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Аннотация. Постановка проблемы. Балловую оценку структуры металлов применяют при контроле их 
качества.Однако она является полуколичественной оценкой. Работа посвящена поиску альтернативных методик 
оценки зеренных структур металлов. Материалы и методика. Исследовалась балловая шкала зеренных 
структур металлов согласно ГОСТ 5639 с применением фрактального формализма. Результаты 
эксперимента. Установлено повышение фрактальной размерности границ зерен при уменьшении размеров 
зерна (балл 1 - 10 для основной шкалы). Это обусловлено повышением суммарной длины границ зерен, которая 
у мелкозернистой стали больше, чем у крупнозернистой, а значит, и заполняемость пространства границами 
зерен больше, что ведет к увеличению их фрактальной размерности вплоть до топологической размерности 
плоскости 2. Выводы. Проведен анализ балловой системы зеренных структур металла согласно ГОСТ 5639. 
Изменение фрактальной размерности в зависимости от балла зерна свидетельствует об их чувствительности и 
предоставляет возможность использовать фрактальную размерность в качестве количественной оценки 
структуры металла при контроле его качества.  
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Анотація. Постановка проблеми. Балову оцінку структури металів застосовують для контролю їх якості. 
Однак вона є напівкількісною оцінкою. Робота присвячена пошуку альтернативних методик оцінювання зеренних 
структур металів. Матеріали та методика. Досліджувалася балова шкала зерен структур металів згідно з ГОСТ 
5639 із застосуванням фрактального формалізму. Результати експерименту. Встановлено підвищення фрактальної 
розмірності границь зерен при зменшенні розмірів зерна (бал 1 -10 для основної шкали). Це зумовлено підвищенням 
сумарної довжини границь зерен, яка у дрібнозернистої сталі більша, ніж у крупнозернистої, а значить, і 
заповнюваність простору границями зерен більша, що викликає збільшення їх фрактальної розмірності аж до 
топологічної розмірності площини 2. Висновки. Проведено аналіз балової системи зерен структур металу згідно з 
ГОСТ 5639. Зміна фрактальної розмірності залежно від бала зерна свідчить про їх чутливість і надає можливість 
використовувати фрактальну розмірність як кількісну оцінку структури металу дляи контролю його якості. 
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Abstract. Introduction. The point estimate of the structure of metals is used in the control of their quality. 

However, it is a semi-quantitative estimate. The work is devoted to the search for alternative methods for assessing the 
grain structures of metals. Materials and methods. The scoring scale of the grain structures of metals according to 
ГОСТ 5639 using the fractal formalism was investigated. Results of the experiment. An increase in the fractal 
dimension of the grain boundaries with decreasing grain sizes (score 1 -10 for the main scale) was established. This is 
due to the increase in the total length of the grain boundaries, which is more fine-grained steel than coarse-grained steel, 
and hence the occupancy of space by grain boundaries is greater, which leads to an increase in their fractal dimension 
up to the topological dimension of the plane 2. Conclusions. The analysis of the scoring system of the metal grain 
structures according to GOST 5639 has been carried out. The change in the fractal dimension depending on the grain 
score indicates their sensitivity and provides an opportunity to use the fractal dimension as a quantitative assessment of 
the metal structure while controlling its quality. 
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Постановка проблемы. Применение 
балловой системы в металловедении для 
определения величины элементов структуры 
сталей и чугунов позволяет в некоторых слу-
чаях проводить первичную оценку пригодно-
сти металла. Однако эта полуколичественная 
оценка не всегда чувствительна к трансфор-
мациям структуры металла вследствие влия-
ния различных видов обработки. Для этого 
определяют линейные, ареальные и объем-
ные характеристики элементов структуры 
металла, среднее расстояние между включе-
ниями и т. д. Однако оценка качества метал-
ла на основе анализа их традиционных гео-
метрических характеристик свидетельствует 
о том, что ее результаты часто могут расхо-
диться с реальными результатами прогноза  
[1-4].  

Причиной такого несоответствия резуль-
татов может служить неполнота формальной 
аксиоматики, проявляющаяся при идентифи-
кации структуры металла, обусловленная 
сложной Природой его строения [5-7]. 

Для частичной компенсации неполноты 
формальной аксиоматики следует использо-
вать более совершенный язык описания, ба-
зирующийся на принципиально отличаю-
щихся от традиционных принципах. Одним 
из таких языков описания можно считать 
язык фрактальной геометрии [8-10]. Количе-

ственной оценкой фракталов служит фрак-
тальная (дробная) размерность, описываю-
щая компактность заполнения объектом про-
странства, в котором он находится. Возмож-
ность фрактальной размерности учитывать 
структурные трансформации структуры ста-
лей и чугунов после различных видов обра-
ботки подтверждается их чувствительностью 
к показателям качества [11-15]. 

В работе предлагается провести фрак-
тальный анализ основной балловой шкалы 1 
и дополнительных шкал 1 и 2 согласно 
ГОСТ 5639 с целью поиска альтернативных 
путей оценки структуры различных сталей.  

Материалы и методики. В качестве 
объектов исследования рассматривались  
балловая шкала 1 и дополнительные шкалы 
1 и 2 согласно ГОСТ 5639 на предмет их ко-
личественной оценки с помощью фракталь-
ной размерности. 

Для оценки фрактальной размерности 
исследуемых шкал использовали запатенто-
ванную методику [16], испытанную на раз-
личных марках сталей и чугунов [17-20]. 
Методика базируется на поиске сходимости 
результатов расчета фрактальной размерно-
сти, вычисленной при помощи клеточного и 
точечного способов. Пример результатов 
расчета фрактальной размерности зерна ме-
талла с баллом 6 приведен на рисунке 1 

   

а б 
Рис. 1. Методика расчета фрактальной размерности: а - интерфейс программы;  

б _ результаты расчета фрактальной размерности: DтонК и Dтонt–фрактальная размерность зерен; DфонК и 
Dфонt–фрактальная размерность белого фона (“шума”) 

 

Из рисунка 1 следует, что наилучшая 
сходимость клеточного и точечного спосо-
бов наблюдается на 13-м шаге итераций. 

Результаты эксперимента. Микро-
структурный уровень богат на структур-

ные элементы. Для того чтобы установить, 
как изменяется фрактальная размерность 
микроструктуры в зависимости от масштаба 
ее представления, необходимо проанализиро-
вать изменение фрактальной размерности зе-
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ренной эталонной структуры в зависимо-
сти от величины и степени ее увеличения. 

Известно, что величину зерна 
определяют по ГОСТ 5639–82 сравнением 

микроструктуры стали при увеличении в 100 
раз с эталонными шкалами. На рисунке 2 
приведена эталонная шкала 1. 

 
 

 
Рис. 2. Эталонная шкала 1, используемая для оценки величины зерна в сталях и сплавах 

 

Фрактальная размерность границ зерен 
в зависимости от величины их балла (от 1 
до 10) приведена на рисунке 3. 

Результаты вычисления фрактальной 
размерности для крупного зерна приведены 
на рисунке 4: зависимость 1 - увеличение 25; 
зависимость 2 – увеличение 50 и зависи-
мость 3 – увеличение 100. 

Зависимость фрактальной размерности 
границ зерен D от их балла nдля основной 
шкалы (рис. 3) описывается уравнениемре-
грессии (1): 

 

D = -0,0025n3 + 0,0521n2 - 0,222n + 
+ 1,5393. (1) 

 

Фрактальная размерность границ зерен 
увеличивается с уменьшением их размера 
(рис. 4 и 5). На рисунке 5: зависимость 1 - уве-
личение 100; зависимость 2 – увеличение 200, 
зависимость 3 – увеличение 400 и зависимость 
4 - увеличение 800. 

При фиксированном балле зерна фрак-
тальная размерность увеличивается при уве-
личении масштаба их представления, как по-
казано для мелкого зерна 9 (линия 1),  
10-го (линия 2) и 11-го баллов (линия 3) 
(рис. 6). 

Это объясняется тем фактом, что размер-
ность мелкозернистой структуры на плоско-
сти стремится к топологической размерности 
плоскости 2.  

 
 

 
Рис. 3. Зависимость фрактальной размерности 

границ зерен от их величины их балла 

 
Рис. 4. Зависимость размерности границ зерен от 
балла зерна (данные взяты из Дополнительной шка-
лы 2 для определения величины крупного зерна. 

ГОСТ 5639–82) 
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Рис. 5. Зависимость размерности границ зерен от 

балла зерна(данные взяты из Дополнительной шкалы 
1 для определения величины мелкого зерна согласно 

ГОСТ 5639–82) 

 
Рис. 6. Зависимость размерности границ зерен от 
степени увеличения при фиксированном балле зерна 

 

 

Физический смысл заключается в том, 
что суммарная длина границ зерен у мелко-
зернистой стали больше, чем у крупнозер-
нистой, а значит, и заполняемость простран-
ства ими больше, что ведет к увеличению 
размерности: 

 

LD, (2) 
 

где L – длина ломанной линии (в данном 
случае границы зерна);  - размер звена ло-
манной линии. 

Из вышесказанного следует, что мелко-
зернистая структура имеет большую фрак-
тальную размерность границ зерен, чем 
крупнозернистая. Границы зерен в значи-
тельной степени влияют на свойства стали. 
Кроме того, для промышленного примене-
ния обычно нужна сталь с мелкозернистой 
структурой, которая характеризуется повы-
шенным комплексом механических свойств. 
Поэтому поиск взаимно однозначного соот-

ветствия между размерностью границ зерен 
и механическими свойствами предоставит о 
последних дополнительную ценную инфор-
мацию.  

Выводы. Установлена чувствительность 
между балловой величиной зеренной струк-
туры и ее фрактальной размерностью. Экспе-
риментально подтверждено, что фрактальная 
размерность мелкозернистой структуры на 
плоскости стремится к ее топологической 
размерности 2, и поэтому она возрастает по 
мере уменьшения балла зерна. 

Полученные результаты свидетельству-
ют о возможности использования фракталь-
ной размерности зерен металла в качестве 
индикатора его структурных изменений 
наряду с традиционными методиками ме-
таллографического анализа. Это предостав-
ляет возможность использования фракталь-
ной размерности зеренных структур при 
контроле характеристик качества металла. 
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