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Анотація. Вступ. На якість масивних виробів ыз металу впливає багато факторів, що зумовлює труднощі їх 
оцінювання неруйнівними методами контролю. Оскільки теорія фракталів дає можливість більш адекватно 
оцінювати структуру складних об’єктів різної природи, в статті розглянуто можливість застосування цієї теорії для 
більш адекватного оцінювання елементів структури металу на мікроструктурному рівні. Методика. Застосовується 
математичне моделювання критеріїв якості прокатних валків ыз чавуну на основі аналізу фрактальної розмірності 
елементів їх структури. Розрахунок фрактальної розмірності металу проводився на основі розробленої методики. 
Практичне значення. Встановлено чутливість механічних властивостей чавунних валків до фрактальної 
розмірності елементів їх структури (перліту, карбідів, графіту). Найбільшу чутливість показників міцності 
зафіксовано до фрактальної розмірності карбідів та графіту. Такий підхід допомыг побудувати математичну модель, 
що дозволяє прогнозувати механічні властивості валків ыз похибкою 5-7 % на основі їх залежності від найбільш 
чутливих показників розмірності елементів структури. Висновки. Показано, що критерії якості чавунних валків 
можуть бути описані фрактальною моделлю на основі аналізу елементів їх структури. 
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Аннотация. Введение. На качество массивных изделий из металла влияет много факторов, что 
обусловливает трудности их оценки неразрушающими методами контроля. Поскольку теория фракталов 
позволяет более адекватно оценивать структуру сложных объектов различной природы, в работе рассмотрена 
возможность применения этой теории для более адекватной оценки элементов структуры металла на 
микроструктурном уровне. Методика. Применяется математическое моделирование критериев качества 
прокатных валков из чугуна на основе анализа фрактальной размерности элементов их структуры. Расчет 
фрактальной размерности металла проводился на основе разработанной методики. Практическое значение. 
Установлена чувствительность механических свойств чугунных валков к фрактальной размерности элементов 
их структуры (перлита, карбидов, графита). Наибольшая чувствительность показателей прочности 
зафиксирована в фрактальной размерности карбидов и графита. Такой подход позволил построить 
математическую модель, позволяющую прогнозировать механические свойства валков с погрешностью 5-7 % в 
основе их зависимости от наиболее чувствительных показателей размерности элементов структуры. Выводы. 
Показано, что критерии качества чугунных валковмогут быть описаны фрактальной моделью на основе анализа 
элементов их структуры. 

Ключевые слова: математическая модель; металл; структура; теория фракталов; критерии качества 
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Abstract. Introduction. The quality of massive metal products is influenced by many factors, which makes it 
difficult to assess them by non-destructive methods of control. Since the theory of fractals makes it possible to more 
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adequately evaluate the structure of complex objects of different nature, then the possibility of applying this theory to a 
more adequate assessment of elements of the structure of the metal at the microstructural level is considered. Method. 
The mathematical modeling of the quality criteria of cast iron rolls on the basis of analysis of the fractal dimension of 
elements of their structure is applied. The calculation of the fractal dimension of the metal was carried out on the basis 
of the developed methodology. Practical meaning. The sensitivity of the mechanical properties of cast-iron rollers to 
the fractal dimension of the elements of their structure (perlite, carbides, graphite) was established. The greatest 
sensitivity of the strength indicators was fixed to the fractal dimension of carbides and graphite. This approach allowed 
to construct a mathematical model that allows to predict the mechanical properties of rolls with an error of 5-7% based 
on their dependence on the most sensitive indicators of the dimension of structural elements. Conclusions. It is shown 
that the quality criteria of cast-iron rolls can be described by a fractal model based on the analysis of elements of their 
structure. 

Keywords:mathematical model; metal; structure; fractal theory; quality criteria 

Вступ. Важливе завдання сучасної ме-
талургії України полягає в забезпеченні 
стабільних показників якості металу, у пе-
ршу чергу його твердості і зносостійкості, 
без проведення додаткових випробувань 
таз мінімальними матеріально-часовими 
витратами[1; 2]. 

Аналіз існуючих способів оцінювання 
структури та властивостей металів свід-
чить, що один із перспективних підходів 
для вирішення проблеми оперативного, не-
обхідного для практичних цілей, оцінюван-
ня їх якісних характеристик із мінімальни-
ми витратами, - це методика, заснована на 

створенні математичних моделей прогнозу 
цих характеристик залежно від хімічного 
складу та параметрів структури [3-5]. 

Для оцінювання характеритик якості 
металу з мінімальними витратами в статті 
запропоновано застосовувати теорію фрак-
талів, що успішно використовується для 
оцінювання структури і властивостей різ-
них матеріалів [6-10]. 

Методика. Досліджувався вплив 
фрактальної розмірності елементів 
структури чавуну марки СПХН (рис. 1) для 
виробництва валків на показники їх 
твердості. 

 
Рис. 1. Чавунні валки виконання СПХН

 

Валки з чавуну марки СПХН-45 
відносять за призначенням до 
сортопрокатних (С), за формою графітних 
включень у структурі є пластинчастий 
графіт (П), поверхня робочого шару 
легована хромом (Х) та нікелем (Н). 

Із чавуну СПХН-45 виготовляють 
валки чорнових клітей, дрібно-, 
середньосортних і трубопрокатних станів; 
із чавуну СПХН-45 – валки обтискних та 
чорнових клітей сортопрокатних станів. 

Ми досліджували вплив параметрів 
структури наведених вище марок чавуну 
на їх механічні властивості, зокрема на 
твердість. 

У таблиці 1 наведено хімічний склад 
чавунів після двох плавок без термічної 
обробки. 

Розмір чавунних валків марки СПХН-
45 становить: діаметр бочки 520 довжиною 
1 000 мм (5201 000 мм); валків марки 
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СПХН-45: діаметр бочки 680 довжиною 1 000 мм (6801 000 мм). 
Таблиця 1 

Хімічний склад чавунів, % від маси 
Марка валка С Si Mn P S Cr Ni Cu 

СПХН-45 (Плавка 1) 3,03 0,85 0,73 0,115 0,035 0,76 1,17 0,30 
СПХН-45 (Плавка 2) 2,95 0,75 0,62 0,108 0,035 0,73 1,12 0,26 

 

 

У таблиці 2 наведені значення 
твердості зразків, обчислені методом Шора 
(ГОСТ 23273-78). на Дніпровському заводі 
прокатних валків (ДЗПВ). Для визначення 

твердості валків методом Шора контрольні 
заміри здійснювали в трьох точках,  
рівномірно розташованих по довжині 
бочки валка. 

Таблиця 2 
Твердість зразків, визначена методом Шора 

Чавун СПХН-45 (Плавка 1) Чавун СПХН-45 (Плавка 2) 

№ зразка 
Твердість робочої  

поверхні, HSD 
№ зразка 

Твердість робочої  
поверхні, HSD 

1 48 1 47 
2 49 2 49 
3 46 3 46 
4 48 4 48 
5 47 5 47 

 

Структура чавуну наведена на рисунку 
2. Аналіз мікроструктури показав, що ми 
маємо перлітний чавун (75-80 %), 

мікролегований хромом та нікелем, із 
пластинчастим графітом (до 3 %) та 
середнім змістом карбідів (Fe3C) – 18-22 %. 

  
а б 

Рис. 2. Мікроструктура чавуну СПХН-45, 200: а – перлітна матриця чавуну та карбіди; 
б  пластинчастий графіт 

Фрактальна розмірність D елементів 
структури чавуну визначалася за формулою 
Хаусдорфа-Безіковича (1) (клітинний метод): 




 ln

)(Nln
limD

0
 . (1) 

де N () – кількість кліток, що покрили об’єкт 
дослідження;  - лінійний розмір клітини [8]. 

Практичне значення. Для аналізу оцінки 
впливу елементів структури чавуну застосо-
вували графік, наведений на рисунку 3. 

 

 
Рис. 3. Робоча область параметрів структури та 
механічних властивостей чавунних прокатних валків 
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виконання СПХН: Y1 – межа міцності на розтяг;  
Y2 – межа міцності на згин; Y3 – ударна в’язкість 

та Y4 –твердість  
Оскільки елементи структури металу 

мають складну геометричну конфігурацію 
[11], як це видно з рисунка 2, для їх оціню-
вання застосовували мову фрактальної гео-
метрії, що дозволяє оцінювати об’єкти різ-
ної складності. 

Залежність показників фрактальної роз-
мірності від елементів структури наведено 
на рисунку 4 (а–в). З цього рисунка випли-
ває, що найбільша чутливість показників 
твердості спостерігається до фрактальної 
розмірності графіту та карбідів, про що вді-
повідно свідчать коефіцієнти їх кореляції 
R2 = 0,89 та R2 = 0,96 відповідно. Слабка коре-
ляція спостерігається між фрактальною роз-
мірністю перлітної матриці та твердістю, 
оскільки ймовірно, що перлітна матриця має 
невисокі показники твердості порівняно з ін-
шими структурами чавунів. 

Відносна похибка отриманої фракталь-
ної моделі прогнозування твердості металу 
становить 5–7 %. 

 
а 

б 

 
в 

Рис. 4. Залежність твердості чавуну марки 
СПХН-45 від фрактальної розмірності D елементів 
його структури: а - графіту; б – карбідів; в – перлі-

ту 
 
Висновки. Побудовано математичну мо-

дель прогнозу якості металу на прикладі ча-
вунних валків із застосуванням теорії фракта-
лів. Такий підхід дозволяє встановлювати 
зв’язок між фрактальною розмірністю струк-
тури металу та його твердістю. 
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