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Показано, що фрактальний аналіз як допоміжний засіб технічної діагностики та неруйнівного контролю дозволяє ви-
значити важливі особливості стану та поведінки елементів металоконструкцій в процесі їх експлуатації та руйнування. 
Представлено приклади використання фрактальної розмірності зламів для оцінки критичних розмірів крихких тріщин 
та визначення її впливу на ударну в’язкість, границі плинності, міцності, руйнівний тиск при гідравлічних випробу-
ваннях, а також для виявлення взаємозв’язку фрактальної розмірності із довговічністю після малоциклового втомного 
руйнування металу зварних з’єднань трубопроводу. Встановлено, що характер фрактальних розмірностей зламів і діа-
грам залежності прикладеного навантаження від часу при ударних навантаженнях обумовлений напрямком вирізки та 
температурою випробування зразків. Показано, що основний компонент текстури {001} <110> низьколегованої сталі 
сприяє збільшенню фрактальної розмірності зламів і крихкому руйнуванню при ударних випробуваннях. Бібліогр. 25, 
табл. 4, рис. 9.
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 Вступ. Надійність довготривалого використання 
металевих конструкцій в значній мірі залежить від 
підходів до визначення їх технічного стану, насам-
перед, методами неруйнівного контролю. Але перед-
часне руйнування конструкцій може бути обумов-
лено наявністю невидимих дефектів, які сприяють 
деградації фізико-механічних властивостей самих 
матеріалів. Це потребує проведення механічних іс-
питів зразків, зокрема на відібраних пробах.

Фрактальний аналіз структури металу та де-
талей металоконструкцій щодо прогнозування їх 
руйнування виступає на даному етапі в ролі до-
поміжного методу діагностики експлуатаційно-
го ресурсу. Наприклад, безпечна експлуатація на-
фтових і газових трубопровідних систем може 
бути забезпечена, в першу чергу, шляхом вивчен-
ня причин руйнування трубопроводів, заснованим 
на лабораторних дослідженнях основного мета-
лу (ОМ) і металу характерних зон зварювальних 
з’єднань (ЗЗ).

Руйнування сталей пов’язано з такими їх ха-
рактеристиками, як кристалографічна текстура, 
макро- і мікроструктура, ферит-перлітна смуга-
стість, частка структурних складових тощо [1, 2]. 
Експериментальні дослідження впливу зазначе-
них структурних характеристик на закономірності 
пружно-пластичного деформування, малоцикло-
вого втомного руйнування із залученням фізичних 

методів досліджень (рентгенографічний і фракто-
графічний аналізи) є актуальним. Тому застосу-
вання фрактального аналізу при дослідженні по-
верхонь руйнування є нагальним [3].

Назва «фрактал» походить від латинського 
«Fractus», що означає «дробовий», «ламаний». 
При вимірі довжини берегової лінії виявилось, що 
її довжина L залежить від вибору масштабу вимі-
ру ℓ за співвідношенням (у логарифмічних коор-
динатах – пряма лінія):
 L ∞ ℓ1-D, (1)
де D – фрактальна розмірність (ФР) [4], яка не збі-
гається із топологічною розмірністю di, є дробо-
вою величиною та перевищує топологічну розмір-
ність di (D > di). Наприклад, для берегової лінії 
Англії D ≈ 1,3, а для Норвегії D ≈ 1,5. Величина 
D тим більша, чим більш порізаним є берег [4]. 
Виявилось, що структура границь зерен у мета-
левих полікристалах значно впливає на механічні 
властивості [5]. Відомо, що крихкість металевих 
матеріалів часто супроводжується міжзеренним 
руйнуванням [6]. Для запобігання міжзеренного 
руйнування потрібно зміцнювати межі зерен шля-
хом збільшення їх звивистості [7]. Характеристи-
кою звивистості меж зерен є фрактальна розмір-
ність.

Методики досліджень. Визначення фрак-
тальної розмірності. Одним із прямих методів 
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визначення ФР двовимірних зображень (мікро-
фотографій) поверхні руйнування є метод покрит-
тя плоскої кривої квадратними сітками, розміри 
яких зменшуються в певну кількість разів («box-
counting method») [8].

Цей метод не вносить спотворень в об’єкт до-
сліджень. При цьому проводять фрактальний ана-
ліз плоских меж фрагментів поверхні руйнування. 
Широке застосування цього методу обумовлено 
тим, що він може бути застосований до будь-якої 
плоскої конфігурації [9]. Для математичної фрак-
тальної кривої ФР збігається з хаусдорфовою роз-
мірністю (ХР). Проте аналітичний розрахунок ФР 
є досить трудомістким і можливий лише у деяких 
випадках. Показано, що фрактальна розмірність, 
знайдена за допомогою «box-counting method» у 
разі динамічних систем, має те саме значення, що 
й розмірність Хаусдофа [9].

Для визначення фрактальної розмірності по-
трібно охопити зображення елементарними ква-
дратними сітками зі сторонами ℓі [9]. На кожному 
етапі одну й ту саму криву покривають клітин-
ками зменшеного масштабу. Чим менший роз-
мір клітинки, тим точніше відтворюється крива. 
В той же час підраховують кількість квадратів 
N(ℓі), що перетинає крива. Потім змінюють розмір 
вікна сітки ℓі. Знову підраховують кількість ква-
дратів, що перетинає крива: N(ℓ2), N(ℓ3) … N(ℓn). 
Кількість квадратів N(ℓі), які перетинала крива, 
пов’язана з розміром вікна сітки ℓі залежністю [9]:

 ( ) DN −= α  (2)

де lgN(ℓі) = f(lgℓі), 
( )

( )0

lgN
lim

lg 1
D

→
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 за визначен-

ням зазвичай називається фрактальною розмір-
ністю або розмірністю Хаусдорфа-Безиковича 
[9]. Практично D визначають за тангенсом кута на-
хилу графічної залежності lgN(ℓі) = f(lgℓі) [9]. Для 
визначення фрактальної розмірності зручно засто-
сувати комп’ютерне програмне забезпечення HarFA 
(«Harmonic and Fractal Image Analysis»), яке є у віль-
ному доступі [10]. Перед визначенням фрактальної 
розмірності фотографії зламів зазвичай очищають від 
фону, наприклад, за допомогою комп’ютерного про-
грамного забезпечення ACDSeePhotoStudioSoftware 
[11], для того, щоби отримати тільки лінії меж фраг-
ментів руйнування (рис. 1).

Фрактальний аналіз крихких зламів. Досліджу-
вали [12] фрактальну розмірність зразків сталі 
контрольованої прокатки (Fe, 0,11 % C, 1,58 % 
Mn, 0,38 % Si) завтовщки 20 мм після випробу-
вань на ударний вигин при температурах від кім-
натної до -110 °С, а також визначали ФР дроту 
алюмінієвого сплаву АД1 після втомних випробу-
вань на симетричний вигин при кімнатній темпе-
ратурі та при –10 °С.

Поверхні зламів досліджено на мікрорівні по 
мікрофрактограмах, отриманих на растровому 
електронному мікроскопі РЕМ-200 при збільшен-
ні 20000, а на мезорівні – за оптичними мікрофо-
тографіями (МІМ-7, збільшення 350).

У зламах зразків сталі частка поверхні з 
крихким руйнуванням склала 35 % при кімнатній 

Рис. 1. Приклад визначення ФР зламу зразка сталі марки 20К після ударного випробування за Шарпі з використанням комп’ю-
терного програмного забезпечення HarFA та ACDSeePhotoStudioSoftware
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температурі і 55 % при –70 °С. У зламах алюмі-
нію «крихка» частка збільшувалася від 50 до 65 % 
при зниженні температури від 20 до –10 °С. Типо-
ва мікрофотографія крихкого зламу сталі показана 
на рис. 2. Визначали фрактальну розмірність меж 
нумерованих ділянок.

Встановлено, що злами після крихкого руйну-
вання мають середні значення ФР 1,20 ± 0,06 та 
1,15 ± 0,06 для сталі та алюмінію відповідно. На 
основі припущення, що у відповідності до крите-
рію Гриффітса при збільшенні розміру тріщини 
на ΔR виділяється пружна енергія, що дорівнює 
приросту поверхневої енергії розрізу [13], було 
отримано залежність для оцінки критичних розмі-
рів крихких тріщин:

 
2

2
2D DER − γ

≈
σ

 (3)

де E – модуль пружності матеріалу, а γ ≈ 1 – пито-
ма поверхнева енергія [14].

Підстановка у (3) даних випробувань дослі-
джуваної сталі при –70 °C (Dср  = 1,2; E = 220 ГПа 
[14], σ ≈ 100 МПа) дала величину критичного роз-
міру фрактальної тріщини R ≈ 4,5 мкм, що відпо-
відає середньому розміру комірчастої дислока-
ційної структури сталі [1] та добре узгоджується 
з шарувато-крихким руйнуванням за механізмом 
крихкого транскристалітного відколу (рис. 2).

Аналогічна оцінка для крихкого руйнування 
алюмінію при Dср ≈ 1,15, E = 70 ГПа [15] і σ ≈ 20 
МПа (по ударної в’язкості [15]) дала R ≈ 6,75 мкм.

Фрактальна розмірність меж зерен і меха-
нічні властивості металу кисневих балонів. Під 
робочим тиском 14,7 МPа досліджували кисне-
ві балони ємністю 40 л зі сталі Дс (ГОСТ 949-73) 
різного терміну експлуатації [16].

Фрактальна розмірність меж зерен сталі Дс 
кисневих балонів різних термінів експлуатації від 
18 до 52 років змінюється від 1,10 до 1,14. Вста-
новлено кореляційні зв’язки фрактальної розмір-
ності меж зерен з ударною в’язкістю, руйнівним 
тиском і межею плинності з коефіцієнтами коре-
ляції R не нижче 0,80 (рис. 3).

Криві на рис. 3 відповідають рівнянням регре-
сії з високим ступенем кореляції R:

 KCV(–10 °C) = (–1,14·104 + 26,03 93,98
срD )/

 /(32,14 + 93,98
срD ); R = 0,92 (4)

 KCV(20 °C) = (–1,30·105 + 38,29 164,73
срD )/  

 /(820,64 + 164,73
срD ); R = 0,96 (5)

Рис. 2. Електронна мікрофрактограма шарувато-крихкого 
руйнування сталі після випробувань на ударний вигин

Таблиця 1. Хімічний склад металу досліджених балонів, мас. %
Номер Термін експлуатації, роки С Mn Si S P Cr Ni Секв.

Б1 45 0,513 1,01 0,319 0,023 0,023 0,14 0,11 0,72
Б2 52 0,467 0,85 0,247 0,023 0,022 0,11 0,07 0,64
Б3 18 0,490 0,88 0,255 0,019 0,026 0,23 0,10 0,69
Б4 36 0,442 0,90 0,366 0,014 0,017 0,11 0,11 0,62
Б5 49 0,482 0,72 0,257 0,026 0,019 0,10 0,08 0,63

Рис. 3. Кореляційні зв’язки середньої ФР Dср границь зерен: а – з ударною в’язкістю KCV при –10 °C (крива 1) і 20 °C (крива 2), 
руйнівним тиском (крива 3); б – з границями плинності σ0,2 (крива 1) й міцності σв (крива 2)
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 P(20 °C) = (5,34·10–3 + 2,28·104 –184,77
срD )/

 /(1,10·10–4 + –184,77
срD ); R = 0,80 (6)

 σ0,2 = (–1,53·108 + 5,18·102 152,92
срD )/(8,09·102 +

 + 152,92
срD ); R = 0,80 (7)

Кореляційний аналіз межі міцності σв металу 
балонів засвідчив відсутність її зв’язку з ФР гра-
ниць зерен. Рівняння регресії має вигляд:
 σв = 710,28; R = 0,02. (8)

Фрактальні особливості малоциклового втом-
ного руйнування (МЦУ) металу зварних з’єднань 
трубопроводу. Лабораторні зразки для експери-
ментального визначення основних закономірнос-
тей циклічного пружно-пластичного деформуван-
ня основного металу (ОМ) та металу характерних 
зон зварного з’єднання – зони термічного впливу 
(ЗТВ) та металу шва (МШ) – вирізали в попереч-
ному напрямку труби діаметром 530×8 мм магі-
стрального трубопроводу зі сталі 17Г1С-У після 
тривалої експлуатації [17]. На рис. 4 наведено 
зруйнований зразок після випробувань на розтяг, 
на якому показано ділянки дослідження текстури.

На рис. 5–7 представлені фото зламів зразків, 
ОМ, МШ та ЗТВ відповідно, після випробування 
на МЦУ. Проведений фрактографічний аналіз по-
казав відмінності в механізмах руйнування зраз-
ків, вирізаних із ОМ (рис. 5) та металу характер-
них зон СС після випробувань на МЦУ.

Для зразків, вирізаних із ОМ, має місце квазі-
крихке руйнування з утворенням вторинних трі-
щин розшарування. Цьому сприяє кристалогра-
фічна текстура ОМ {001} <110>. Розшарування 
може здійснюватися по площинах відколу {001}.

Зразки, вирізані з МШ (рис. 6), руйнуються 
за механізмом утворення ямок (в’язке руйнуван-
ня). Цьому сприяє текстура зсуву МШ типу {110} 
<001>, який є основним. Це відображається на 

Рис. 4. Ділянки дослідження текстури: а – недеформована 
ділянка (1 – ОМ в площині прокатки LT; 2, 3 – ОМ в пло-
щинах ST і SL; 4, 5 – перетини МШ в площинах ST і SL); б – 
після руйнування (6, 7 – зв’язані поверхні руйнування МШ; 
8, 9 – перетини МШ в площині SL під зламами); в – схема 
фрагмента А з рис. 3, б; L – поздовжній напрям; T – попереч-
ний напрям; S – напрям, перпендикулярний напрямам L і T

Рис. 5. Злам зразка з ОМ після випробувань на МЦУ: a, б – 
вид фрагмента зруйнованого зразка в площині (L-T) і (L-S) 
відповідно; в – злам з типовим макро- (А) та мікрорельєфом 
(т.т. 1–5) руйнування; НР – напрямок руйнування; D – фрак-
тальна розмірність

Рис. 6. Злам зразка з ділянки МШ після випробувань на 
МЦУ: a, б – вид фрагмента зруйнованого зразка в площині 
(L-T) та (L-S) відповідно; в – злам з типовим макро- (А) та мі-
крорельєфом (т.т. 1–4) руйнування; НР – напрямок руйнуван-
ня; D – фрактальна розмірність
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зменшенні величини ФР у порівнянні зі зламом 
ОМ (рис. 5).

Квазікрихке руйнування спостерігається для 
зразків ЗТВ, але меншою мірою у порівнянні з 
ОМ, оскільки формується кристалографічна тек-
стура розтягу – стиску <001> – <110>, обумовле-
на деформуванням ковзанням по системам {110} 
<110> і {110} <111> [17]. Причому на мікрофрак-
тограмах ЗТВ зустрічаються ділянки з борозен-
ками. Величина ФР є близькою до її значень для 
зламу зразка з ОМ (рис. 5).

На рис. 5 видно, що фрактальна розмірність у 
різних ділянках зламу з ОМ змінюється від 1,09 
до 1,11, середня величина фрактальної розмір-
ності поверхні зламу основного металу склала 
Dср = 1,10 ± 0,01. Аналогічні результати показав 
аналіз фрактальної розмірності зламу зразка із ме-
талу ЗТВ. На рис. 7, в видно, що фрактальна роз-
мірність у різних ділянках зламу ЗТВ змінюється 
від 1,07 до 1,15, так що середня величина фрак-
тальної розмірності поверхні зламу зразка ЗТВ 
металу склала Dср = 1,11 ± 0,01.

Більш в’язкий характер руйнування зразка МШ 
випливає з аналізу рис. 5 та текстури. При цьому 
фрактальна розмірність на різних ділянках зламу 
зразка МШ змінюється від 1,05 до 1,13 (рис. 6, в), 
а середня величина фрактальної розмірності МШ 
склала Dср = 1,08 ± 0,01.

З ймовірністю 0,95 можна стверджувати, що 
середнє значення під час вибірки більшого обсягу 
не вийде за межі зазначених вище інтервалів.

Таким чином, простежується тенденція збіль-
шення фрактальної розмірності при переході від 
в’язкого (МШ) до квазікрихкого характеру руйну-
вання (ОМ та ЗТВ), що відповідає зниженню від-
повідних показників міцності та пластичності при 
статичних випробуваннях та зменшенню довго-
вічності. Збільшення фрактальної розмірності при 
квазікрихкому руйнуванні може означати, що при 
квазів’язкому руйнуванні поверхня більше «розтя-
гується» внаслідок наявності ширших і глибших 
мікропор. На мікроскопічному рівні поверхня 
стає гладкішою [18].

Збільшення фрактальної розмірності зламів 
досліджуваної нами сталі при переході від в’яз-
кого до квазікрихкого руйнування узгоджується з 
результатами роботи [18] та іншими більш ранні-
ми дослідженнями. У [18] наведено, що сталь по-
казує зменшення фрактальної розмірності зі збіль-
шенням в’язкості. Так, при дослідженні [18] 24-х 
серій зразків сталі AISI 4340 було показано, що 
фрактальна розмірність зламу зразка сталі з част-
кою поверхні з в’язким руйнуванням 36 % склала 
D ≈ 1,28. При збільшенні частки в’язкої складової 
у зламі до 50 % D ≈ 1,25. При частці в’язкої скла-
дової у зламі 77 % D ≈ 1,20. При 100 % в’язкому 
зламі D ≈ 1,10...1,09.

Слід зазначити, що характеристика поверхонь 
руйнування за допомогою вищезгаданих серед-
ніх значень фрактальних розмірностей ЗМ, ЗТВ 
та МШ є спрощеною. Наявність різних значень 
фрактальних розмірностей у різних ділянках від-
повідних зламів вказує на те, що досліджувані по-
верхні є мультифракталами, які можна інтерпре-
тувати як нерозривні суміші простих фракталів 
[17]. Кожен з них характеризується своєю фрак-
тальною розмірністю, а весь відповідний злам 
описується нескінченною множиною фрагментів 
руйнування, пов’язаних з різною ймовірністю ре-
алізації різних фрагментів множини. Імовірність 
Pi реалізації кожного фрагмента визначається 
співвідношенням:

 i iP α=  , (9)
де α – скейлінговий параметр, i = 1, 2, … , nN  – 
число фрагментів множини [17].

Для детальнішого опису таких поверхонь руй-
нування потрібно застосування мультифракталь-
ного підходу [17, 19, 20], що може бути темою 
майбутніх досліджень.

Анізотропія енергії руйнування при ударних ви-
пробуваннях і фрактальна розмірність. Визнача-
ли параметри ударної в’язкості та фрактальні роз-
мірності кривих навантаження в залежності від 
часу випробувань та відповідних зламів при ви-
пробуваннях на ударний вигин зразків V-Шарпі, 
вирізаних у різних напрямках з листів сталі 20К в 
діапазоні температур від –50 до 50 °С [21]. Ударні 

Рис. 7. Злам зразка з ділянки ЗТВ після випробувань на МЦУ: 
a, б – вид фрагмента зруйнованого зразка в площині (L-T) та 
(L-S) відповідно; в – злам з типовим макро- (А) та мікроре-
льєфом (т.т. 1–5) руйнування; НР – напрямок руйнування; D 
– фрактальна розмірність
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випробування були виконані на спеціалізованому 
вертикальному копрі, забезпеченому високошвид-
кісною системою реєстрації деформацій та зусиль 
[22]. Стандартні зразки з V-подібним надрізом 
були вирізані у трьох напрямках: поздовжньому, 
поперечному та під кутом 45° до поздовжнього 
напрямку. Випробування проводилися для трьох 
температур: –50 °С, 50 °С та кімнатної по три 
зразки кожного напряму вирізки на кожну темпера-
туру. За результатами випробувань було отримано 
діаграми зміни зусилля від часу P(t) та розрахова-
но значення ударної в’язкості за методикою, наве-
деною в стандарті ISO 14556-2000 [23]. На рис. 8 
представлено мікрофрактограми зламів, отриманих 
на електронному растровому мікроскопі РЕМ-200. 
Результати визначення фрактальної розмірності 
Df відповідних зламів представлено в табл. 2. На 
рис. 9 показано діаграми P(t) зміни зусилля з часом 
випробування зразків на ударний вигін. Результати 
визначення фрактальної розмірності Dс відповід-
них діаграм представлено в табл. 3.

Як видно з табл. 2, 3, поведінки фрактальних 
розмірностей Df і Dc є подібними. Обидві ФР ма-

ють максимальні значення у діагональному на-
прямку. Мінімальні значення спостерігаються 
при підвищеній температурі випробувань +50 °С 
(табл. 2, 3).

У той же час ударна в’язкість при температурі 
випробування + 50 °С максимальна (табл. 4).

Це свідчить про в’язкий характер руйнуван-
ня при 50 °С. Максимальні значення фрактальних 
розмірностей мають місце при низькій температурі 
випробування –50 °С (табл. 2, 3). За тієї ж темпера-
тури має місце мінімальне значення ударної в’яз-
кості (табл. 1), яке відповідає крихкому характеру 
руйнування досліджуваних зразків при –50 °С. 

Максимальні значення фрактальних розмір-
ностей спостерігаються для зразків, вирізаних 
у діагональному напрямі (DD), тобто, має місце 
анізотропія ФР (табл. 2, 3). Ця анізотропія може 
бути викликана текстурою. Встановлено, що ос-
новним компонентом текстури досліджуваної ста-
лі є {001} <110>. Цей компонент є типовим ком-
понентом текстури прокатки ОЦК-сталей [24]. В 
цьому випадку кристалографічні площини {001}, 
що є площинами крихкого відколу в ОЦК-металах 

Рис. 8. РЕМ фотографії зламів після ударних випробувань зразків сталі марки 20К. Довжина масштабної лінійки 43 мкм

Таблиця 2. Фрактальна розмірність (Df ) зламів (рис. 8)

T, °C НП ПН ДН Середнє Df 

–50 1,59 ± 0,01 1,60 ± 0,01 1,64 ± 0,01 1,61 ± 0,01

20 1,55 ± 0,01 1,56 ± 0,01 1,59 ± 0,01 1,57 ± 0,01

50 1,52 ± 0,01 1,54 ± 0,01 1,55 ± 0,01 1,54 ± 0,01

Таблиця 3. Фрактальна розмірність (Dc) діаграм P(t) (рис. 9)

T, °C НП ПН ДН Середнє Dc

–50 1,27 ± 0,01 1,23 ± 0,01 1,31 ± 0,01 1,27 ± 0,01

20 1,23 ± 0,01 1,17 ± 0,01 1,26 ± 0,01 1,22 ± 0,01

50 1,12 ± 0,01 1,13 ± 0,01 1,16 ± 0,01 1,14 ± 0,01
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[25], розташовані перпендикулярно до діагональ-
ного напрямку. Відкол може відбуватися вздовж 
цих кристалографічних площин, що сприяє більш 
крихкому характеру руйнування діагональних 
зразків і проявляється у збільшенні фрактальної 
розмірності.
Висновки

1. Конфігурації крихких тріщин сталі контро-
льованого вальцювання та алюмінію АД1 є фрак-
тальними, а крихке руйнування має фрактальну 

природу. На підставі фрактальної моделі крихкої 
тріщини оцінено її критичні розміри R. Для дослі-
дженої сталі R ≈ 4,5 мкм, що відповідає середньо-
му розмірові комірок її дислокаційної структури. 
Для алюмінію АД1 критичний розмір крихкої трі-
щини R ≈ 6,75 мкм.

2. При гідровипробуваннях кисневих балонів 
зі сталі Дс мають місце тісні кореляційні зв’язки 
між фрактальною розмірністю меж зерен металу 
балонів з одного боку, ударною в’язкістю, руй-
нівним тиском при гідровипробуваннях та умов-

Рис. 9. Діаграми залежності прикладеного навантаження Р від часу t при ударних випробуваннях на вигин

Таблиця 4. Питома енергія руйнування (Дж/м2) при ударних випробуваннях
Номер зразка –50 °С 20 °С 50 °С

Повздовжній напрямок LD
1 0,83 5,04 22,87
2 0,73 4,31 20,82

Середнє значення 0,78 4,67 21,84
Поперечний напрямок TD

1 0,97 9,88 47,95
2 0,95 10,91 57,95

Середнє значення 0,96 10,39 52,95
Діагональний напрямок DD (LD +45º)

1 0,85 13,33 47,24
2 0,91 17,70 54,65

Середнє значення 0,88 15,51 50,94
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ною межею плинності з коефіцієнтами кореляції 
не нижче 0,80 з іншого боку. Низька фрактальна 
розмірність меж зерен відповідає більшому розмі-
ру зерен, низьким значенням ударної в’язкості та 
межі плинності, але високому руйнівному тиску 
при гідровипробуваннях. Зростання фрактальної 
розмірності меж зерен супроводжується зростан-
ням ударної в’язкості, межі плинності та знижен-
ням руйнівного тиску. Відповідні кореляційні за-
лежності мають вигляд кривих, що досягають 
насичення із зростанням фрактальної розмірності 
кордонів. Зі зростанням фрактальної розмірності 
меж зерен відбувається перехід від крихкого тран-
скристалітного відколу до квазивідколу та в’яз-
ко-крихкого характеру руйнування.

3. Збільшення частки пластичної деформації 
металу в зоні термічного впливу загальної амп-
літуди деформації при випробуваннях на мало-
циклову втому зразків характерних зон зварного 
з’єднання трубопроводу зі сталі 17Г1С-У після 
його тривалої експлуатації призводить до істот-
ного зниження циклічної довговічності основно-
го металу та металу шва. Існують істотні відмін-
ності в механізмах руйнування: зразки з металу 
шва руйнуються за механізмом утворення ямок 
(в’язке руйнування) на відміну від квазікрихко-
го руйнування з утворенням вторинних тріщин 
розшарування, характерних для основного мета-
лу та, меншою мірою, для зони термічного впли-
ву. Це супроводжується збільшенням середньої 
фрактальної розмірності від 1,08 ± 0,01 для в’яз-
кого руйнування металу зварного шва до 1,10 ± 
0,01 для основного металу та 1,11 ± 0,01 для зони 
термічного впливу при квазікрихкому характе-
рі руйнування. Простежується взаємозв’язок між 
фрактальною розмірністю зламів та довговічні-
стю випробуваних зразків. Зі зменшенням дов-
говічності збільшується значення фрактальної 
розмірності.

4. Фрактальні розмірності діаграми Dс випро-
бувань P(t), що відображають залежність прикла-
деного навантаження P від часу t, та фрактальні 
розмірності зламів Df після ударних випробувань 
зразків зі сталі 20К у діапазоні температур від 
–50 до 50 °C мають аналогічний характер. Мак-
симальні середні значення обох фрактальних 
розмірностей відповідають крихкому характе-
ру руйнування та мінімальній ударній в’язкості. 
Мінімальні середні значення обох фрактальних 
розмірностей відповідають в’язкому характе-
ру руйнування та максимальній ударній в’язко-
сті. Найбільші значення фрактальної розмірності, 
знайдені для зразків, вирізаних під кутом 45° до 
поздовжнього напрямку, обумовлені впливом 
текстурного компонента {001} <110>, який є ос-
новним компонентом низьколегованої текстури 

сталі з ОЦК-решіткою. Представлені результа-
ти можуть бути використані для оцінки схильно-
сті сталі до крихкого руйнування шляхом аналізу 
енергії руйнування та фрактальної розмірності ді-
аграм залежності навантаження від часу при ви-
пробуваннях на ударну в’язкість.
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 APPLICATION OF FRACTAL ANALYSIS IN DIAGNOSTICS OF TECHNICAL 
CONDITION OF METAL STRUCTURE ELEMENTS 
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It is shown that fractal analysis, as an additional tool of technical diagnostics and non-destructive testing, allows determination of 
the most important features of the state and behaviour of metal structure elements during their operation and failure. Examples of 
application of fractal dimension of the fractures are presented to assess the critical dimension of brittle cracks and to determine 
its eff ect on impact toughness, yield limit, ultimate strength, and destructive pressure at hydraulic testing, and to detect the 
interrelation of fractal dimension with fatigue life after low-cycle fatigue fracture of metal of pipeline welded joints. It is found 
that the nature of fractal dimensions of the fractures and diagrams of time dependence of the applied load at impact loading 
is due to the direction of cutting and temperature of testing the samples. It is shown that the main component of {001} <110> 
texture of low-alloyed steel promotes an increase of fractal dimension of the fractures and development of brittle fracture at 
impact testing. Ref. 25, Tabl. 4, Fig. 9.
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