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Анотація. У дослідженні проведено  кількісний аналіз  мікроструктурної однорідності вугле-

цевих сталей після різних умов термічного оброблення  з використанням мультифрактального 

підходу. Визначено розміри ділянок з однорідним розподілом структурних компонентів, у ме-

жах яких фрактальна розмірність залишається стабільною: 5,4×5,4 мкм для пластинчастого 

перліту, 6,1×6,1 мкм для перліту в поєднанні із залишковим аустенітом та 4,6×4,6 мкм для 

мартенситу. Встановлено зв’язок між фрактальними характеристиками мікроструктури та 

твердістю матеріалу за шкалою Роквелла (HRC), що відображає залежність механічних вла-

стивостей від структурної організації. Порівняння результатів, отриманих за допомогою 

традиційних методів металографічного аналізу та мультифрактального підходу, засвідчило їх 

взаємодоповнюваність, а також вищу чутливість мультифрактального аналізу до таких змін 

у мікроструктурі, як локальні дефекти й фазові перетворення. Застосування цифрових техно-

логій мультифрактального аналізу відкриває нові перспективи для вдосконалення режимів 

термічного оброблення, прогнозування фізико-механічних характеристик вуглецевих сталей і 

підвищення їхньої експлуатаційної надійності в промислових умовах. 

Ключові слова: мультифрактальний аналіз, перліт, залишковий аустеніт, вуглецева сталь, 

твердість, прогноз. 

 

Вступ 

Механічні випробування є основним про-

цесом  для визначення властивостей вуглеце-

вих сталей, проте прямі методи, зокрема  

випробування на розтягування чи твердість, 

часто є трудомісткими, дороговартісними  та 

такими, що потребують спеціального облад-

нання. Ці методи ускладнені необхідністю 

підготовки зразків, тривалим часом тестуван-

ня та значними витратами, що обмежує їх 

застосування в масовому виробництві чи 

швидкому контролі якості. Крім того, струк-

тура вуглецевих сталей суттєво змінюється 

під впливом різноманітних  видів термічного 

оброблення, що впливає на їхні механічні 

характеристики. Це визначає  потребу в роз-

робленні  нових і більш  ефективних підходів 

до аналізу  структури та властивостей мета-

лів, які дозволять швидко й точно прогнозу-

вати поведінку вуглецевих сталей у різних 

умовах.  

 

Аналіз публікацій 

Структурна неоднорідність металів і 

сплавів істотно впливає на їхні  фізико-

механічні властивості, визначаючи якість 

металопрокату й залишковий ресурс метало-

конструкцій [1–4]. Традиційні методи термі-

чного  оброблення, зокрема  відпал і загарту-

вання, дозволяють частково усунути неодно-

рідність, але експлуатаційні фактори (високі 

температури, агресивні середовища, динамі-

чні навантаження) сприяють її повторному 

виникненню. 

Для визначення  неоднорідності в умо-

вах виробництва використовуються стандар-

тні шкали, засновані на візуальному аналізі 

структури зерна, розподілу карбідів і смугас-

тості. Однак ці методи обмежуються якісним  

аналізом і не завжди враховують кількісні 

характеристики нерівноосних частинок і їх 

просторовий розподіл, що вимагає розроб-

лення  нових підходів [5–8]. 

Структура на нанорівні також неоднорі-

дна  [9, 10]. Для визначення  структури, влас-

тивостей і технологічних процесів викорис-

товуються методи математичного аналізу 

[11], цифрові нейронні мережі [12] й інші 

передові методи. 

У цій роботі запропонований метод кіль-

кісного  визначення   мікроструктурної неод-

норідності сталей з використанням теорії 

фракталів [13, 14] і мультифрактального ана-

лізу [13, 14]. На відміну від традиційних під-

ходів, заснованих на якісних характеристи-

ках, метод аналізує розподіл пікселів на циф-
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рових зображеннях мікроструктури в двови-

мірному просторі [15]. Це дає можливість 

виявити взаємозв'язок між мікроструктурни-

ми компонентами та фізико-механічними 

властивостями матеріалу.  

 

Мета та постановка завдання  

Метою є розроблення  методу визначення 

рівня твердості вуглецевої сталі на основі 

аналізу продуктів розпаду аустеніту з вико-

ристанням мультифрактального аналізу. 

Для досягнення поставленої мети необ-

хідно:  

1 здійснити процеси термічного оброб-

лення  вуглецевої сталі, охолодження  в різ-

них середовищах та мікроструктурного ана-

лізу; 

2 здійснити мультифрактальний аналіз 

пластинчатого перліту й мартенситу,  залиш-

кового аустеніту з метою визначення  зв’язку 

з показниками твердості вуглецевої сталі; 

3 реалізувати можливість прогнозування 

твердості вуглецевої сталі способом побудо-

ви математичних моделей з використанням 

мультифрактальних показників структури 

сталі. 

 

Матеріал і методи дослідження 
Матеріалом для дослідження була вибрана  

вуглецева сталь У8, яка використовується для 

виробництва інструментів загального приз-

начення, що в процесі експлуатації підда-

ються динамічним навантаженням. Це сприяє 

виникненню конструктивної неоднорідності 

й істотно впливає на їхні  експлуатаційні ха-

рактеристики.  

Актуальність вибору сталі У8 полягає в 

тому, що в процесі експлуатації вироби з неї 

(різці, пили, ролики вальцьовані, стамески 

тощо) піддаються динамічним навантажен-

ням, які викликають розвиток структурної 

неоднорідності, що впливає на службові вла-

стивості [16]. 

Для дослідження були взяті зразки сталі 

У8 без термічного оброблення, хімічний 

склад (% від маси) яких наведено в табл. 1. 
 

Таблиця 1 – Хімічний склад сталі У8 у % від маси 

 

С Si Cu Mn 

0,81 % 0,17 % 0,25 % 0,17 % 

Ni P Cr S 

0,25 % 0,30 % 0,20 % 0,03 % 

 

Зразки були виготовлені довжиною 40 мм 

і перетином 5×5 мм. У таблиці 2 наведені 

режими їх термічного оброблення  та твер-

дість. Для проведення досліджень були виб-

рані  три режими.   

Час витримки під час нагрівання в печі 

для всіх зразків становив 30 хвилин. Для під-

вищення достовірності результатів проводи-

лося по три вимірювання твердості в кожній з 

перерахованих областей зразка від центра до 

краю.  

Металографічні дослідження проводили за 

допомогою світлового мікроскопа Neophot 2 

(Carl Zeiss) за збільшення ×1000. Для вияв-

лення мікроструктури зрізи  зразків сталі У8 

протравлювали в чотиривідсотковому  роз-

чині азотної кислоти в етиловому спирті. 

Мікроструктура в центральній зоні зразків 

наведена  на рис. 1.  

Для кількісного визначення  однорідності 

структурних елементів (перліту, аустеніту, 

мартенситу) використовувався мультифрак-

тальний аналіз, заснований на обробленні  

цифрових зображень мікроструктури [17–19]. 

Це дає можливість аналізувати  просторовий 

розподіл локальних дефектів конструктивних 

елементів у двовимірному просторі зразка, 

виражений у розмірних характеристиках. 

 

Таблиця 2 – Режими термічного оброблення та твердість вуглецевого сплаву 

 

№ 

зразка 

Режим термоо-

броблення  

Розподіл твердості (HRC) від центра зразка r 

край 

(-20 мм) 

товщина 

1/2 

(-10 мм) 

товщина 

1/4 

(-5 мм) 

центр 

(0 см) 

товщина  

1/4 

(5 мм) 

товщина  

1/2 

(10 мм) 

край 

(20 мм) 

1 

780 °C, охоло-

дження в печі 

(відпал) 

40 39 37 36 37 38 39 

2 
780 °С, гарту-

вання в маслі 
69 68 67 65 66 68 68 

3 
780 °С, гарту-

вання у воді 
75 74 73 71 72 73 75 
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а б 

 
в 

Рис. 1. Структура сталі У8: а – пластинчастий 

перліт (зразок 1); б – перліт, відокремлений 

вздовж  меж колишніх аустенітних зерен + 

мартенсит (зразок 2); в – мартенсит (зразок 3) 

 

Алгоритм мультифрактального аналізу 

складається з таких  етапів: 

1 оцифрування зображення: мікрострук-

туру зафіксували цифровою камерою Olym-

pus C-50 з роздільною здатністю 510×680 

пікселів у форматі 256 кольорів*.bmp (відті-

нки сірого);  

2 дискретне наближення: мікроструктура 

була поділена на квадратні комірки ×k 

пікселів, де k коливалася від 20 до 100 пік-

селів (k = 1, 2, ..., 17) з кроком 5 пікселів, що 

дорівнює фізичним розмірам елементів конс-

трукції від 3,53×3,53 мкм до 17,65×17,65 

мкм. Розраховано ймовірність заповнення  

клітинок пі  та узагальнену статистичну суму  

 

( )

1

( , )
N

q q
i

i

Z q p 



    , 

 

де q – показник степеня в діапазоні від (-300) 

до (+300), нормалізований за формулою 

1i
i

p  ; 

3 масовий показник 
0

ln ( )
( ) lim

ln

Z q
q


 


 

визначався як міра густини клітин, заповне-

них пікселями, що відображає ймовірність 

розподілу структурних елементів. Індекс 

визначає області з найбільшою густиною 

q =  300 і з  найменшою – q = + 300; 

4 канонічний спектр сингулярностей f() 

був обчислений за допомогою перетворення 

Лежандра ( )q  : ( ) ( )f q q      де індекс 

Гелдера   був визначений як 
( )d q

dq


  . 

Спектр представляє розміри Хаусдорфа під-

множин мікроструктури, які є основним еле-

ментом  у статистичній сумі q. 

Однорідність мікроструктури визначали 

за  відхиленням правої і лівої частин спектра 

від нуля (див. рис. 2 і 3). Детальний аналіз 

наведено в  розділі «Експериментальні ре-

зультати та їх обговорення». 

 

Експериментальні результати  

та їх обговорення 

Мультифрактальний аналіз дозволив ви-

значити максимальні розміри областей мік-

роструктури, у межах яких зберігається од-

норідність конструктивних елементів для 

трьох режимів термічного оброблення  сталі 

У8. Для зразка 1 (рис. 1 (відпал, пластинчас-

тий перліт)) розмір сітки становив 

30×30 пікселів (5,3×5,3 мкм); зразок 2 (рис. 2 

(загартування в маслі, перліт і залишковий 

аустеніт))  квадратної сітки покриття стано-

вив 35×35 пікселів (6,2×6,2 мкм); для проби 3 

(рис. 3 (загартування у воді, мартенсит))  – 

25×25 пікселів (4,4×4,4 мкм). Ці розміри ві-

дображають площу, в якій  елементи струк-

тури зберігають свій однорідний розподіл. 
 

 
а 

 
б 

 

Рис. 2. Спектри мультифрактальних розмірнос-

тей, розраховані для перліту (зразок 1) на різ-

них відстанях r, см від центра зразка (а) та  

збільшеного фрагмента лівої частини спектра 

(б) 

 

Спектри розподілу фрактальних розмір-

ностей, розрахованих для різних структурних 

компонентів, наведені  на рис. 2 і 3. Для пла-
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стинчастого перліту (зразок 1) спектри обчи-

слюються на різних відстанях від центра 

зразка r = 0,5, 1, 2 см). На рис. 2a наведені  

спектри розподілу фрактальних розмірностей 

перліту, а на рисунку 2б – збільшений фраг-

мент лівої частини спектрів,  який викорис-

товується для аналізу  однорідності. Значен-

ня однорідності для перліту становили: 0,64 

для r = 0; 0,58 та 0,32 для r = ±0,5; 0,18 для 

 r = 1 і 0 для r =1, -2 та 2. 

Відхилення лівої частини спектра ( )f   від 

нуля визначає  однорідність щільноупакова-

них областей мікроструктури, що дорівнюють  

темним елементам (наприклад, перліт у зразку 

1, мартенсит у зразку 3). Для мартенситу 

(зразок 3) однорідність становила f = 0,44  

(рис. 3б). На противагу цьому, відхилення в 

правій частині спектра вказує на однорід-

ність областей, що містять легкі елементи, 

зокрема  залишковий аустеніт у зразку 2 

(f = 0,22) (рис. 3а). 
 

 
а 

 
б 

 

Рис. 3. Спектр сингулярності, розрахований для 

залишкового аустеніту на відстані r = 20 мм  

від центра зразка 2 (загартування в маслі) (а) 

та мартенситу на відстані r = 10 мм від центра 

зразка 3 (б) (загартування у воді) 

 

Для визначення  практичного значення  

результатів мультифрактального аналізу їх 

порівнювали з даними, отриманими тради-

ційними методами кількісної металографії. 

Мікроструктура зразка 1 (рис. 1а  (відпал, 

780 °C, охолодження печі)) визначається 

високою однорідністю вздовж  всього попе-

речному перерізу та  складається здебільшо-

го з пластинчастого перліту (темні ділянки) з 

невеликою часткою перевтектоїдного фериту 

2–3% (світлі ділянки), як наведено на рис. 1а. 

Така структура утворюється внаслідок дифу-

зійного перерозподілу вуглецю з аустеніту в 

цементит в процесі  перлітного перетворення 

через  повільне охолодження. Розміри плас-

тинчастого перліту дорівнюють  4 балам. 

Кількісне визначення однорідності плас-

тинчастого перліту, здійснене  за допомогою 

мультифрактального аналізу, довело  його 

структурну чутливість. Значення однорідно-

сті змінювалося вздовж  всього поперечного 

перерізу зразка (рис. 4a) в кореляції з тверді-

стю (рис. 4б). 

 

 
а 

 
б 

 

Рис. 4. Зміна однорідності пластинчастого перлі-

ту залежно від відстані вздовж  поперечного 

перерізу зразка 1 (а); розподіл твердості 

вздовж  поперечного перерізу зразка 1 (б) 

 

Зменшення однорідності пластинчастого 

перліту від центру до краю зразка 1 (рис. 4а) 

пов'язане зі збільшенням локальних дефектів, 

що підтверджується зменшенням фракталь-

ної розмірності перліту з 1,55 у центрі до 

1,51 на краях. Це корелює зі зміною твердос-

ті (рис. 4б), яка збільшується від 36 HRC в 

центрі до 40 HRC на краю. Отримані дані 

свідчать про те, що твердість, як місцева 

характеристика мікрооб'єму вуглецевого 

сплаву, залежить від просторового дефекту 

мікроструктури, вираженого в розмірних 

одиницях мультифрактального аналізу. 
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Мікроструктура зразка 2 (загартування 

маслом, рис. 1б) складається з перліту, що 

виділяється по межах колишніх аустенітних 

зерен (темні ділянки), а також мартенситу 

(світлі ділянки).  

Однорідність такої структури обумовлена 

напівдифузійним перетворенням аустеніту з 

частковим мартенситним перетворенням, що 

супроводжується дифузійним перерозподі-

лом вуглецю.  

Відмінності в швидкості охолодження по 

всьому поперечному перерізу зразка сприяли 

зміні фазового складу: частка перліту змен-

шилася з 16 % в центрі до 7 % на краю, а 

частка мартенситу збільшилася. 
 

 
а 

 
б 

 

Рис. 5. Залежність однорідності мартенситу зраз-

ка 2 від відстані до центру (а) і розподілу  

твердості по поперечному перерізу зразка 2 (б) 

 

Мікроструктура зразка 3 (загартування у 

воді, рис. 1в) складається з пластинчастого 

мартенситу (близько 92%, темних ділянок) і 

залишкового аустеніту (близько 8%, світлих 

ділянок) по всьому поперечному перерізу. 

Однорідність мікроструктури, визначена 

методом мультифрактального аналізу при 

збільшенні ×1000, відображає особливості 

мікрорельєфу лінзоподібних мартенситних 

пластин, що утворилися в результаті зсувно-

го перетворення аустеніту за рахунок коопе-

ративного зміщення атомів. Ця морфологія 

пластин мінімізує енергію пружних спотво-

рень в аустенітній матриці. 

Зменшення однорідності мартенситу від 

центру до краю зразка (рис. 6а) може бути 

пов'язане зі збільшенням локальних дефектів 

на субструктурному рівні, що пов'язано з 

різницею в швидкості охолодження. Це підт-

верджується зменшенням фрактальної розмі-

рності мартенситу з 1,97 в центрі до 1,74 на 

краю. До субструктурних змін, що вплива-

ють на дефекти, відносять збільшення густи-

ні дислокацій, збільшення внутрішніх на-

пружень другого роду, зменшення розмірів 

субзерен при стабільних параметрах гратки 

-Fe. Ці зміни корелюють зі збільшенням 

твердості з 71 HRC в центрі до 75 HRC на 

краю (рис. 6б), що свідчить про покращення 

міцністних властивостей від центру до пове-

рхні зразка. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Залежність однорідності мартенситу зраз-

ка 3 від відстані до центру (а) і розподілу  

твердості по ділянці зразка 3 (б) 

 

Отримані результати демонструють висо-

ку чутливість твердості вуглецевого сплаву 

до характеристик однорідності, визначених 

за допомогою мультифрактального аналізу. 

Зокрема, зміни однорідності корелюють з 

твердістю через місцеві дефекти і фазовий 

склад.  

Це підтверджує, що мультифрактальний 

аналіз є інструментом кількісної оцінки мік-

роструктури та прогнозування властивостей. 

 

Висновки 

У роботі розглядається можливість вико-

ристання мультифрактального аналізу для 
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кількісної оцінки морфології структурних 

компонентів вуглецевого сплаву після різних 

режимів термічної обробки. Визначається 

однорідність структури, що виражається 

через просторові дефекти показників розмір-

ностей, і встановлюються максимальні роз-

міри областей однорідного розподілу струк-

турних елементів.  

Порівняння показників однорідності з 

твердістю (HRC) виявило їх кореляцію за 

рахунок зміни локального дефекту мікро-

структури. У всіх зразках спостерігалося 

зниження однорідності від центру до краю, 

пов'язане зі збільшенням дефектів (напри-

клад, щільності дислокацій і внутрішніх на-

пружень) через різницю в швидкостях охо-

лодження. Для зразку 1 фрактальна розмір-

ність перліту зменшилася від краю до центру 

з 1,55 до 1,51, для зразка 3 – мартенситу з 

1,97 від краю до 1,74 в центрі, що корелюва-

ло зі збільшенням твердості на 36 до 40 HRC 

для зразку 1 та від 71 до 75 HRC для зразку 3 

відповідно. 

Показано, що мультифрактальний аналіз 

мікроструктури у порівнянні з традиційними 

методами кількісної металографії перевер-

шує їх по чутливості до субструктурних змін 

і геометричної складності мікроструктури, 

що робить його перспективним інструментом 

для оцінки фізико-механічних властивостей. 
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Forecasting the Mechanical Properties of Carbon 

Steels 

Annotation. Statement of the problem. Mechanical 

testing is a key tool for determining the properties of 

carbon steels; however, direct methods, such as ten-

sile or hardness testing, are often labor-intensive, 

costly, and require specialized equipment. These 

methods are complicated by the need for sample 

preparation, lengthy testing times, and significant 

expenses, which limit their application in mass pro-

duction or rapid quality control. Furthermore, the 

structure of carbon steels undergoes significant 

changes under the influence of various types of heat 

treatment, which affects their mechanical properties. 

This highlights the need for the development of new, 

more efficient approaches to evaluating the structure 

and properties of metals, enabling rapid and accu-

rate prediction of the behavior of carbon steels under 

various conditions. Purpose and setting of the task. 

The aim is to develop a method for evaluating the 

hardness of carbon steel based on the analysis of 

austenite decomposition products using multifractal 

analysis. To achieve this objective, the following 

tasks must be accomplished: 1. Conduct heat treat-

ment of carbon steel and perform microstructural 

analysis after heat treatment and cooling in various 

media. 2. Perform multifractal analysis of lamellar 

pearlite, martensite, and retained austenite to estab-

lish a correlation with the hardness properties of 

carbon steel. 3. Enable the prediction of carbon steel 

hardness by constructing mathematical models using 

multifractal indicators of the steel structure. Mate-

rials and Research Methods. The material selected 

for the study was U8 carbon steel, which is widely 

used for manufacturing general-purpose tools sub-

jected to dynamic loads during operation. This con-

tributes to the emergence of structural heterogeneity 

and significantly affects their operational characte-

ristics. The samples were prepared with a length of 

40 mm and a cross-section of 5×5 mm. Table 2 

presents the heat treatment regimes and hardness 

values. Three heat treatment regimes were selected 

for the study: 780°C with furnace cooling (anneal-

ing), 780°C with oil quenching, and 780°C with wa-

ter quenching. The holding time during heating in the 

furnace was set to 30 minutes for all samples. To 

ensure the reliability of the results, three hardness 

measurements were conducted in each of the speci-

fied sample regions, from the center to the edge. 

Research material and methods. he decrease in the 

homogeneity of lamellar pearlite from the center to 

the edge of Sample 1 is associated with an increase 

in local defects, as evidenced by the reduction in the 

fractal dimension of pearlite from 1.55 at the center 

to 1.51 at the edges. This correlates with the change 

in hardness, which increases from 36 HRC at the 

center to 40 HRC at the edge. The obtained data 

indicate that hardness, as a local characteristic of 

the microvolume of the carbon alloy, depends on the 

spatial defect of the microstructure, expressed in the 

dimensional units of multifractal analysis. The mi-

crostructure of Sample 2 (oil quenching) consists of 

pearlite, which forms along the boundaries of former 

austenite grains (dark areas), and martensite (light 

areas). The homogeneity of this structure is deter-

mined by the semi-diffusional transformation of aus-

tenite with partial martensitic transformation, ac-

companied by diffusional redistribution of carbon. 

Variations in cooling rates across the sample’s 

cross-section contributed to changes in the phase 

composition: the pearlite fraction decreased from 

16% at the center to 7% at the edge, while the mar-

tensite fraction increased. The microstructure of 

Sample 3 (water quenching) consists of lamellar 

martensite (approximately 92%, dark areas) and 

retained austenite (approximately 8%, light areas) 

across the entire cross-section. The decrease in mar-
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tensite homogeneity from the center to the edge of the 

sample may be attributed to an increase in local 

defects at the substructural level, associated with 

differences in cooling rates. This is confirmed by the 

reduction in the fractal dimension of martensite from 

1.97 at the center to 1.74 at the edge. Substructural 

changes affecting defects include an increase in dis-

location density, an increase in second-order internal 

stresses, and a reduction in subgrain sizes while 

maintaining stable a-Fe lattice parameters. These 

changes correlate with an increase in hardness from 

71 HRC at the center to 75 HRC at the edge, indicat-

ing an improvement in strength properties from the 

center to the surface of the sample. The obtained 

results demonstrate the high sensitivity of the hard-

ness of carbon alloys to homogeneity characteristics 

determined through multifractal analysis. Specifical-

ly, changes in homogeneity correlate with hardness 

due to local defects and phase composition. This 

confirms that multifractal analysis serves as an effec-

tive tool for the quantitative evaluation of micro-

structure and the prediction of material properties. 

Conclusions. The study explores the potential of 

using multifractal analysis for the quantitative evalu-

ation of the morphology of structural components in 

carbon alloys subjected to various heat treatment 

regimes. The homogeneity of the structure, expressed 

through spatial defects in dimensionality indicators, 

is determined, and the maximum sizes of regions with 

homogeneous distribution of structural elements are 

established. A comparison of homogeneity indicators 

with hardness (HRC) revealed their correlation, 

attributed to changes in local microstructural de-

fects. In all samples, a decrease in homogeneity from 

the center to the edge was observed, associated with 

an increase in defects (e.g., dislocation density and 

internal stresses) due to differences in cooling rates. 

For Sample 1, the fractal dimension of pearlite de-

creased from the edge to the center from 1.55 to 1.51, 

while for Sample 3, the fractal dimension of marten-

site decreased from 1.97 at the edge to 1.74 at the 

center, correlating with an increase in hardness from 

36 to 40 HRC for Sample 1 and from 71 to 75 HRC 

for Sample 3, respectively. It is demonstrated that 

multifractal analysis of the microstructure surpasses 

traditional methods of quantitative metallography in 

sensitivity to substructural changes and the geome-

tric complexity of the microstructure, making it a 

promising tool for evaluating the physical-

mechanical properties of materials. 

Key words: Multifractal analysis, Perlite, Retained 

austenite, Carbon steel, Hardness, Prediction. 
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