
194 
 

УДК 528.721.063.1 
РАСЧЕТ ФРАКТАЛЬНОЙ РАЗМЕРНОСТИ ПО ДАННЫМ  

ПРОФИЛЬНЫХ СЕЧЕНИЙ ЦММР 
 

В. В. ШИРОКОВ, 
*
И. А. ГРИБОК, 

*
И. Н. ДРОЗД  

«УКРАИНСКАЯ АКАДЕМИЯ ПЕЧАТИ» 
*
«ЛУЦКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

Львов, Луцк, Украина 
 

Микрорельеф является результатом случайного процесса, фрактальный 
анализ которого можно выполнять исходя из зависимостей обобщенного 
броуновского движения. Чтобы построить обобщенную броуновскую кри-
вую, для которой высота или кривая Z(t) нормальной плоскости сечения, не-
обходимо, чтобы дисперсия приращений координаты Z подчинялась соот-
ношению 
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Применительно к ЦММР, это выражение можно записать в виде 
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где dij – расстояние между точками i и j, )( 2

0fb   – коэффициент пропор-

циональности, который зависит от дисперсии «изрезанности» рельефа; Н – 
показатель Херста (для случайных трехмерных поверхностей он является 
кофрактальной размерностью).  

Аналитическая аппроксимация ЦММР в форме выражения, содержаще-
го показатель Н, позволяет оценить масштабно-линейные соотношения в 
плане и по высоте, т.е. когда поверхности самоаффинны и мультифракталь-
ны. Для исследования таких поверхностей предлагается следующий алго-
ритм.  

1. Пусть исследуемая поверхность  заданна ЦММР.  
2. На основе ЦММР стоится произвольный профиль z = f(x).  
3. Выбираем единичный отрезок  и последовательно откладываем его 

на кривой, фиксируя координаты конца отрезка, получаем множество точек 
Рі(хі, уі).  

4. Разделяем всю кривую на секции длиной n (nN) и в каждой вычис-
ляем дисперсии: 
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В общем случае существуют масштабно-инвариантные соотношения 
xk

x n 1 , zk

z n 2 . Показатели k1  и k2 различны и связаны между собой зави-

симостью H

xz   , где Н = k1 / k2 – показатель Херста (0 < Н < 1). 

5. Имея набор секций длиной n (nN) и значения дисперсий по коор-
динатам х, у, строится графическая зависимость в дважды логарифмическом 
масштабе. По одной оси откладываются Ln х, Ln z, а по второй – Ln n.  

6. Через полученное множество точек проводится ломаная прямая наи-
лучшего приближения, вычисляется угловой коэффициент участков этой 
прямой и определяется локальная и глобальная фрактальные размерности 
исследуемого профиля поверхности через показатель Херста.  
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Известно, что на свойства литых алюминиевых сплавов большое влия-

ние оказывает структура применяемых шихтовых материалов. Как правило, 

чушковые и вторичные шихтовые материалы имеют грубую неоднородную 

структуру, что значительно ухудшает качество сплавов. Повысить механиче-

ские и эксплуатационные свойства силуминов можно применив способ на-

следственного модифицирования. 

Для осуществления процесса наследственного модифицирования ис-

пользовали цилиндрические отливки диаметром 50 мм и высотой 160 мм из 

силумина АК18, полученные методом литья закалочным затвердеванием. 

Микроструктура шихтовых заготовок была представлена кристаллами пер-

вичного кремния средней дисперсностью 15 мкм и глобулярными кристал-

лами эвтектического кремния размером 1–1,2 мкм.  

Расплав готовили в электропечи «Snol-1300» в шамото-графитовом тиг-

ле. При температуре 850 
о
С в расплав вводили заготовки с высокодисперс-

ной структурой в количестве 25, 50 и 100 % от общей массы расплава. Мо-

дифицирование примесными модификаторами не производили. Разливку 

проводили в нагретый до 400 ºС съемный захват. Расход воды в стальном 

водоохлаждаемом стержне был равен 12 м
3
/ч.  

Были получены полые заготовки наружным диаметром 110 мм, высотой 

80 мм и толщиной стенки 20 мм. Микроструктура отливок без применения 

наследственного модифицирования была представлена эвтектическим крем-

нием размером 4 мкм и кристаллами первичного кремния средней дисперс-

ностью 34 мкм. При увеличении добавки в шихту отливок с высокодисперс-

ной структурой от 25 до 100 %, размеры кристаллов эвтектического кремния 

измельчались до 1,5 мкм, а первичного кремния – 16 мкм. 

Таким образом, при использовании в качестве шихты 100 % заготовок с 

высокодисперсной микроструктурой, наблюдается максимальный эффект 

наследственного модифицирования кристаллов эвтектического и первичного 

кремния в отливках из сплава АК18, полученных методом направленного за-

твердевания на стальном струйно-охлаждаемом стержне наружным диамет-

ром 70 мм. 

  




