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Розглянуто можливість застосування методів фрактальної геометрії до опису
морфології включень кулястого графіту в чавуні. Показано, що глобулярні графітні включення
є фрактальними структурами. Приведена методика і результати оцінки фрактальної
розмірності включень глобулярного графіту в чавуні. Показано, що фрактальна розмірність
може бути використана для оцінки ступеня компактності включень графіту.

Îäèí ç ïåðøèõ êðèòè÷íèõ àíàë³ç³â â³äîìèõ çà ïóáë³êàö³ÿìè ã³ïîòåç ôîðìóâàííÿ
êóëÿñòîãî ãðàô³òó (ÊÃ) â ÷àâóí³  íà ð³çíèõ åòàïàõ ¿õ ðîçâèòêó íàâåäåíî â 1961 ð.

â ðîáîò³ [1]. Àâòîðè  â³äçíà÷àþòü íåäîñòàòíº àðãóìåíòóâàííÿ ðÿäó íàéïîøèðåí³øèõ
ã³ïîòåç, â³ääàþ÷è ïåðåâàãó  ã³ïîòåç³ óòâîðåííÿ ãðàô³òó â ì³êðîñêîï³÷íèõ ãàçîâèõ
ïóçèðÿõ.  Ó ðîáîò³, îïóáë³êîâàí³é â 1982 ð. [2], ùî ì³ñòèòü êðèòè÷íèé îãëÿä ã³ïîòåç
ï³ñëÿ 20 ðîê³â â³ä äàòè ïóáë³êàö³¿ ïåðøîãî îãëÿäó,  âêàçóºòüñÿ óâàãà íà  ñóïåðå÷íîñò³
òåîð³¿ ³ ôàêò³â, ùî äîçâîëÿº ââàæàòè òåîð³þ ôîðìóâàííÿ ãðàô³òó â ãàçîâèõ ïóçèðÿõ
íåîá´ðóíòîâàíîþ â ïîÿñíåíí³ ìåõàí³çìó öüîãî ïðîöåñó. Ïðîòå, â ÷åðãîâîìó êðèòè÷íîìó
àíàë³ç³ «çàãàëüíîïðèéíÿòèõ» ã³ïîòåç óòâîðåííÿ êóëÿñòîãî ãðàô³òó [3], îïóáë³êîâàíîãî
â 2003 ð.,  ïðîïîíóºòüñÿ íå ò³ëüêè ÷åðãîâèé âàð³àíò ïðîöåñó íà îñíîâ³ áóëüáàøêîâî¿
òåîð³¿, àëå â³í ïîøèðþºòüñÿ [4]  ³ íà ìåõàí³çì ôîðìóâàííÿ ãðàô³òó  â ÷àâóí³ ç
âåðìèêóëÿðíèì ãðàô³òîì (ÂÃ).

Íà ôîí³ ïðàêòè÷íî íå ïðîäóêòèâíî¿ äèñêóñ³¿ ³ êîíêóðåíö³¿ ð³çíèõ ã³ïîòåç
ôîðìóâàííÿ êóëÿñòîãî ãðàô³òó â ÷àâóí³  ïðîòÿãîì ïîíàä ÷îòèðüîõ  äåñÿòèë³òü [1 – 4]
íåîáõ³äíèé ïîøóê íîâèõ ï³äõîä³â, íå òðèâ³àëüíèõ ð³øåíü, à òàêîæ ðîçðîáêà ³
çàñòîñóâàííÿ êîìï’þòåðíèõ ìîäåëåé äëÿ îïèñó ³  äîñë³äæåííÿ âïëèâó ð³çíèõ ÷èííèê³â
íà ïðîöåñè ôîðìóâàííÿ êîìïàêòíèõ ôîðì ãðàô³òó â ìîäèô³êîâàíîìó ÷àâóí³.
Ïðåäñòàâëÿºòüñÿ ìàëîâ³ðîã³äíèì ïðèïóùåííÿ, ùî ôîðìóâàííÿ êóëÿñòîãî ³
âåðìèêóëÿðíîãî ãðàô³òó â ÷àâóí³ ïîâèííî çä³éñíþâàòèñÿ íà îñíîâ³ ÿêèõîñü
«óí³êàëüíèõ» ìåõàí³çì³â, âëàñòèâèõ ò³ëüêè ìîäèô³êîâàíèì ÷àâóíàì. ²ãíîðóâàòè
êëàñè÷í³ óÿâëåííÿ ïðî àãðåãàòèâíó ñò³éê³ñòü äèñïåðñíî¿ ôàçè â ð³çíèõ äèñïåðñ³éíèõ
ñåðåäîâèùàõ, âêëþ÷àþ÷è ³ âèñîêîòåìïåðàòóðí³ ðîçïëàâè, áóëî á íåêîðåêòíî.

Ôðàêòàëüíèé ï³äõ³ä â³äïîâ³äàº ñó÷àñíîìó ð³âíþ àíàë³çó ³ ðîçóì³ííÿ ô³çè÷íî¿
ïðèðîäè ñèñòåì ³ ÿâèù. ²äå¿  ³ ìåòîäè ôðàêòàëüíîãî àíàë³çó óñï³øíî ðåàë³çóþòüñÿ â
ìàòåð³àëîçíàâñòâ³ [5], ïðè îö³íö³ ñòðóêòóðè ³ âëàñòèâîñòåé ìåòàë³â [6], ìåòàëîçíàâñòâ³,
ìåòàëóðã³¿, ëèâàðíîìó âèðîáíèöòâ³ [7, 8] òîùî. Â îñòàíí³ äåñÿòèë³òòÿ ê³ëüê³ñòü
ïóáë³êàö³é ïðî ôðàêòàëè ³ ïðèêëàäåííÿ ôðàêòàëüíî¿ ãåîìåòð³¿  â íàóö³ ³ òåõí³ö³
çðîñòàº åêñïîíåíö³éíî. Ôðàêòàëüíèé àíàë³ç äîçâîëÿº íàáàãàòî ñïðîñòèòè ñêëàäí³
ïðîöåñè ³ îá’ºêòè, ùî âàæëèâî äëÿ ðîçóì³ííÿ ¿õ ñóòíîñò³, ìîäåëþâàííÿ ³ îïèñó.

___________________________

*Ñòàòòÿ äðóêóºòüñÿ â ïîðÿäêó îáãîâîðåííÿ
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Ó äàí³é ðîáîò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ ìåòîä³â ôðàêòàëüíî¿
ãåîìåòð³¿ äî îïèñó ìîðôîëîã³÷íèõ îñîáëèâîñòåé ³ ìåõàí³çìó ôîðìóâàííÿ âêëþ÷åíü
ãðàô³òó ó ÷àâóí³ ç êóëÿñòèì ãðàô³òîì.

Êóëÿñòèé ãðàô³ò ÿê ôðàêòàëüíà ñòðóêòóðà    Îäèí ç ôóíäàòîð³â òåîð³¿
ôðàêòàë³â Á. Ìàíäåëüáðîò âèçíà÷àº ôðàêòàë ÿê ñòðóêòóðó, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ÷àñòîê,
ÿê³ â ÿêîìóñü ñåíñ³ ïîä³áí³ ö³ëîìó [9]. Ñàìîïîä³áí³ñòü º ãîëîâíîþ îñîáëèâ³ñòþ
³ºðàðõ³÷íî¿ îðãàí³çàö³éíî¿ ñòðóêòóðè ôðàêòàë³â. Ñàìîïîä³áí³ñòü àáî ìàñøòàáíà
³íâàð³àíòí³ñòü ìàº íà óâàç³, ùî çîâí³øíÿ – ñïîñòåðåæóâàíà ôîðìà îá’ºêòó, ùî
âèâ÷àºòüñÿ, àáî ÿâèùà, áóäó÷è ïðåäñòàâëåíà â ãðàô³÷íîìó âèãëÿä³, âêëþ÷àº âåëèêó
ê³ëüê³ñòü êîï³é (êëîí³â) ð³çíîãî ìàñøòàáó, ùî óòâîðèëèñÿ çà îäíèì ìåõàí³çìîì.  ßê
ãåîìåòðè÷íèé îá’ºêò ôðàêòàë õàðàêòåðèçóºòüñÿ äðîáíîþ íåö³ëî÷èñåëüíîþ ðîçì³ðí³ñòþ.

Îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ áóëè ñòàòèñòè÷íî ïðåäñòàâíèöüê³ «àíîìàëüí³» ãðàô³òí³
ñòðóêòóðè, ùî ôîðìóþòü â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ øâèäêîñòåé òâåðäíåííÿ ìàãí³ºâèõ
÷àâóí³â – â öèë³íäðè÷íèõ çðàçêàõ ä³àìåòðîì 2 – 400 ìì,  â³äëèòèõ â êîê³ëü ³ â ñóõ³
ï³ùàí³ ôîðìè; à òàêîæ â ïðèçìàòè÷íèõ çðàçêàõ çàâòîâøêè 0,8 ìì, îäåðæàíèõ
âèñîêîøâèäê³ñíèì ãàðòóâàííÿì ðîçïëàâó ïðè âàêóóì-âñìîêòóâàíí³ éîãî â êâàðöîâ³
òðóáêè ³ êàï³ëÿð ì³äíîãî õîëîäèëüíèêà. Õ³ì³÷íèé ñêëàä äîñë³äæåíèõ ÷àâóí³â (%,
ìàñ. ÷àñòêà): 3,10 – 4,20 Ñ, 0,93 – 3,20 Si, 0,10 – 0,50 Mn, 0,01 – 1,05 P, 0,01 – 0,02 S,
0,03 – 0,05 Mg.

Ó ðîáîò³ [10] ïîêàçàíî, ùî îñíîâíèì ñóáñòðóêòóðíèì åëåìåíòîì âêëþ÷åíü
ãðàô³òó â ÷àâóíàõ ç êóëÿñòèì ãðàô³òîì íåçàëåæíî â³ä ¿õ ìîðôîëîã³÷íèõ òèï³â (ðèñ. 1)
º ïåðåâàæíî àâòîíîìíèé ï³ðàì³äàëüíèé ïîë³êðèñòàë³÷íèé  áëîê (ÀÏÏÁ).

Õàðàêòåð âçàºìîä³¿ ³ â³äíîñíà îð³ºíòàö³ÿ ïðè àãðåãàö³¿ ³ êîîïåðîâàíîìó çðîñòàíí³
òàêèõ àâòîíîìíèõ ï³ðàì³äàëüíèõ ïîë³êðèñòàë³÷íèõ áëîê³â ³ç çàãàëüíîãî öåíòðó
(ðèñ. 1 ã, ðèñ. 2 à, á, ã) àáî â³ä äåÿêî¿ ïðîñòîðîâî¿ ë³í³¿  (ðèñ. 1 á; ðèñ. 2 â) âèçíà÷àþòü
óòâîðåííÿ ð³çíèõ ôîðì âêëþ÷åíü ãðàô³òó, ñïîñòåðåæóâàíèõ â â ÷àâóíàõ ç êóëÿñòèì
(×ÊÃ) ³ âåðìèêóëÿðíèì ãðàô³òîì (×ÂÃ) [11]. Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ òàêèõ ÀÏÏÁ
º òå, ùî îïòè÷íî âèÿâëÿºòüñÿ “ìàêðîøîðñòê³ñòü” ¿õ ïîâåðõí³. Òàêó øîðñòê³ñòü
ñòâîðþþòü ï³ðàì³äàëüí³ áëîêè (ÏÁ) äèñïåðñíîãî ãðàô³òó (ðèñ. 1, ðèñ. 2 à, á).
Äèñïåðñí³  ÏÁ ÷àñòî ô³êñóþòüñÿ  â çàòâåðä³ë³é ìàòðè÷í³é ð³äèí³ íà ñòàä³¿ ¿õ ðóõó â
çîíó ôîðìóâàííÿ ÀÏÏÁ â ñòðóêòóð³ êâàçèêóëÿñòîãî àãðåãàòó [10].

Àíàëîã³÷í³ çàêîíîì³ðíîñò³ áóäîâè ïðèòàìàíí³ ³ äëÿ ìîðôîëîã³÷íî¿ ãðóïè
äâîøàðîâèõ  âêëþ÷åíü ãðàô³òó. Ôîðìóâàííÿ çîâí³øíüîãî  øàðó  öèõ  âêëþ÷åíü  òàê
ñàìî, ÿê ³ âíóòð³øíüîãî ÿäðà (ðèñ. 2 ã) â³äáóâàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ êîîïåðîâàíîãî

Рис. 1.  Поліцентрична  лінійна (а, б), моно-
центрична радіальна (в, г) орієнтація АППБ
графіту.

Рис. 2. Коопероване зростання АППБ і
розподіл матричної рідини на міжблокових
межах включень графіту.
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çðîñòàííÿ ÀÏÏÁ. Ïðè öüîìó ÿê â ñòðóêòóð³ ÿäðà, òàê ³ çîâí³øíüîãî øàðó
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ îäíàêîâ³ îçíàêè ïîïåðåäíüîãî óù³ëüíåííÿ   øîðñòêèõ ãðàíèöü ì³æ
ÀÏÏÁ – ðàä³àëüí³ ðÿäêè ä³ëÿíîê ìàòðè÷íî¿  ð³äèíè ³ ì³êðîïîðèñòîñò³ ³ç â³äïîâ³äíèìè
¿ì åï³öèêëî¿äàëüíèìè çàïàäèíàìè çîâí³øíüîãî êîíòóðó ïåðåòèíó [10].

Âàæëèâèì åêñïåðèìåíòàëüíèì äîêàçîì ôîðìóâàííÿ â ðîçïëàâ³ ÀÏÏÁ ãðàô³òó
ð³çíîãî ñòóïåíÿ äèñïåðñíîñò³ º ñòðóêòóðè ãðàô³òó ³ç “àíîìàëüíèì” çîâí³øí³ì øàðîì
(ðèñ. 3). Íà ïîâåðõí³ ù³ëüíèõ ãëîáóëÿðíèõ âêëþ÷åíü óòâîðþºòüñÿ ðèõëèé  øàð

ð³çíî îð³ºíòîâàíèõ äèñïåðñíèõ  ÀÏÏÁ
íèæ÷îãî ð³âíÿ ³ºðàðõ³÷íî¿ ñòðóêòóðè
ãðàô³òíîãî àãðåãàòó (ðèñ. 3 à – â).

Ïðèñóòí³ñòü ó ñòðóêòóð³
ãðàô³òíèõ âêëþ÷åíü ð³çíîð³âíåâèõ çà
ìàñøòàáîì ôðàãìåíò³â ãðàô³òó ³ç
ñò³éêîþ ï³ðàì³äàëüíîþ ôîðìîþ ¿õ
âèïàäêîâèõ ïåðåòèí³â äàº ï³äñòàâè
â³äíåñòè ãðàô³òíó ôàçó â ×ÊÃ äî òàê
çâàíèõ íåðåãóëÿðíèõ ôðàêòàë³â, ùî
âèÿâëÿþòü ñàìîïîä³áí³ñòü ó âåëèêîìó
ä³àïàçîí³ çá³ëüøåíü. Äëÿ ãðàô³òíèõ
âêëþ÷åíü ³ºðàðõ³ÿ ñàìîïîä³áíîñò³
îáìåæóºòüñÿ ð³âíåì ôîðìóâàííÿ ÀÏÏÁ
(êðóãîâèõ ñåêòîð³â) íà åòàï³ óù³ëüíåííÿ
¿õ  â êâàç³ãëîáóëÿðí³ àãðåãàòè ð³çíîãî
ñòóïåíÿ ù³ëüíîñò³.

Ôðàêòàëüíà ðîçì³ðí³ñòü ãðàô³òó       Ñïðîáà çàñòîñóâàííÿ òåîð³¿ ôðàêòàë³â äî
îïèñó ïðîöåñ³â ôîðìóâàííÿ ³ ìîðôîëîã³¿ âêëþ÷åíü êîìïàêòíîãî ãðàô³òó â ×ÊÃ âèìàãàº
õî÷à á ñòèñëîãî ïîïåðåäíüîãî ðîçãëÿäó äåÿêèõ îñíîâíèõ ïîëîæåíü ö³º¿ òåîð³¿. Îäí³ºþ
ç îñíîâíèõ õàðàêòåðèñòèê ôðàêòàëà àáî  ôðàêòàëüíî¿ ñèñòåìè º ôðàêòàëüíà ðîçì³ðí³ñòü
(D). Ôðàêòàëüíà ðîçì³ðí³ñòü – îñíîâíà õàðàêòåðèñòèêà òîãî, ÿê êëàñòåð çàïîâíþº
çàéìàíèé íèì ïðîñò³ð. Íà ï³äñòàâ³ ôðàêòàëüíî¿ ðîçì³ðíîñò³ ìîæíà çðîáèòè ïðèïóùåííÿ
ïðî ìåõàí³çì ôîðìóâàííÿ êëàñòåðíîãî àãðåãàòó [12].

Ôðàêòàëüíà ðîçì³ðí³ñòü ñèñòåìè íà â³äì³íó â³ä òîïîëîã³÷íî¿ (òî÷êà ìàº
ðîçì³ðí³ñòü 0, ë³í³ÿ – 1, ïëîùèíà – 2, êóá – 3) íåö³ëî÷èñåëüíà. Âîíà âèì³ðþºòüñÿ ÿê
îö³íêà ïàðàìåòðà ñàìîïîä³áíîñò³ ³ õàðàêòåðèçóº ãåîìåòðè÷íó ñêëàäí³ñòü îá’ºêòó. Âîíà
òàêîæ äî ïåâíî¿ ì³ðè õàðàêòåðèçóº øâèäê³ñòü çá³ëüøåííÿ åëåìåíò³â ôðàêòàëà ³ç
çá³ëüøåííÿì ³íòåðâàëó ìàñøòàá³â, â ÿêîìó â³í ðîçãëÿäàºòüñÿ.

Íàî÷íèì êëàñè÷íèì ïðèêëàäîì, ùî õàðàêòåðèçóº ôðàêòàë ³ éîãî ôðàêòàëüíó
ðîçì³ðí³ñòü, º ëèñò ïàïåðó, ç³ì’ÿòèé â êóëþ [13]. Öÿ êóëÿ
íå ìîæå ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê äâîâèì³ðíà, îñê³ëüêè âîíà ìàº
äîâæèíó, øèðèíó ³ âèñîòó. Àëå âîíà íå ìîæå áóòè ³
òðèâèì³ðíîþ, îñê³ëüêè âîíà íå ïîâí³ñòþ îäíîð³äíà, áî
çðîáëåíà ³ç îäíîãî íåñê³í÷åííî òîíêîãî àðêóøà.
Ôðàêòàëüíà ðîçì³ðí³ñòü ö³º¿ êóë³ ïðèáëèçíî äîð³âíþº
2,5. Ïðè öüîìó ¿¿ íîðìàëüíà (Åâêë³äîâà) ðîçì³ðí³ñòü
äîð³âíþº 3.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ôðàêòàëüíî¿ ðîçì³ðíîñò³ íà
ïëîùèí³ ôðàêòàëüíà ñòðóêòóðà ïîêðèâàºòüñÿ ìåðåæåþ
êâàäðàò³â âñå ìåíøîãî ðîçì³ðó (ðèñ. 4). ßêùî N(L) –
÷èñëî êâàäðàò³â ³ç ñòîðîíîþ L, íåîáõ³äíèõ äëÿ ïîêðèòòÿ

Рис. 4. Схема до визначення
фрактальної розмірності
включення графіту.

Рис. 3. Різновиди аномальної будови зовнішнього шару
компактних включень графіту. а – в – х100,  г – е – х500.



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 3’2009 21

 Чавун

ôðàêòàëüíî¿ ñòðóêòóðè, ãðàô³ê ïîäâ³éíîãî ëîãàðèôìó â³ä N(L) ÿê ôóíêö³¿ â³ä L ìàº
êóòîâèé êîåô³ö³ºíò, ð³âíèé D:
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Òàê³ âèì³ðþâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì ôîòî-çîáðàæåíü, íàïðèêëàä, ì³êðîñòðóêòóð
ð³çíîãî ìàñøòàáó àáî çá³ëüøåííÿ äàþòü ó ï³äñóìêó ðåçóëüòàòè áëèçüê³ äî ³íâàð³àíòíèõ
çíà÷åíü D. Òàêèé ìåòîä íàçèâàþòü «ìåòîäîì ÿùèê³â».

Äëÿ ê³ëüê³ñíî¿ õàðàêòåðèñòèêè âêëþ÷åíü êîìïàêòíîãî ãðàô³òó íà ð³çíèõ ñòàä³ÿõ
éîãî ôîðìóâàííÿ [14 – 16]  âèêîðèñòîâóâàëè çíà÷åííÿ ôðàêòàëüíî¿ ðîçì³ðíîñò³ (D),
ÿê³ âèçíà÷àëè çà äîïîìîãîþ êîìï’þòåðíèõ ïðîãðàì ImageJ ³ Fractal Analysis. Äëÿ
òåñòóâàííÿ öèõ ïðîãðàì áóëè âèêîðèñòàí³ ïðîñò³ ãåîìåòðè÷í³ ô³ãóðè, à òàêîæ êëàñè÷í³
ôðàêòàëè Êîõà ï³ñëÿ äåê³ëüêîõ ³òåðàö³é. Ðîçá³æí³ñòü ðåçóëüòàò³â, îòðèìàíèõ çà
äîïîìîãîþ îáîõ ïðîãðàì äëÿ îäíàêîâèõ îá’ºêò³â, íå ïåðåâèùóâàëà 5 %, ùî çàáåçïå÷óº
äîñòàòíüî âèñîêèé ð³âåíü â³äòâîðþâàíîñò³. Óçãîäæåí³ñòü çíà÷åíü äëÿ ðîçì³ðíîñò³ âêàçóº
íà ïðèäàòí³ñòü ðîçãëÿíóòèõ âèùå àêñ³îì ôðàêòàëüíîãî ÷èñëåííÿ.

Ì³êðîôîòîãðàô³¿ âêëþ÷åíü ãðàô³òó àáî ¿õ ôðàãìåíò³â, ùî ìàþòü â³äò³íêè
ñ³ðîãî êîëüîðó, ï³ääàâàëè á³íàðèçàö³¿, òîáòî ïåðåòâîðåííþ â ÷îðíî-á³ëèé âàð³àíò. Öå
äîçâîëèëî îòðèìàòè âèñîêîêîíòðàñòí³ çîáðàæåííÿ ³ç ÷³òêî ïîì³òíèìè åëåìåíòàìè
äîñë³äæóâàíî¿ ñòðóêòóðè. Ôðàãìåíòè  çí³ìê³â åêðàíó ìîí³òîðà  ³ç ðåçóëüòàòàìè
âèçíà÷åííÿ D â ïðîãðàì³ ImageJ ïðèâåäåí³ íà ðèñ. 5.

Äëÿ äåê³ëüêîõ òèï³â âêëþ÷åíü êîìïàêòíîãî ãðàô³òó áóëè çíàéäåí³  ôðàêòàëüí³
ðîçì³ðíîñò³ ïîâåðõîíü ³ êîíòóð³â ¿õ âèïàäêîâèõ ïåðåòèí³â. Ïðîâåäåíî ç³ñòàâëåííÿ
çíà÷åíü ôðàêòàëüíî¿ ðîçì³ðíîñò³ êëàñè÷íèõ ôðàêòàë³â ³ç ôðàêòàëüíîþ ðîçì³ðí³ñòþ
ðåàëüíèõ ãðàô³òíèõ ñòðóêòóð. Òàê, äëÿ ïåðåòèíó ãðàô³òó, ïîêàçàíîãî íà ðèñ. 5 à,

D = 1,79. Áëèçüêó äî öüîãî çíà÷åííÿ ðîçì³ðí³ñòü ìàº «ñí³æèíêà» Êîõà – D = 1,71
[17]. Äëÿ êîíòóðà ãðàô³òíîãî âêëþ÷åííÿ, ïîêàçàíîãî íà ðèñ. 5 á, D = 1,26. Öå çíà÷åííÿ
ïîâí³ñòþ ñï³âïàäàº ³ç ôðàêòàëüíîþ ðîçì³ðí³ñòþ êîíòóðà «ñí³æèíêè» Êîõà (D = 1,26).
Áëèçüê³ñòü çíà÷åíü ôðàêòàëüíî¿ ðîçì³ðíîñò³ äîñë³äæåíèõ ãðàô³òíèõ ñòðóêòóð ³ç
àíàëîã³÷íèìè çà ñòðóêòóðîþ êëàñè÷íèìè ôðàêòàëàìè º îäíèì ç äîêàç³â ïðàâîì³ðíîñò³
çàñòîñóâàííÿ îñíîâíèõ ïîëîæåíü òåîð³¿ ôðàêòàë³â äî ïðîöåñ³â ãðàô³òîóòâîðåííÿ ó
âèðîáíèöòâ³ âèñîêîì³öíîãî ÷àâóíó ç êóëÿñòèì ãðàô³òîì.

Ôðàêòàëüíà ðîçì³ðí³ñòü ìîæå áóòè óñï³øíî âèêîðèñòàíà ÿê ùå îäíà ê³ëüê³ñíà
îö³íêà ôîðìè ³ ìîðôîëîã³¿ ãðàô³òíèõ âêëþ÷åíü ïîðÿä ³ç â³äîìèìè îö³íêàìè ôàêòîðó
ôîðìè ³ êîìïàêòíîñò³ [18]. Ïåðåâàãà ôðàêòàëüíî¿ ðîçì³ðíîñò³ ïîð³âíÿíî ç âêàçàíèìè
îö³íêàìè ïîëÿãàº â ìîæëèâîñò³ êîìï’þòåðèçàö³¿ îòðèìàííÿ òàêèõ îö³íîê áåç
çàñòîñîâóâàííÿ øêàë ïîð³âíÿííÿ ðåàëüíèõ ñòðóêòóð ³ç åòàëîííèìè.

Рис. 5. Оцінка фрактальної розмірності діаметрального перетину (а) і контура (б) графітного включення.
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Êîìï’þòåðíà ìîäåëü ïðîöåñó      Îäíèì ç íàéâ³ðîã³äí³øèõ ³ åêñïåðèìåíòàëüíî
ï³äòâåðäæåíèõ ìåõàí³çì³â ôîðìóâàííÿ âêëþ÷åíü êâàç³ãëîáóëÿðíîãî ãðàô³òó â ×ÊÃ º
àãðåãàòèâíî-êîàãóëÿö³éíèé [19, 20]. Äîñë³äæåííÿ ðàíí³õ ñòàä³é ôîðìóâàííÿ ãðàô³òíèõ
âêëþ÷åíü ïîêàçàëî, ùî öåé ïðîöåñ â³äáóâàºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ àãðåãàö³¿ äèñïåðñíèõ
ñóáì³êðîñêîï³÷íèõ áëîê³â-êðèñòàë³ò³â çà äèôóç³éíèì ìåõàí³çìîì [10, 15]. Äëÿ ïîä³áíèõ
àãðåãàò³â ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü ïîíÿòòÿ ôðàêòàëüíîãî êëàñòåðà, ï³ä ÿêèì ðîçóì³þòü
ñòðóêòóðó, ùî óòâîðþºòüñÿ âíàñë³äîê àãðåãàö³¿ ÷àñòèíîê çà óìîâè äèôóç³éíîãî
õàðàêòåðó ¿õ ðóõó. Ó çâ’ÿçêó ç öèì ïåðñïåêòèâíèì º  ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó àãðåãàö³¿
÷àñòèíîê â óìîâàõ ³ì³òàö³¿ ð³çíèõ òåìïåðàòóð ³ êîíöåíòðàö³é äèñïåðñíî¿ ôàçè. Â õîä³
ïðîâåäåííÿ ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíò³â áóëè âèÿâëåí³ íîâ³ çàêîíîì³ðíîñò³ â ñòðóêòóðí³é
îðãàí³çàö³¿ àãðåãàò³â êîëî¿äíèõ ÷àñòèíîê, ïîêàçàíî, ùî àãðåãàòè ìàþòü ñàìîïîä³áíó
àáî ôðàêòàëüíó ñòðóêòóðó [9]. Äëÿ äîñë³äæåííÿ òàêèõ îá’ºêò³â ÷àñòî çàñòîñîâóþòü
ìîäåëüí³ ôðàêòàëè. Çìîäåëüîâàíîìó ôðàêòàëüíîìó êëàñòåðó ç âëàñíîþ ôðàêòàëüíîþ
ðîçì³ðí³ñòþ ìîæíà ñï³âñòàâèòè  ðåàëüíèé êëàñòåð àáî àãðåãàò, ÿêèé òàêîæ ìàº
ôðàêòàëüíó ñòðóêòóðó ³ òàêó æ ôðàêòàëüíó ðîçì³ðí³ñòü. Òàêèì ÷èíîì, äîñë³äæóþ÷è
âëàñòèâîñò³ ìîäåëüíîãî ôðàêòàëüíîãî êëàñòåðà, ìîæíà ïðîàíàë³çóâàòè âëàñòèâîñò³
ðåàëüíèõ êëàñòåð³â ³ç ôðàêòàëüíîþ ñòðóêòóðîþ.

Ó 1981 ðîö³ Ò. Â³òòåí ³ Ë. Ñàíäåð [21] çàïðîïîíóâàëè ïðîñòó ìîäåëü äèôóç³éíî¿
àãðåãàö³¿ ÷àñòèíîê (DLA – diffusion limited aggregation). Ö³êàâ³ñòü äî ö³º¿ ìîäåë³
áóëà âèêëèêàíà, ïî-ïåðøå, òèì, ùî áàãàòî ô³çè÷íèõ îá’ºêò³â ôîðìóºòüñÿ ïðèáëèçíî
çà òàêèì ìåõàí³çìîì. Ïî-äðóãå, ïðè â³äíîñíî ïðîñò³é ìîäåë³ ìîæíà âðàõóâàòè âïëèâ
áàãàòüîõ ÷èííèê³â. Â ðàìêàõ ö³º¿ ìîäåë³ ôðàêòàëüíà ñòðóêòóðà ôîðìóºòüñÿ ³ç
íàíî÷àñòîê òàêèì ÷èíîì: ÷àñòèíêè íàäõîäÿòü (âèä³ëÿþòüñÿ) ³ç â³ääàëåíîãî äæåðåëà ³
ðóõàþòüñÿ, çä³éñíþþ÷è âèïàäêîâ³ áðîóí³âñüê³ ðóõè. Äîñÿãíóâøè êëàñòåðà (ñïî÷àòêó
– öåíòðó êðèñòàë³çàö³¿), ÷àñòèíêè ïðèºäíóþòüñÿ äî íüîãî, óòâîðþþ÷è êâàç³ãëîáóëÿðí³
ñòðóêòóðè ð³çíî¿ ù³ëüíîñò³. Â ðåçóëüòàò³ óòâîðþºòüñÿ ïîðèñòèé êëàñòåð, ïîñë³äîâí³
ñòàä³¿ ôîðìóâàííÿ ÿêîãî (à – å) çîáðàæåí³ íà ðèñ. 6. Óñåðåäèí³ êëàñòåðà ì³æ éîãî
ã³ëêàìè ðîñòó óòâîðþþòüñÿ ïîðè – ä³ëÿíêè ìàòðè÷íî¿ ð³äèíè. Ïî ì³ð³ çðîñòàííÿ
ñòðóêòóðè ÷èñëî ïîð ³ ¿õ ðîçì³ðè çá³ëüøóþòüñÿ, ùî îáóìîâëåíå åôåêòîì åêðàíóâàííÿ.
Åêðàíîâàíèìè âèÿâëÿþòüñÿ åëåìåíòè êëàñòåðà, ðîçòàøîâàí³ â çàïàäèíàõ éîãî çâèâèñòî¿
ôðàêòàëüíî¿ ïîâåðõí³, êóäè â³ðîã³äí³ñòü ïîïàäàííÿ ÷àñòèíîê ³ç íàâêîëèøíüî¿ ìàòðè÷íî¿
ð³äèíè – ìàêðîôàçè äóæå ìàëà. Òîìó ÷àñòèíêè äèñïåðñíî¿ ôàçè ïðèºäíóþòüñÿ äî
òàêèõ öåíòð³â çðîñòàííÿ êëàñòåðà, ÿê³ á³ëüø äîñòóïí³ äëÿ êîíòàêòó. Ö³ öåíòðè
ðîçòàøîâàí³ íà âèñòóïàõ ïîâåðõí³ êëàñòåðà. Òîìó åêðàíîâàí³ öåíòðè çðîñòàííÿ
ôðàêòàëüíîãî êëàñòåðà çàëèøàþòüñÿ íåðåàë³çîâàíèìè. Âîíè çáåð³ãàþòüñÿ â ïðîöåñ³
çðîñòàííÿ êëàñòåð³â ó âíóòð³øí³õ çàìêíåíèõ ïîðàõ. Öèì ³ ïîÿñíþºòüñÿ çíèæåííÿ
ñåðåäíüî¿ ù³ëüíîñò³  ÷àñòèíîê ôðàêòàëüíîãî êëàñòåðà ïî ì³ð³ â³ääàëåííÿ â³ä
ñòâîðþþ÷îãî öåíòðó. Ó äâîâèì³ðíîìó âèïàäêó ôðàêòàëüíà ðîçì³ðí³ñòü òàêîãî êëàñòåðà
âèÿâëÿºòüñÿ áëèçüêîþ äî çíà÷åííÿ 1,7.

Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíèé ôàêò ôîðìóâàííÿ â ðîçïëàâ³  ãðàô³òíèõ
âêëþ÷åíü ³ç ï³ðàì³äàëüíèõ ÷àñòèíîê ð³çíîãî ð³âíÿ äèñïåðñíîñò³ [10, 11] äîçâîëÿº
ðîçãëÿäàòè çðîñòàííÿ êâàç³ãëîáóëÿðíèõ ³ äâîøàðîâèõ (ðèñ. 7 à) âêëþ÷åíü ãðàô³òó ÿê

Рис. 6. Динаміка формування фрактального кластера в процесі DLA.
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ðåçóëüòàò êîîïåðîâàíîãî çðîñòàííÿ ¿õ îêðåìèõ ñóáñòðóêòóðíèõ åëåìåíò³â â óìîâàõ
îáìåæåííÿ äèôóç³¿. Öå îáìåæåííÿ ìîæå áóòè çóìîâëåíå ÿê ³ äëÿ ìîäåëüíèõ êëàñòåð³â
(äèâ. ðèñ. 6), àáî íåñòà÷åþ «áóä³âåëüíîãî ìàòåð³àëó», àáî íåäîñòóïí³ñòþ éîãî
ïðîíèêíåííÿ ó âóçüê³ ðàä³àëüí³ ì³æáëî÷í³ êàíàëè (äèâ. ðèñ. 7 à).  Ç³ñòàâëåííÿ
ìîðôîëîã³÷íèõ îñîáëèâîñòåé ð³çíèõ ãðàô³òíèõ âêëþ÷åíü  íà ð³çíèõ ñòàä³ÿõ ¿õ
ôîðìóâàííÿ ç ìîäåëüíèìè  DLA-êëàñòåðàìè (äèâ. ðèñ. 6, 7 á) äàº ï³äñòàâè
ñòâåðäæóâàòè, ùî ìåõàí³çì ¿õ ôîðìóâàííÿ àíàëîã³÷íèé ³ ðåàë³çóºòüñÿ íà îñíîâ³ DLA-
ìîäåë³.

Âèñíîâêè Äîñë³äæåííÿ ìîðôîëîã³¿ âêëþ÷åíü ãðàô³òó â ×ÊÃ ïîêàçàëè,
ùî âîíè ìàþòü ñàìîïîä³áíó àáî ôðàêòàëüíó ñòðóêòóðó. Öå äàº ï³äñòàâè ñòâåðäæóâàòè,
ùî ãðàô³òí³ âêëþ÷åííÿ ³ ¿õ àãðåãàòè ìîæóòü áóòè îäíèì ç öåíòðàëüíèõ îá’ºêò³â
ïðèêëàäåííÿ òåîð³¿ ôðàêòàë³â â äîñë³äæåíí³ ïðîöåñ³â ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ  â ×ÊÃ ³
×ÂÃ.

Ôðàêòàëüíà ðîçì³ðí³ñòü ìîæå áóòè óñï³øíî âèêîðèñòàíà ÿê ùå îäíà ê³ëüê³ñíà
îö³íêà ôîðìè ³ ìîðôîëîã³¿ ãðàô³òíèõ âêëþ÷åíü ïîðÿä ³ç â³äîìèìè îö³íêàìè ôàêòîðó
ôîðìè ³ êîìïàêòíîñò³. Ïåðåâàãà ôðàêòàëüíî¿ ðîçì³ðíîñò³ â ïîð³âíÿíí³ ç âêàçàíèìè
îö³íêàìè ïîëÿãàº â ìîæëèâîñò³ êîìï’þòåðèçàö³¿ îòðèìàííÿ òàêèõ îö³íîê áåç
çàñòîñîâóâàííÿ øêàë ïîð³âíÿííÿ ðåàëüíèõ ñòðóêòóð ³ç åòàëîííèìè.

Ç³ñòàâëåííÿ ìîðôîëîã³÷íèõ îñîáëèâîñòåé ð³çíèõ ãðàô³òíèõ âêëþ÷åíü  íà ð³çíèõ
ñòàä³ÿõ ¿õ ôîðìóâàííÿ ³ç ìîäåëüíèìè  DLA-êëàñòåðàìè äàº ï³äñòàâè ñòâåðäæóâàòè,
ùî ìåõàí³çì ¿õ ôîðìóâàííÿ àíàëîã³÷íèé ³ ðåàë³çóºòüñÿ íà îñíîâ³ DLA-ìîäåë³.
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Рис. 7. Варіанти морфології графітних включень (а) і  DLA-моделей (б).
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Î.Â. Ñîöåíêî
Ôðàêòàëüíàÿ ñòðóêòóðà øàðîâèäíîãî ãðàôèòà â âûñîêîïðî÷íîì ÷óãóíå

Ðåçþìå

Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ôðàêòàëüíîé ãåîìåòðèè ê îïèñàíèþ
ìîðôîëîãèè âêëþ÷åíèé øàðîâèäíîãî ãðàôèòà â ÷óãóíå. Ïîêàçàíî, ÷òî øàðîâèäíûå ãðàôèòíûå
âêëþ÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ôðàêòàëüíûìè ñòðóêòóðàìè. Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû îöåíêè
ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè âêëþ÷åíèé øàðîâèäíîãî  ãðàôèòà â ÷óãóíå. Ïîêàçàíî, ÷òî ôðàêòàëüíàÿ
ðàçìåðíîñòü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îöåíêè ñòåïåíè êîìïàêòíîñòè âêëþ÷åíèé ãðàôèòà.

O.V. Sotsenko
Fractal structure of nodular graphite in high-strength cast iron

Summary

Possibility of application of methods of fractal geometry to the description of morphology
of nodular graphite inclusions in cast-iron is considered. It is shown that the inclusions have fractal
structures. A method and results of estimation of fractal dimension of these inclusions cast-iron is
presented. It is shown that a fractal dimension can be used for estimation of the degree of compactness
of graphite inclusions.




