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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗМЕРНО-ТОПОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
ГРАФИТОВОЙ ФАЗЫ В ЧУГУНАХ МЕТОДОМ ФРАКТАЛЬНОГО 

АНАЛИЗА ИЗОБРАЖЕНИЙ ЕГО МИКРОСТРУКТУРЫ 
 

Представлен метод распознавания включе-
ний графитовой фазы и определения таких геомет-
рически сложных размерно-топологических пара-
метров, как форма и распределение, которые нельзя 
определить стандартными методами цифровой 
микроскопии. Метод основан на фрактальном ана-
лизе изображений микроструктур графитизирован-

ного чугуна. Для определения неравномерности 
распределения графитовой фазы в объеме микро-
структуры предложено использовать такую функ-
цию как лакунарность.  
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DETERMINATION OF THE DIMENSIONAL AND TOPOLOGICAL 
PARAMETERS OF THE GRAPHITE PHASE IN CAST IRON BY FRACTAL 

ANALYSIS OF IMAGES OF ITS MICROSTRUCTURE 
 

The basics of metallography and modern 
systems used for studying and analyzing the structures 
of materials are described. Special attention is paid to 
the techniques of quantitative microscopy, as a kind of 
ancestress of modern microstructure analysis systems. 
The analysis of modern computer programs used to 
analyze images of microstructures obtained from 
digital microscopes is presented. The basics of fractal 
analysis as a highly effective tool for calculating 
numerical values of parameters of geometrically 
complex objects are outlined. Using the example of the 
analysis of graphitized cast iron structure, the 
application of the fractal analysis method to determine 
such characteristics of the graphite phase as the shape 
of graphite inclusions and their distribution in the alloy 
volume is demonstrated. As part of the study, various 
classes of cast iron have been studied, such as graphitic 
pig iron with flaked graphite, cast iron with vermicular 
graphite, and high-grade cast iron with spheroidal 

graphite. To determine the shape of graphite inclusions, 
a fractal dimension has been proposed to be used, and 
the unevenness of the distribution has been estimated 
using such a function as lacunarity. The individual 
stages of determining these characteristics using a 
specialized FracLac module applied in the structure of 
the ImageJ program are presented. The obtained results 
showed high adequacy. Despite positive assessment, 
the shortcomings identified during the research on the 
use of fractal analysis methods for identifying 
geometrically complex dimensional and topological 
parameters inherent in the graphite phase in cast iron 
are noted. The ways for further improvement of these 
methods for solving a wide range of problems in 
metallography of alloys are proposed. 

Key words: cast iron, graphite phase, 

microstructure, fractal analysis, parameters, shape, 

distribution.

 

До относительно недавнего времени 

металлографические исследования огра-

ничивались микроскопом и методами оп-

тической микроскопии. Последняя — одна 

из разновидностей микроскопии, которая 

получила широкое применение в металло-

графии, так как отвечает всем ее требова-

ниям. Металлографический микроскоп — 

это оптический прибор, работающий в ви-

димом диапазоне электромагнитного спек-

тра с непрозрачными для этого спектра 

объектами, а следовательно, основан на 

принципе отражения света [1–3].  

В металлографии всегда существова-

ла проблема верификации результатов ис-

следований. Традиционно операции по об-

работке результатов, распознаванию, клас-

сификации изучаемых структур материа-

лов ложились на плечи исследователя, ко-

торый нес ответственность и за точность 

представляемых вердиктов [4]. Из приме-

няемых методов по распознаванию и клас-

сификации структур основным был метод 



Вестник Брянского государственного технического университета                 № 9(106) 2021 

 

5 

 

визуального оценивания, основанный на 

сравнении реального строения материалов 

с эталонными изображениями. При таком 

подходе от металлографа требовались глу-

бокие знания в области формирования 

структуры материалов. Учитывая тесную 

взаимосвязь в системе: химический состав 

 структура  свойства, и ключевую роль 

структуры материала в формировании ме-

ханических, физико-химических, эксплуа-

тационных и ряда технологических 

свойств были разработаны методы количе-

ственной металлографии [5]. Данные ме-

тоды основаны на использовании различ-

ных размерно-топологических параметров, 

которые позволяют численными и описа-

тельными методами охарактеризовать 

наблюдаемую структуру материала. Клас-

сические методы количественной металло-

графии отличаются высокой трудоемко-

стью и требуют от металлографа специ-

альных навыков: усидчивости, терпения и 

умения сконцентрироваться на проводи-

мых исследованиях. В ходе работы ему 

приходится учитывать множество пара-

метров и характеристик различных фаз ма-

териалов, и сложность задачи растет в 

арифметической прогрессии с ростом чис-

ла фаз, представленных в исследуемом ма-

териале. С учетом выше сказанного воз-

растает риск ошибок в ходе проводимого 

исследования. Между тем, данные иссле-

дования крайне востребованы в металло-

ведении с позиции разработки математиче-

ских моделей влияния структуры материа-

ла на его свойства. Такие модели позволя-

ют при установленных взаимосвязях раз-

мерно-топологических параметров струк-

туры и свойств материалов разрабатывать 

новые сплавы с уникальными свойствами. 

В настоящее время методы количе-

ственной металлографии находятся на эта-

пе становления. С ростом цифровизации и 

применения компьютерной техники в ме-

таллографии получило развитие новое 

направление микроскопии — цифровая 

(компьютерная) микроскопия [6], которая 

основана на анализе изображений различ-

ных структур с помощью специального 

аналитического комплекса. Такие комплек-

сы или анализаторы изображения (АИ) со-

стоят из системы ввода (металлографиче-

ский микроскоп и камера), компьютера и 

специализированного программного обес-

печения (ПО), которое базируется на алго-

ритмах обработки изображений микро-

структур материалов. В современных АИ 

используют микроскопы разных видов: 

прямые — универсальные приборы с ши-

рокими возможностями по их усовершен-

ствованию; инвертированные — аппараты 

без фокусировки, когда весь образец нахо-

дится в поле зрения объектива, они имеют 

меньшую стоимость по сравнению с пря-

мыми микроскопами; инспекционные оп-

тические приборы предназначены для изу-

чения и ремонта микроэлектроники. По 

своему функционалу АИ могут быть ис-

следовательского или специализированно-

го классов. Исследовательские приборы 

высокого уровня могут работать в любых 

условиях и решают любые задачи, имеют 

открытую систему, что позволяет расши-

рять возможности, а также вносить изме-

нения в методики, что делает их универ-

сальным инструментом. Специализиро-

ванные АИ работают в крайне ограничен-

ных условиях по одной методике и решают 

задачи одной конкретной области, напри-

мер, черная металлургия, сварка, микро-

электроника и т.д.   

Как было сказано выше, технологию 

работы АИ определяет применяемое ПО. 

Это программы для работы с изображени-

ями [7]. Они имеют свое конечное назна-

чение и применяются для решения опреде-

ленных задач, но, несмотря на это, обла-

дают рядом общих возможностей. Для ра-

боты с изображением есть возможность 

формировать его как в бинарном (черно-

белом) виде, так и в цветном, применяя для 

этого несколько моделей. Самой популяр-

ной моделью цветового пространства явля-

ется RGB, а менее популярной — 

HSB(HSL). На этапе ввода изображения 

можно провести ряд настроек цвета, ярко-

сти, контрастности, глубины резкости и 

других, чтобы получить оптимальное для 

анализа изображение микроструктуры. 

Сравнение, редактирование и преобразо-

вание позволяют сравнивать изображения 

визуально или наложением друг на друга; 

редактировать для исправления дефектов 

ввода (так называемых артефактов) или 
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для нанесения заметок и записей, что не 

несет никакого вреда для изображения; 

преобразование используется для улучше-

ния визуализации или для подготовки к 

распознаванию объектов на изображении. 

Возможность измерения позволяет опре-

делить сколько пикселей на изображении 

занимает объект и увидеть результат в 

метрических единицах. Можно классифи-

цировать объекты по ряду параметров, и 

чем больше будет таких параметров, тем 

лучше будет результат и больше информа-

ции будет извлечено из изображения. Как 

правило, сначала выделяют объект по цве-

ту или яркости — такое выделение осно-

вано на том, что каждой цветовой состав-

ляющей соответствует свой интервал, а 

интервалу яркости — определенный объ-

ект. Заниматься этим может как сам поль-

зователь, так и специальный алгоритм. За-

тем объекты классифицируют. Занимается 

этим так же пользователь или специальный 

классификатор на алгоритме, использую-

щий накопленные (экспертные) знания для 

работы (статистический классификатор) 

или нейронную сеть, обучаемую специа-

листом. Можно еще выделить возможно-

сти статистической обработки результатов 

для проверки их достоверности, построе-

ния графических зависимостей на основе 

заложенных в программу математических 

моделей, а также для создания и записи 

целой методики, которую можно потом не-

однократно использовать для решения ти-

повых задач. Кроме этого, можно опреде-

лять параметры и характеристики объектов 

на изображении, такие как: площадь [8], 

диаметр, длина и ширина, даже периметр, 

который невозможно определить вручную, 

что делает такие программы еще ценнее; 

проводить оценку ошибок [9] и анализ 

«несвязанных объектов». 

Среди всего многообразия программ 

можно выделить, если не самые популяр-

ные, то наиболее успешные. Сравнитель-

ный анализ программ представлен в таб-

лице 1. 

Таблица 1 

Сравнительный анализ программ, используемых для анализа изображений 

микроструктур материалов 
 

Программа Особенности 

Photom Обладает разнообразным функционалом по обработке и анализу изображений, как и все 

подобные программы. Считается самой простой в освоении и использовании программой. 

Предназначена для цифровой фотометрии. 

Avizo Предназначена для работы с изображениями микроструктур, определении их дефектов, а 

также определении основных морфологических параметров. 

Optimas Программа объединяет в себе множество различных проверенных методов как обработки 

изображений, так и математических методов. Отличительной особенностью является 

наличие двух панелей управления: стандартной — управление по умолчанию, и 

пользовательской с возможностью записи до 20 макросов, которые упрощают работу с 

программой.  

Image Expert 

Pro 

Целью программы является определение качественных и количественных характеристик, 

присутствует возможность записи методик, представление и хранение результатов 

осуществляется в любой форме: таблицы, гистограммы, изображение и т. д. Есть 

возможность работать с камерой удаленно и настраивать оптическую систему комплекса 

Видеотест Программа имеет аналогичные возможности, есть возможность распределять объекты по их 

яркости, а также определять геометрические формы в трехмерном пространстве благодаря 

интеграции в программу успешных оптических методов. 

Smart-eye Имеется возможность определения качественных и количественных характеристик любого 

материала, конечной задачей является статистическая обработка результатов и построение 

графических зависимостей. 

ImageJ Программа для обработки и анализа изображений с открытым исходным кодом, написанная 

National Institutes of Health [10] на языке Java, что позволяет автоматизировать сложные 

повторяющиеся действия [11]. Открытый код позволяет добавлять дополнительные модули 

(плагины) людям, не являющимся разработчиками. Плагины позволяют расширить 

функционал программы и проводить визуализацию вплоть до рентгенологических 

изображений [12]. 

JmicroVision В целом непримечательная программа аналогичная другим с подобными возможностями и 

функционалом. 
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Окончание табл. 1 

Программа Особенности 

Endrov Программа с открытым исходным кодом для обработки и анализа изображений, основана на 

языке Java и большей части философии ImageJ, но старается заменить ее при помощи 

современного дизайна. Программа построена так, чтобы разграничивать код графического 

интерфейса от других данных, модулей и фильтров, а также их между собой. Упор делается 

на то, чтобы уменьшить избыточность кода и упростить обслуживание. Данную программу 

можно считать приемником, учеником ImageJ, который в своем становлении свернул не туда, 

пытаясь привлечь внимание. Продукт совмещает в себе и библиотеку данных, и программу 

для визуализации, при этом разделяя все между собой и нарушая обратную совместимость 

ради дизайна, считая, что большое количество плагинов без нарушения совместимости 

приводят к ошибкам в дизайне. Из особенностей можно выделить обработку 

дополнительных измерений, что важно для серьезной микроскопии, еще у программы есть 

собственный формат изображений, что не мешает ей поддерживать и другие наиболее 

распространенные форматы. 

OpenCV Совокупность алгоритмов обработки изображений, компьютерного зрения и других общих 

алгоритмов, построенных на языке С/С++, а также идет разработка и на других популярных 

языках Java, Python, Matlab и другие. Включает несколько узконаправленных компактных 

модулей: обработка изображений, математические модели, модели машинного обучения, 

отслеживание движения и обнаружение объектов на изображении, калибровка камеры и 

другие. 

 

Существуют и другие специализиро-

ванные программы, используемые для ре-

шения задач оптической микроскопии. 

Например, производители цифровых мик-

роскопов предоставляют покупателю три-

ал-версии специализированного фирмен-

ного ПО для решения задач металлогра-

фии. Поработав с пробными версиями ПО, 

потребитель может принять решение при-

обрести лицензионный вариант програм-

мы. 

Графическое представление инфор-

мации всегда было и есть наиболее рас-

пространенной формой представления 

данных, а с появлением таких аналитиче-

ских комплексов работа с изображениями 

намного упростилась, но параллельно с 

облегчением появилась возможность ре-

шать все более сложные, многоуровневые 

задачи и проводить множество исследова-

ний по обработке и анализу изображений. 

Все это потребовало разработки и новых 

методов, и подходов. Одним из таких ме-

тодов и является метод, основанный на 

фрактальном анализе [13], а точнее на тео-

рии фракталов и фрактальной геометрии 

[14]. С помощью такого метода можно 

описывать геометрически сложные объек-

ты, к которым относится и графит в чугу-

нах, через единый параметр, которым яв-

ляется фрактальная размерность. 

Фрактал в переводе с французского 

обозначает «состоящий из фрагментов». 

Это геометрический объект или подмно-

жество пространства, которому свойствен-

но самоподобие, и фрактальная размер-

ность которого больше топологической. В 

рамках теории фракталов можно анализи-

ровать изображения различных микро-

структур материалов [15]. 

В целом фрактальный анализ [16] — 

это метод, целью которого является оцени-

вание и присвоение набору данных изоб-

ражения фрактальных характеристик, к 

которым относится основная и самая рас-

пространенная — размерность, определя-

ющая сложность объекта; коэффициент 

формы и энтропия. Фрактальный анализ 

состоит из нескольких методов [17]: муль-

тифрактальный анализ, анализ лакунарно-

сти, массовые методы и подсчет ящиков. 

Объединяет все эти типы анализа необхо-

димость в эталонных паттернах для истол-

кования и оценивания получаемых резуль-

татов. 

Самым простым и распространенным 

типом анализа является подсчет ящиков, 

известный также как метод сеток. Суть ме-

тода заключается в сборе данных для ана-

лиза посредством разбиения изображения 

сеткой на ячейки постепенно изменяюще-

гося размера. Сбор данных или сканирова-

ние происходит в несколько этапов, при 
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этом на каждом следующем этапе размеры 

ячеек увеличиваются. Фрактальной харак-

теристикой изображения здесь служит 

фрактальная размерность, которая опреде-

ляется по следующей формуле: 

𝐷 = 𝑙𝑖𝑚
𝜀→0

(
𝑙𝑛𝑁

𝑙𝑛𝜀
),      (1) 

где N – количество ячеек с размером ε. 

Алгоритм метода сеток имеет не-

сколько схем сканирования, которые опре-

деляют, как будет происходит сбор данных, 

а по факту, как будет перемещаться сетка 

при сканировании изображения. Традици-

онной схемой является фиксированное 

сканирование не перекрывающейся сеткой 

— многократное наложение сетки, так что 

ячейки сетки нигде не перекрываются и не 

перекрывают то место, где были ранее. Это 

повторяется до тех пор, пока вся интере-

сующая область изображения не будет от-

сканирована. Другая схема — сканирова-

ние скользящей сеткой, когда каждая ячей-

ка сетки, перемещаясь по изображению, 

перекрывает предыдущее свое положение. 

Такой подход часто применяется в анализе 

лакунарности и мультифрактальном анали-

зе. И, наконец, третья схема — субдискре-

тизация и локальные измерения применя-

ется для определения локальных вариаций, 

когда сетка перемещается в соответствии с 

некоторой функцией, связанной с тем 

участком, который сканируют. 

Целью настоящих исследований яв-

ляется разработка метода анализа изобра-

жений микроструктур графитизированных 

чугунов, основанных на фрактальном ана-

лизе, который позволит идентифицировать 

форму графитовых включений по одному 

параметру — фрактальной размерности. 

Итак, предлагаемый метод основан 

на фрактальном анализе, а точнее приме-

няется рассмотренный выше метод сеток. 

Сбор данных осуществляется фиксирован-

ным сканированием изображения микро-

структуры не перекрывающейся сеткой.  

Метод реализуется на базе программы Im-

ageJ [18], при помощи ее специализиро-

ванного плагина FracLac. ImageJ – про-

грамма, бесплатно распространяемая, 

кроссплатформенная, с открытым исход-

ным кодом, за счет чего может быть рас-

ширена созданием дополнительных моду-

лей (плагинов) и написанием макрокоманд, 

построена на языке Java, что повышает 

быстродействие. ПО работает с 8-ми, 16-ти 

и 32-х битными изображениями, а также 

поддерживает различные форматы. Есть 

функция создания стеков — серии изобра-

жений в отдельном окне, программа адап-

тирована под многопроцессорные систе-

мы. Имеет как стандартные функции обра-

ботки изображений, так и возможности 

проводить арифметические и логические 

операции с изображениями, вычислять 

статистические и геометрические показа-

тели, строить гистограммы, графики и дру-

гие геометрические зависимости. Можно 

работать с неограниченным количеством 

изображений, количество зависит от объе-

ма доступной памяти. FracLac – это до-

полнительный модуль (плагин) для ImageJ, 

также находящийся в свободном доступе, 

образован от двух слов фрактал и лакунар-

ность, что указывает на его специализа-

цию. Применяется для работы с цифровы-

ми изображениями, в частности, для изме-

рения морфологических признаков геомет-

рически сложных для описания объектов. 

Работает с бинарными изображениями, а, 

касаемо нашего случая, позволяет опреде-

лять фрактальную размерность нескольки-

ми способами. 

В исследованиях использовались 

изображения микроструктур нескольких 

типов чугунов с различной формой графи-

та: серый чугун (СЧ) с пластинчатым гра-

фитом (рисунок 1, а), чугун с вермикуляр-

ным графитом (ЧВГ) (рисунок 1, б) и два 

изображения высокопрочного чугуна (ВЧ) 

с шаровидным графитом (рисунок 1, в и г). 

Так как для работы модуля FracLac необ-

ходимы бинарные изображения, то была 

проведена бинаризация изображений и 

удаление различных артефактов, которые 

могли негативно повлиять на точность ре-

зультатов.
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а) б) 

  
в) г) 

Рис. 1. Исходные и бинарные изображения микроструктур чугунов с различной формой графита: а - СЧ с 

пластинчатым графитом; б - ЧВГ; в - ВЧ с шаровидным графитом №1; г - ВЧ с шаровидным графитом №2 

 

Последующий анализ проводится в 

соответствии с алгоритмом работы методы 

сеток. Первоначально задается диапазон 

размеров ячеек сетки: минимальный раз-

мер — 1 пиксель (минимально допусти-

мый размер), максимальный — 45 % от 

изображения (оптимальный параметр, так 

в случае, если его значение меньше — па-

дает точность, а более 50 % могут возник-

нуть ошибки, между размерами 45 % и 

50 % от изображения разницы в результа-

тах замечено не было). Если оставить вы-

бор в количестве этапов сканирования за 

программой, то она предлагает матрицу 

значений (рисунок 2), в соответствии с ко-

торой будет происходить сканирование 

(рисунок 3) и размер сетки будет увеличи-

ваться в арифметической прогрессии до 

момента, когда прогрессия не достигнет 

максимально заданного размера ячейки, в 

этом случае между предпоследним и по-

следним числовым значением произойдет 

флуктуационный скачок, который отразит-

ся на резком увеличении размера сетки. 

Кроме выбора параметров размеров сетки, 

задаются начальные значения графическо-

го определения фрактальной размерности 

и другие возможные параметры фракталь-

ного анализа изображений микроструктур 

чугунов.

 

 
Рис. 2. Арифметическая прогрессия процесса 

 сканирования (матрица сканирования) 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 3. Отдельные этапы сканирования изображения структуры графитизированных чугунов методом сеток:      

а - СЧ с пластинчатым графитом; б - ЧВГ; в - ВЧ с шаровидным графитом №1;  

Г - ВЧ с шаровидным графитом №2 

 

Фрактальная размерность на графи-

ках определяется по углу наклона линии 

тренда, которая строится по методу 

наименьших квадратов в координатах (–

lnε) – lnF (рисунок 4). Кроме того, опреде-

ляется коэффициент детерминации (r2) для 

оценки адекватности полученных резуль-

татов. В представленном исследовании 

корреляция показывает высокую степень 

взаимосвязи фрактальной размерности (F) 

с размером ячейки сетки (ε) r2=0,99. 

Кроме фрактальной размерности, ха-

рактеризующей форму графитовых вклю-

чений, при анализе можно определить па-

раметры, определяющие количество, раз-

мер и распределение. Все эти параметры, 

характеризующие графитовую фазу в чу-

гунах, представлены в действующем ГОСТ 

3443-87 «Отливки из чугуна с различной 

формой графита. Методы определения 

структуры». В соответствии с предлагае-

мой методикой средний размер графито-

вых включений определяется из соотно-

шения суммы площадей графита (Fi) к об-

щему числу включений (n): 

Агр =
∑ 𝐹𝑖
𝑖=𝑛
𝑖=1

𝑛
.    (2) 

Количество графитовой фазы опре-

деляется из соотношения количества чер-

ных пикселей (Сгр), занимаемых графитом, 

к общему числу пикселей всего изображе-

ния (Сиз): 

𝑆гр =
Сгр

Сиз
100%.    (3)
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а) б) 

  
в) г) 

Рис. 4. Графический метод определения фрактальной размерности графитовых включений в чугунах: а - СЧ с 
пластинчатым графитом; б - ЧВГ; в - ВЧ с шаровидным графитом №1; г - ВЧ с шаровидным графитом № 2 

 

Распределение графитовой фазы в 
объеме металлической матрицы чугуна ха-
рактеризуется мерой лакунарности — из-
менением плотности изображения. Чем 
меньше значение лакунарности, тем боль-
ше на изображении пустот, а значит и рас-
пределение графита более неравномерное. 
Если для определения фрактальной раз-
мерности необходимо проводить анализ 
отдельных включений, то для определения 
распределения производится общий анализ 
всего изображения. Вычисляется числовое 
значение лакунарности по следующей 
формуле: 

Λ = (
σ

μ
)
2

,        (4) 

где σ - стандартное отклонение массы, μ - 
среднее значение массы изображения. 

Как для расчета фрактальной размер-
ности строится графическая зависимость, 
так и для лакунарности используется гра-
фический метод наименьших квадратов. 
Но необходимо уточнить, что расчет угла 
наклона линии тренда (рисунок 5) проис-
ходит по другой формуле: 

Λ = (
σ

μ
)
2

+ 1,            (5) 

По данной формуле определяется 
угол наклона линии тренда, чтобы избе-
жать «неопределенных» вычислений, когда 
изображение однородно. Однородным счи-
тается изображение, когда на разных эта-
пах сканирования число пикселей в ячей-
ках не изменяется и получается, что σ = 0, 
а, следовательно, и Λ = 0. Такое имеет ме-
сто быть, но тогда lnΛ тоже равен нулю, а 
значит и угол наклона линии тренда будет 
неопределенным. 

Обобщенные значения параметров 
графитовой фазы для различных классов 
чугунов представлены в таблице 2. Но так 
как для истолкования и оценки результатов 
фрактального анализа необходимы эталон-
ные паттерны, то был предложен метод их 
интерпретации. Метод основан на том, что 
для оценки используются опыт и знания 
эксперта — метод экспертного оценивания. 
Эксперт, исходя из своих знаний и накоп-
ленного опыта, а также используя подходы 
данного метода, производит истолкование 
результатов и дает экспертную оценку ре-
зультатов. Согласно предложенному мето-
ду и тому, что мы точно знаем какие мик-
роструктуры каких чугунов и с какой фор-
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мой графита исследуем, мы можем гово-
рить, что представленные значения фрак-
тальной размерности с разбросом +/- 0,5, 

так как не все формы графита использова-
лись для анализа, соответствуют данным 
маркам чугуна и формам графита. 

 

  
а) б) 

  
в) г) 

Рис. 5. Графическое представление отдельных этапов определения лакунарности (неравномерности 

распределения графитовой фазы в объеме чугуна): а - СЧ с пластинчатым графитом; б - ЧВГ;  

в - ВЧ с шаровидным графитом №1; г - ВЧ с шаровидным графитом №2 
Таблица 2 

Результаты вычисления размерно-топологических параметров разных типов 

графитизированных чугунов 

Чугун 

Параметр графитовых включений 

Форма Размер Количество Распределение 

Dβ Aгр Sгр Λ 

СЧ 1,61 132,526 6,661 0,28 

ЧВГ 1,69 198,653 14,283 0,28 

ВЧ №1 1,70 282,865 15,410 0,33 

ВЧ №2 1,71 203,998 16,585 0,30 

 

Представленные в табл. 2 результаты 

имеют числовое значение, поэтому могут 

быть использованы для построения мате-

матических моделей оценки взаимосвязи 

структуры и свойств графитизированных 

чугунов. 

При помощи метода фрактального 

анализа можно решать задачи идентифика-

ции и определения морфологических па-

раметров различных фаз не только в ме-

таллических сплавах, но и композицион-

ных и нано- материалов. Метод можно ис-

пользовать как для общего анализа изоб-

ражений, так и для определения таких па-

раметров, как форма и распределение от-

дельных структурных составляющих и 

фаз, которые нельзя определить стандарт-

ными методами. Но кроме всех достоинств 
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такого метода он имеет и недостатки: 

 значение F не всегда даёт наимень-
шее число клеток со стороной ε; 

 результаты метода фрактального 
анализа существенно зависят как от внеш-
него воздействия на объекты исследования, 
так и от внутреннего «содержания» анали-
зируемых изображений. 

Исходя из этого, можно предложить 
как минимум два направления дальнейше-
го развития метода фрактального анализа 
изображений структур материалов. Пер-
вый — это учет не только фрактальной 
размерности при анализе, но и других 

фрактальных и нефрактальных характери-
стик, что позволит разработать новые ме-
тоды, при использовании которых зависи-
мость результатов от воздействий будет 
минимальной или совсем исчезнет. Другое 
направление — разработка новых эталон-
ных паттернов, а также методов и подходов 
для интерпретации и оценки результатов, 
так как некоторые существующие стандар-
ты и ГОСТы морально устарели и могут не 
отвечать нынешним высоким требованиям 
исследований и новым разрабатываемым 
подходам.
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