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Аннотация. Введение. Стали с перлитной структурой характеризуются хорошими пластическими 

свойствами в сочетании с прочностными, поэтому имеют широкий спектр применения. Благодаря невысокому 
содержанию легирующих элементов они являются перспективным материалом для использования в различных 
отраслях промышленности и с экономической точки зрения. Для анализа структуры пластинчатого перлита 
различной дисперсности предлагается применить мультифрактальный анализ, который используют для 
описания неоднородных объектов. Материалы и методика. Исследовалась балловая шкала от 1 до 10 для 
пластинчатого перлита согласно ГОСТ 8233 путем вычисления спектра статистических размерностей. 
Результаты эксперимента. Численные значения размерностей составляющих пластинчатого перлита  
цементита D-100 и феррита D100 уменьшались при возрастании межпластинчатого расстояния от 0,2 мкм (балл 1) 
до 2 мкм и более (балл 10). Выводы. Размерностные оценки пластинчатого перлита различной дисперсности 
можно использовать наряду с его балловой оценкой при прогнозе качества металла на основании анализа его 
структуры. 
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Анотація. Вступ. Сталі з перлітною структурою характеризуються хорошими пластичними 
властивостями в поєднанні з характеристиками міцності, тому мають широкий спектр застосування. Завдяки 
невисокому вмісту легуючих елементів вони являють собой перспективний матеріал для використання в різних 
галузях промисловості і з економічної точки зору. Для аналізу структури пластинчастого перліту різної 
дисперсності пропонується застосувати мультифрактальний аналіз, який використовують для опису 
неоднорідних об'єктів. Матеріали та методика. Досліджувалася бальна шкала від 1 до 10 для пластинчастого 
перліту згідно з ГОСТ 8233 шляхом обчислення спектра статистичних розмірностей. Результати 
експерименту. Чисельні значення розмірностей складових пластинчастого перліту  цементиту D100 та фериту 
D100 зменшувалися при зростанні міжпластинчатої відстані від 0,2 мкм (бал 1) до 2 мкм і більше (бал 10). 
Висновки. Оцінки розмірностей пластинчастого перліту різної дисперсності можна використовувати поряд з 
його баловою оцінкою для прогнозу якості металу на підставі аналізу його структури. 
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MULTIFRACTAL APPROACH WHEN ESTIMATING  
A PEARLITE STRUCTURE 

VOLCHUK V. N., Dr. Sc. (Tech.), Prof. 
Department of Materials Science, State Higher Educational Establishment “Pridnіprovska State Academy of Civil Engineering and 
Architecture”, Chernishevskogo str., 24-а, Dnipro 49600, Ukraine, tel. +38 (0562) 47-39-56, e-mail: volchuky@gmail.com,  
ORCID ID: 0000-0001-7199-192X 

 
Abstract. Introduction. Steel with pearlitic structure is characterized by good plastic properties in combination 

with strength, therefore, have a wide range of applications. Due to the low content of alloying elements, they are a 
promising material for use in various industries and from an economic point of view. To analyze the structure of plate-
like perlite of various dispersity, it is proposed to apply a multifractal analysis, which is used to describe 
inhomogeneous objects. Materials and methods. The scoring scale from 1 to 10 for the plate perlite according to GOST 
8233 was investigated by calculating the spectrum of statistical dimensions. Results of the experiment. The numerical 
values of the dimensions of the components of lamellar perlite and cementite D-100 and ferrite D100 decreased with 
increasing interplate distance from 0,2 μm (point 1) to 2 μm or more (point 10). Conclusions. Dimensional estimates of 
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lamellar perlite of various dispersity can be used along with its scoring when predicting the quality of a metal based on 
an analysis of its structure. 

Keywords: structure; perlite; multifractal; dimension; point scale; steel 
 
Введение. Разработанная Б. Мандель-

бротом фрактальная геометрия [1] исполь-
зуется для идентификации сложных объек-
тов различной природы (см., к примеру, 
[2-5]). 

Язык фрактальной геометрии нашел 
широкое применение также при оценке 
структуры и качества металлов [6–9 и др.]. 
Его применение обусловлено неполнотой 
формальной аксиоматики, возникающей 
при идентификации структуры различных 
масштабных уровней, что отражается на 
результатах прогноза критериев качества 
металла на основании анализа элементов 
его структуры [10; 11]. Для частичной 
компенсации неполноты формальной ак-
сиоматики используется фрактальный 
подход [12]. 

В строительстве часто используют ста-
ли со структурой пластинчатого перлита, 
обеспечивающего необходимый комплекс 
механических свойств. Подобные структу-
ры, в основном, оцениваются балловой 

шкалой, что вносит определенную погреш-
ность при прогнозе показателей качества ста-
лей перлитного класса. 

В работе предлагается для исследования 
структуры пластинчатого перлита различной 
дисперсности применять мультифрактальный 
подход, базирующийся на размерностных 
оценках его составляющих (феррита и цемен-
тита). Применение такого подхода обуслов-
лено неоднородностью структуры пластинча-
того перлита, что характерно для неоднород-
ных фракталов (мультифракталов) [13; 14].  

Материалы и методики. Исследовалась 
перлитная структура сталей с применением 
мультифрактального анализа. С этой целью 
рассматривалась балловая шкала № 1 
пластинчатого перлита согласно ГОСТ 8233 
«Сталь. Эталоны микроструктуры». 

В зависимости от межпластинчатого 
расстояния между пластинами феррита и 
цементита структура платинчатого перлита 
подразделяется на 10 баллов, согласно 
приведенной ниже таблице и рисунку 1. 

 

 

Рис. 1. Эталонная шкала 1, используемая для определения  
дисперсности пластинчатого перлита 
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Таблица 
Градация пластинчатого перлита 

 
Примечание. Межпластинчатое расстояние определяется в зернах перлита наибольшей дисперсности, где пла-
стинки цементита расположены перпендикулярно к плоскости шлифа. 
 

При мультифрактальном анализе 
спектр размерностей )q(D  может 
изменяться в зависимости от величины 
показателя степени q, который может 
принимать значения на интервале от -  до 
+ , и естественно, что в этом интервале 
могут находиться элементы спектра 
любого генерирующего его объекта 
согласно формуле Реньи [15]. 
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где  - ячейка, являющаяся единичным 
элементом квадратной сетки, которой 
покрывают исследуемый объект для 
вычисления его размерности [14],  

pi - представляет собой вероятность 
попадания точки, находящейся на 
исследуемом объекте, в i-ю ячейку 
квадратной сетки с размером ,  




N

i

q
ip

1
  обобщенная статистическая 

сумма, характеризуемая показателем 
степени q, который может принимать 
любые значения в диапазоне от   до +
 . 

Обозначив через  D,D,D,D,D 210  

фрактальные размерности, 
характеризующие соответственно:

0D  - однородный фрактал при 0q  

(размерность Хаусдорфа–Безиковича); 

1D  - информационную размерность при 1q  
(информационную энтропию) характери-
зующую скорость роста количества 
информации и показывающую, как возрастает 
информация, необходимая для определения 
местоположения точки, находящейся на 
объекте исследования, при стремлении 
размера ячейки  к нулю; 

2D - корреляционную размерность, при 2q  
характеризующую вероятность нахождения в 
одной и той же ячейке сетки двух точек, 
находящихся на объекте наблюдения; 

D  - размерность, характеризующую 
наиболее разреженное пространство в объекте 
наблюдения; D  - размерность, характе-
ризующую наиболее концентри-рованное 
пространство, наблюдаемое в этом объекте. 

Результаты эксперимента. Статистиче-
ские размерности пластинчатого перлита в 
диапазоне от D-100 до D100 рассчитывались по 
приведенной выше формуле (рис. 2). Как по-
казали результаты расчетов, численные зна-
чения размерностей D-100 и D100 уменьшались 
при возрастании межпластинчатого расстоя-
ния от 0,2 мкм (балл 1) до 2 мкм и более 
(балл 10). В данном случае размерности D-100 
соответствуют темные элементы структуры 
(цементит), а размерности D100  светлые 
элементы структуры (феррит). 
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Рис. 2. Спектр обобщенных размерностей пластинчатого перлита 

 

Гистограмма, приведенная на рисунке 3, 
описывает влияние дисперсности пластин-
чатого перлита на размерностные оценки 
пластин цементита и феррита. 

Установленные на рисунке 3 соотноше-
ния между размерностями пластинчатого 
перлита и величиной балла n описываются 
уравнениями регрессии (1) и (2): 

1) для цементита 
D-100 = -0,0607n + 1,5847, (1) 
R² = 0,97. 
2) для феррита  
D100 = -0,0976n + 2,116, (2) 
R² = 0,95. 

Показатели размерности пластинчатого 
перлита D-100 до D100 повышаются с возрас-
танием его дисперсности. С геометрической 
точки зрения, когда пластины цементита и 
феррита начинают разрешаться под микро-
скопом при заданном увеличении 1 000, их 
становится меньше на исследуемой единице 
площади, а значит, они вносят меньший 
вклад в значения размерностей феррита и 
цементита соответственно. Это влияет на 
уменьшение численных показателей раз-
мерностей феррита и перлита при возраста-
нии их межпластинчатого расстояния.  

 
Рис. 3. Распределение балла дисперсности перлита в зависимости от статистических размерностей

 
Полученные результаты свидетельству-

ют о существовании чувствительности ста-
тистических размерностей пластинчатого 
перлита к изменениям его дисперсности, ко-
торая, в свою очередь, отражается на крите-
риях качества сталей. С этих позиций раз-

мерности пластинчатого перлита можно ис-
пользовать наряду с их балловой оценкой 
при прогнозе качества металла на основании 
анализа его структуры (см., к примеру 
[16-18]). 
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Выводы. Проведен мультифрактальный 
анализ структуры пластинчатого перлита в 
зависимости от изменения его дисперсности 
по балловой шкале 1 (ГОСТ 8233). Отмеча-
ется уменьшение значений статистических 

размерностей пластин феррита и цементита 
при возрастании межпластинчатого рассто-
яния от 0,2 мкм (балл 1) до 2 мкм и более 
(балл 10), что можно использовать при про-
гнозе качества сталей перлитного класса. 
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