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РЕФЕРАТ 

Актуальність теми  Сучасне машинобудування, енергетика та зварювальні 

технології потребують матеріалів із прогнозованими механічними 

властивостями. Ці властивості визначаються не лише хімічним складом, а й 

структурними параметрами металу — розміром і формою зерен, наявністю пор 

та включень. Оскільки мікроструктура металів має складну, багаторівневу 

організацію, традиційні методи аналізу не завжди дають повну кількісну оцінку. 

Застосування фрактального аналізу дозволяє описати складність і 

неоднорідність структури, визначити зв’язок між фрактальними параметрами та 

механічними характеристиками металу, що робить цей підхід актуальним для 

оцінювання якості та прогнозування властивостей металу зварних швів. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами Робота виконана 

в межах тематичного напряму наукової групи кафедри загальної фізики та 

моделювання фізичних процесів ФМФ КПІ імені Ігоря Сікорського, узгодженого 

з дослідженнями Інституту електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України 

щодо фрактальної параметризації структур зварних з’єднань. 

Об’єкт дослідження зварний зразок металу зі сталі 09Г2С. 

Предмет дослідження взаємозв’язок між механічними, хімічними та 

фрактальними характеристиками у різних зонах зварного з’єднання. 

Мета роботи  дослідження структури зон зварного з’єднання зі сталі 09Г2С 

методом фрактального аналізу та встановити зв’язок фрактальної розмірності з 

механічними властивостями матеріалу. 

Методи дослідження  

1) Короткочасні випробування зразків зварного з’єднання на одновісний 

розтяг були виконані при кімнатній температурі на установці Instron 8802 

згідно ДСТУ ISO 6892-1:2019. 

2) Випробування на ударний вигин проведено згідно зі стандартом ISO 

14556-2000 на вертикальному інструментальному маятниковому копрі ИО 

5003-0,3. 
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3) Хімічний аналіз для визначення елементного складу металу 

досліджуваних зразків зварного з’єднання здійснено на рентген-

флуоресцентному спектрометрі та засобами детектора електроного 

мікроскопа TESCAN VEGA  

4) Металографічні дослідження мікроструктури шліфів здійснено на 

мікроскопі NEOPHOT-32 зі застосуванням цифрової фотокамери 

OLYMPUS та на електроному мікроскопі TESCAN VEGA 3. 

Задачі дослідження 

1) Здійснити теоретичний аналіз наукових першоджерел для формування 

теоретичних засад фрактального аналізу структур металів: поняття 

самоподібності, фрактальної розмірності та методів її визначення; узагальнити 

існуючі підходи до оцінювання фрактальних параметрів у матеріалознавстві та 

зварювальній металургії. Проаналізувати результати інших авторів щодо впливу 

структурних та фрактальних характеристик металу зварних швів на його 

механічні властивості.  

2) Дослідити процес отримання зразків зі сталі 09Г2С, їх підготовку до 

металографічного аналізу, встановити структурні, механічні та хімічні 

характеристики.  

3) Дослідити зв’язок структурних параметрів із механічними характеристиками 

зразків зі сталі 09Г2С у різних зонах зварного з’єднання (зона сплавлення, зона 

термічного впливу, основний метал). Визначити кореляції між механічними, 

хімічними, фрактальними та структурними параметрами.  

4) Здійснити теоретичний аналіз підходів до вивчення структурних складових 

металу та охарактеризувати роль меж зерен та неметалічних включень, які 

впливають на механічні характеристики матеріалу. Оцінити чутливість 

фрактальної розмірності до локальних неоднорідностей мікроструктури. 

Наукова новизна одержаних результатів Встановлено для зварних з’єднань 

сталі 09Г2С кількісні кореляції між фрактальною розмірністю меж зерен і 

механічними властивостями: ударною в’язкістю, границями плинності та 

міцності. Виявлено, що зменшення фрактальної розмірності D у зоні термічного 
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впливу відповідає зростанню крихкості металу, тоді як більш розгалужена 

структура (вища D) асоціюється з підвищеною енергоємністю руйнування. 

Отримані закономірності узагальнено у вигляді емпіричних залежностей, 

придатних для прогнозування властивостей зварних швів. 

Практичне значення одержаних результатів Результати можуть бути 

використані для оцінювання якості зварних з’єднань, оптимізації технологічних 

режимів зварювання та діагностики пошкоджень за фрактальними параметрами. 

Встановлені зв’язки між структурними й механічними характеристиками 

створюють основу для нових методів неруйнівного контролю з використанням 

фрактального аналізу. 

Апробація результатів Основні результати дослідження опубліковані у 5 

роботах, зокрема у фахових виданнях категорії «Б» та матеріалах міжнародних 

конференцій 

Публікації автора МД 

1) Штофель О. О., Головко В. М., Короленко Д. О., Марковська С. Д., 

Бондаренко Ю. О. Формування міждисциплінарних компетентностей 

студентів-фізиків через застосування фрактального аналізу в 

матеріалознавстві. Збірник наукових праць Кам’янець-Подільського 

національного університету імені Івана Огієнка. Серія педагогічна. 

Вип. 31. – Стаття прийнята до друку. – Фахове видання категорії Б. 
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ABSTRACT 

Actuality of theme Modern mechanical engineering, energy sector, and welding 

technologies require materials with predictable mechanical properties. These 

properties are determined not only by the chemical composition but also by the 

structural parameters of the metal — the size and shape of grains, the presence of pores 

and inclusions. Since the microstructure of metals has a complex, multi-level 

organization, traditional methods of analysis do not always provide a complete 

quantitative assessment. The application of fractal analysis makes it possible to 

describe the complexity and heterogeneity of the structure, to determine the 

relationship between fractal parameters and the mechanical characteristics of the metal, 

which makes this approach relevant for evaluating quality and predicting the properties 

of welded metal joints. 

Relationship of work with scientific programs, plans, themes the work was carried 

out within the thematic direction of the scientific group of the Department of General 

Physics and Modeling of Physical Processes of the Faculty of Physics and Mathematics 

of the Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, coordinated with the research of the 

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine regarding the fractal 

parameterization of welded joint structures. 

Object of research welded metal sample made of steel 09G2C. 

Subject of research interrelation between mechanical, chemical, and fractal 

characteristics in different zones of the welded joint. 

Purpose of work investigation the structure of the welded joint zones of 09G2C steel 

by the method of fractal analysis and to establish the relationship of the fractal 

dimension with the mechanical properties of the material. 

Research methods   

1) Short-term uniaxial tensile tests of welded joint samples were carried out at room 

temperature using the Instron 8802 testing machine in accordance with DSTU 

ISO 6892-1:2019. 

2) Impact bending tests were carried out according to ISO 14556-2000 on the 

vertical instrumental pendulum impact testing machine IO 5003-0.3. 
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3) Chemical analysis to determine the elemental composition of the metal in the 

studied welded joint samples was performed using an X-ray fluorescence 

spectrometer and the tools of the TESCAN VEGA 3 electron microscope 

detector. 

4) Metallographic studies of the microstructure of polished sections were carried 

out using a NEOPHOT-32 microscope with a digital OLYMPUS camera and a 

TESCAN VEGA 3 electron microscope. 

Tasks of research 

1. To carry out a theoretical analysis of scientific primary sources in order to form the 

theoretical foundations of fractal analysis of metal structures: the concept of self-

similarity, fractal dimension, and methods of its determination; to summarize existing 

approaches to the evaluation of fractal parameters in materials science and welding 

metallurgy. To analyze the results of other authors regarding the influence of structural 

and fractal characteristics of welded metal joints on their mechanical properties. 

2. To study the process of obtaining 09G2C steel samples, their preparation for 

metallographic analysis, and to establish structural, mechanical, and chemical 

characteristics. 

3. To investigate the relationship between structural parameters and mechanical 

characteristics of 09G2C steel samples in different zones of the welded joint (fusion 

zone, heat-affected zone, base metal). To determine correlations between mechanical, 

chemical, fractal, and structural parameters. 

4. To carry out a theoretical analysis of approaches to studying the structural 

components of metal and to characterize the role of grain boundaries and non-metallic 

inclusions that affect the mechanical characteristics of the material. To evaluate the 

sensitivity of the fractal dimension to local heterogeneities of the microstructure. 

 

Scientific novelty of the results For the first time, quantitative correlations between 

the fractal dimension of grain boundaries and mechanical properties — impact 

toughness, yield strength, and ultimate strength — have been established for welded 

joints of 09G2C steel. It was found that a decrease in fractal dimension D in the heat-
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affected zone corresponds to an increase in the brittleness of the metal, while a more 

branched structure (higher D) is associated with higher fracture energy capacity. The 

obtained patterns are generalized in the form of empirical dependencies suitable for 

predicting the properties of welded joints. 

 

The practical significance of the results The results can be used for evaluating the 

quality of welded joints, optimizing welding process regimes, and diagnosing damage 

based on fractal parameters. The established relationships between structural and 

mechanical characteristics form the basis for new methods of non-destructive testing 

using fractal analysis. 

 

Approbation of the results of the dissertation The main results of the study have 

been published in 5 works, including in professional publications of category "B" and 

in the materials of international conferences. 

Publications  

1) Shtofel O., Holovko V., Korolenko D., Markovska S., Bondarenko Y. Formation of 

interdisciplinary competencies of physics students through the application of fractal 

analysis in materials science. Scientific Papers Collection of Kamianets-Podilskyi 

Ivan Ohiienko National University. Pedagogical Series. Issue 31. Article accepted 

for publication. – Category B. Access: http://ped-series.kpnu.edu.ua/index  

2) Shtofel O. O., Holovko V. V., Markovska S. D. New possibilities of analyzing the 

structure of welded metal joints based on the method of fractal analysis. Materials 

Science and Metal Processing : scientific and technical journal. Article submitted 

for publication. – Category B. 

3) Markovska S. D., Bondarenko Y. Y., Shtofel O. O., Samar H. V. Influence of 

discretization and scale limitation on the accuracy of calculating the fractal 

dimension of images // XX International Scientific Conference named after 

academician Mykhailo Kravchuk, November 17–20, 2025 ; National Technical 

University of Ukraine “Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute”. – Kyiv, 2025. – 

http://ped-series.kpnu.edu.ua/index
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P. 246–247. Access: https://matan.kpi.ua/media/2025/kravchuk-conf-

2025/kravchuk-conf-2025-abstracts.pdf 

4) Shtofel O., Holovko V., Markovska S. Fractal parameterization of welded joint 

zones // Welding and Related Technologies for the Recovery of Ukraine : 

conference materials, November 27, 2025 ; E. O. Paton Electric Welding Institute 

of the NAS of Ukraine. – Kyiv, 2025. Access: http://ip.if.ua/ukr/WRT-

2025program  

5) Markovska S. D. Search for relationships between fractal dimension and 

mechanical parameters / S. D. Markovska ; scientific advisor O. O. Shtofel // 1st 

scientific-practical conference of master’s students of the Faculty of Physics and 

Mathematics on the results of master’s thesis research in the 2025/2026 academic 

year ; National Technical University of Ukraine “Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic 

Institute”, Faculty of Physics and Mathematics. – Kyiv, 2025. Access: 

https://zfftt.kpi.ua/wp-content/uploads/2025/11/ПРОГРАМА-

КОНФЕРЕНЦІЇ.pdf  

Keywords fractal, fractal analysis, fractal dimension, microstructure, welded joint 

zones, heat-affected zones, metallography, research methods. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВОЛІВ, СКОРОЧЕНЬ І 

ТЕРМІНІВ 

 

 

D - Фрактальна розмірність 

ЗТВ - Зона термічного впливу 

KCV - Ударна в’язкість 

 
Ψ    - Відносне звуження 

δ - Відносне подовження 

σ𝑌 - Границя пружності і пропорційності 

 
σВ - Границя міцності 

 

 A1 - Температура початку аустенізації (~727 °C) 

A3 - Температура завершення аустенізації (~910 °C) 

Ae₁  - температура початку аустенізації при 

рівноважних умовах (поява перших зерен 

аустеніту) 

Ae₃  - температура завершення аустенізації при 

рівноважних умовах (повне перетворення ферито-

перлітної структури в аустеніт) 

 

LBZ - локальна крихка зона в межах ЗТВ, що 

утворюється під час повторного нагрівання та 

характеризується наявністю твердих і крихких 

М–А включень, які знижують ударну в’язкість і 

сприяють зародженню тріщин 

ЗС - зона сплавлення 
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ВСТУП 

 

 

Актуальність теми. 

Сучасне машинобудування, енергетика та зварювальні технології 

потребують матеріалів із прогнозованими механічними властивостями. Ці 

властивості визначаються не лише хімічним складом, а й структурними 

параметрами металу — розміром і формою зерен, наявністю пор та включень. 

Оскільки мікроструктура металів має складну, багаторівневу організацію, 

традиційні методи аналізу не завжди дають повну кількісну оцінку. 

Застосування фрактального аналізу дозволяє описати складність і 

неоднорідність структури, визначити зв’язок між фрактальними параметрами та 

механічними характеристиками металу, що робить цей підхід актуальним для 

оцінювання якості та прогнозування властивостей зварних матеріалів. 

Мета і задачі дослідження. Метою науково-дослідної роботи є 

дослідження структури зон зварного з’єднання, виявлення взаємозв’язків 

фрактальних розмірностей D структурних параметрів для зон зварного з’єднання 

і фізико-механічних характеристик (ударної в’язкості, границь плинності та 

міцності, твердості, поздовжнього видовження та звуження) матеріалу із сталі 

09Г2С (замінники: 09Г2, 09Г2ДТ, 09Г2Т,10Г2С; аналоги: Румунія (STAS) 

9SiMn16, Угорщина (MSZ) VH2, Болгарія (BDS) 09G2S, Китай (GB) 12mn, 

Німеччина (DIN) 13Mn6, 9MnSi5, Японія (JIS) SB49).  

Для досягнення поставленої мети необхідно було вирішити такі завдання: 

1. Проаналізувати наукові першоджерела для формування теоретичних 

засад фрактального аналізу структур металів, зокрема понять самоподібності, 

фрактальної розмірності, методів її визначення, а також узагальнити існуючі 

підходи до оцінювання фрактальних параметрів у матеріалознавстві та 

зварювальній металургії. Проаналізувати існуючі результати досліджень інших 

авторів щодо впливу структурних і фрактальних характеристик зварного металу 

на його механічні властивості. 
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2. Дослідити процес отримання зразків із сталі 09Г2С, їх підготовки до 

металографічного аналізу та встановлення структурних, механічних та хімічних 

характеристик. 

3. Дослідити зв’язок структурних змін у різних зонах зварного 

з’єднання (зона сплавлення, зона термічного впливу, основний метал), 

встановити кореляції між механічними, хімічними, фрактальними та 

структурними характеристиками зразків зі сталі 09Г2С. 

Об’єкт дослідження – зварний зразок металу зі сталі 09Г2С. 

Предмет дослідження – виявлення взаємозв’язку механічних, хімічних та 

фрактальних характеристик у різних зонах зварного з’єднання. 

Методи дослідження. 

Короткочасні випробування зразків зварного з’єднання на одновісний 

розтяг були виконані при кімнатній температурі на установці Instron 8802 згідно 

ДСТУ ISO 6892-1:2019 [1]. Швидкість переміщення рухомого захвату машини 

10,0 мм/хв. 

Випробування на ударний вигин проведено згідно зі стандартом ISO 14556-

2000 на вертикальному інструментальному маятниковому копрі ИО 5003-0,3 

[26]. 

Хімічний аналіз для визначення елементного складу металу досліджуваних 

зразків зварного з’єднання здійснено на рентген-флуоресцентному спектрометрі 

та засобами детектора електроного мікроскопа TESCAN VEGA 3. 

Металографічні дослідження мікроструктури шліфів здійснено на 

мікроскопі NEOPHOT-32 зі застосуванням цифрової фотокамери OLYMPUS та 

на електроному мікроскопі TESCAN VEGA 3.  

Практичне значення одержаних результатів. 

Зі сталі 09Г2С виготовляють зварні конструкції високої міцності, які 

працюють в  умовах важкого навантаження. Матеріал має широкий спектр 

застосування завдяки добрій зварюваності, високій пластичності та стійкості до 

дії низьких і підвищених температур (від –70 °С до +450 °С). Отримані 

результати та встановлені закономірності для зразків із сталі 09Г2С мають 
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важливе прикладне значення, оскільки дають змогу більш точно оцінювати стан 

зварних з’єднань на основі структурних параметрів, таких як фрактальна 

розмірність та мікротвердість, які є чутливими до локальних змін 

мікроструктури. Це забезпечує можливість прогнозувати механічні властивості 

конструкцій з урахуванням впливу термічного циклу, структурної 

неоднорідності та морфологічних особливостей металу шва. Застосування 

встановлених закономірностей дозволяє підвищувати надійність експлуатації, 

завчасно визначаючи потенційні зони ризику, пов’язані з перегрітими ділянками 

чи схильністю структури до крихкого руйнування. Отримані результати також 

можуть бути використані для оптимізації режимів зварювання, доповнюючи 

традиційні методи контролю структуро-чутливими фрактальними параметрами. 

Таким чином, дослідження створює підґрунтя для вдосконалення методів 

діагностики та прогнозування працездатності зварних конструкцій зі сталі 

09Г2С. 
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РОЗДІЛ 1 АНАЛІЗ НАУКОВО-ІНФОРМАЦІЙНИХ ДЖЕРЕЛ ЩОДО 

ЗАСТОСУВАННЯ ФРАКТАЛЬНОГО АНАЛІЗУ В МЕТАЛОЗНАВСТВІ 

1.1 Фрактальна геометрія як інструмент аналізу простору 

 

 

Термін «фрактал» (від лат. fractus — подрібнений, зламаний, дробовий) був 

уперше запропонований Бенуа Мандельбротом у 1975 р. для опису геометричних 

структур, що мають властивість самоподібності — тобто подібності частин 

об’єкта до нього самого на різних масштабних рівнях. Фрактальні об’єкти, на 

відміну від евклідових, характеризуються нерегулярною, нескінченно 

деталізованою формою, яка повторюється при збільшенні масштабу [2]. 

Фрактал — це геометрична фігура або множина точок, у якій кожна частина 

є зменшеною копією цілого, а структура не спрощується зі збільшенням 

масштабу. У широкому сенсі, фрактали описують системи, що проявляють 

масштабну інваріантність — сталість основних властивостей незалежно від рівня 

спостереження. Такі об’єкти мають дробову (нецілу) метричну розмірність, що 

перевищує їхню топологічну розмірність і кількісно відображає ступінь 

складності чи “шорсткості” структури (розмірність Хаусдорфа–Безіковича). 

Фрактальна геометрія, започаткована Мандельбротом, стала новою 

парадигмою опису складних і нерегулярних форм, для яких класичні методи 

евклідової геометрії виявилися непридатними. Вона дозволяє математично 

описати природні об’єкти — берегові лінії, хмари, русла річок, структуру 

металів, системи кровообігу, мікрорельєф поверхонь тощо — які проявляють 

властивість самоподібності на різних масштабах. 

Основними ознаками фрактальності є: 

самоподібність (структурна подібність елементів до цілого); 

масштабна інваріантність (збереження характеру структури при 

зміні масштабу); 

дробова розмірність (кількісна міра складності або “звивистості” 

форми); 
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відсутність характерного масштабу (фрактальна структура 

проявляється на всіх рівнях). 

За характером побудови фрактали поділяють на [3]: 

 геометричні (конструктивні) — отримані рекурсивним 

застосуванням простих правил побудови (множина Кантора, трикутник 

Серпінського, крива Коха); 

 алгебраїчні (динамічні) — створені за допомогою ітерацій 

нелінійних відображень у фазових просторах (множини Мандельброта, 

Жюліа); 

 стохастичні — утворені шляхом випадкових варіацій параметрів, 

що імітують природні форми (гілки дерев, хмари, поверхні металів, 

рельєф). 

Фрактальність є універсальною властивістю складних систем, що 

проявляється як у природних об’єктах, так і в матеріалознавстві. Мікроструктура 

металів, поверхні зламів, зони термічного впливу після зварювання 

демонструють самоподібну організацію, тому їх можна описувати фрактальною 

розмірністю як кількісним параметром структурної складності. Це властивість 

об’єктів або систем відтворювати подібність своїх частин на різних масштабних 

рівнях при збереженні закономірностей організації, що кількісно виражається 

через дробову фрактальну розмірність і є універсальною характеристикою 

природної і штучної складності. 

Фрактальна розмірність (D) — числова характеристика, що кількісно описує 

ступінь заповнення простору фрактальним об’єктом і визначає, як змінюється 

кількість структурних елементів об’єкта при зміні масштабу вимірювання, вона 

показує, наскільки складним або нерегулярним є об’єкт і як його геометричні 

властивості (довжина, площа, маса) залежать від масштабу спостереження. 

Якщо множину можна покрити N(ε) елементами (квадратами, кулями тощо) 

розміру ε, то фрактальна розмірність визначається як межа (1): 

 

𝐷 = lim
𝜀→0

ln N(ε)

ln(1/𝜀)
,                                               (1.1) 
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де N(ε) – кількість елементів які покривають об’єкт, ε – розмір об’єктів, які 

покривають об’єкт. 

Вираз (1.1) є визначенням фрактальної (ємнісної, або Гаусдорфа–

Безіковича) розмірності, яке відображає степеневу залежність між кількістю 

елементів покриття і масштабом. 

Фрактальна розмірність може бути знайдена як нахил лінії на 

двологарифмічному графіку (графіку Річардсона), що відображає залежність 

log N(ε) від log(1/ε) (1.2): 

 

𝐷 =
𝑑 ln N(ε)

𝑑 ln(1/𝜀)
                                                  (1.2) 

 

або еквівалентно (1.3): 

 

𝐷 = −
𝑑 ln N(ε)

𝑑 ln 𝜀
                                                  (1.3) 

 

Фізичний зміст величини фрактальної розмірності: 

 𝐷 = 1 — об’єкт лінійний (наприклад, гладка крива); 

 1 < 𝐷 < 2 — об’єкт має фрактальну криву (нерівна, ламана лінія); 

 2 < 𝐷 < 3  — поверхня або об’ємна структура з фрактальними 

властивостями. 

Таким чином, фрактальна розмірність показує, наскільки сильно об’єкт 

виходить за межі звичайної евклідової геометрії, і є ключовим параметром у 

кількісному описі фрактальних структур у природі, фізиці, матеріалознавстві та 

інших науках. 
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1.2 Сучасні підходи до дослідження мікроструктури металів 

 

 

Зона термічного впливу (ЗТВ) є ділянкою основного металу, яка не зазнає 

плавлення під час зварювання, але перебуває під дією високих температур, що 

спричиняють значні структурно-фазові зміни [4]. Під час електродугового 

зварювання присадний і основний метали плавляться у зоні дії дуги, однак 

теплова енергія поширюється далі від зварного шва, викликаючи нагрів 

основного металу до температур, близьких або вищих за критичні точки фазових 

перетворень — A₁  (≈ 727 °C) та A₃  (≈ 910 °C) для вуглецевих і низьколегованих 

сталей [5]. У цій області, що ідентифікується як зона термічного впливу, 

відбуваються процеси рекристалізації, росту зерен, перегрупування включень, 

часткового розчинення та коагуляції карбонітридних частинок, а також 

формування нових фаз, зокрема фериту, бейніту чи мартенситу. Зміна густини 

дислокацій і субструктури внаслідок термічного впливу визначає перехідну 

поведінку металу між швом і основним металом, тобто саме у ЗТВ 

спостерігаються найінтенсивніші зміни механічних властивостей — міцності, 

пластичності та ударної в’язкості [6]. 

Залежно від максимальних температур нагріву та тривалості термічного 

впливу в межах ЗТВ виділяють кілька підзон із характерними структурними 

особливостями, наведеними в табл. 1.1 [5]. 

  



25 

 

Таблиця 1.1  – Підзони ЗТВ та їхні основні характеристики [6] 

Підзона Позначення 
Температурний 

інтервал, °C 

Характерні процеси 

та структура 

Грубозерниста 

CGHAZ 

(Coarse-

Grained HAZ) 

Tmₐx ≥ 1150 

Перегрів і ріст зерен 

аустеніту; після 

охолодження можливе 

утворення мартенситу 

або бейніту 

Дрібнозерниста 
FGHAZ (Fine-

Grained HAZ) 
900 ≤ Tmₐx < 1150 

Рекристалізація та 

формування дрібного 

фериту 

Міжкритична 

ICHAZ 

(Intercritical 

HAZ) 

700 ≤ Tmax < 900 

(A₁ –A₃ ) 

Часткове 

перетворення перліту 

на аустеніт; поява 

острівців бейнітно-

мартенситної суміші 

Підкритична 

SCHAZ 

(Subcritical 

HAZ) 

Tmax < A₁  ≈ 727 

Рекристалізація без 

фазових перетворень; 

релаксація 

залишкових 

напружень 

Повторно 

нагріта 

грубозерниста 

зона 

SRCGHAZ 

(Sub-Reheated 

Coarse-

Grained HAZ) 

< A₁  

Відпуск без зміни 

фазового складу, 

зниження напружень 

Міжкритично 

або повторно 

нагріта 

грубозерниста 

зона 

ICCGHAZ / 

RCGHAZ 

(Intercritically 

Reheated 

Coarse-

Grained HAZ) 

700–900 

Часткова аустенізація, 

утворення фаз М–А, 

поява локально 

крихких зон (LBZ) 

 

Таким чином, ЗТВ є структурно неоднорідною областю, у якій критичні 

температури A₁  і A₃  визначають межі фазових перетворень і формування 

окремих підзон. 

Практичне значення дослідження ЗТВ полягає у тому, що під час 

експлуатації зварних конструкцій саме ця зона часто стає місцем ініціації 

руйнування [7]. Це зумовлено тим, що у ЗТВ концентруються залишкові 

напруження, структура є мікронеоднорідною, а межі зерен мають підвищену 

енергію, що сприяє виникненню зон локального охрупчування або 
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розм’якшення. Вивчення структури й властивостей ЗТВ дає змогу оцінити 

надійність і довговічність зварних з’єднань, а також оптимізувати режими 

зварювання з метою запобігання деградації металу в цій області. 

Сучасні дослідження [8] підтверджують ефективність застосування 

фрактального аналізу для кількісної оцінки складної ієрархічної структури ЗТВ. 

Класичні металографічні методи [9] не завжди дозволяють в повній мірі описати 

морфологію меж зерен, пор чи включень, оскільки вони базуються переважно на 

геометричних вимірах окремих структурних елементів і не враховують їхню 

ієрархічну організацію, ступінь розгалуженості та просторову самоузгодженість 

мікрорельєфу. Натомість, фрактальна розмірність дає змогу кількісно 

охарактеризувати ступінь структурної неоднорідності, складність топології 

поверхонь і взаємозв’язок геометрії мікроструктури з механічними 

властивостями — границею текучості, твердістю чи ударною в’язкістю. 

 Застосування цього підходу відкриває можливість кількісного 

встановлення залежності типу «структура – властивість» у термічно змінених 

зонах зварних сталей. 

Об’єктом дослідження в даній роботі обрано зварні зразки зі сталі 09Г2С, 

що є типовим конструкційним матеріалом для відповідальних зварних споруд — 

трубопроводів, резервуарів і несучих каркасів [10]. Ця низьколегована сталь 

добре зварюється, проте чутлива до перегріву та структурних змін під час 

повторного нагріву. У процесі багатопрохідного зварювання в ній формуються 

повторно нагріті підзони ЗТВ, у яких проявляються явища розм’якшення або 

охрупчування, що робить її показовим об’єктом для вивчення впливу 

морфологічних характеристик (включень, меж зерен, пор) на механічні 

властивості. 

Фрактальний аналіз дозволяє кількісно описати складну, ієрархічну 

структуру ЗТВ, яку важко оцінити класичними методами (наприклад, середнім 

розміром зерна). Використання фрактальної розмірності дає можливість [9]: 

  виявити ступінь структурної неоднорідності; 

 описати геометрію меж зерен, пор, включень, лакун; 
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 оцінити кореляції між складністю мікроструктури та 

механічними властивостями (границею текучості, ударною в’язкістю 

тощо). 

Таким чином, фрактальний підхід відкриває можливість встановити зв’язок 

типу “структура – властивість” у складних термічно змінених зонах металу. 

Під дією теплового циклу зварювання відбуваються: 

 аустенітне перегрівання й ріст зерен; 

 розчинення або коагуляція карбідів; 

 деградація зеренної структури та утворення нових фаз при 

охолодженні, що визначає твердість, міцність і пластичність металу 

ЗТВ, схема показана на  рис. 1.1. 

 

 

Рисунок 1.1 — Схематичний розподіл температур і структурних зон у зоні 

термічного впливу (ЗТВ) під час зварювання сталі [5]. 

 

Під час нагрівання відбуваються: 

1) Аустенізація — перехід феритно-перлітної структури в аустеніт (T > 

A₃ ). 

2) Розчинення карбідів — відбувається дифузія вуглецю із поверхні 

включень до твердого розчину. 
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3) Ріст зерен аустеніту — при T > 1100 °C зерна збільшуються, знижуючи 

ударну в’язкість. 

Під час охолодження: 

1) Виділення карбідів і їх ріст, що зменшує пластичність. 

2) Фазові перетворення — аустеніт переходить у ферит, перліт, бейніт або 

мартенсит залежно від швидкості охолодження. 

3) Мартенситне перетворення — при дуже швидкому охолодженні 

утворюється тверда, але крихка структура. 

Температурні зони ЗТВ згідно табл.1.1 [6]: 

CGHAZ (≥ 1150 °C) — грубозерниста, перегріта; тверда, але крихка. 

FGHAZ (≈ 900 °C) — дрібнозерниста, рівномірна, має найкращі властивості. 

ICHAZ (≈ 700 °C) — міжкритична, часткова аустенізація. 

SCHAZ (≈ 600 °C) — підкритична, лише відпуск, без фазових змін. 

У багатопрохідному зварюванні попередні зони повторно нагріваються, 

відпускаються й частково дрібнішають, що підвищує в’язкість. 

Таким чином, ЗТВ — це структурно неоднорідна область, де послідовність 

нагрівання й охолодження визначає твердість, пластичність і стійкість металу до 

тріщин. 

 

 

Рисунок 1.2 — Схематичне зображення мікроструктур у зоні термічного впливу 

(ЗТВ) під час багатошарового зварювання залежно від максимальної 

температури послідовних теплових циклів [5]. 
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Рис.1.2 ілюструє, як різна максимальна температура повторного теплового 

циклу під час багатошарового зварювання впливає на мікроструктуру підзон у 

межах грубозернистої ЗТВ (CGHAZ) [5]: 

Зона A (SRCGHAZ): повторне нагрівання нижче Aₑ₁  — структурні зміни не 

відбуваються, але відбувається відпуск, що знижує залишкові напруження. 

Зона B (ICCGHAZ/IRCGHAZ): 700–900 °C (між Aₑ₁  і Aₑ₃ ) — часткова 

аустенізація → утворення M–A-фази (мартенсит–аустеніт), що знижує 

пластичність і підвищує схильність до тріщин. Цю зону називають локальною 

крихкою зоною (LBZ). 

Зона C (FGHAZ): повторне нагрівання до Aₑ₃  — відбувається вторинна 

аустенізація без росту зерна → формується дрібнозерниста структура з 

хорошими механічними властивостями. 

Зона D (CGHAZ): багаторазове нагрівання до ~1400 °C — утворення 

грубозернистої структури, характерної для первинної ЗТВ, із зниженими 

ударними властивостями. 

Отже, зона термічного впливу є ключовою ділянкою, де відбувається 

мікроструктурна трансформація без плавлення металу. Саме вона має суттєвий 

вплив на довговічність і міцність зварного з’єднання. Тому дослідження 

структури ЗТВ методами фрактального аналізу дозволяє кількісно оцінити 

складність її мікрорельєфу та встановити закономірності зміни механічних 

властивостей у процесі зварювання та наступного охолодження. 
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1.3 Фрактальний аналіз у металознавстві та дослідженні зварних 

з’єднань 

 

Мікроструктура металів є багаторівневою, неоднорідною та нерегулярною, 

що робить її природним об’єктом для фрактального опису. Багато структурних 

елементів — межі зерен, дендритні відгалуження, пори, тріщини, рельєф 

поверхні зламів — демонструють самоподібність і масштабованість, притаманні 

фрактальним системам. Тому класичні геометричні методи опису, які базуються 

на регулярних формах, часто не здатні адекватно охарактеризувати такі 

структури [31]. 

Межі зерен у металах є одним із ключових фрактальних об’єктів, оскільки 

їхня звивиста та структурно складна конфігурація змінюється разом зі станом та 

властивостями матеріалу. Встановлено, що фрактальна розмірність меж зерен 

корелює з експлуатаційними характеристиками металу: зміна геометричної 

складності меж узгоджується з варіаціями міцності, ударної в’язкості та опору 

руйнуванню. Отже, сама геометрія меж зерен виступає інформативним 

індикатором механічної відповіді та відображає ступінь гетерогенності й 

анізотропії мікроструктури при різних режимах навантаження. 

Фрактальна природа характерна і для поверхонь матеріалів у цілому, що 

відкриває можливість більш точного опису мікроструктурних елементів, для 

яких класичні методи часто дають неповну або спотворену характеристику. У 

металознавстві такими об’єктами фрактального аналізу є межі зерен, дендрити, 

пори, неметалеві включення, а також поверхні руйнування — особливо у зонах 

термічного впливу та металі шва, де неоднорідність структури є найбільш 

вираженою. Складність форми меж зерен та їх масштабованість роблять 

фрактальну розмірність природним кількісним параметром для опису структури, 

а ігнорування фрактального характеру цих елементів може призвести до 

некоректного встановлення залежностей між структурою та властивостями 

матеріалу. 

Особливо важливим об’єктом фрактального аналізу є поверхні руйнування, 

що найбільш повно відображають механізм росту тріщини та структурну 
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еволюцію під дією навантаження. Поверхні зламів мають виражену 

мультифрактальну природу: вони складаються з множини локальних ділянок, 

кожна з яких має власну геометричну складність і відповідає окремому типу 

деформації або структурному стану матеріалу. Зміни у фрактальній розмірності 

таких поверхонь узгоджуються з дислокаційною структурою, текстурою та 

специфікою процесів, які відбуваються під час руйнування. Відомо, що зі 

зниженням температури та переходом до крихкого руйнування частка крихких 

ділянок зростає, а фрактальна розмірність відповідно збільшується. Крім того, 

фрактальні параметри поверхні зламу добре корелюють зі змінами силових і 

часових залежностей ударних випробувань, які також виявляють фрактальні 

властивості. 

У зварних з’єднаннях фрактальний аналіз дає змогу оцінити стан матеріалу, 

спираючись на геометрію структурних елементів. Конфігурація меж зерен 

відображає зміни міцності, пластичності та холодостійкості: зростання 

структурної складності меж зазвичай супроводжується підвищенням механічних 

параметрів. Поверхні руйнування у зварних з’єднаннях дозволяють 

ідентифікувати механізм руйнування та оцінити ступінь деградації: фрактальна 

розмірність зростає зі зменшенням ресурсу малоциклової втоми та при переході 

від крихкого до більш в’язкого типу руйнування, що робить параметр D 

індикатором довговічності та швидкості росту тріщини [32]. 

Фрактальний підхід уже застосовується у низці матеріалознавчих задач. 

Зокрема, він дає змогу визначати середній розмір зерен у металах при складній 

та неоднорідній мікроструктурі, де класичні методики втрачають точність. 

Також фрактальний аналіз використовується для прогнозування механічних 

властивостей сталей після термообробки, оскільки фрактальна розмірність зерен 

і меж має високу чутливість до процесів рекристалізації та зміцнення. У галузі 

надійності конструкцій фрактальні параметри дозволяють оцінювати 

залишковий ресурс елементів, зокрема авіаційних структур, визначаючи ступінь 

деградації поверхонь руйнування. Крім того, фрактальні моделі демонструють 

підвищену точність при оцінюванні властивостей різних матеріалів — від сталей 
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до бетонів — завдяки можливості ранжувати якісні характеристики за їхньою 

складністю та неоднорідністю. 

Фрактальні методи вже широко застосовуються у матеріалознавстві. 

Зокрема, вони дають можливість визначати середній розмір зерен у металах із 

нерегулярною, різнозернистою структурою, де класичні методики втрачають 

точність. Фрактальна розмірність меж і зерен виявляє високу чутливість до 

процесів рекристалізації, зміцнення та термічної обробки, що дозволяє 

прогнозувати механічні властивості сталей після різних технологічних режимів. 

Фрактальні параметри поверхонь руйнування застосовують для оцінювання 

залишкового ресурсу конструкцій, зокрема авіаційних компонентів, де важливо 

правильно визначити ступінь деградації й небезпеку зародження тріщин. 

Завдяки чутливості до структурної складності фрактальні моделі забезпечують 

підвищену точність при оцінюванні властивостей найрізноманітніших 

матеріалів — від сталей до бетонів. 

У дослідженні зварних швів фрактальний підхід забезпечує структурно 

обґрунтований інструмент для аналізу мікроструктурних змін, спричинених 

холодною або термічною деформацією. Зміна фрактальної розмірності зерен і 

меж зерен дозволяє кількісно оцінити ступінь зернограничного зміцнення — 

критично важливого для зварних з’єднань, де історія деформації різко 

змінюється між металом шва, зоною термічного впливу та основним металом. 

Фрактальний аналіз також дозволяє оцінювати неоднорідність структури за 

характером розподілу областей самоподібності, що є корисним для діагностики 

внутрішньої будови ТЗВ і металу шва. 

Ключовою перевагою методу є можливість прогнозувати міцнісні 

характеристики — межу плинності, тимчасовий опір і відносне подовження — 

на основі фрактальних параметрів, що демонструють високу кореляцію зі 

змінами мікроструктури. У випадках, коли традиційні структурні параметри 

виявляються недостатньо чутливими, саме фрактальна розмірність дозволяє 

виявляти тонкі морфологічні зміни. Крім того, цей параметр може слугувати 

індикатором структурних перетворень у різнозернистих зонах зварного 
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з’єднання та використовуватися як альтернативний інструмент контролю якості. 

Завдяки можливості автоматизації обробки зображень та раннього виявлення 

структурних аномалій фрактальний аналіз підвищує точність діагностики та 

оцінювання працездатності зварних конструкцій [33]. 
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Висновки  до 1-го розділу 

 

 

1. Показано, що фрактальна геометрія є універсальним інструментом 

опису складних, нерегулярних і самоорганізованих структур, таких як 

структури металів. 

2. Проаналізовано сучасні уявлення про мікроструктурну еволюцію 

сталі у зоні термічного впливу під час електродугового зварювання. 

3. Проаналізовано можливість використання методів фрактального 

аналізу для опису параметрів ЗТВ. 

4. Узагальнення літературних даних показує, що фрактальний аналіз 

мікроструктури є перспективним методом для кількісного опису 

морфологічної складності ЗТВ.  
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РОЗДІЛ 2 ПІДГОТОВКА ЗРАЗКІВ ДО ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДУ 

ФРАКТАЛЬНОГО АНАЛІЗУ 

2.1. Отримання експериментальних зразків 

 

 

Підготовка зразків є важливим етапом дослідження, оскільки від якості 

поверхні та збереження реальної морфології частинок залежить достовірність 

результатів фрактального аналізу. Мета етапу підготовки полягала в дослідженні 

режиму зварювання та підготовки зразків до металографічного аналізу, 

забезпеченні отримання репрезентативних ділянок металу із зони шва, зони 

термічного впливу та основного металу, а також у створенні умов для 

подальшого проведення мікроструктурного та фрактального аналізу з високою 

відтворюваністю результатів.2.1. Отримання експериментальних зразків. 

Основною метою застосування фрактального підходу є встановлення 

зв’язку в системі «структура і склад – фрактальні характеристики – фізичні (у 

тому числі механічні) властивості». 

Об’єктом дослідження були зразки багатошарового наплавленого 

низьколегованого металу, отримані за спеціальною методикою [11]. Під час 

виготовлення наплавленого шару застосовувався порошковий дріт діаметром 1,6 

мм типу metal-core, який містив суміш із 10 % частинок тугоплавких сполук (так 

званих інокулянтів) розміром 0,040–0,200 мм та 90 % залізного порошку 

відповідно до вимог ДСТУ 9849. Зварювання проводили в середовищі захисного 

газу (82 % Ar, 18 % CO₂ ) на постійному струмі 200 ± 5 А, напрузі дуги 30 ± 2 В, 

з питомою енергією 21 ± 2 кДж/см. 

Інокулятори — це частинки речовин, що вводяться в рідкий метал для 

ініціювання зародження нових центрів кристалізації, зміни структури 

тверднення та утворення нових структурних складових. Вони належать до 

модифікаторів ІІ роду, оскільки впливають на морфологію та просторовий 

розподіл фаз під час кристалізації й подальшого охолодження металу. 

До складу інокулянтів входили такі тугоплавкі сполуки: оксид титану 

(TiO₂ ), карбід титану (TiC), нітрид титану (TiN), оксид алюмінію (Al₂ O₃ ) та 
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карбід кремнію (SiC). Ці компоненти сприяють утворенню дрібнозернистої 

рівномірної структури, підвищують кількість центрів кристалізації та 

забезпечують гальмування росту зерен під час охолодження. Введення таких фаз 

знижує схильність металу до крихкого руйнування, покращує ударну в’язкість і 

пластичність, а також стабілізує структуру у зоні термічного впливу. 

Відповідно до своїх фізико-хімічних властивостей неметалеві включення 

(TiN, TiO₂ , Al₂ O₃ , SiC) діють як ефективні центри зародження кристалів і 

сприяють формуванню дрібнозернистої матриці, зменшуючи неоднорідність і 

концентрацію напружень на межах фаз. 

Наплавлення виконувалося автоматизованим зварюванням порошковим 

дротом під шаром флюсу, що забезпечувало стабільне проплавлення та 

рівномірний тепловий цикл. Такий режим сприяє формуванню наплавленого 

шару з низькою пористістю, мінімальним перегрівом і контрольованою зоною 

термічного впливу, що є необхідним для подальшого фрактального аналізу 

структури. 

Наступним етапом технологічного процесу є виготовлення зварювального 

дроту, який отримують шляхом загортання металевого порошку в сталеву 

фольгу. Після цього проводиться нагрівання та сплавлення компонентів, що 

забезпечує необхідну щільність і однорідність суміші. 

Готовий дріт після формування намотується на барабан і встановлюється у 

зварювальний напівавтомат, показано на рис.2.1, для подальшого використання 

під час процесу наплавлення на зварювальний трактор. 

 

 

Рисунок 2.1 — Зварювальний напівавтомат – механізм подавання порошкового 

дроту [27]. 
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Після завершення підготовчих робіт, проводиться налаштування 

зварювального обладнання. Зокрема, встановлюються такі основні параметри: 

сила зварювального струму, напруга дуги, швидкість подачі зварювального 

дроту, обсяг (витрата) захисного газу, а також готується поверхня металу, що 

підлягає наплавленню (очищення, знежирення, вирівнювання тощо). 

Далі виконується багатопрохідний зварювальний шов — тобто процес 

накладання декількох шарів наплавленого металу послідовно, з повним 

проплавленням між шарами. Це забезпечує необхідну товщину та об’єм металу. 

В результаті з охолодженням металу шва після кожного проходу до 

температури не вище 120°C формується заготовка, яка після завершення 

зварювання має вигляд, поданий на рис.2.2. 

 

 

Рисунок 2.2 — Зварний шов. 

 

          Після повного охолодження зварного з’єднання (для виключення 

термічних деформацій та небажаних фазових перетворень), із зони дослідження 

вирізається поперечний фрагмент металу за допомогою фрезерної машини 

(рис.2.3).  
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Рисунок 2.3 — Консольно-фрезерний верстат 6н81[28]. 

 

Конфігурація вирізу базується на стандартизованій схемі, поданій на рис. 

2.4, яка передбачає наявність у зразку трьох основних зон: 

1. метал шва (МШ), 

2. зона сплавлення (ЗС), 

3. зона термічного впливу (ЗТВ), 

4. основний метал (ОМ). 

 

 

Рисунок 2.4 — Схематичне розташування зон у поперечному зрізі 

зварного з’єднання. 1 – метал шва; 2 – зона сплавлення; 3 – зона 

термічного впливу; 4 – основний метал. 

 

На рис. 2.4 показано типову будову зварного з’єднання, що формується в 

результаті дугового багатопрохідного наплавлення. Межа між металом шва та 

зоною сплавлення (2) характеризується частковим змішуванням наплавленого та 

основного металу. Зона термічного впливу (3) є областю, де відбуваються фазові 
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перетворення без плавлення, а зона основного металу (4) зберігає первинну 

мікроструктуру сталі. 

 Орієнтовні геометричні розміри та положення зрізу наведено на рис.2.5, 

який також відображає напрямки шліфування та орієнтацію зрізів для 

подальшого дослідження.     

 

 

Рисунок 2.5 — Орієнтовні геометричні розміри та положення зрізів зварного 

зразка, напрямки шліфування та орієнтація зрізів для подальшого 

дослідження. 

 

Дотримання такої геометрії забезпечує можливість комплексного 

порівняння мікроструктури в різних зонах зварного з’єднання. Після завершення 

механічної обробки, зразок набуває чистової поверхні, придатної до 

мікроскопічного дослідження. Такий зразок називається металографічним 

шліфом, зразок представлений на рис. 2.6. 

 

 

Рисунок 2.6 — Зразок металографічного шліфа. 
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Для кожної марки сталі існують державні стандарти, якими 

регламентуються допустимі відхилення за хімічним складом і механічними 

властивостями. Досліджувана в даній роботі марка сталі 09Г2С не є винятком. 

Сталь 09Г2С належить до групи низьколегованих конструкційних сталей 

підвищеної міцності, призначених для виготовлення зварних металоконструкцій, 

що працюють у складних кліматичних і експлуатаційних умовах. Вона 

характеризується доброю зварюваністю, високою ударною в’язкістю при 

низьких температурах (до −70 °С), стабільною структурою після термічної дії та 

невисокою схильністю до утворення холодних тріщин. 

Застосовується для виробництва листового і сортового прокату, труб 

середнього діаметра, каркасів мостових і будівельних споруд, ємностей, 

резервуарів, елементів машинобудівних і енергетичних установок. 

Виробництво сталі 09Г2С регламентується вимогами ДСТУ 8541:2015 [12] 

“Прокат сталевий низьколегований для зварних металоконструкцій. Технічні 

умови”, а також чинними нормативами ГОСТ 19281–2014 [13], ДСТУ 8804:2018 

[14] і ГОСТ 5520–79 [15]. У табл. 2.1 наведено хімічний склад сталі, яка 

досліджувалась. 

 

Таблиця  2.1 — Хімічний склад сталі 09Г2С відповідно до ДСТУ 8541, % 

С Si Mn Ni S P Cr N Cu 

≤ 0,12 0,5-0,8 1,3-1,7 ≤ 0,3 ≤0,04 ≤0,035 ≤ 0,3 ≤0,012 ≤0,3 

 

Зміна хімічного складу під час зварювання [5] відбувається внаслідок 

складних фізико-хімічних процесів — випаровування, окиснення та легування, 

які суттєво впливають на структуру і властивості металу шва та навколишньої 

зони. Ці процеси зумовлюють зміну вмісту легуючих елементів і, відповідно, 

фазового складу зварного з’єднання. Випаровування та окиснення призводять до 

втрати окремих елементів (зокрема тих, що мають низьку температуру кипіння 
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— марганець, кремній), тоді як легування, тобто введення присадкових 

матеріалів або флюсів, може збагачувати метал шва новими компонентами. У 

результаті таких змін формується новий хімічний баланс системи, який впливає 

на механічні властивості, корозійну стійкість, фазову рівновагу та 

мікроструктурну стабільність металу. 

Під час зварювання розігрів металу до високих температур сприяє 

інтенсивному випаровуванню елементів із низькою температурою кипіння, що 

призводить до зниження їх концентрації в металі шва. Одночасно відбувається 

взаємодія розплаву з киснем повітря, унаслідок чого утворюються оксиди, здатні 

змінювати співвідношення фаз і зменшувати пластичність металу. Для 

запобігання цьому застосовують захисні газові суміші (аргон, гелій, вуглекислий 

газ) або флюси, які формують шлаковий екран і знижують інтенсивність 

окиснення. 

Легування під час зварювання може відбуватися як за рахунок присадкових 

матеріалів — дроту чи електродів з іншим хімічним складом, так і за рахунок 

компонентів флюсу, які взаємодіють з металом шва. Це призводить до зміни 

кількості та типу стабілізуючих елементів, що впливають на фазовий склад. 

Внаслідок цього змінюється мікроструктура: формується різна кількість 

феритної, бейнітної або мартенситної фази, що безпосередньо впливає на 

міцність, пластичність та ударну в’язкість зварного з’єднання. 

Крім того, втрата або надлишок окремих легуючих елементів може 

погіршувати корозійну стійкість металу, особливо в сталях, легованих хромом, 

нікелем або молібденом. Таким чином, контроль хімічного складу при 

зварюванні є важливою умовою стабільності структури та забезпечення 

необхідного рівня експлуатаційних властивостей зварних конструкцій. 
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Таблиця 2.2 — Хімічний склад сталі 09Г2С (експеримент), % 

 C Si Mn S P Cr Ni Cu Al Ti Zr Mo 

M70 0.067 0.42 1.27 0.025 0.028 0.67 2.4 0.19 0.005, <0.01 0.003 0.007 0.28 

M74 0.053 0.2 1.38 0.021 0.029 0.55 2.8 0.1 0.006, <0.01 0.002 0.007 0.32 

M74 base 0.074 0.33 1.64 0.016 0.018 0.07 0.1 0.1 0.018 0.026 0.006 0.02 

M751 0.077 0.38 1.14 0.016 0.024 0.12 0.8 0.12 <0.01 0.019 0.006 0.1 

M752 0.063 0.24 1.32 0.019 0.025 0.47 2.7 0.74 0.007, <0.01 0.002 0.007 0.3 

M761 0.071 0.27 1.47 0.014 0.024 0.26 1.1 0.14 0.009, 0.01 0.012 0.007 0.17 

M762 0.063 0.25 1.39 0.016 0.027 0.45 2.4 0.12 0.007, <0.01 0.002 0.007 0.28 

 

2.2 Отримання зразків для проведення металографічного аналізу. 

 

 

Усього підготовлено шість зразків зі сталі марки 09Г2С, проте два з них 

було виключено з подальшого аналізу через наявність дефектів у шві — зокрема, 

порожнин та внутрішніх включень, що могли вплинути на достовірність 

отриманих результатів. 

Зразки послідовно шліфували наждачним папером із зернистістю [16] Р:120, 

400, 500, 600, 1200, 2000 і полірували до дзеркального блиску з метою 

забезпечення чіткої візуалізації мікроструктури при оптичному мікроскопічному 

дослідженні. Полірування відбувалося за допомогою шліфувального станка 

STRUERS DP-U4, показано на рис.2.7.  

 

 

Рисунок 2.7 — Шліфувальний станок STRUERS DP-U4. 
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Застосування полірувальних емульсій на основі оксиду алюмінію (Al₂ O₃ ) 

у водному середовищі може призводити до окиснення поверхні зразка, що 

спотворює результати мікроструктурного аналізу. З цієї причини полірування 

доцільно здійснювати механічним способом на спеціальному сукні (повсті) із 

використанням мінімальної кількості зволоження або в безводному середовищі, 

що дозволяє уникнути утворення оксидної плівки. На рис.2.8. представлені 

експериментальні  зразки зварного з’єднання. 

Після полірування поверхня шліфа піддається травленню реактивом Ніталь 

(2–5 % HNO₃  в етанолі), що забезпечує контрастування зерен, границь фаз і 

включень. У більшості випадків одноразове травлення є недостатнім — тому 

процедуру слід повторити двічі, з інтервалом у кілька секунд, до появи чіткої 

зернистої структури. 

 

 

 

Рисунок 2.8 — Відшліфовані та відполіровані зразки зварного з’єднання із сталі 

09Г2С. 

 

Для запобігання подальшому окисненню після травлення, поверхню зразка 

необхідно ретельно промити та протерти зневодненим спиртом (наприклад, 
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ізопропіловим або етиловим спиртом високої чистоти) — це запобігає 

утворенню вторинного оксидного шару до моменту спостереження. Також готові 

зразки необхідно зберігати в скляній посудині ексикаторі, показано на рис.2.9, з 

силікагелем для захисту від вологи та повітряного окиснення. 

 

 

Рисунок 2.9 – Скляний ексикатор [29]. 

 

Перед проведенням аналізу на електронному мікроскопі здійснювався 

контроль чистоти поверхні та відсутності сторонніх частинок, а також якості 

протравлення за допомогою оптичного мікроскопа. Зразки, що не відповідали 

вимогам, повторно полірували або готували заново, адже для проведення 

фрактального аналізу на зразках необхідно попередньо отримати якісні 

мікроструктурні зображення. 

Для отримання зображень поверхні металевих зразків використовували два 

типи мікроскопів: оптичний NEOPHOT-30 (рис.2.10) та сканувальний 

електронний мікроскоп TESCAN VEGA 3 (рис.2.12). 

Оптичний мікроскоп NEOPHOT-30 обладнано цифровою фотокамерою 

OLYMPUS, що забезпечує можливість фіксації зображень у високій роздільній 

здатності для подальшої цифрової обробки. Мікроструктуру спостерігали за 

збільшеннями ×200 та ×500, що дозволяло виявляти зернисту структуру, 

неметалеві включення, а також зони фазових перетворень у зонах термічного 

впливу, приклад знімку зразка подано на рис.2.11. 
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Рисунок 2.10 — Оптичний мікроскоп NEOPHOT-30 [17]. 

 

Сканувальний електронний мікроскоп TESCAN VEGA 3 застосовувався для 

дослідження топографії поверхні, контрасту фаз та спектрального аналізу при 

збільшеннях від ×50 до ×2000. Керування мікроскопом здійснювалося за 

допомогою програмного забезпечення TESCAN Essence, яке дозволяє 

налаштовувати прискорювальну напругу, робочу відстань, детектори вторинних 

(SE) і зворотно-розсіяних (BSE) електронів, а також виконувати збереження 

зображень у форматах TIFF або BMP для подальшої кількісної обробки. Для 

аналізу зміни фрактального параметру застосовували оптичні зображення, 

отримані на мікроскопі NEOPHOT-32 із цифровою камерою OLYMPUS, приклад 

знімку зразка подано на рис. 2.13. 

 

  
х200 х500 

Рисунок 2.11 — Зразок М76 при різних збільшеннях з NEOPHOT-30. 
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Сканувальний електронний мікроскоп TESCAN VEGA 3 застосовувався для 

дослідження топографії поверхні, контрасту фаз та спектрального аналізу при 

збільшеннях від ×50 до ×2000. Керування мікроскопом здійснювалося за 

допомогою програмного забезпечення TESCAN Essence, яке дозволяє 

налаштовувати прискорювальну напругу, робочу відстань, детектори вторинних 

(SE) і зворотно-розсіяних (BSE) електронів, а також виконувати збереження 

зображень у форматах TIFF або BMP для подальшої кількісної обробки, приклад 

знімку зразка подано на рис. 2.13.  

 

 

Рисунок 2.12 — Електронний мікроскоп TESCAN VEGA 3 [18]. 

 

Отримані SEM-знімки зберігали у форматі TIFF (без стиснення), що 

дозволяло уникнути втрати дрібних фрагментів структури, суттєвих для 

фрактального аналізу. 

Цифрову обробку та підготовку зображень виконували у середовищі ImageJ 

[19]. Спочатку проводили калібрування масштабу з використанням 

мікрометричної шкали, після чого зображення переводили у 8-бітний формат і 

нормалізували контраст. Після цього виконували порогову бінаризацію, що 

дозволяла виділити окремі структурні елементи — зерна, їхні межі, включення 

та пори. Бінарне зображення очищали з метою видалення дрібних шумових 

фрагментів і злиття розірваних контурів. Готові бінаризовані зображення 
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зберігали для подальших розрахунків у форматі без втрат. На рис. 2.14 показано 

оброблені границі зерен. 

 

  
х1000 х2800 

  
х3000 х4600 

Рисунок 2.13 —  Фото структури зразка М76 за різних збільшень з 

TESCAN VEGA 3 

 

Порівняння результатів, отриманих за оптичними та SEM-знімками, 

показало, що зображення, отримані з електронного мікроскопа, забезпечують 

вищу точність оцінки дрібномасштабних структурних особливостей, оскільки 

дозволяють розрізняти мікронерівності й субзернові межі, які не завжди 

фіксуються оптичними засобами. Таким чином, застосування SEM-знімків у 

поєднанні з програмами  дозволяє отримати кількісну характеристику 

морфологічної складності поверхні та встановити кореляцію між фрактальною 
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розмірністю й механічними властивостями металу, такими як мікротвердість і 

ударна в’язкість. 

 

 

Рисунок 2.14 — Бінаризоване зображення мікроструктури металу після 

попередньої обробки. 

 

2.3  Отримання механічних характеристик зразків сталі 09Г2С 

 

 

Механічні характеристики за ДСТУ охоплюють показники міцності, 

твердості, ударної в'язкості, пружності та пластичності, які визначаються 

відповідними Державними стандартами України [12-15]. Ці стандарти 

встановлюють правила, принципи та характеристики для забезпечення 

відповідності матеріалів необхідним вимогам, як, наприклад, у випадку 

сталевого листа, де вказані мінімальна межа плинності, тимчасовий опір та 

відносне подовження, які повинні відповідати певним значенням. Механічні 

властивості сталі 09Г2С за T=20°C у відповідності до ДСТУ 8541 [12], подані у 

табл. 2.3. 
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Таблиця 2.3 — Механічні властивості сталі 09Г2С за T=20°C у 

відповідності до ДСТУ 8539 

Межа 

текучості σT, 

МПа (Н/мм2) 

Тимчасовий 

спротив σВ, 

МПа, Н/мм2 

Відносне 

видовження при 

розриві δ,  %, не 

менше 

Ударна в’язкість 

KCV,  кДж / м2 

265-345 430-490 ≥ 20 590-640 

 

Зварювання призводить до зміни механічних властивостей, зокрема, 

зниження міцності, появи внутрішніх напруг, деформацій та утворення дефектів, 

таких як тріщини або підрізи [20]. Ці зміни зумовлені нерівномірним 

нагріванням, швидким охолодженням, ливарною усадкою та високими 

термічними і механічними навантаженнями під час процесу.  

Зміни механічних властивостей 

 Зниження міцності [20]: Нерівномірне нагрівання та охолодження 

призводить до утворення областей з різною структурою металу, що знижує 

загальну міцність шва та навколишньої зони. 

 Виникнення внутрішніх напруг [21]: Нагрівання й охолодження 

деталей викликають стискаючі та розтягуючі напруги через різницю в об'ємах 

матеріалу, що може призвести до деформації та руйнування. 

 Деформації [21]: Неоднакове теплове розширення та усадка металу 

призводять до викривлення зварних конструкцій.  

Дефекти зварних швів 

 Тріщини [22]: Можуть виникнути через напруження, що 

перевищують межу міцності металу, особливо у гарячому стані.  

 Підрізи [23]: Виникають у вигляді усадок металу вздовж краю шва, 

часто спричинені надмірним напруженням дуги або високою швидкістю 

зварювання.  

Для дослідження впливу структурних параметрів на механічні властивості 

було виготовлено шість зразків на основі низьколегованої сталі 09Г2С. Два 

зразки були вилучені з подальшого аналізу через наявність порожнинних 
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дефектів у зварному шві, що могли спотворити результати випробувань. Таким 

чином, у дослідження було включено чотири зразки, позначені номерами М70, 

М74, М75 та М76. Для кожного зразка було проведено серію механічних 

випробувань і мікроструктурний аналіз, подано у табл. 2.4. 

Випробування на розтяг визначали тимчасовий опір руйнуванню (σв) та 

границю текучості (σ0.2), а також відносне видовження δ та звуження ψ, що 

характеризують пластичність металу після зварювання.  

Випробування на розтяг проводили на електромеханічній установці Instron 

8802, зображену на рис. 2.15, за кімнатної температури. Короткочасні 

випробування циліндричних і плоских зразків на одновісний розтяг виконували 

відповідно до вимог ДСТУ ISO 6892-1:2019 [1]. Установка обладнана 

високоточними силовими датчиками та системою реєстрації діаграми 

деформування «σ–ε» у реальному часі. Випробування здійснювали з швидкістю 

переміщення рухомого захвату 10,0 мм/хв, що відповідає стандартним умовам 

визначення механічних характеристик конструкційних сталей.  

Додатково вимірювали ударну в’язкість (з надрізом) KCV за –20 °C, на 

маятниковому копрі ІО 5003-0,3, установка зображена на рис. 2.16, що працює за 

принципом маятникового удару і реалізує методику випробування згідно з 

вимогами ДСТУ EN ISO 148-1:2016 [24]. 

 

 

Рисунок 2.15 — Електромеханічна установка Instron 8802 [25]. 
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Прилад використовується для визначення енергії руйнування стандартних 

надрізаних зразків типу «Шарпі». Суть випробування полягає у вимірюванні 

роботи, витраченої маятником на руйнування зразка, що дозволяє обчислити 

ударну в’язкість металу. Отримані значення KCV характеризують здатність 

матеріалу протистояти крихкому руйнуванню при низьких температурах. Під час 

дослідження також визначали питому теплоту Q, яка відображає кількість 

енергії, що поглинається матеріалом при ударі та є непрямим показником 

енергоємності пластичної деформації. 

 

 

Рисунок 2.16 — Копер маятниковий ИО 5003-0,3 [26]. 

 

Швидкість зварювання v у см/с було проаналізовано для кожного із зразків, 

оскільки цей параметр істотно впливає на тепловий цикл, мікроструктуру та, 

відповідно, механічні характеристики зони термічного впливу. 

 

Таблиця 2.4 — Механічні властивості зразків із зазначеною швидкістю 

зварювання. 

Зразок σв, МПа σт, МПа δ, % , % KCV-20,  Q, кДж/мм v, мм/с 

M75 824 805 9.5 53 38 0.692 vmax 

M70 837 766 12.9 54 63 1.092 
 

M76 801 761 13.3 53.3 41.7 1.19 

M74 742 680 15.8 57.8 70 2.483 vmin 
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Аналіз результатів, наведених у табл. 2.4, показує, що найбільш високі 

значення міцності спостерігаються у зразка М75 (σв = 824 МПа, σ0.2= 805 МПа) за 

швидкості зварювання 0.692 см/с. У цьому випадку структура металу 

характеризується рівномірним зерном та оптимальним співвідношенням 

феритно-перлітних складових, що забезпечує високу комбінацію міцності й 

пластичності. При збільшенні швидкості зварювання до 1.092 см/с 

спостерігається зменшення пластичних властивостей (δ =9.5%) та зниження 

ударної в’язкості, що пов’язано зі зменшенням часу охолодження та 

формуванням більш твердих структур типу бейніту й мартенситу. 

Зразки М74 отримані за нижчої швидкості зварювання 2.483 см/с, 

демонструють нижчі значення міцності (σв = 742 МПа), але підвищену 

пластичність (δ =15.8%) і ударну в’язкість KCV = 57.8 Дж/см². Така поведінка 

зумовлена більшим часом термічного впливу й утворенням дрібнозернистої 

феритно-перлітної структури, що сприяє релаксації внутрішніх напружень і 

зниженню схильності до крихкого руйнування. 
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2.4  Визначення хімічного складу досліджуваних зразків 

 

Хімічний склад зразків сталі визначали методом енергодисперсійної 

рентгенівської спектроскопії (EDS), з допомогою електронного мікроскопа 

TESCAN VEGA 3. Для аналізу застосовано режим картографування елементів 

(EDS MAPS), який забезпечує просторовий матричний розподіл хімічних 

елементів у межах досліджуваної ділянки. Рисунок ілюструє зображення зразка, 

отримане на електронному мікроскопі TESCAN VEGA 3 при збільшенні ×2800 

 

Рис. 2.17 – Знімок зроблений на електронному мікроскопі TESCAN VEGA 3 

при збільшенні ×2800 

У таблиці 2.5 наведено набір карт розподілу елементів (Mn, Si, Fe, C, O 

тощо), отриманих під час EDS-картографії. Ці зображення демонструють 

локальну зміну концентрацій і дозволяють оцінити однорідність хімічного 

складу мікроструктури. Показано карти розподілу: Fe (червоний), Mn (зелений), 

Si (фіолетовий), O (блакитний), C (синій). 
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Рисунок 2.18 — Картографічний розподіл хімічних елементів у 

мікроструктурі зразка сталі 09Г2С, отриманий методом EDS на SEM TESCAN 

VEGA 3. 

 

Наведений на Рис. 2.18 набір EDS-карт демонструє просторовий розподіл 

основних елементів у досліджуваній області шліфа. Карта Fe показує рівномірне 

заповнення матриці феритно-перлітної структури, карти Mn та Si підтверджують 

однорідність легування та відсутність локальних зон збагачення, які могли б 

свідчити про прояви дендритної сегрегації. 

Наявність окремих кластерів кисню (O) може бути пов’язана з дрібними 

оксидними включеннями, характерними для низьколегованих сталей після 

багатопрохідного зварювання. Розподіл вуглецю (C) є рівномірним у межах 

зерен та міжфазних областей, що узгоджується з феритно-перлітною 

морфологією металу. 
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Отримані картографічні дані підтверджують хімічну однорідність зразка та 

відсутність локальних ділянок концентрації легуючих елементів, що свідчить 

про стабільність структури після зварювання. 

Паралельно з картографічними схемами програмне забезпечення формує 

інтегральний спектр EDS, який відповідає сумарному сигналу зі всієї області 

картографування (рис. 2.19). На основі цього спектра автоматично обчислюється 

таблиця масових та атомних концентрацій елементів (табл. 2.6). Таким чином, 

спектр, наведений на рис. , є частиною картографічного аналізу, а не окремим 

методом дослідження. 

 

 

Рисунок 2.19 — EDS-спектр елементного складу досліджуваної ділянки зразка 

сталі 09Г2С, отриманий під час картографічного аналізу на SEM TESCAN 

VEGA 3. 

 

На спектрі EDS фіксуються інтенсивні піки Fe (6.4–7.1 keV), що відповідає 

основному компоненту сталевої матриці. Виявлені сигнали Mn (5.9–6.0 keV) та 

Si (1.7 keV) свідчать про присутність легуючих елементів, характерних для сталі 

09Г2С. Наявність піків C та O у низькоенергетичному діапазоні (0.2–0.6 keV) 

пов’язаний з карбідами та оксидними включеннями, а також частково з 

поверхневою адсорбцією кисню після шліфування й полірування. Спектр не 

містить сторонніх або небажаних домішок. Отриманий EDS-спектр підтверджує, 



56 

 

що досліджувана ділянка містить складові, типові для низьколегованої 

конструкційної сталі 09Г2С: домінуючий вміст Fe, легування Mn і Si, незначні 

кількості C та O. Результати свідчать про хімічну однорідність мікроструктури 

та відсутність локального збагачення або домішкових включень, що 

узгоджується з однорідним характером карт розподілу елементів. 

 

Таблиця 2.5 — Результати EDS-картографічного аналізу хімічного складу 

досліджуваної ділянки шліфа сталі 09Г2С 

Елемент Атомний 

номер 

Netto 

counts 

Масова 

частка 

[%] 

Нормована 

масова 

частка [%] 

Атомна 

частка 

[%] 

Абсолютна 

похибка 

[%] (1 σ) 

Відносна 

похибка 

[%] (1 σ) 

C 6 573 5,41 5,47 20,75 1,02 18,82 

O 8 516 0,92 0,93 2,65 0,2 21,52 

Si 14 375 0,23 0,24 0,38 0,03 15,00 

Mn 25 6424 6,18 6,25 5,18 0,19 3,06 

Fe 26 711174 86,10 87,11 71,04 2,3 2,67 

Сумарно   98,84 100,00 100,00   

 

EDS-картографічний аналіз (табл. 2.5) підтвердив, що хімічний склад 

досліджуваної ділянки визначається переважним вмістом заліза, на яке припадає 

87.11 % нормованої масової частки, що є характерним для низьколегованих 

конструкційних сталей типу 09Г2С і свідчить про збереження металевої матриці 

без сторонніх домішок. У складі також ідентифіковано легуючі елементи Mn та 

Si, концентрації яких становлять відповідно 6.25 % та 0.24 %. Їх присутність 

узгоджується з нормативним складом сталі 09Г2С та відображає внесок 

легування у формування феритно-перлітної структури. 

Розподіл Mn і Si за картами елементного складу є рівномірним, без ознак 

хімічної неоднорідності та локального збагачення елементами, що свідчить про 

стабільну структуру після зварювання та відсутність дендритної неоднорідності. 

Вуглець, масова частка якого умовно оцінена на рівні 5.47 %, у спектрометрії 

EDS традиційно завищується через особливості детектування легких елементів; 

тому його значення інтерпретується якісно, як підтвердження наявності 
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перлітних колоній та карбідних ділянок у мікроструктурі. Вміст кисню (0.93 %) 

зумовлений присутністю дрібних оксидних включень, що є типовим для 

наплавленого металу, а також частковою адсорбцією після підготовки поверхні. 

Сукупність результатів спектра та карт EDS свідчить про хімічну 

однорідність мікроструктури, відсутність локальних дефектів легування та 

відповідність досліджуваної області хімічному складу сталі 09Г2С, що є 

важливим для коректної інтерпретації механічних і фрактальних характеристик. 

  



58 

 

Висновки до 2-го розділу 

 

1. Проаналізовано процес отримання зварних з’єднань в режимі 

автоматизованого зварювання порошковим дротом під шаром флюсу. 

2. Досліджено процес отримання зразків для подальших механічних, 

хімічних та металографічних випробувань. 

3. Проведено підготовку металевих зразків зварних з’єднань із сталі 

09Г2С до металографічного аналізу. 

4. Досліджено процес отримання механічних характеристик зразків 

зварного з’єдання із сталі 09Г2С. 

5. Отримано зображення при різних збільшеннях на двох типах 

мікроскопів для подальшого фрактального аналізу. 

6. Визначено хімічний склад зрізків із сталі 09Г2С. 
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РОЗДІЛ 3 ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДУ ФРАКТАЛЬНОГО АНАЛІЗУ ТА 

ПОШУК КОРЕЛЯЦІЙ ІЗ МЕХАНІЧНИМИ І СТРУКТУРНИМИ 

ВЛАСТИВОСТЯМИ 

 

3.1 Знаходження фрактальних розмірностей у зонах сталі за допомогою 

програм ImageJ та Fractal 

 

Обрахунок фрактальної розмірності для зразків із сталі 09Г2С відбувається 

за методом Мінковського, програмним засобом Fractal [30]. Суть методу 

Мінковського полягає у покритті зображення комірками однакового розміру, 

якай аналізується на наявність в ній інформації. Значення фрактальної 

розмірності для зображень різної якості може різнитися, тому при аналізі 

зображення на мікроскопах було поставлено задачу отримати інформаційні 

границі зерен і інших структурних складових із найкращою роздільною 

здатністю.  У табл. 3.1 наведено результати фрактального аналізу для одного із 

зразків для деякої зони за різних збільшень. 

 

Таблиця 3.1 — Отримані порівняльні значення фрактальної розмірності 

для зразка М76. 

Збільшення, μm 200 500 1000 2800 3000 4600 

Фрактальна 

розмірність D 
1.83105 1.86121 1.8801 1.8669 1.8798 1.8713 

 

На рис. 3.1 зображено  мікрофотографія зон зварного з’єднання з 

електронного мікроспопа за збільшення 200. Кожна зона зварного з’єднання 

підлягала фрактальному аналізу та становлення кореляцій.  
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Рисунок 3.1 — Зони зварного з’єднання, збільшення х200 (NEOPHOT-32). 

 

Отримані значення фрактальної розмірності наведено на Рис. 3.2, де 

порівнюються фрактальні розмірності для різних зон зварного з’єднання — 

металу шва (МШ), зони сплавлення (ЗС) та зони термічного впливу разом із 

основним металом (ЗТВ + ОМ).  

Для зразків М70 , М 74 , М 75 , М 76 були отримані знімки при збільшеннях 

×200 та ×500, приклади даних представлені на Рис. 3.2.  

 

    
М74 (200) М74 (200) М74 (500) М70 (200) 

    
М75 (200) М75 (200) М75 (500) М70 (500) 

   

 

М76 (200) М76 (200) М76 (500) 

 

Рисунок 3.2 – Фотографії структури металу шва у бінарному вигляді для 

аналізу границь 
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На фотографіях зразків М 75, М 76 виявлено добре виражені межі зерен і 

наявність зон часткової рекристалізації, тоді як для зразків М70, М 74 

спостерігається більш однорідна, дрібнозерниста структура без помітних 

фазових включень. На базі цих даних було обраховано фрактальну ромірність 

границь зерен, подано у табл. 3.2. 

 

Таблиця 3.2 — Фрактальні розмірності границь зерен за збільшень х200 та 

х500 

Зразок D200 D200 D500 

М75 1.902 1.894 1.923 

М70 1.898 - 1.846 

М76 1.928 1.902 1.889 

М74 1.928 1.922 1.912 

 

Після перетворення мікроструктур у бінарний вигляд і подальшого аналізу 

у середовищі ImageJ + Fractal  було визначено фрактальні розмірності границь, 

поданих у таблиці 3.3, що корелюють із результатами механічних випробувань. 

У процесі обрахунку фрактальної розмірності окремих зон зварного шва 

застосовувалась методика підготовки зображень, що забезпечує відтворюваність 

результатів. Вибір ділянок для аналізу вже визначено у розділі 2 (відбір із 

відступом 2–3 мм від краю шліфа). 

Для аналізу використовувались мікрофотографії з зон МШ, ЗТВ таОМ при 

збільшеннях ×500. Усі зображення попередньо було відібрано за критеріями 

чіткості меж зерен та стабільності контрасту. Це дозволило уникнути впливу 

перебликів, недотравлення чи локальних артефактів, здатних спотворити 

подальший розрахунок фрактальної розмірності.  

У даній роботі для обчислення фрактальної розмірності D 

використовувались виключно бінарні маски, обробка в ImageJ була мінімально 

необхідною та складалася з таких базових етапів, таких як переведення 

зображення у 8-bit режим; застосування порогової бінаризації (Threshold) для 
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виділення меж зерен; збереження отриманих бінарних карт у форматі PNG для 

імпорту в програму Fractal, приклади зображено на Рис. 3.3. 

 

  
М70 (500) М74 (500) 

  
М75 (500) М76 (500) 

 

Рисунок 3.3 — Фотографії структури кожного зі зразків у бінарному 

вигляді при збільшенні ×500 

 

Будь-які додаткові морфологічні фільтри (згладжування, видалення шумів, 

фільтри розширення/стиснення) не застосовувались, щоб не впливати на реальну 

геометрію меж зерен та локальних лакун. Завдяки цьому забезпечено 

відповідність цифрової моделі фактичній морфології зразка. 

Отримані бінарні зображення завантажувались у програму Fractal, де 

фрактальна розмірність визначалась за методом Мінковського (box–counting). 

Програма автоматично виконувала покриття зображення квадратами різного 

масштабу та обчислювала залежність log N від log(1/ε). Нахил апроксимувальної 

прямої на цьому графіку приймався як значення фрактальної розмірності для 

відповідної ділянки. 

Такий підхід дозволив отримати узгоджений набір фрактальних 

параметрів, придатних для порівняння між зразками та зонами. Вимірювання 

проводилися у кожній зоні по декількох локальних точках із просторовим 
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кроком 500 мкм, що дозволило усереднити результат та врахувати 

дрібномасштабні коливання геометрії меж зерен. 

На основі описаної вище методики було визначено фрактальні розмірності 

для мікроструктур зразків при збільшенні ×500. Отримані результати наведено у 

таблиці 3.3, де подано значення D для меж зерен, обчислені на основі 

бінаризованих зображень, підготовлених у середовищі ImageJ та 

проаналізованих у програмі Fractal. 

 

Таблиця 3.3 – Локальні значення фрактальної розмірності для різних зон 

зварного з’єднання (крок 500 мкм) для зразків М70, М74, М75 і М76 

      № точки 

 

Зона 

 Номер зразка 

 М70 М74 М75 М76 

1 ЗТВ 1,85 ЗТВ 1,79 ЗТВ 1,8471 ЗТВ 1,8171 

2 1,8461 1,7768 1,8375 1,8169 

3 1,8451 1,7695 1,8323 1,8107 

4 1,843 1,77 1,8348 1,8318 

5 1,8299 ОМ 1,7694 ОМ 1,8323 ОМ 

 

1,8429 

6 ОМ 1,8424 1,7856 1,8248 1,8393 

7 1,8343 1,7782 1,8187 1,8339 

8 1,8368 ЗШ 1,7545 ЗШ 1,8361 1,7951 

9 ЗШ 1,8707 1,7736 1,8109 ЗШ 1,7717 

10 1,8688 1,821 1,8232 

1,834 11 1,7692 1,8089 1,8318 

 

Як видно з таблиці 3.3, значення фрактальної розмірності помітно 

змінюються залежно від зони та конкретно взятого зразка. Найвищі значення D 

у всіх випадках фіксуються в зоні шва, що підтверджує найбільшу складність і 

неоднорідність структури внаслідок кристалізації металу під дією високих 

температур. Для зони термічного впливу характерні проміжні значення D, тоді 

як найнижчі значення переважно спостерігаються в основному металі, де 

структура є більш вирівняною та стабільною. 

Значення фрактальної розмірності зменшується у напрямку від металу шва 

через ЗТВ до основного металу. Це узгоджується з фізичною природою 

формування зварного з’єднання: зона шва містить найбільш дрібнорозмірну, 



64 

 

розгалужену та морфологічно складну структуру, тоді як у зоні термічного 

впливу відбувається часткове укрупнення зерен і вирівнювання контурів меж. 

Порівняння між зразками показує, що найбільші значення фрактальної 

розмірності характерні для зразків М74 і М76, що свідчить про більш розвинену 

систему меж зерен та можливі локальні області рекристалізації. Зразки М70 і 

М75 демонструють помірні значення D, підтверджуючи більш однорідну або 

менш інтенсивно диференційовану мікроструктуру. 

3.2 Аналіз кореляцій між мікротвердістю, фрактальною розмірністю та 

структурами зон зварного з’єднання 

Мікротвердість – базова характеристика сталі, що відображає опір, що 

виникає в матеріалі під час проникнення в нього індентора під дією малого 

навантаження. Цей параметр визначається в мікрооб’ємах матеріалу і дозволяє 

оцінити властивості окремих структурних складових — зерен, фаз, дендритів, 

неметалевих включень та зон із різним тепловим впливом.  

Для дослідження зварних швів мікротвердість показує структурні зміни, що 

виникають у результаті швидкого нагрівання та охолодження зразків сталі. Зміни 

значень твердості відображають характер мікроструктури в конкретній точці: 

розмір зерна, співвідношення фаз (ферит, перліт, бейніт), ступінь дисперсності, 

наявність включень або локальних дефектів. Ці параметри безпосередньо 

впливають на механічні властивості — міцність, пластичність та ударну 

в’язкість. 

Вимірювання мікротвердості на зразках сталі 09Г2С проводили з 

використанням твердоміра ПМТ-3 за методом Віккерса відповідно до вимог 

стандарту ДСТУ ISO 6507-1. Мікротвердість визначалася шляхом вдавлювання 

у поверхню зразка алмазної чотиригранної піраміди з кутом між протилежними 

гранями 136° (рис.3.5а) [36]. 
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Рис. 3.4 — Мікротвердомір ПМТ-3 [34] 

 

   
а б в 

Рисунок 3.5 — Схематичне зображення методу вимірювання мікротвердості: а 

– геометрія пірамідки за методом Віккерса; б – обрахунок параметру пірамідки; 

в – зображення з окуляра мікротвердоміра ПМТ-3 [35] 

Для всіх точок вимірювань застосовувалось постійне навантаження: P = 

100 г = 0,9807 Н. Навантаження прикладалося протягом 10 секунд, після зняття 

навантаження проводили оптичне вимірювання діагоналей (рис.3.3б-в). 

Мікротвердість визначали у трьох зонах зварного з’єднання: метал шва 

(МШ), зона термічного впливу (ЗТВ), основний метал (ОМ). Вимірювання 

виконувались уздовж лінії поперечного перерізу з кроком 500 мкм.  

У кожній точці робили один відбиток і вимірювали дві діагоналі, після чого 

обчислювали їх середнє значення: 

𝑑 =
𝑑1 + 𝑑2

2
                                                             (3.1) 
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Загальна кількість вимірювань у кожній зоні становила 9–12 точок. 

Мікротвердість розраховувалась за класичною формулою Віккерса: 

𝐻𝑉 =
1.854 ∙ 𝑃

𝑑2
,                                                            (3.2) 

де HV — мікротвердість (Па або ГПа), P — навантаження (Н), d — середня 

діагональ відбитка (у метрах), 1.854 — геометричний коефіцієнт для піраміди 

Віккерса (136°). 

Оскільки діагоналі вимірювали у мікрометрах, перед розрахунком їх 

переводили у метри: 

𝑑м = 𝑑мкм ∙  10−6                                                           (3.3) 

Мікротвердість у гігапаскалях отримували діленням на 109: 

 

𝐻𝑚 =  
1.854 ∙ 𝑃

(𝑑 ∙ 10−6)2 ∙ 109
                                                       (3.4) 

 

Для зразків зварних з’єднань сталі 09Г2С було виміряно мікротвердість з 

однаковою послідовністю вимірювальних точок, що охоплювала три ключові 

зони зварного з’єднання: метал шва (МШ); зона термічного впливу (ЗТВ); 

основний метал (ОМ). 

На кожному зразку формувався розподіл мікротвердості по ширині зварного 

з’єднання, що дозволяло відстежувати градієнт механічних властивостей від шва 

до основного металу. 
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Таблиця 3.4 — Значення твердості за відбитками за методом Віккерса 𝐻𝑚 та 

фрактальної розмірності зразів D сталі 09Г2С. 

Зразок М76 М75 М74 М70 

Область Hm D Hm D Hm D Hm D 

ЗТВ 2,29 1,8171 2,13 1,8471 2,17 1,79 1,72 1,85 

2 1,8169 2,06 1,8375 1,49 1,7768 1,73 1,8461 

2,1 1,8107 2,17 1,8323 1,48 1,7695 1,80 1,8451 

2,44 1,8318 2,31 1,8348 1,77 1,77 1,85 1,843 

1,75 1,8299 

ОМ 2,32 1,8429 2,36 1,8323 1,69 1,7694 1,78 1,8224 

2,19 1,8393 1,92 1,8248 1,85 1,7856 1,89 1,8343 

2,06 1,8339 2,22 1,8148 1,85 1,7782 1,77 1,8368 

1,92 1,7951 

МШ 2,24 1,7717 2,31 1,8361 2,17 1,7545 1,92 1,8707 

2,22 1,8109 2,02 1,7736 1,19 1,8688 

2,17 1,834 2,1 1,8232 2,15 1,821 1,55 1,7692 

2,17 1,8318 2,17 1,8089 

 

Для візуалізації взаємозв’язку між мікротвердістю та фрактальною 

розмірністю у поперечному перерізі зварного з’єднання були побудовані графіки 

для кожного з чотирьох досліджених зразків. На графіках представлено розподіл 

мікротвердості Hm уздовж вимірювальної лінії (ліва вісь) та відповідні значення 

фрактальної розмірності d для тих самих точок (права вісь). Такий підхід 

дозволяє оцінити, як локальні зміни мікроструктури впливають на механічні 

властивості в різних зонах зварного з’єднання. 
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Рисунок 3.6 — Розподіл мікротвердості Hm та фрактальної розмірності у 

поперечному перерізі зварного з’єднання для зразків М70, М74, М75 і М76. 

  

Аналіз локальних значень мікротвердості та фрактальної розмірності для 

чотирьох досліджених зразків сталі 09Г2С показав узгоджену зміну цих 

параметрів у межах зон зварного з’єднання. В усіх зразках спостерігається 

характерна закономірність: у зоні шва мікротвердість і фрактальна розмірність 

мають підвищені значення, що пов’язано з дрібнодисперсною та морфологічно 

складною структурою металу кристалізації. У зоні термічного впливу значення 

обох параметрів зменшуються, відображаючи часткове укрупнення зерен та 

вирівнювання контурів меж. Найнижчі значення D та Hm фіксуються в 

основному металі, де структура є найбільш стабільною та рівномірною. 

  

М70 М74 

  

 

М75 М76 



69 

 

Попри різну кількість точок та локальні відмінності між зразками, загальний 

тренд є сталим: зміни фрактальної розмірності повторюють характер зміни 

мікротвердості, що підтверджує структуро-чутливу природу фрактального 

параметра. Найбільш розвинену та складну мікроструктуру продемонстрували 

зразки М74 та М76, тоді як зразки М70 і М75 характеризуються більш помірним 

градієнтом параметрів. 

 

3.3 Пошук кореляцій між параметрами: фрактальними механічними та 

структуриними 

 

Аналіз даних, наведених на у табл.2.4, показує наявність узгоджених 

кореляцій між параметрами міцності, плинності та ударної в’язкості, які є 

показниками загальних закономірностей структурної еволюції металу під час 

зварювання. Порівняння значень розривної міцності матеріалу та межі плинності 

свідчить, що підвищення міцнісних характеристик супроводжується 

характерним зниженням пластичних параметрів — відносного видовження та 

звуження. Це вказує на те, що формування більш жорсткої, енергетично 

неоднорідної структури, властивої для зон із підвищеною міцністю, одночасно 

обмежує здатність матеріалу до локальної деформації без руйнування. 

Поведінка ударної в’язкості при знижених температурах демонструє 

аналогічну тенденцію: зменшення KCV корелює зі зростанням міцності та 

зниженням пластичності. Такий характер зміни властивостей узгоджується з 

даними фрактального аналізу (табл.3.5), згідно з яким складніші, фрактально 

розвинені межі зерен (вищі значення D) формуються у зонах зі значними 

термічними градієнтами та грубозернистою мікроструктурою, що підвищує опір 

руйнуванню під статичним навантаженням, але зменшує здатність металу 

поглинати енергію удару. 

 

Загальна картина показує, що зміна величин δ, ψ та ударної в’язкості є 

структурно чутливими параметрами й узгоджується зі змінами міцності, що 
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підтверджує взаємопов’язаний характер механічних властивостей. Підвищення 

σв та σт супроводжується формуванням більш "жорсткого" структурного стану, а 

зростання пластичності та ударної в’язкості відповідає більш рівноважній та 

однорідній мікроструктурі. 

 

Таблиця 3.5 — Значення усередненої фрактальної розмірності зразів D сталі 

09Г2С для різних зон (зтв – зона термічного впливу, ом – зона основного металу, 

мш – зона металу шва) 

 

 Зразок 

 

Фрактальна 

розмірність 

М76 М75 М74 М70 

Dзтв 1.837 1.843 1.828 1.78 

Dом 1.825 1.838 1.82 1.772 

Dмш 1.826 1.836 1.803 1.79 

 

 

Таблиця 3.6 — Значення усередненої мікротвердості  зразів Hm сталі 09Г2С 

для різних зон (зтв – зона термічного впливу, ом – зона основного металу, мш – 

зона металу шва).  

 

Зразок 

 

Твердість 

М76 М75 М74 М70 

Hmзтв 2.21 2.17 1.73 1.77 

Hmом 2.12 2.17 1.80 1.81 

Hmмш 2.21 2.20 2.13 1.55 

 

 

Узагальнені результати визначення фрактальної розмірності для різних зон 

зварного з’єднання наведено на рис. 3.5. Аналіз кривих показує, що фрактальна 

розмірність характеризує структурні відмінності між металом шва, зоною 
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термічного впливу та основним металлом, демонструє чіткі тенденції до зміни 

залежно від умов формування структури. 

 

 

Рисунок 3.7 — Порівняння усереднених значень фрактальної розмірності 

металу шва, зони термічного впливу та основного металу для зразків сталі 09Г2С 

із межею міцності і плинності. 

 

Загалом, значення D для всіх досліджених зразків знаходяться в інтервалі 

1.80–1.85, що є типовим для фрактально-організованих меж зерен сталі 09Г2С. 

Встановлено, що максимальні значення фрактальної розмірності переважно 

відповідають зоні термічного впливу, де під дією піків температур формується 

неоднорідна, енергетично нерівноважна структура. Саме в ЗТВ фіксується 

домінування неоднорідних морфологічних елементів — частково 

перекристалізованих та укрупнених зерен, що створюють складні за геометрією 

межі. 

У металі шва значення D є дещо нижчими, що пов’язано з формуванням 

литої структури зі спрямованою дендритною кристалізацією. Хоча вона також 

має фрактальні риси, ступінь її структурної «розвиненості» є меншим порівняно 
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із зоною терміного впливу через більш впорядковану геометрію первинних та 

вторинних дендритних гілок. 

Основний метал демонструє найнижчі значення D, що відповідає 

рівноважній феритно-перлітній структурі з менш звивистими та енергетично 

стабільними межами зерен. Це підтверджує, що фрактальна розмірність є 

чутливим параметром до ступеня термічного впливу на метал. 

Порівняння кривих для різних зразків показує, що тенденція до зменшення 

фрактальної розмірності з віддаленням від зони зварювання зберігається у всіх 

випадках, незважаючи на індивідуальні відмінності, пов’язані зі швидкістю 

охолодження чи локальною неоднорідністю структури. Це свідчить про 

універсальний характер змін геометрії меж зерен для сталі 09Г2С у процесі 

зварювання.  

 

Рисунок 3.8  — Кореляція між фрактальною розмірністю зон зварного 

з’єднання з (а) межею плинності та (б) межею міцності сталі 09Г2С. 

 

На рисунках 3.8 (а) та 3.8 (б) наведено залежності середніх значень 

фрактальної розмірності D для трьох основних зон зварного з’єднання — металу 

шва (МШ), зони термічного впливу (ЗТВ) та основного металу (ОМ) — від 

механічних характеристик матеріалу: межі плинності та межі міцності. 

Отримані криві демонструють, що зі зростанням міцнісних характеристик 

сталі спостерігається одночасне збільшення фрактальної розмірності меж зерен, 



73 

 

що вказує на ускладнення геометрії структури та підвищення ступеня її 

фрагментованості. Найвищі значення D відповідають зоні термічного впливу, де 

теплові цикли викликають максимальну структурну неоднорідність, тоді як 

основний метал характеризується найменшою розвиненістю меж. 

На рис. 3.9 наведено порівняння усереднених значень твердості (Нm), згідно 

із табл.3.6, та фрактальної розмірності (D), згідно із табл.3.5, для трьох 

характерних зон зварного з’єднання: металу шва, зони термічного впливу (ЗТВ) 

та основного металу. Представлені дані демонструють чітку кореляцію між 

структурною складністю меж зерен і локальною твердістю матеріалу. 

 

 

Рисунок 3.9 — Кореляція між середніми значеннями твердості та 

фрактальної розмірності в зонах зварного з’єднання. 

 

На рис. 3.9 наведено порівняння усереднених значень твердості (Нm) та 

фрактальної розмірності (D) для трьох характерних зон зварного з’єднання: 

металу шва, зони термічного впливу (ЗТВ) та основного металу. Представлені 
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дані демонструють чітку кореляцію між структурною складністю меж зерен і 

локальною твердістю матеріалу. 

Установлено, що зони з вищою твердістю характеризуються і більшими 

значеннями фрактальної розмірності, що свідчить про підвищений ступінь 

геометричної нерівномірності меж зерен. Це відповідає очікуваній поведінці 

металу після зварювання: локальні піки температур викликають формування 

більш дисперсної або морфологічно складної структури, що проявляється як у 

зростанні твердості, так і у збільшенні D. 

Для зони термічного впливу спостерігається найбільш виражена 

відповідність між D і Нm, що відображає зміну мікроструктури внаслідок 

часткової перекристалізації та утворення різнозернистих областей. Метал шва 

демонструє помірну кореляцію між параметрами, що пов’язано з формуванням 

дендритних структур, для яких характерна підвищена, але більш упорядкована 

фрактальна організація. Основний метал, навпаки, має мінімальні значення як 

твердості, так і фрактальної розмірності, що відповідає його рівноважній 

феритно-перлітній структурі. 

На рис. 3.10 подано співвідношення між оберненою величиною ударної 

в’язкості KCV при –20 °C та фрактальною розмірністю D у трьох характерних 

зонах зварного з’єднання — металі шва, зоні термічного впливу та основному 

металі. З огляду на те, що обернену величину ударної в'язкості можна 

інтерпретувати як схильність до крихкого руйнування, представлена залежність 

свідчить, що зниження схильності до крихкого руйнування супроводжується 

відповідним зменшенням значень фрактальної розмірності. 
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Рисунок 3.10 — Кореляція між ударною в’язкістю при –20 °C та 

фрактальною розмірністю в різних зонах зварного з’єднання сталі 09Г2С. 

 

Збільшення ударної в'язкості матеріалів допомагає зменшити крихкість, 

підвищити опір удару та запобігти передчасному руйнуванню під 

навантаженням. Для матеріалу з нижчими значеннями KCV-20 простежується 

збільшення D у всіх досліджених зонах, що вказує на укрупнення зерен, 

зниження їхньої криволінійності та збільшення ймовірності крихкого 

руйнування при дії низькотемпературних навантажень. Адже, збільшення 

ударної в'язкості KCV залежить від розміру зерна: дрібнозерниста структура 

забезпечує кращу в'язкість і міцність порівняно з великозернистою. 

Криві для зони термічного впливу, основного металлу демонструють 

однакову тенденцію, для зони металу шва демонструють схожу тенденцію: у 

зразках, де ударна в’язкість вища, значення фрактальної розмірності 

зменшується. Це вказує на спрощення геометрії меж зерен та зменшення їхньої 

звивистості, що є характерним для структур, схильних до крихкого руйнування 

при низьких температурах. 

Найвищі значення D відповідають зонам із мінімальним значенням 1/KCV20, 

тобто з підвищеною ударною в’язкістю. Такі області мають більш розвинену, 
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фрактально складну морфологію меж, що забезпечує кращу здатність матеріалу 

розсіювати енергію при ударі. 

Таким чином, представлені результати підтверджують, що фрактальна 

розмірність є інформативним параметром, який відображає крихкість матеріалу, 

а обернена ударна в’язкість підкреслює чітку зворотну залежність між мірою 

фрактальності структури та опором ударному руйнуванню. 
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Висновки до 3-го розділу 

 

1. Отримано базу даних із зображенями мікроструктури для зварних зразків 

зі сталі 09Г2С. 

2. Встановлено, що за різних значень збільшення фрактальна розмірність 

структури зразка коливається в межах похибки. 

3. Встановлено, що фрактальна розмірність може грати роль маркера 

твердості матеріалу. 

4. Отримано кореляція показників міцності, пластичності та ударної 

в’язкості сталі 09Г2С при –20 °C з фрактальною розмірністю зон 

зварного з’єднання.  
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ВИСНОВКИ 

 

 

Дана робота полягає у отримані мікрофотографій структур у дослідженні 

структури зон сварного з’єднання, виявлення взаємозв’язків фрактальних 

розмірностей структурних параметрів D для цих зон і фізико-механічних 

характеристик. 

Основні висновки по роботі: 

1. З літературних джерел визначено, що структура зон зварного 

з’єднання впливає на фізико-механічні властивості зразка, а відповідно і на 

якість конструкцій на базі зварних з’єднань. 

2. Отримано базу даних фотографій мікроструктур різних зон зварного 

з’єднання зразків із сталі 09Г2С та проведено порівняльний аналіз оптичних і 

SEM-зображень. 

3. Визначено механічні характеристики та хімічний склад зразків 

зварного з’єднання із сталі 09Г2С. 

4. Встановлено, що швидкість режиму зварювання впливає на 

формування структурних складових, що відображається у фрактальній 

розмірності.  

5. Встановлено кореляцію між фрактальною розмірністю та ударною 

в’язкістю зразків із надрізом за температури -20°C.  

6. Встановлено, що фрактальні параметри можуть грати роль маркерів 

твердості матеріалу. 
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