7* 1,758 1,717 1,737 1,738 1,746 1,771 1,771 1,77 1,783 1,777

% 0 5 20 35 50 65 75 85 95 100
D8* 1,809 1,775 1,739 1,708 1,712 1,727 1,731 1,73 1,726 1,783

% 0 25 50 75 85 90 95 97,5 99 100
D9* 1,794 1,768 1,73 1,755 1,766 1,737 1,717 1,73 1,727 1,744

% 0 5 20 35 50 65 85 90 95 100

Di
Номер зерна
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100; ñï³ââ³äíîøåííÿ ôåðèòó ³ ïåðë³òó D7 â ñòðóêòóð³ íåçàëåæíî â³ä õàðàêòåðó
ïåðë³òîâèõ ä³ëÿíîê (ïëàñòèí÷àñòèé, çåðíèñòèé, ñîðá³òîîáðàçíîãî) – ïðè
çá³ëüøåíí³ 100 (ñåðåäí³é â³äñîòîê ïëîù³, çàéíÿòî¿ ïåðë³òîì); ñï³ââ³äíîøåííÿ
ìàðòåíñèòó (ñåðåäí³é â³äñîòîê ïëîù³, çàéíÿòî¿ ìàðòåíñèòîì)  ³ òðîñòèòó â
ñòðóêòóð³ D8 – ïðè çá³ëüøåíí³ 500; ñï³ââ³äíîøåííÿ çåðíèñòîãî (ñåðåäí³é
â³äñîòîê ïëîù³, çàéíÿòî¿ çåðíèñòèì ïåðë³òîì)  ³ ïëàñòèí÷àñòîãî ïåðë³òó D9

– ïðè çá³ëüøåíí³ 500.
Âèÿâëåíî ïåâíó çàëåæí³ñòü äëÿ: äèñïåðñíîñò³ ïëàñòèí÷àñòîãî D1 ³

çåðíèñòîãî D2 ïåðë³òó (ðèñ. 3 à); í³òðèä³â D4  (ðèñ. 3 á). Ñïîñòåð³ãàºìî
ñõîæó äèíàì³êó çì³íè ôðàêòàëüíî¿ ðîçì³ðíîñò³ êàðá³äíî¿ ñ³òêè D5 ïðè
çá³ëüøåíí³ 500 òà êàðá³äíî¿ íåîäíîð³äíîñò³ D6 – ïðè çá³ëüøåíí³ 100 (ðèñ. 3 â).
Íà ðèñ. 3 ã,  âèêëþ÷àþ÷è íóëüîâó òî÷êó, äå ÷àñòêà ïåðë³òó º 0%, ñïîñòåð³ãàºìî
ë³í³éíó çàëåæí³ñòü ôðàêòàëüíî¿ ðîçì³ðíîñò³ òà ñï³ââ³äíîøåííÿ ôåðèòó òà
ïåðë³òó D7.

ßâíî¿ çàëåæíîñò³ íå âèÿâëåíî äëÿ: ðîçì³ð³â ãîëîê ìàðòåíñèòó D3;
ñï³ââ³äíîøåííÿ ìàðòåíñèòó ³ òðîñòèòó â ñòðóêòóð³ D8; ñï³ââ³äíîøåííÿ
çåðíèñòîãî ³ ïëàñòèí÷àñòîãî ïåðë³òó D9.

Òàêèì ÷èíîì, âñòàíîâëåíî, ùî ôðàêòàëüíà ðîçì³ðí³ñòü, ÿêà ë³í³éíî
çàëåæèòü â³ä íîìåðó çåðíà òà ³íøèõ åëåìåíò³â ñòðóêòóðè ìåòàëó, â³äêðèâàº
äîäàòêîâ³ ìîæëèâîñò³ ¿õ ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè  ìåòîäîì ôðàêòàëüíîãî àíàë³çó.

Рис. 3. Фрактальні розмірності Dі для шкал основних елементів структури сталі: а – дисперсності
пластинчастого D1 та зернистого D2 перліту (х1000); б –  нітридів D4 (х500); в – карбідної сітки D5 (х500) та
карбідної неоднорідності D6 (х100); г – співвідношення фериту і перліту D7 в структурі незалежно від
характеру перлітових ділянок (х100).
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Î. Î. Øòîôåëü

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà ê èçó÷åíèþ ñòðóêòóðû
ìåòàëëà

Ðåçþìå

Òðàäèöèîííûå ìåòîäû ãåîìåòðè÷åñêîé îöåíêè ôîðìû ðàçëè÷íûõ ïðåäìåòîâ, â òîì
÷èñëå è â ìàòåðèàëîâåäåíèè, îñíîâàííûå íà ïðèáëèæåííîé àïïðîêñèìàöèè ñòðóêòóðû
èññëåäóåìîãî îáúåêòà ãåîìåòðè÷åñêèìè ôèãóðàìè, íàïðèìåð ëèíèÿìè, îòðåçêàìè,
ïëîñêîñòÿìè, ìíîãîóãîëüíèêàìè, ìíîãîãðàííèêàìè, ñôåðàìè. Âñå ýòè ïðèåìû îñíîâàíû íà
êëàññè÷åñêîé åâêëèäîâîé ãåîìåòðèè ñ öåëîé òîïîëîãè÷åñêîé ðàçìåðíîñòüþ. Äëÿ
êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ôðàêòàëîâ äîñòàòî÷íî îäíîé âåëè÷èíû – ôðàêòàëüíîé
ðàçìåðíîñòè èëè ïàðàìåòðà, îïèñûâàþùåãî íåèçìåííîñòü ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ïðè èçìåíåíèè ìàñøòàáà. Àíàëèç òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ìåòàëëîâ
– ñâåòîâîé ìèêðîñêîïèè, êîëè÷åñòâåííîé ìåòàëëîãðàôèè, êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé òåêñòóðû,
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íè îäèí èç íèõ íå ìîæåò áûòü óíèâåðñàëüíûì è ïðèãîäíûì
äëÿ ðåøåíèÿ ïîëíîãî îáúåìà çàäà÷ èäåíòèôèêàöèè êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê
ñòðóêòóðû ìåòàëëà. Â ìåòàëëîãðàôèè ôðàêòàëüíûé àíàëèç êàñàåòñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ
èçîáðàæåíèé ïîâåðõíîñòåé ìàòåðèàëîâ. Ïðè ýòîì ñ ïîìîùüþ ôðàêòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê
ìîæíî îïèñàòü ñòðóêòóðó è íåêîòîðûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ, à èìåííî: ñòåïåíü
øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòåé, õèìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòè, äåôîðìàöèþ ìàòåðèàëîâ
è äð. Â äàííîé ðàáîòå îïèñàíî ïðèìåíåíèå ìåòîäà ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà ïðèìåíèòåëüíî
ê ñòðóêòóðå ìåòàëëà, â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒàìè 5639-82 è 8233-56. Ñ ïîìîùüþ
ðàçðàáîòàííîãî àâòîðîì ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà, ïîçâîëÿþùåãî áûñòðî ïîäñ÷èòàòü
ôðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü, ïîäñ÷èòàíà ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ñòðóêòóðû ìåòàëëà ïðè
ðàçëè÷íûõ óâåëè÷åíèÿõ è ñ ðàçíûì íîìåðîì çåðåí. Îïèñàííûé àëãîðèòì ïîèñêà
ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè è ïðèâåäåí ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà äëÿ
áûñòðîãî ïîèñêà ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè. Ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ ñòðóêòóðíûõ
ïàðàìåòðîâ íà çíà÷åíèå ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè. Àðãóìåíòèðîâàí âûáîð ôåððèòî-
ïåðëèòíûõ ñòàëåé è ïîêàçàíî äëÿ êàêèõ ñòðóêòóð ìåòàëëà âîçìîæíî â äàëüíåéøåì
ïðèìåíèòü ìåòîä ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà è èñêàòü êîððåëÿöèè ñ ôèçèêî ìåõàíè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü, ñòðóêòóðà ìåòàëëà, ôåððèòî-ïåðëèòíûå
ñòàëè, ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà.

Î. Î. Shyofel

Application of the method of fractal analysis to the study
of metal structure

Summary

The traditional methods for geometric estimation of the shape of various objects,
including materials science,  based on approximate  approximation of the  structure  of the



Íàóêîâî-òåõí³÷íèé æóðíàë “Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â”  3’201946

Методи дослідження та контролю якості металів

object under study by geometric figures,  for example, l ines,  segments,  planes,  polygons,
polyhedra, spheres. All these techniques are based on a classical Euclidean geometry with an
integer topological dimension. For a quantitative  description of fractals,  one  quantity is
enough - the fractal dimension or a some parameter that describes the invariability of
statistical characteristics when the scale changes. An analysis of traditional methods for
studying the  structure  of metals — optical microscopy,  in particular,  quantitative
metallography,  electronic microstructure,  and crystallographic texture  by structural analysis,
indicates that none of them can be universal and suitable for solving the full scope of the
tasks of identifying quantitative  characteristics of a metal by analysis its structure. In a
metallography, fractal analysis refers to  the  microscopic images of the  surfaces of materials.
In this case, using fractal characteristics,  one  can describe  the  structure  and mechanical
properties of materials,  like  the  degree  of surface  roughness,  chemical surface  changes,
deformation of materials, etc. This article describes the application of the fractal analysis
method to  the  general concept of the  metal structure  described by GOST 5639-82 and
8233-56. With the help of a software tool written by the author that allows you to quickly
calculate  the  fractal dimension,  the  calculated fractal dimension of the  metal structure
about various magnifications and various balls of grains. The described algorithm for
searching for fractal dimension and an example of the use of software for quick search of
fractal dimension. The  analysis of the  influence  of structural parameters on the  value  of
fractal dimension is carried out. The choice of ferrite-pearlite steels is reasoned and it is
analyzed which metal structures it is possible  to  further apply the  fractal analysis method
and look for correlations with physicomechanical properties.

Keywords: fractal dimension,  metal structure,  ferrite-pearlitic steels,  software  tools.
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