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Постановка задачи исследования. При решении ключевого вопроса
оценки металлопродукции в начале ХХI века необходимо учитывать комплекс
многогранных и обширных задач, и в первую очередь разработка новых опти-
мизированных критериев ресурсооценки и структурной оценки. В данном от-
ношении многими учеными предлагаются использование нового критерия, а
именно «ФРАКТАЛА».

Рис. 1. Дендрит Чернова.

Применительно к современной металлоконструкции в понятие фрактала
вкладывается то, что это некая универсальная химико-структурированная еди-
ница, несущая информацию о структуре и свойствах материалов. Оппоненты
фрактального восприятия утверждают, что нет смысла объединять традицион-
ные критерии технологической оценки материалов наукообразными определе-
ниями, ничего не добавляющим, по их мнению, к пониманию сущности оцен-
ки материала. Такую позицию с точки зрения практиков можно понять. Но для
развития научных представлений о материалах было бы чрезвычайно важно
найти связующее звено между всеми оценочными показателями. А еще лучше
количественно выразить эту связь.

В области материаловедения и термической обработки металлов следует
выделить те научные направления, которые могли бы объединить специали-
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стов, занимающихся металлургическим, прокатным, термическим и другими
переделами обработки металлов.

Рис. 2. Фрактал «Ель под снегом».

Исторический анализ эволюционирования фракталов установил, что за
последнее время очень много сделали ученые-математики. Считается, что в
материаловедении главное свойство фракталов - тождественность живой при-
роды, отметил «отец металлографии» Д.К.Чернов. В своем докладе на заседа-
нии ГУКиС в 1898г. Д.К.Чернов отметил полную тождественность ветвей де-
рева и первичных дендритов стали. Это наблюдается и на микроуровне мате-
риалов.

Сегодня ясно, что невозможно изучать фракталы в металлических мате-
риалах (металломатериалах) в отрыве от других наук, например биологии и
дендроботаники, тем более что многие термины в этих науках тождественны.

Использование фрактального анализа в современном материаловедении,
как носителей информации о материалах (их структуре и свойствах) открывает
новые возможности ресурсооценки. Это реализуется в первую очередь за счет
тождественности и самоподобия фракталов. В реальной жизни фрактальные
объекты имеют вполне определенные границы фрактальности, в том числе и
самоподобия. Тем не менее, фракталы – это очень удобная и наглядная абст-
ракция, которая сегодня уже широко применяется при моделировании естест-
венных процессов. Так ниже приведены примеры фрактально-ассоциативного
анализа банка данных структур , и их компонентов металлических материалов
в виде природных объектов, естественных фракталов.

Классические фракталы обладают "всюду пустой" структурой, кото-
рая при проникновении в нее "расступается" до бесконечности. Вместе с тем,
реальные системы бесконечного углубления в свою структуру не позволяют;
на каком-то конечном шаге структура, будь то, скажем, снежинка или крове-
носная система человека, теряет свой "фрактальный" вид - реальные
структуры лишь "фракталоподобны". В соответствии с гипотезой Хайтуна,
позволяя - из-за своей бесконечности - бесконечное проникновение в свою
структуру, Вселенная, по мнению многих исследователей, является единст-
венным "настоящим" фракталом, имея нулевую бесконечную плотность.
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В настоящее время информационное пространство в целом, ввиду его
объемов и динамики изменения, принято рассматривать как стохастическое.
Во многих моделях информационного пространства изучаются структурные
связи между тематическими множествами, входящими в это пространство.

Таблица 1
Примеры проявления естественных фрактальных  объектов в

разноуровневых структурах металла
Ассо-

циатив-
ный

фрак-
тал

Фото естественного
(природного) объекта Фото структуры металла

Характери-
стика струк-

туры

1 2 3 4

Перья
птиц

Вытянутые
овальные

ямки

Идет
дождь

Карбиды в
катанной

конструкци-
онной стали.
Игольчатые

карбиды
Мо2С

Земля

Кристал-
лический

излом ката-
ной стали

950оС

Лава

Микро-
строения
изломов

РЭМ х7000
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1 2 3 4

Мороз
на

стекле

Фракто-
грамма по-
верхности
первичных
камневид-
ных зерен.

Литая сталь
после тер-
мического
улучшения
без гомоге-

низации

Дерево

Излом ли-
той стали с
участками

шестоватого
и кристал-
лического
строения.
Оконтури-
вание уча-
стков изло-
ма с кри-
сталличе-

ским строе-
нием и из-
мерение
площади

кристалли-
ческойсо-

ставляющей

Тексту-
ра де-
рева

Структура
поверхности
разрушения

катаной
стали 30ХН
с перлитной
структурой

х1000
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1 2 3 4

Сеть
крове-
носных
сосу-
дов

Строение
поверхности

матовой
фасетки
катаной

стали х3000

Голова
собаки

Поры в ме-
талле вблизи
поверхности
разрушения.
Нейтральный
микрошлиф

Сол-
нечная
систе-

ма

Электро-
грамма ази-
мутальной
составляю-
щей полной
разориенти-

ровки

Звезд-
ное

небо и
знаки

зодиака

Чистое же-
лезо. Внут-

реннее
строение

зерен. Тем-
нопольное
освещение

Цветок
грам-

мофон-
чик

Чугун с
шаровид-

ным графи-
том видна

внутренняя
структура
графита

Бакте-
рии

Шаровид-
ный графит



378

1 2 3 4

Рыба

Включение
сульфида

марганца в
кипящей

стали

Икра-
амфи-

бии

Микрофрак-
тографиче-

ский снимок
вязкого
излома

Капли

Автоионная
микрофото-

гра-фия
кончика

железного
уса

Млеч-
ный
путь

Чистое же-
лезо, отжиг
при 950оС
в течении

103ч в атмо-
сфере водо-

рода

Капли
воды

на
стекле

Сфероиды
различного

размера
диспергиро-

ван-ные в
ферритной

матрице

Чешуя
змеи

Тонкая
фольга по-
сле 3-х ча-
сового от-
пуска при

700оС
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1 2 3 4

Отпе-
чаток

пальца

Пластинки
перлита

Сухие
листья
на сне-

гу

Трооститная
структура
на мартен-
ситном фо-

не

Крест

Ферритная
кромка,

окружаю-
щая дендрит

Колос-
ки

Слиток,
слитый из

донной час-
ти через 22
мин. После
окончания
разливки

Кот в
прыжке

Зона вблизи
поверхности
излома ли-
того зака-
ленного

стального
валка про-

катного
стана

Древ-
ние

рисун-
ки на

скалах

Холодноде-
фор-

мированная
заэвтекто-

идная сталь
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1 2 3 4

Корни

Слиток из
легирован-
ной малоуг-
леро-дистой

стали

Стоги
сена на

поле

Спокойная
малоуглеро-

дис-тая
сталь. Де-
таль зерна,

содержащая
треугольные

фигуры
травления

Шкура
коровы

Сляб из
спокойной
мягкой ста-

ли, полу-
ченной не-
прерывной
разливкой

Хри-
зан-
тема

Шаровид-
ный графит
сильнораз-
ветвленный

х2000

Метео-
ритный
кратер

Трудноде-
формиро-

ванные
включения в
горячеката-
ной стали

х100

Остров
в океа-

не

Шлаковые
включения в
горячеката-
ной стали

х100
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1 2 3 4

Жук

Электрон-
номикро-

скопи-
ческое изо-
бражение
структур

металлов  и
сплавов х

20 000

Горя-
щая
лава

Электрон-
номикроско-

пи-ческое
изображение

структур
металлов  и

сплавовх
8 000

Жираф

Электрон-
номикро-

скопи-
ческое изо-
бражение
структур

металлов  и
сплавов х

18 000

Кора
дерева

Электрон-
номикро-

скопи-
ческие

снимки реп-
лик с изло-
мом. Хруп-

кий реечный
мартенсит х

8000

Снежи-
нки

Дендритная
ликвация в
неоднород-
ных твер-

дых раство-
рах Система
Cu-Znх100
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1 2 3 4

Моза-
ика

Структура
твердых

растворов
Система Cu-

Znх100

Амеба

Структура
доэвтекти-

ческого
сплава сис-
тема PB-SB

Кактус

Белый чу-
гун, обра-
зующийся
при эвтек-
тоидном

распаде  х
500

Морс-
кая

звезда

Аустенито-
графитные и
ледебурит-
ные коло-

нии в поло-
винчатом

чугуне х100

Трегла-
вый
утес

Наслоение
аустенита

(перлита) на
первичном

графите

Мра-
морная
крошка

Шкала для
определения
балла зерна
в феррит-

ных сталях
по

ГОСТ5639-
82 х100
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1 2 3 4

Цветок

Колонии
двукарбид-
ной эвтек-
тики в Fe-

Mo-C спла-
вах.х300

Паук

Лауэграмма
кристалла

первичного
цементита

Анёба

Наружный
разрыхлен-
ный слой
сферокри-
сталла гра-

фита.

Крест

Сечение
колонии

эвтектики A
+ (W, Fe)6C

Мышка

Аустенит-
ная хромо-
никелевая

сталь

Бабоч-
ка

Электрохи-
ми-чески

изолирован-
ная пласти-
на цементи-

та



384

1 2 3 4

Краб

Ферритная
сетка, тон-
копластин-
чатый пер-
лит, бейнит
и мартенсит

Домик
в лесу

Хромомар-
ган-цевая

сталь

Ласточ-
ка

Структура
мартенсита

При этом численные характеристики этих множеств подчиняются гипер-
болическому закону (с возможными степенными поправками). Сегодня в мо-
делировании информационного пространства все чаще используется фрак-
тальный подход, базирующийся на свойстве самоподобия информационного
пространства, т.е. сохранение внутренней структуры множеств при изменени-
ях их размеров или масштабов их рассмотрения извне. Чтобы преодолеть пе-
речисленные трудности и воссоздать быстроразвивающиеся процессы в мате-
риалах, перестройки на атомном уровне или процессы, когда доступ к мате-
риалам ограничен или опасен, все чаще и чаще начинает привлекаться фрак-
тальный эксперимент (фрактализация материала, фрактальное моделирование).
Предпосылками для его расширяющегося внедрения в материаловедческие
исследования служат современный уровень развития материаловедения, мате-
матики и физики, а также принципиально новый подход к осмыслению мате-
риалов, как целостных нелинейных систем. В ряде случаев современная аппа-
ратура из-за своего недостаточного разрешения не позволяет наблюдать атом-
ные перестройки в материалах, например отдельные атомные скачки при диф-
фузии, растворение и рост предвыделений второй фазы в сплавах и т. д.

Самоподобие информационного пространства выражается, прежде всего в
том, что при его лавинообразном росте в последние десятилетия, частотные и
ранговые распределения, получаемые в таких разрезах, как источники, авторы,
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тематика практически не меняют своей формы. Поэтому применение теории
фракталов при анализе информационного пространства позволяет с общей
позиции взглянуть на закономерности, составляющие  основы информатики.
Например, тематические информационные массивы сегодня представляют
развивающиеся самоподобные структуры, которые по своей сути являются
стохастическими фракталами, так как их самоподобие справедливо на лишь
уровне математических ожиданий, например, распределения кластеров по
размерам.

Этот принцип иерархической организации широко распространен в
природе и особенно ярко проявляется в мире материальных структур. Если в
результате анализа выявляются только два характерных размера структуры, то
она является бимодальной, а не фрактальной (например, смесь частиц двух
размеров или два типа дислокаций в ячеистой структуре, или субграница
внутри границ зерен).

Для нефрактальной структуры границы зерен являются почти планарной
структурой, т.е. обладают размрностью D ≈ 2. При огрублении границы D →
3.

Для планарной структуры границ зерен выполняется точное соотношение
между плотностью дислокаций ρ и средним размером зерен dз:

,ρ
зd

С=

где
4

π2
=С  (для равноосных зерен).

Изрезанные границы зерен фрактальны и обусловливаются дробной
фрактальной размерностью поверхности  2 < D < 3. Такая структура харак-
терна для высокодеформированных границ. Для таких границ характерно
самоподобие в широкой области увеличений. Установлена линейная
зависимость между фрактальной размерностью структуры и размером зерна dз
:

.12,136,1 −= зз dD
Фрактальную размерность определяли с помощью отношения периметров

границ зерен матрицы ( в качестве опытных материалов использовались
конструкционные стали типа Ст.3, 40Г2Х3М и СВС – металлокомпозиты) к их
площади. Установлено, что в логарифмических координатах эта зависимость
линейная, что указывает на фрактальность границ зерен (для сравнения
приведены также результаты расчета для нефрактальной составляющей
микроструктуры).

Так как первичная структура может быть представлена как
самоорганизующаяся, с ярко выраженным скейлинговым показателем, и было
установлено, что структура данного типа сформирована в условиях, далеких
от равновесия , что предполагает самоорганизацию динамических структур,
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названных диссипативными, то последние в этой связи могут обладать
свойствами фрактальности.

Одним из основных свойств фракталов является самоподобие, поэтому
достаточно рассмотреть небольшую часть микроструктуры композита, чтобы
получить информацию обо всем объекте.

Фрактальная размерность D  определяется из соотношения:
,DrFN −⋅=

где F – коэффициент  .
Эта зависимость в логарифмических координатах линейная; тангенс угла

наклона прямой отвечает фрактальной размерности. Таким образом, N(r)
является не что иное, как число D-мерных кубиков, покрывающих в D-мерном
пространстве объем. Так как покрывающие фрактал n-мерные кубики могут
оказаться почти пустыми

nD <
и в отличие от обычной размерности D n-мерная размерность может быть
дробной величиной, какой она чаще всего и является для фрактальных
множеств. Очевидно, что для обычных множеств это значение приводит к
хорошо известным результатам. Так для множеств N  изолированных точек
имеем N(r) = N  и поэтому

,010 == →

rln
lnNlimD r

Для отрезка достаточно гладкой линии длиной L ( ) r
LrN =   и поэтому

D = 1.  Для площадки S  двухмерной поверхности ( )
2r

SrN =  и D = 2  и т.д.

Фрактальное моделирование структурного развития материалов, его
металлографический анализ разрешил оценить влияние термической
обработки на структуру опытных материалов и сделать следующие
заключения: структурная самоорганизация соединений является постоянной
фрактальной функцией оценки материалов; с увеличением степени теплового
влияния и продолжительности охлаждения образцов фрактальная функция
предсказывает увеличение скрытых недостатков структуры материалов;
первичная структура может быть представлена как самоорганизующаяся, с
ярко выраженным скейлинговым показателем.

Из изложенного выше следует, что основы фрактального анализа могут
быть вполне применимы для структурного анализа СВС-металлокомпозитов,
для которых получена зависимость N = Fr–D , и рассчитаны значения
коэффициента D (коэффициента фрактального подобия) для фрактальной  (D =
1,108)  и нефрактальной  (D = 1,252) элементов структурных составляющих.
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Рис. 3. Фрактальная картина анизотропия пороговой энергии смещения
пар Френкеля.

В зависимости от применяемых методов фрактальные модели в материа-
ловедении можно условно разделить на причинные, стохастические и сме-
шанные. В первом случае решаются уравнения движения системы многих
частиц, уравнения перемещения радиационных дефектов по кристаллу, во
втором — в алгоритмы вводится элемент случайности и используются методы
Монте-Карло.

Наши представления о диффузии в твердых телах находятся в непрерыв-
ном развитии. И если ранее они усовершенствовались в основном в феноме-
нологическом аспекте, то появление в последнее время новых методов иссле-
дований стимулировало ее уточнение на атомарном уровне. С учетом послед-
них достижений, как экспериментальных, так и полученных методами фрак-
тального моделирования, происходит модификация теории атомных переме-
щений в материалах в направлении усовершенствования схемы «случайных
блужданий».

Каков вклад здесь фрактального эксперимента? Прежде всего фрактальное
моделирование позволяет успешно анализировать возможные атомные меха-
низмы диффузии в кристаллах (прямое перемещение атомов по межузлиям, по
вакансиям, по бивакансиям и т. д.). Фракталы позволяют изучить различные
реакции между диффундирующими частицами: их слипание, диссоциация,
захват различного рода стоками и т. п. Причем анализ этих процессов в фрак-
тально эксперименте может производится с учетом влияния механических
напряжений, генерируемых в диффузионной зоне.

Второй уровень  фрактальных моделей связан с непосредственной ими-
тацией самих случайных блужданий диффундирующих атомов. Здесь удается
моделировать достаточно сложные случаи диффузии, когда, например, рабо-
тают одновременно разные механизмы диффузии.
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Приведем несколько примеров. Основные механизмы диффузии связаны с
появлением в кристаллических твердых телах различных точечных дефектов,
вводимых механической обработкой, термическими воздействиями, облучени-
ем, появляющихся в процессе роста кристаллов. Перемещаясь случайным об-
разом по кристаллу, точечный дефект переходит из одной устойчивой кон-
фигурации в другую, преодолевая разделяющий их энергетический барьер —
седловую точку в потенциальном рельефе кристалла. В этом случае энергия
активации миграции определяется как разность потенциальных энергий кри-
сталла с дефектом в седловой точке и в равновесной конфигурации. При теп-
ловых колебаниях решетки атомы, образующие точечный дефект (например,
окружающие вакантное место в кристаллической решетке), время от времени
приобретают кинетическую энергию, достаточную для преодоления одним из
них барьера Ет.

Безусловно, сам фрактал не является всеобъемлющим критерием оценки
структуроморфологии матриалов, однако, на данном – первичном результате
исследований он позволит с достаточной степенью вероятности провести
размерныю оценку ингредиентов структуры по принципу «от частного к
общему». Исключить создание в будущем принципиально новых материалов
на основе фрактального анализа, конечно, нельзя. Представляется, однако, что
свою определённую роль в этой области фракталы уже сыграли, и она гораздо
масштабнее, чем создание нового коммерческого продукта. Дело в том, что
для фракталов характерен неожиданный для учёных физиков и материалове-
дов принцип организации структуры неорганического материала – иерархиче-
ский («система систем»). Ранее считалось, что он реализуется лишь в биоло-
гических объектах, а фракталы позволили иерархизировать структуру нежи-
вого, получив при этом корректные результаты.
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