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МУЛЬТИФРАКТАЛЬНИЙ АНАЛІЗ  
СТРУКТУР ГРАФІТОКЕРАМІКИ 

 
З позицій мультифрактального формалізму розглянуто особливості 

структур композиту на основі ТРГ (графітокераміки). Визначено осно-
вні фрактальні характеристики досліджуваних структур та їх зв’язок 
із основними технологічними параметрами виготовлення композиту. 
На базі аналізу отриманих результатів розроблено рекомендації щодо 
технологічних режимів отримання графітокераміки. 
 
Вступ. Оптична та електронна мікроскопія на даний час залиша-

ються основними методами дослідження структур матеріалів, які по-
ряд із перевагами мають і обмеження – відсутність коректних способів 
кількісного опису структури [1–4]. Одним із перспективних шляхів 
подолання даних обмежень може бути використання підходів мульти-
фрактальної параметризації реальних структур. Основою мультифрак-
тального формалізму є генерація міри при розбитті простору, що за-
ймає досліджуваний об’єкт, так званий носій міри. Фрактальна розмір-
ність при цьому може бути представлена взаємопов’язаними фракта-
льними підмножинами, що змінюються за степеневим законом. 

Використання концепції мультифракталів відкриває можливість 
вводити кількісні показники однорідності та порядку для змодельова-
них або експериментально отриманих фрактальних структур матеріа-
лів з метою їх параметризації та виявлення кореляційних співвідно-
шень між властивостями та структурою. 

До "фрактальних" належать матеріали із структурою  
фрактальних „масових” агрегатів. Це – зернисті композиційні матеріа-
ли, структура яких формується під впливом технологічних факторів 
(режими пресування та спікання), гелі, аерогелі, колоїдні агрегати то-
що. Фізичні властивості таких матеріалів визначаються наявністю не-
лінійної залежності густини від об’єму, що обумовлює некоректність 
використання моделі суцільного середовища для опису пружних, елек-
тро- та теплопровідних властивостей. 

Метою роботи є дослідження структур композиційних систем 
"терморозширений графіт (ТРГ)–кераміка" з використанням підходів 
мультифрактального формалізму, визначення кореляцій між основни-
ми фрактальними характеристиками і технологічними режимами виго-
товлення композиту та розробка рекомендацій до створення графіто-
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кераміки. 
Проведення експерименту. Для проведення мультифрактального 

аналізу використовувались фотографії мікроструктур графітокераміч-
них композитів із різними концентраціями терморозширеного графіту 
(ТРГ) (7,4; 9,1; 16,7 та 23 % (мас.)), виготовлених при різних техноло-
гічних режимах пресування (75, 100, 125 та 150 МПа) та спікання (те-
мпература – 900, 1100 та 1350 С; тривалість – 1 та 3 год.) із збільшен-
ням у 150 разів, які сканувалися у режимі „grayscale” 1000 dpi (рис. 1). 

Для розрахунку спектрів Реньї D(q) та f() використовувались зо-
браження у форматі BMP розміром 600  600 пікселів, методика роз-
рахунків згідно з рекомендаціями [1, 4, 5] за формулами: 
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де q – масштабний фактор; 
 (q) – показник „маси”; 
 (q) – скейлінговий показник Ліпшица-Гольдера; 
N(q, ) – характеристична функція або зважена кількість чарунок; 
 – розмір чарунки. 
 

 
а) 

 
б) 
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в) 

 
г) 

Рис. 1. Мікрофотографії графітокераміки ( 150): 
а) 7,4 % ТРГ (мас), 75 МПа, 900 С, 1 год.; б) 9,1 % ТРГ (мас), 125 МПа, 

900 С, 3 год; в) 16,7 % ТРГ (мас), 150 МПа, 1350 С,  
1 год.; г) 16,7 % ТРГ (мас), 75 МПа, 900 С, 3 год. 

 
У результаті проведення розрахунків можливо визначити такі па-

раметри: 
D0 – розмірність Хаусдорфа–Безиковича, що характеризує однорі-

дний фрактал;D1 – інформаційна розмірність, що характеризує швид-
кість зростання кількості інформації; 

D2 – кореляційна розмірність, що характеризує ймовірність знайти 
у одній чарунці покриття дві точки множини; 

D та D- – екстремальні значення D(q), що відповідають мірі роз-
рідженості мультифрактальної множини. D – найбільш розріджена, D-

 – найбільш концентрована множина, у даному випадку D200 та D-200 
відповідно. 

 = D1 – D200 – мультифрактальний показник впорядкованості 
структури; 

f200 – показник однорідності структури. 
Розраховані спектри Реньї D(q) та f() – спектри представлені на 

рис. 2. 
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б) 

Рис. 2. Спектри Реньї (а) та f() – спектри (б) 
структур графітокераміки 

 
Аналіз графіків, представлених на рис. 2, а, б, дозволяє зробити 

ряд зауважень: 
а) на ступінь розрідженості мультифрактальної множини найбільш 

впливають концентрація ТРГ та тиск пресування графітокерамічних 
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зразків. Так, зі збільшенням концентрації ТРГ множини стають більш 
концентрованими, що вказує на збільшення впорядкованості структу-
ри композитів, аналогічний вплив і тиску пресування. При підвищенні 
температури спікання ступінь розрідженості має екстремум близько 
1000 С; 

б) при збільшенні концентрації ТРГ f() – спектр “стискається” до 
значення скейлінгового показника   2,002...2,006. Аналогічна пове-
дінка спектра при підвищенні температури спікання для низьких кон-
центрацій графіту. 

Залежності, представлені на рис. 2, дають змогу визначити вплив тех-
нологічних факторів на структуру графітокераміки,  
параметрами якої можуть виступати розмірність D0 та показники D1-200 та 
f200. На рис. 3 та 4 представлені залежності вказаних параметрів від техноло-
гічних режимів виготовлення композиту. 

Аналізуючи представлені залежності, можна зробити ряд виснов-
ків: 

1) Із збільшенням тиску пресування зразків спостерігається змен-
шення показника неявної періодичності D1-200 та розмірності D0. Із під-
вищенням температури та часу спікання помітне зростання параметра 
впорядкованості (рис. 3); 

2) на параметр однорідності структури графітокераміки значний 
вплив мають концентрація ТРГ та тиск пресування (рис. 3). Так, із зро-
станням концентрації ТРГ до 23 % та тиску пресування до 150 МПа 
однорідність зростає (показник f200). З підвищенням температури спі-
кання спостерігається зменшення однорідності; 

3) на рис. 4 представлені узагальнюючі залежності параметра однорі-
дності від неявної періодичності, з якого більш чітко вино вплив кожного 
із факторів, а саме: збільшення тиску пресування призводить до зростання 
однорідності та спадання впорядкованості; при підвищенні концентрації 
ТРГ у зразках графітокераміки спостерігається одночасне збільшення 
впорядкованості та однорідності структур; підвищення температури спі-
кання викликає зменшення однорідності та зростання параметра впоряд-
кованості; тривалість спікання в основному впливає на параметр однорід-
ності й призводить до зростання показника f200. 
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23% ТРГ (мас.), 75 МПа, 900С, 3 год

 
Рис. 3. Залежності розмірності D0 від D1-200  

та f200 графітокераміки 
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Рис. 4. Залежність однорідності  
та неявної періодичності графітокераміки 

 
Із сказаного вище очевидно, що найбільший вплив на структуру 

досліджуваного композиту вносить тиск пресування. Для більш дета-
льного вивчення впливу тиску пресування на основні мультифракта-
льні параметри структури на рис. 5 представлені залежності D0, D1, D2, 
D200, f200 та D1-200 від тиску пресування зразків із 9,1 % ТРГ (мас.), спі-
кання при температурі: 900 С, 3 год. Наявність екстремуму на вказа-
них залежностях ( 95 та 125 МПа) дає змогу оптимізації технології 
виготовлення графітокераміки. 

Обговорення результатів та висновки. Представлені носії міри 
не є фрактально симетричними (Ф – симетричними згідно з [6]), про 
що свідчать невироджені спектри Dq – q та f(). Враховуючи, що 
спектр f() відображає різні фрактальні розмірності множин, на яких 
можуть лежати сингулярності сили , тобто міра досліджуваного “див-
ного” об’єкта моделюється набором взаємопроникних множин сингу-
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лярностей із своєю власною розмірністю f(). 
9,1% ТРГ (мас.), 900С, 3 год
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Рис. 5. Залежність основних фрактальних параметрів 

від тиску пресування зразків 
 

Тому із рис. 2 можна зробити висновок про зменшення діапазону 
як множини сил сингулярностей, так і діапазону розмірностей, тобто 
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відбувається поступове зміщення досліджуваних множин (під впливом 
певних технологічних факторів) до регулярного фракталу із розмірніс-
тю, близькою до 2. 

Значення fq=200 відрізняється від нуля, що говорить про те, що 
множина найслабших сингулярностей q = 200 із найбільшою мірою не 
стискається у точку при переході до границі l  0, де l –
 характеристичний розмір чарунки розбиття. Дана обставина дозволяє 
визначити ефективну кількісну міру однорідності системи f або її оці-
нку fQ (у нашому випадку f200). 

Зазначимо, що величина 200 – кількісна міра порушення Ф-
симетрії, тобто віддалення досліджуваної фрактальної множини від ре-
гулярного фракталу із виродженим спектром. Причому Ф-симетрія не 
зводиться просто до вимоги однорідності міри, а  
також може бути пов’язана із сильно неоднорідними, але рівноважни-
ми розподілами. І порушення Ф-симетрії можна співвіднести із нерів-
новажністю у досліджуваних системах. 

Однорідність структур значно залежить від впливу технологічних 
параметрів, а саме: концентрації ТРГ, тиску пресування, температури 
та тривалості спікання. Із рис. 3 видно, що однорідність зменшується 
під впливом температури спікання, проходячи через екстремум у точці 
 1000 С, що, очевидно, пов’язано із термохімічними та термомехані-
чними процесами керамічної складової композиту (проходження екзо-
термічної реакції при температурі  950 С, перерозподіл частинок 
складових тощо). 

Зі збільшенням концентрації ТРГ однорідність структур зростає, 
що очевидно при якісному змішуванні суміші та рівномірному розпо-
ділі складових в об’ємі. 

Під впливом тиску пресування зразків графітокераміки  
показник однорідності зростає, що пов’язано, на нашу думку, із меха-
нічною перебудовою структур композиту та подрібненням компонент. 

Тривалість спікання призводить до утворення зв’язків алюмосилі-
катного каркасу композиту та частковому перерозподілу структури 
(усадка, видалення продуктів реакцій у складових під впливом темпе-
ратури), а також, як відомо із [7], до термічної релаксації ТРГ, що, оче-
видно, спонукає до підвищення однорідності структури у цілому. 

На зміну параметра впорядкованості (рис. 3, 4) найбільший вплив 
має тиск пресування та температура спікання. Так, при зростанні тиску 
пресування залежність Dq – p має два локальні екстремуми у точках 95 
та 130 МПа, у цілому тиск пресування призводить до зменшення впо-
рядкованості, що, на нашу думку, визначається подрібненням частинок 
та переформуванням структури по об’єму. 
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Температура спікання спонукає до збільшення параметру  
неявної періодичності внаслідок, як уже зазначалося, “вирівнювання” 
структури. 

Таким чином, можна зробити ряд висновків, щодо вибору техноло-
гічних режимів виготовлення графітокерамічних матеріалів, які пред-
ставлені у вигляді таблиці. 

МФ параметр mТРГ, 
% (мас.) 

Р, 
МПа Т, С103 t, 

год. 
Структури із “гарними” 
показниками f200 та 200 

– 100120 
135150 11,3 3 

Структури із підвищеним 
параметром 200 

10 75100 
>150 11,1 – 

Структури із підвищеним 
параметром f200 

916 100135 0,91 >3 
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