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Представлены результаты использования ме-
тода идентификации формы графитовых включе-
ний и определения их размерно-топологических 
параметров. Форма графитовых включений опре-
делена через фрактальную размерность исследуе-
мого включения, а распределение – через лакунар-
ность. При применении метода для анализа изоб-

ражений различных по структуре и способу полу-
чения чугунов установлена хорошая адекватность 
результатов и наблюдаемых микроструктур. 
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FRACTAL ANALYSIS OF MICROSTRUCTURES IN GRAPHITIZED CAST IRON 
 

The dimensional-topological parameters of a 
structure such as size, shape, quantity and distribution 
characterizing a graphite phase in cast iron exert a sig-
nificant influence upon material properties. But, the 
definition of these parameters according to the system 
presented in SARS 3443-87, to the considerable extent, 
depends upon human factor. The use of results of such 
an analysis does not allow creating adequate simulators 
for the estimation of correlation of structure and prop-
erties. 

The widespread introduction of computer analy-
sis methods for the control of material structures dic-

tates new requirements to the development of methods 
using a mathematical description of material phase 
structure. One of the methods based on a multi-fractal 
analysis of cast iron micro-structure representation is 
shown in this paper. 

Data obtained at the use of carbon fleck fractal 
identification method can be used at the development 
of simulators of the correlation in structure graphitized 
cast iron properties. 

Key words: microstructure, fractal analysis, 
cast iron, carbon flecks, dimensionally-topological pa-
rameters.      

 
Введение 

При классификации графитовых 
включений в соответствии с ГОСТ 3443 – 
87 исходят из сравнительной оценки ре-
альных микроструктур с эталонными 
изображениями. Такой метод требует от 
исследователя определенных навыков и 
затрудняет классификацию графитовых 
включений  при образовании смешанных 
или переходных структур.  

Существует два основных подхода к 
описанию размерно-топологических пара-
метров структуры: через безразмерные 
факторы формы или измерение контура 
включений. Наиболее простой из них, 
предложенный С.А. Салтыковым [13] и 
использующий безразмерный фактор фор-
мы:  

  
 

 

где F – площадь включения; Р – периметр 
включения.  

Для включений  идеальной сфериче-
ской формы Ф = 1.  

О.В. Соценко [13] предложил ис-
пользовать, помимо безразмерного факто-
ра формы, измерение контура для опреде-
ления компактности включений:  
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где Fo – площадь круга, описанного вокруг 
включения.  

На базе этого метода им были разра-
ботаны эталонные шкалы, содержащие 
разнообразные модификации форм графи-
товых включений, присутствующих в чу-
гунах.  

Аналогичную эталонную шкалу для 
идентификации формы графитовых 
включений после модифицирования и 
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оценки их влияния на физико-
механические свойства чугунов разрабо-
тал В.И. Литовка [10]. Для определения 
степени сфероидизации графита (ССГ) 
им была использована формула 
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где Фi – величина фактора формы графито-
вых включений; Ni –  количество включе-
ний графита, входящих в i-ю группу и 
имеющих фактор формы Фi. 

Для тех случаев, когда в плоскости 
шлифа наблюдается одновременно не-
сколько различных форм графитовых 
включений, С.А. Салтыков предложил ис-
пользовать обобщенный фактор формы, 
учитывающий долю каждой из форм гра-
фита [14]: 
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где Ф – фактор формы включений графита 
(для графита шаровидной формы Ф = 1, 
вермикулярной  –  Ф = 0,2…0,5, в зависимо-
сти от расположения его колоний и их раз-
меров); qi – объемная доля графита каждой 
из форм в структуре чугуна.  

Такое решение представляет собой 
упрощенный вариант метода, предложенно-
го В.И. Литовкой. 

И.П. Волчок [7] применил индекс 
графита, который позволяет определить 
одновременно количество и форму графи-
та. Индекс графита рассчитывается как от-
ношение суммы максимальных размеров ai 
i-х включений графита к длине L произ-
вольной секущей, их пересекающей: 
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Г

a
J
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= ∑  

В современных условиях, когда все 
большее распространение получают раз-
личные аналитические компьютеризиро-
ванные комплексы, предназначенные для 
металлографических исследований, задача 
идентификации включений на изображе-
ниях микроструктуры решается с помо-

щью специализированного программного 
обеспечения.  

При разработке программного 
обеспечения используют различные 
подходы и  алгоритмы расчета, при этом 
количество изучаемых параметров, от-
носящихся к описанию включений, воз-
растает в несколько раз.  Так, программа 
Macros III (Carl Zeiss, Vienna, Austria)  
для оценки сферичности графитовых 
включений в чугуне с шаровидным гра-
фитом использует более 10 различных 
параметров [2].  

Бразильские исследователи, зани-
мающиеся вопросами идентификации 
графитовых включений в чугуне, приво-
дят 5 модификаций расчета одного фак-
тора, применяемого для оценки степени 
сферичности включений [5].  

Между тем существует другой под-
ход к решению проблемы идентифика-
ции графитовых включений в чугуне. 
Подход базируется на исследованиях, 
доказывающих, что рост графитовых 
включений в чугуне подчиняется зако-
нам фрактальной геометрии [3; 4; 12].  

Фрактальная геометрия [1; 11] поз-
воляет описать сложные по строению 
геометрические объекты через один па-
раметр, которым является фрактальная 
размерность (D). Для идеальной сферы в 
3-мерном пространстве D = 3, для круга 
в плоскости D = 2, для окружности и 
прямой линии D = 1. Для простейших 
геометрических фигур фрактальная раз-
мерность совпадает по значению с ев-
клидовой и топологической размерно-
стями. Для сложных по форме внешней 
поверхности объектов характерны  
дробные размерности, которые для 
включений, изучаемых в плоскости 
шлифа, будут находиться в интервале 
1…2. Для описания сложных объектов, к 
которым, в частности, относятся графи-
товые включения,  необходимо исполь-
зовать мультифрактальные методы опи-
сания их геометрических параметров [8; 
6]. 
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Методика исследования 
 
Изучение и регистрацию микро-

структуры проводили на аналитическом 
компьютеризированном комплексе, со-
зданном на базе инвертированного метал-
лографического микроскопа Leica DM 
IRM.  

Фрактальный анализ полученного 
изображения выполняли с использованием 
программы ImageJ и модуля FracLac 2.5, 
который работает с  бинарными (черно-
белыми) изображениями и позволяет рас-
считывать фрактальные размерности не-
сколькими способами.  Для анализа рас-
пределения эвтектических ячеек в струк-
туре высокопрочного чугуна был исполь-
зован алгоритм определения фрактальных 
размерностей по методу сеток [9],  при ко-
тором изображение агрегата разбивается 
сеткой на ячейки заданных размеров.  Ска-
нирование изображения агрегата осу-
ществляется за несколько циклов, при этом 

на каждом последующем цикле  размеры 
ячеек сетки увеличиваются. Фрактальная 
размерность анализируемого бинарного 
изображения агрегата вычисляется по 
формуле 

0

ln
lim ,

ln

N
D ε

ε ε→
=

 

где ε  – размер ячейки сетки; Nε – число 
ячеек размера ε, содержащих пиксели 
изображения агрегата. Размер ячейки (ε) 
определяется как отношение площади 
ячейки к общей площади изображения. 

Геометрически вероятностная фрак-
тальная размерность Dβ в программном 
модуле FracLac 2.5  определяется по 
наклону регрессионной линии, рассчитан-
ной по методу наименьших квадратов в 
координатах  (–lnε) – lnNε. 

Исследование структуры чугуна с междендритным графитом 
 
В соответствии с методикой исследу-

емая структура представляется как бинар-
ный массив, разбиваемый на ячейки задан-
ного размера. Для каждой ячейки прово-
дится оценка единичных элементов струк-
туры, которая имеет корреляционную вза-
имосвязь с массивом всей структуры.  

Исследовали микроструктуру доэв-
тектического чугуна. Микроструктура чу-
гуна представлена дендритной матрицей 
(рис. 1а) с междендритным мелкодисперс-
ным эвтектическим графитом (рис. 1б).              

 
Мультифрактальную параметриза-

цию для оценки геометрических парамет-
ров дендритной структуры первичного 

аустенита и эвтектического графита про-
изводили на бинарных изображениях (рис. 
2).  

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Исходная микроструктура чугуна: а – дендриты аустенита (не травлено), ×80; б – междендритный  
графит (не травлено), × 1000 

(1) 
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а) 

 
б) 

 Рис. 2. Бинарные изображения микроструктуры, представленной на рис. 1: а – дендриты аустенита;  
б – междендритный графит 

 
Описательной характеристикой в 

мультифрактальном формализме является 
спектр обобщенных размерностей Dq. В 
спектре выделяют хаусдорфову (D0), ин-
формационную (D1) и  корреляционную 
(D2) размерности. Для более точной оцен-
ки анализируемых геометрических объек-
тов используют функцию мультифрак-
тального спектра f(α).  

Для проведения мультифрактального 
анализа изображения  микроструктуры чу-
гуна использовали программный модуль 
FracLac 2.5, который является плагином 
программы ImageJ. Анализировали f(α)-
спектры и спектры  Dq обобщенных раз-
мерностей Реньи.  Результаты анализа 
представлены на рис. 3. 

  
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 3. Спектры обобщенных размерностей (а – для дендритов аустенита; б – для эвтектического графита)  
и f(α)-спектры (в – для дендритов аустенита; г – для эвтектического графита) 

 
Представленные графики характери-

зуют обе микроструктуры как муль-
тифрактальные, Dq > Dq′ при q′ > q. Анализ 
хаусдорфовой размерности (D0дендр. ауст = 

1,8946 >  D0эвтек. граф =      = 1,5452) показы-
вает, что дендритная структура аустенита, 
имеющая преобладающую фрактальную 
размерность, является ведущей при струк-
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турообразовании чугуна. Это объясняется 
тем, что геометрические объекты, облада-
ющие большей фрактальной размерно-
стью, возникают первыми в  фазовом про-
странстве, стремясь обеспечить себе 
наиболее развитое строение, не ограни-
ченное конкурентными фазами.  Графито-
вая фаза выделяется в междендритных 

промежутках и фактически вписывается в 
определенные ограничения, диктуемые 
первичной  γ-фазой. При этом фрактальная 
размерность графитовой фазы как геомет-
рического объекта будет ниже, чем у денд-
ритов аустенита.  

Определение размерно-топологических параметров графитовой фазы в чугунах 
 
В качестве исходных изображений 

для анализа использовали стандартные 
шкалы ГОСТ 3443-87 и нетравленые шли-
фы различных по структуре и технологии 
получения чугунов.  

Первично в ходе операции сегмента-
ции на бинарном изображении программа 
выделяет отдельные включения. Далее 
проводили компьютерное сканирование 
каждого включения сеткой с определен-
ным размером ячейки. Сканирование 
включения программой осуществляется 
несколько раз. На каждом следующем эта-

пе сканирования сторона ячейки сетки 
увеличивается на один пиксель в соответ-
ствии с арифметической прогрессией. На 
рис. 4 представлены отдельные этапы ска-
нирования продольного среза включения 
пластинчатого графита, наблюдаемого в 
плоскости шлифа серого чугуна. Число 
этапов определяется максимальным разме-
ром ячейки сетки, которая равномерно за-
полняет сканируемое включение. Так, для 
включения, представленного на рис. 4, 
число этапов при сканировании ячейками 
возрастающего размера составило 46.  

 
Рис. 4. Результаты отдельных этапов сканирования графитового включения по методу сеток 

 
На каждом этапе определяются коли-

чество ячеек, содержащих пиксели изоб-
ражения включения (F), и их размер (ε), 
который вычисляется как отношение пло-
щади ячейки к общей площади изображе-
ния. Эти параметры используются в расче-
те фрактальных размерностей по формуле, 
аналогичной (1): 

0

ln
lim .

ln

F
Dβ ε ε→

=  

Фрактальная размерность определя-
ется по углу наклона линии тренда, по-
строенной по методу наименьших квадра-
тов в координатах (–lnε) – lnF (рис. 5). При 
использовании статистического подхода 
фрактальная размерность является вероят-
ностной (Dβ), и для оценки правильности 
результатов дополнительно определяется 
коэффициент детерминации r2. Для всех 
проведенных экспериментов коэффициент 
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детерминации показал высокую степень 
взаимосвязи усредненной линии тренда и 

расчетных параметров: r2 ∈ [0,92; 0,99].  

 
Рис. 5. Графический метод определения вероятностной фрактальной раз-

мерности по наклону линии тренда 

Перед исследованием микроструктур 
различных чугунов были проведены ка-
либровочные замеры стандартных шкал 
изображений, представленных в прил. 3 к 
ГОСТ 3443-87. Такой анализ позволил со-
поставить фрактальные размерности со 
стандартизированной формой графитовых 
включений. Первоначально шкала фрак-
тальных размерностей включений, наблю-
даемых в плоскости шлифа, была принята 
от Dβ = 1 (для отрезка) до Dβ = 2  (для иде-
ального круга в плоскости). При исследо-
вании стандартных изображений шкал 
ГОСТ 3443-87 не было обнаружено вклю-
чений с идеальной круглой формой, по-
этому верхнее значение интервала было 
уменьшено до Dβ =  1,9. Диапазон фрак-
тальных размерностей охватывает все 
наблюдаемые при исследованиях включе-
ния графита в чугунах (по ГОСТ 3443-87).  

Диапазон фрактальных размерностей 
был разделен согласно шкалам ГОСТ 

3443-87 на пять ступеней компактности 
графита. Первая ступень (1,0…1,09) соот-
ветствует пластинчатой игольчатой форме 
графита (ПГф3), вторая (1,1…1,29) - пла-
стинчатой прямолинейной (ПГф1), третья 
(1,3…1,49) – пластинчатой завихренной 
(ПГф2) и гнездообразной (ПГф4), а также 
вермикулярной извилистой (ВГф2), чет-
вертая (1,5…1,69) – вермикулярной узел-
ковой (ВГф1) и утолщенной (ВГф3), а 
также структуре ковкого чугуна – ните-
видной (КГф1) и хлопьевидной (КГф2) 
формам. Последняя, пятая ступень 
(1,7…1,9) включает компактную форму 
включений ковкого чугуна (КГф3) и всю 
шкалу, относящуюся к чугуну с шаровид-
ным графитом (ШГф1…ШГф5). Для 
упрощения идентификации графитовых 
включений была использована цветовая 
шкала, на которой отдельным ступеням 
диапазона фрактальных размерностей бы-
ли присвоены свои цвета.  

Результаты исследования 
 Примеры использования фракталь-

ного анализа для идентификации графито-
вых включений  в чугунах различных ма-
рок представлены на рис. 6.  

Микроструктура серого чугуна, по-
лученная после фрактального анализа об-
разца сечением 35 мм, изображена на рис. 
6 а. В центре эвтектической колонии, 

наблюдаемой в левой верхней части изоб-
ражения, выявлены прямолинейные гра-
фитовые включения, которые соответ-
ствуют второй ступени фрактальной шка-
лы. Однако в структуре преобладают 
включения графита, отвечающие третьей 
ступени. Они имеют утолщенную форму и 
гораздо более протяженные размеры, чем 
включения второй ступени. Включения, 
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попавшие в разрез плоскости шлифа про-
дольными, отличаются более крупными 
размерами и компактной формой. Они 

классифицируются программой как отно-
сящиеся к более высокой ступени ком-
пактности

.  

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
д) 

 
Рис. 6. Примеры идентификации графитовых вклю-
чений в образцах, × 100: а – серый чугун; б – ковкий 
чугун; в – чугун с вермикулярным графитом;  г –  

высокопрочный чугун (д – цветовая идентификаци-
онная шкала компактности) 

На рис. 6 б представлено изображе-
ние микроструктуры ферритного ковкого 
чугуна. В структуре превалируют ком-
пактные включения, которые по фракталь-
ным размерностям относятся  к четвертой 
и пятой ступеням. 

Структура образца из чугуна с вер-
микулярным графитом (рис. 6 в) содержит 
включения трех ступеней компактности, 
кроме двух первых. В локальных областях 
выявлены компактные включения шаро-
видной формы. Вермикулярная извилистая 
форма графитовых включений (ВГф2) от-

носится к третьей ступени шкалы. В 
структуре преобладает компактная форма 
графитовых включений, относящаяся к 
четвертой ступени шкалы компактности.  

Микроструктура высокопрочного чу-
гуна, использованная для фрактального 
анализа, представлена на рис. 6 г.  Мелкие 
включения неправильной конфигурации, 
наблюдаемые в структуре, имеют ком-
пактную форму, относящуюся к четвертой 
ступени шкалы. Крупные включения гра-
фита идентифицированы как шаровидные.  
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Помимо формы графитовых включе-
ний при компьютерном анализе можно 
численно определить параметры, характе-
ризующие количество, размер и распреде-
ление графитовой фазы в чугунах.  

Количество графитовой фазы в чу-
гуне вычисляется из отношения количе-
ства черных пикселей (Сгр), которые ха-
рактеризуют содержание графитовой фа-
зы, наблюдаемой в плоскости нетравлено-
го шлифа, к общему количеству пикселей 
изображения (Сиз): 

100%.гр

гр

из

C
S

С
=  

Размер графитовых включений оце-
нивается по отношению суммы площадей 
графитовых включений (Fi) к общему чис-
лу включений (n), сегментированных на 
изображении микроструктуры: 

1 .

i n

i
i

гр

F
A

n

=

==
∑

 

Формула позволяет определить пока-
затель, характеризующий среднюю пло-
щадь графитовых включений в пикселях.  

Важным параметром для описания 
стохастических фрактальных структур яв-
ляется лакунарность. Термин «лакунар-
ность» был впервые использован Б. Ман-
дельбротом [10]. Мерой лакунарности (Λ) 
является изменение плотности изображе-
ния агрегата. 

                           

2

,
σ
µ

 Λ =  
 

                     (2) 

где σ – стандартное отклонение массы (для 
бинарного изображения – количество пик-
селей) фрактального агрегата в ячейках 
сетки заданного размера ε; µ – среднее 
значение массы агрегата  в ячейках задан-
ного размера ε. 

Для оценки распределения графито-
вых включений необходимо использовать 
не локальный анализ отдельных включе-
ний, а  общий фрактальный анализ всего 
изображения. При этом используется ла-
кунарность, которая характеризует неод-
нородность заполнения изображения пик-
селями, относящимися к графитовой фазе. 
Расчет лакунарности выполняется по фор-
муле (2).  

Лакунарность является мерой неод-
нородности заполнения пространства объ-
ектом. Чем выше лакунарность, тем боль-
ше в изучаемом распределении имеется 
разреженных областей. Аналогично в ана-
лизируемом изображении микроструктуры 
чугуна часть графитовых включений скры-
та металлической матрицей, программой 
она воспринимается как пустота. Чем 
меньше величина лакунарности, тем 
больше пустых областей на изображении 
и, следовательно, более неравномерно рас-
пределена графитовая фаза. 

Результаты вычисления параметров 
графитовой фазы в чугунах различных ма-
рок представлены в таблице. 

Таблица 
Результаты вычисления морфологических параметров графитовой фазы  

в различных классах графитизированных чугунов 

Чугун 

Оцениваемый параметр графитовых включений 
Форма Размер Количество Распределение 

Средняя 
фрактальная 
размерность 
включений Dβ 

Средняя 
площадь 

включений 
Агр, пкс 

Содержание 
графитовой 
фазы на 

изображении 
Sгр, % 

Лакунарность 
изображения 

Λ 

Серый (рис. 6 а) 1,42 815 8,5 1,38 
Ковкий (рис. 6 б) 1,63 993 10,6 1,44 
С вермикулярным 
графитом (рис. 6 в) 

1,59 547 15,3 1,6 

Высокопрочный 
(рис. 6 г) 

1,72 504 11,8 1,46 
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Все параметры, представленные в 
таблице, имеют не описательные, а кон-
кретные числовые значения. Они могут 
быть использованы для разработки мате-

матических моделей взаимосвязи механи-
ческих свойств и структуры графитизиро-
ванных чугунов. 

Заключение 
 
Итак, с использованием метода фрак-

тального анализа изображений решена за-
дача вычисления размерно-
топологических параметров графитовой 
фазы. Форма графитовых включений 
определяется через соответствующую 
фрактальную размерность, а распределе-
ние  – через лакунарность, которая харак-
теризует неравномерность заполнения не-
кого объекта в пространстве.  

Метод определения фрактальной 
размерности может быть использован для 

анализа процессов структурообразования и 
оценки процессов эволюции фаз в новых 
сплавах. Помимо общего исследования 
изображений микроструктур материалов 
фрактальный анализ может быть исполь-
зован для расчета морфологических  пара-
метров графитовой фазы, которые не мо-
гут быть вычислены по стандартным мето-
дикам. К таким параметрам относятся рас-
пределение и форма графитовых включе-
ний.  
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