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Анотація. Постановка проблеми. Визначення впливу параметрів технології виробництва сталі та чавуну на їх 
властивості складне завдання. Ця складність пов’язана з багатопараметричністю та багатокритерійністю такої 
технології, де на критерії якості металу впливає багато факторів. Незначна зміна параметрів технології може 
викликати значні зміни якості металу. Тому дослідження впливу технологічних факторів на критерії якості металу в 
робочій області її параметрів являє собою актуальне завдання матеріалознавства. Матеріали та методика. Як 
матеріал для дослідження обрано сталь 40. Досліджувався вплив хімічного складу сталі та фрактальної розмірності 
елементів структури на її механічні властивості. Зразки вивчали з використанням оптичної мікроскопії для 
визначення фрактальної розмірності елементів структури. Фрактальну розмірність структури визначали за 
допомогою розробленої та запатентованої методики. Результати експерименту. Встановлено ступінь впливу 
кожного елемента хімічного складу на механічні властивості сталі 40 в межах робочої області параметрів: 
СMnSiРCrSNi. Вплив структури на механічні властивості сталі 40 підтверджується їх чутливістю до 
фрактальної розмірності структурних елементів. Висновки. Установлено вплив елементів хімічного складу та 
структури сталі 40 на її механічні властивості в робочій області параметрів технології. Такий підхід дозволяє 
оцінювати характеристики якості сталей даного класу з мінімальними витратами на натурні випробування.  

Ключові слова: робоча область параметрів, сталь 40, хімічний склад, фрактальна розмірність, механічні 
властивості 
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Аннотация. Постанова проблемы. Определение влияния параметров технологии производства стали и 
чугуна на их свойства представляет собой сложную задачу. Эта сложность связана с многопараметричностью и 
многокритериальностью такой технологии, где на критерии качества металла влияет много факторов. 
Незначительное изменение параметров технологии может привести к значительному изменению качества 
металла. Поэтому исследование влияния технологических факторов на критерии качества металла в рабочей 
области ее параметров представляет собой актуальную задачу материаловедения. Материалы и методика. В 
качестве материала для исследования выбрана сталь 40. Исследовалось влияние химического состава стали и 
фрактальной размерности элементов структуры на ее механические свойства. Образцы стали исследовались c 
использованием оптической микроскопии для определения фрактальной размерности элементов структуры. 
Фрактальная размерность структуры определялась с помощью разработанной и запатентованной методики. 
Результаты эксперимента. Установлена степень влияния каждого элемента химического состава на 
механические свойства стали 40 в пределах рабочей области параметров: СMnSiРCrSNi. Влияние 
структуры на механические свойства стали 40 подтверждается их чувствительностью к фрактальной 
размерности структурных элементов. Выводы. Установлено влияние элементов химического состава и 
структуры стали 40 на ее механические свойства в рабочей области параметров технологии. Такой подход 
позволяет оценивать характеристики качества сталей данного класса с минимальными затратами на натурные 
испытания. 

Ключевые слова: рабочая область параметров, сталь 40, химический состав, фрактальная размерность, механические 
свойства 
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Abstract. Introduction. Determining the influence of the parameters of the technology of steel and iron 
production on their properties is a complex task. Its complexity is related to the multi-parameterity and multicriteria of 
such technology, where many factors influence the quality of the metal. A slight change in the parameters of the 
technology can lead to a significant change in the quality of the metal. Therefore, the study of the influence of 
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technological factors on the quality of the metal in the working area of its parameters is an actual problem of material 
science. Materials and methods. Steel 40 was chosen as the material for the study. The influence of the chemical 
composition of the steel and the fractal dimension of the structural elements on its mechanical properties was 
investigated. Steel samples were investigated using optical microscopy to determine the fractal dimension of the 
structural elements. The fractal dimension of the structure was determined by the developed and patented methodology. 
Results of the experiment. As a result of experiments and calculations, the degree of influence of each element of the 
chemical composition on the mechanical properties of steel 40 within the working area of parameters: 
СMnSiРCrSNi was determined. The influence of the structure on the mechanical properties of steel 40 is 
confirmed by their sensitivity to the fractal dimension of structural elements. Conclusions. The influence of the 
chemical composition and steel structure 40 on its mechanical properties in the working area of the technology 
parameters is determined in the work. This approach allows us to assess the characteristics of the quality of steel grades 
of this class with a minimum cost of physical exam. 

Key words: working area of parameters; steel 40; chemical composition; fractal dimension; mechanical properties 

Вступ. Актуальним завданням народ-
ного господарства України став випуск 
конкурентоспроможної продукції. Випуск 
матеріалів із поліпшеними властивостями 
допомагає збільшити термін їх експлуата-
ції та заробляти кошти від їх експорту. 
Отож розроблення методик оцінювання 
критеріїв якості металопрокату - актуальне 
завдання [1-3]. 

Для його реалізації наразі застосовують-
ся різні методики структурного аналізу, на-
турних іспитів у поєднанні з математичними 
моделями прогнозу якості різних матеріалів 
[4-8]. Наприклад, у працях [9; 10] установ-
лено область компромісу механічних влас-
тивостей чавунних сортопрокатних валків; в 
[11]  вплив хімічного складу валків на їх 
критерії якості; в [12; 13] розглядаються 
способи прогнозу механічних властивостей 
металу в робочій області параметрів техно-
логії. 

Перспективний напрямок дослідження 
структури матеріалів - використання фрак-
тального формалізму [14-16]. Його успіш-

но застосовують для вимірювання середніх 
розмірів зерен металу [17], в задачах прогно-
зування залишкового ресурсу конструкцій 
літаків [18], для прогнозу механічних власти-
востей металу [19-21], ранжування критеріїв 
якості багатопараметричних технологій [22].  

У статті розглянуто підхід до ідентифіка-
ції робочої області параметрів багатокрите-
рійної технології з використанням фракталь-
ної геометрії, що дозволить прогнозувати 
критерії якості з мінімальними витратами. 
Методика ідентифікації робочої області пара-
метрів розглянута на прикладі дослідження 
впливу хімічного складу та структури сталі 40 
на її механічні властивості в цій області, що 
обмежена нормативними документами (ГОСТ 
1050-88 для прокату сталі 40). 

Матеріали та методика. Як матеріал для 
дослідження обрано сталь 40 (прокат 
товщиною до 80 мм) в стані заводської 
поставки. Вибір цієї сталі зоумовлений тим, 
що з неї виготовляються листи, штаби, 
стрічки, а також труби. Хімічний склад сталі 
40 наведено в таблиці. 

Таблиця 
Вміст елементів хімічного складу сталі 40 (ГОСТ 1050-88), % 

Склад  С Si Mn Ni S P Cr 
Сталь 40 0,38 – 0,49 0,05 – 0,15 0,50 – 0,80 до 0,3 до 0,05 до 0,04 до 0,3

 

 

Межа міцності (В) змінювалася в 
межах 550…590 МПа, межа текучості (Т) 
в межах 315…355 МПа, твердість (HB)  
197…237, відносне подовження (d5) – 
17…21 %, відносне звуження () – 
43…47 %. Сталь 40 у стані заводської 
поставки (рис. 1) мала феритно-перлітну 
структуру, що має частково перлітну 
смужкуватість. 

Структура сталі, показана на рисунку 1, 
складається із зерен фериту та витягнутих 
уздовж прокатки зерен перліту. 

Фрактальна розмірність перліту 
розраховувалася за допомогою методики, що 
базується на збіжності результатів клітинного 
та крапкового способів [16]. 
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Рис. 1. Структура сталі 40, 400 

 

За допомогою клітинного способу 
фрактальна розмірність D розраховувалася 
за формулою Хаусдорфа [15]: 
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де N () – кількість клітин, що покрили 
об’єкт дослідження;   лінійний розмір 
клітини покриття. 

Крапковий спосіб обчислення фракталь-
ної розмірності об’єкта дослідження D базу-
ється на формулі обчислення середнього ро-

зміру клітини )L(N
~

 [15]: 
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де )L,m(P  дорівнює числу клітин 
розміром L, що містять m  точок, 

M,...,m 1 , поділеному на M . 

 


M

m
)L,m(P

1
1 ймовірність попадання од-

нієї точки об’єкта в клітину розміром L. 
Результати експерименту. 

Досліджувалася робоча область параметрів 
сталі 40, обмежена числовими значеннями 
її хімічного складу та механічних 
властивостей (ГОСТ 1050-88). 

Із застосуванням методики 
регресійного аналізу отримано 
математичні моделі прогнозу механічних 
властивостей сталі 40 залежно від 
процентного вмісту елементів хімічного 
складу та фрактальної розмірності перліту 
(3-7), який значною мірою впливає на 
розглянуті властивості: 

 

В = 404,314 + 267,187  X1 + 29,375  X2 + 
 + 32,917  X3 + 38,750  X4  43,750  X5+ 
+ 375,000  X6 + 17,500  X7. (3) 
 

Модель (3) адекватна згідно з критеріями 
Фішера (Fспостережень = 1,155; Fкритич = 2,400) та 
Кохрена (Fспостережень = 0,354; Fкритич = 0,547) за 
рівня значимості  = 0,05. 
 

Т = 167,567 + 275,000  X1 + 30,000  X2 + 
+ 33,333  X3 + 37,500  X4  50,000  X5 + 
+ 383,333  X6 + 10,000X7. (4) 

 

Модель (4) адекватна згідно з критеріями 
Фішера (Fспостережень = 1,154; Fкритич = 2,400) та 
Кохрена (Fспостережень = 0,356; Fкритич = 0,547) за 
рівня значимості  = 0,05. 
 

НВ = 50,717 + 268,750  X1 + 28,750  X2 + 
+ 32,500  X3 + 40,000X4  37,500X5 + 
+ 366,667  X6 + 20,000  X7. (5) 
 

Модель (5) адекватна згідно з критеріями 
Фішера (Fспостережень = 1,151; Fкритич = 2,400) та 
Кохрена (Fспостережень = 0,359; Fкритич = 0,547) за 
рівня значимості  = 0,05. 

 

d5 = 34,473 - 27,187  X1 - 2,875  X2 - 
- 3,333  X3 - 4,500  X4 + 5,000  X5 - 
- 31,667  X6 + 1,500  X7. (6) 
 

Модель (6) адекватна згідно з критеріями 
Фішера (Fспостережень = 1,100; Fкритич = 2,400) та 
Кохрена (Fспостережень = 0,349; Fкритич = 0,547) за 
рівня значимості  = 0,05. 

 

 = 60,649 - 27,344  X1 - 2,813  X2 - 
- 3,292  X3 - 3,875  X4 + 3,125  X5 - 
-39,167X6+1,250X7. (7) 
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Модель (7) адекватна згідно з критері-
ями Фішера (Fспостережень = 1,142; Fкритич = 
2,400) та Кохрена (Fспостережень = 0,356; 
Fкритич = 0,547) за рівня значимості  = 
0,05. 

У рівняннях (3-7) вуглець (Х1), кремній 
(Х2), марганець (Х3), нікель (Х4), сірка (Х5), 
фосфор (Х6), хром (Х7). 

На основі аналізу коефіцієнтів рівнянь 
(3-7) отримано гістограми впливу 
досліджуваних параметрів Х1-Х7 на функції 
мети (рис. 2). 

 

  
а б 

  
в г 

 
д 

Рис. 2. Гістограми впливу елементів хімічного складу на механічні властивості сталі 40: 
а - межу міцності; б- межу текучості; в – твердість;  

г - відносне подовження; д - відносне звуження 

Вплив елементів хімічного складу на 
механічні властивості металу 
підтверджується загальновідомою фізико-
хімічною інтерпретацією їх впливу, що 
розкрита, наприклад, в [1]. 

На основі аналізу отриманих гістограм 
впливу елементів хімічного складу на меха-
нічні властивості сталі 40 в межах робочої 
області параметрів проведено їх ранжуван-
ня: СMnSiРCrSNi. 
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Зв'язок між фрактальною розмірністю 
перліту та механічними властивостями 

сталі наведено на рисунку 3. 

 

   
а б в 

  
г д 

Рис. 3. Співвідношення між фрактальною розмірністю перліту та механічними властивостями сталі 40: а - 
межею міцності; б - межею текучості; в – твердістю; 

 г - відносним подовженням; д - відносним звуженням 
 

З аналізу рисунка 3 випливає, що збіль-
шення фрактальної розмірності зерен перлі-
ту сприяє зростанню характеристик міцності 
(В, Т, НВ) та зменшенню пластичних влас-
тивостей (5, ). Цей факт погоджується з 
теоретичними розрахунками, оскільки збі-
льшення кількості перліту до певних меж 
спричиняє підвищення показників міцності 
сталі та зниження показників її пластичнос-
ті. Збільшення фрактальної розмірності пер-
літу до топологічної на площині шліфа 
(D2) можна пояснити як підвищенням йо-
го процентного вмісту, так і зміною форми 
його зерен до більш рівновісної. 

Висновки. Проведено дослідження впли-
ву хімічного складу та структури сталі 40 на її 

механічні властивості в межах робочої області 
параметрів згідно з ГОСТ 1050-88. Завдяки 
отриманим результатам здійснено ранжуван-
ня критеріїв якості залежно від ступеня впли-
ву елементів хімічного складу. Крім того, 
встановлено нові закономірності між фракта-
льною розмірністю перліту сталі 40 та її ме-
ханічними властивостями. 

Отримані результати дозволяють як кори-
гувати показники якості сталі 40 у процесі її 
виробництва, завдяки отриманим гістограмам 
впливу хімічного складу (рис. 2), так і прово-
дити прогнозування цих показників якості 
шляхом аналізу фрактальної розмірності її 
структури. 
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