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Îáîñíîâàíî ïðèìåíåíèå ìåòîäà ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà ïðè èññëåäîâàíèè èçîáðàæåíèé

ìèêðîòðåùèí Ïàëìêâèñòà. Îïðåäåëåíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíî-

ñòè ìèêðîòðåùèíû íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îò îòïå÷àòêà èíäåíòîðà

Âèêêåðñà. Èññëåäîâàëè ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèé òâåðäûé ñïëàâ (êåðìåò) íà îñíîâå êàðáî-

íèòðèäà òèòàíà ñ íèêåëü-ìîëèáäåíîâîé ñâÿçêîé (ÊÍÒ12). Ðàññìîòðåííûé ñïîñîá êîëè-

÷åñòâåííîãî àíàëèçà èçîáðàæåíèé ìèêðîòðåùèí Ïàëìêâèñòà, ïîëó÷åííûõ c ïîìîùüþ

ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà, îñíîâàí íà èçìåðåíèè äëèíû Ðè÷àðäñîíà

(èçìåðåííàÿ äëèíà çàâèñèò îò ìàñøòàáà èçìåðåíèÿ). Ïðåäëîæåí îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé

àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè êðèâîé ëèíèè, âêëþ÷àþùèé ïîêðû-

òèå åå èçîáðàæåíèÿ íà ïëîñêîñòè êâàäðàòàìè ðàçíîé ïëîùàäè. Ôðàêòàëüíóþ ðàçìåð-

íîñòü (ïàðàìåòð) èçîáðàæåíèÿ êîíòóðà ìèêðîòðåùèí Ïàëìêâèñòà îïðåäåëÿëè äâóìÿ

ñïîñîáàìè: ïðè ïîñòîÿííîì óâåëè÷åíèè è ïî ñåðèè ñíèìêîâ ñ ìîíîòîííî ìåíÿþùèìñÿ

óâåëè÷åíèåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîñòðóêòóðà êåðìåòà; ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü; èíäåíòîð Âèê-

êåðñà; ìèêðîòðåùèíà Ïàëìêâèñòà.
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Substantiation of using fractal analysis in studying the images of Palmquist microcracks is presented.

The numerical values of the fractal dimension of the Palmquist microcracks (PMC) at various sites of

crack propagation (the Vickers indenter) are determined. A sintered carbide alloy (cermet) based of

titanium carbonitride with nickel-molybdenum binder (KNT12) was taken as a test object. A method

of quantitative analysis in the study of the PMC images obtained using scanning electron microscope is

considered. An example of the length measurements in which the measured value depends on the scale

of measurements (Richardson coastline paradox) is taken as a basis. We used a simple method of cover-

ing the curve image on the plane by the squares of different sizes to determine the fractal dimension

of the curve. Fractal dimension (parameter) of the image of the PMC contour was determined in

two ways: i) at a constant magnification and ii) using series of images with a monotonically varying

magnification.

Keywords: cermet microstructure; fractal dimension; Vickers indenter; Palmquist microcrack.

Ôðàêòàëüíûé àíàëèç èçîáðàæåíèÿ ìèêðîøëè-

ôîâ, â òîì ÷èñëå è ìèêðîòðåùèí Ïàëìêâèñòà, â

îòëè÷èå îò ôèçè÷åñêèõ èëè òåõíè÷åñêèõ èçìåðå-

íèé, ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü ìîðôîëî-

ãèþ ñòðóêòóðû [1 – 5]. Êàê ïðàâèëî, ôðàêòàëü-

íûå êðèâûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ñâîéñòâîì ñàìî-

ïîäîáèÿ (ñêåéëèíãà) ïðè èçìåíåíèè ìàñøòàáà

[6], ïîýòîìó ôðàêòàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ íàøëà îñî-

áîå ïðèìåíåíèå â îïèñàíèè ïîâåðõíîñòåé ðàçðó-

øåíèÿ (åå èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå êîëè÷åñòâåííî-

ãî ïîêàçàòåëÿ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ðàçðó-

øåíèÿ èëè åå ïðîôèëÿ [7]).

Öåëü ðàáîòû — îïðåäåëåíèå ôðàêòàëüíîé

ðàçìåðíîñòè ìèêðîòðåùèíû Ïàëìêâèñòà ìåòî-

äîì ïîêðûòèÿ åå èçîáðàæåíèÿ êâàäðàòàìè ðàç-

íîé ïëîùàäè [6 – 8].

«Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2018. Òîì 84. ¹ 1(I) 47

* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò

¹ 15-29-04868 è).



Â îáùåì ñëó÷àå ôðàêòàëüíûé ïàðàìåòð —

èíòåãðàëüíàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ ìåðà ñòðóêòóðíî-

ñòè îáúåêòà. Âìåñòå ñ ôóíêöèîíàëüíûìè õàðàê-

òåðèñòèêàìè îí äàåò ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå î

ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà [5].

Îïðåäåëåíèå ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè (ïà-

ðàìåòðà) êîíòóðà ìèêðîòðåùèíû Ïàëìêâèñòà

ïóòåì ïðÿìîãî ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ çà-

âèñèìîñòåé — ÷ðåçâû÷àéíî òðóäîåìêèé ïðîöåññ.

Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå êîëè÷åñòâåííîé ìåðû âû-

ñòóïàåò òàêîå ïîíÿòèå, êàê ðàññòîÿíèå ìåæäó

òî÷êàìè â ïðîñòðàíñòâå [6], à íàäåæíîñòü ïîëó-

÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ íå âñåãäà óäîâëåòâîðèòåëüíà

[5]. Ïîýòîìó íà ïðàêòèêå ôðàêòàëüíûå ðàçìåð-

íîñòè ÷àñòî îïðåäåëÿþò ñïîñîáîì ðàçäåëåíèÿ

ïðîñòðàíñòâà íà íåáîëüøèå ó÷àñòêè: îòðåçêè,

êâàäðàòû, êóáû, îêðóæíîñòè ëèáî ñôåðû. Ïîä-

ñ÷èòàâ ÷èñëî ó÷àñòêîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîêðû-

òèÿ èíòåðåñóþùåãî ìíîæåñòâà òî÷åê, íàõîäÿò

ìåðó âåëè÷èíû ìíîæåñòâà [6].

Ôîðìèðîâàíèå ìèêðîòðåùèí ìîæåò ïðèâåñòè

ê ðàçðóøåíèþ ìàòåðèàëà [9]. Êîëè÷åñòâåííûå

äàííûå, õàðàêòåðèçóþùèå ìåõàíèçì ðàçðóøå-

íèÿ, ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå îïåðàòèâ-

íîé èíôîðìàöèè î âëèÿíèè ìèêðîñòðóêòóðû

êåðìåòà íà êèíåòèêó ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ [9].

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôðàêòàëüíîãî ïàðàìåòðà

ìèêðîòðåùèíû ìåòîäîì ïîêðûòèÿ åå èçîáðàæå-

íèÿ êâàäðàòàìè ðàçíîé ïëîùàäè èñïîëüçîâàëè

ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííóþ êîìïüþòåðíóþ ïðî-

ãðàììó Grider [10], ïîçâîëÿâøóþ ìåíÿòü ïëî-

ùàäü êâàäðàòîâ íå ìåíåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà. Ïî-

ëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì äàííûå çàòåì îáðàáàòû-

âàëè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Table Curve.

Ìíîæåñòâî êâàäðàòîâ N ñî ñòîðîíîé x íàõî-

äèëè, ïðèíèìàÿ çà åäèíèöó äëèíû ïðîòÿæåí-

íîñòü îáðåçà èçîáðàæåíèÿ â ïèêñåëÿõ (ïðîãðàììà

Grider). Çàâèñèìîñòü N îò x (ïðîãðàììà Table

Curve) ïîëó÷àëè â âèäå

ln N = a + D ln x,

ãäå a — êîíñòàíòà; D — ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþ-

ùèé óãëîâîé êîýôôèöèåíò (íàêëîí) ãðàôèêà

ln N êàê ôóíêöèè îò ln x [4 – 8].

Îáðàçîâàíèå ìèêðîòðåùèí Ïàëìêâèñòà ïðî-

èñõîäèëî â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèÿ ñïëàâà ÊÍÒ12

íà òâåðäîñòü ïî Âèêêåðñó (HV = 15,0 ± 0,5 ÃÏà).

Îäíîâðåìåííî îïðåäåëÿëè êîýôôèöèåíò èíòåí-

ñèâíîñòè íàïðÿæåíèÿ — òðåùèíîñòîéêîñòè

(K1c
= 9,2 ± 0,3 ÌÏà · ì1/2) [11].

Ìèêðîñòðóêòóðà êåðìåòà ÊÍÒ12 ñîîòâåòñòâó-

åò ñòðóêòóðå òèïà ÿäðî-îáîëî÷êà ñî ñðåäíèì ðàç-

ìåðîì êåðàìè÷åñêîãî çåðíà 1,60 ± 0,02 ìêì [2].

Ðàçìåð èññëåäóåìîé îáëàñòè èçîáðàæåíèé ìèê-

ðîòðåùèíû ñîñòàâëÿë 2560 × 1920 ïèêñåëåé [12].

Ïðè óâåëè÷åíèè ×4000 ðàçìåð çåðíà ñîîòâåò-

ñòâîâàë ïðèáëèçèòåëüíî 50 ïèêñåëÿì íà èçî-

áðàæåíèè.

Ôðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü èçîáðàæåíèÿ êîí-

òóðà ìèêðîòðåùèíû Ïàëìêâèñòà îïðåäåëÿëè

ñëåäóþùèìè ñïîñîáàìè:

1. Ïðè îäèíàêîâîì óâåëè÷åíèè (×4000) äâóõ

ó÷àñòêîâ ìèêðîòðåùèíû: âáëèçè óãëà îòïå÷àòêà
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Âèä ìèêðîòðåùèíû Ïàëìêâèñòà âáëèçè óãëà îòïå÷àòêà ïèðàìèäû Âèêêåðñà (à), íà êîíå÷íîì ó÷àñòêå «òîðìîæåíèÿ» ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû (á) è ïðè ×500 (â), ×1500 (ã), ×4500 (ä), ×8500 (å) (JSM JEOL 6390 LA)



ïèðàìèäû Âèêêåðñà (îáëàñòü íà÷àëà ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ òðåùèíû, ãäå ðàññòîÿíèå ìåæäó «áåðå-

ãàìè» ìàêñèìàëüíî) (ñì. ðèñóíîê, à) è íà êîíå÷-

íîì ó÷àñòêå «òîðìîæåíèÿ» ðàñïðîñòðàíåíèÿ

òðåùèíû (îáëàñòü íàèáîëüøåãî ïðîÿâëåíèÿ

çàâèñèìîñòè íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ òðåùèíû îò

êîìïîíåíòîâ ìèêðîñòðóêòóðû êåðìåòà) (ñì. ðèñó-

íîê, á) [2]. Ðåæèì [ðàçìåð ñòîðîíû êâàäðà-

òà (ïèêñåëü)/ìàñøòàá èçîáðàæåíèÿ (%)]: 48/20,

24/40, 12/80, 6/160. ×èñëî êâàäðàòîâ ïîêðûòèÿ

(ó÷àñòîê 1/ó÷àñòîê 2) ñîîòâåòñòâåííî: 56/49,

108/102, 221/194, 585/528.

2. Ïðè ðàçíûõ óâåëè÷åíèÿõ (×500, ×1500,

×4500, ×8500) îäíîãî è òîãî æå ó÷àñòêà ìèêðî-

òðåùèíû (âûáèðàëè ïî èçîáðàæåíèþ ñ ×8500)

(ñì. ðèñóíîê, â – å). Ðåæèì [ðàçìåð ñòîðîíû êâàä-

ðàòà (íì)/óâåëè÷åíèå]: 298/500, 99/1500, 34/4500,

17/8500. ×èñëî êâàäðàòîâ ïîêðûòèÿ ñîîòâåòñò-

âåííî: 6, 28, 97, 224.

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå êîëè÷åñòâåííî-

ãî àíàëèçà èçîáðàæåíèé äàííûå ïðèâåäåíû

â òàáëèöå.

Âèäíî, ÷òî âáëèçè îòïå÷àòêà ïèðàìèäû è íà

êîíå÷íîì ó÷àñòêå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìèêðîòðå-

ùèíû (ñïîñîá 1) ôðàêòàëüíûé ïàðàìåòð èìååò

ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûå (äî âòîðîãî çíàêà

ïîñëå çàïÿòîé ñ òî÷íîñòüþ ±0,001) çíà÷åíèÿ.

Ïðè óìåíüøåíèè ÷èñëà êâàäðàòîâ ïîêðûòèÿ

(ñïîñîá 2) âåëè÷èíà ïàðàìåòðà òàêæå íåñêîëüêî

óìåíüøàåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäå-

òåëüñòâóþò, ÷òî îáà ïðåäëîæåííûõ ñïîñîáà îïðå-

äåëåíèÿ ôðàêòàëüíîãî ïàðàìåòðà ìèêðîòðåùè-

íû Ïàëìêâèñòà ìîãóò óñïåøíî ïðèìåíÿòüñÿ, åñ-

òåñòâåííî, ñ ó÷åòîì ñâîèõ îñîáåííîñòåé (îäíî

èçîáðàæåíèå â ïåðâîì ñëó÷àå è íåñêîëüêî — âî

âòîðîì). Ïðè ýòîì àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññà ïî-

êðûòèÿ èçîáðàæåíèÿ êâàäðàòàìè ðàçíîé ïëîùà-

äè ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò îïåðàòèâíîñòü îïðå-

äåëåíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ïî ñðàâíåíèþ

ñ ðó÷íûì ìåòîäîì îáðàáîòêè [2].
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Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè D

èçîáðàæåíèÿ êîíòóðà ìèêðîòðåùèíû Ïàëìêâèñòà

Ñïîñîá

îïðåäåëåíèÿ

Îáëàñòü îïðåäåëå-

íèÿ (ñì. ðèñóíîê)
a ± 0,001 D ± 0,001

1 à 8,628 –1,264

á 8,526 –1,265

2 â – å 8,811 –1,200




