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Введение
Термостойкие материалы, в частности,

керамики, привлекают в последнее время
пристальное внимание. Это связано с широ-
кими возможностями их применения в каче-
стве электроизоляторов, тиглей, керамичес-
ких подложек чип-резисторов и т. д. Под тер-
мостойкостью понимают свойство материа-
лов выдерживать без разрушения напряже-
ния, создаваемые резкими перепадами тем-
ператур. Изломы керамических образцов
после термоудара традиционно обрабатыва-
ют методом фрактографии. Однако суще-
ствует проблема «описания» характеристик
изломов пористой структуры, свойственной
для данного вида материала и различных тех-
нологий его получения. Известно [1–3], что
подобные структуры, как правило, имеют
фрагментарную природу, однако работ, каса-
ющихся количественного описания поверх-
ностей разрушения, практически нет. Без
оценки топографических свойств поверхно-
сти и ее геометрических характеристик, адек-
ватно отражающих реальные процессы фор-
мирования рельефа, невозможно с удовлет-
ворительной достоверностью предсказать
поведение этой поверхности в процессе экс-
плуатации детали или изделия. Возникает
задача разработки новых подходов к фрак-
тографическому анализу. Одним из них яв-
ляется использование теории фракталов и
фрактальной размерности, в качестве коли-
чественного параметра перестройки структу-
ры на всех уровнях. [4]

Целью настоящей работы является изуче-
ние возможности анализа поверхностей разру-
шения керамики, подвергнутой термоударам,
с помощью фрактальных размерностей.
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Материалы и методы
В качестве объектов исследования выбра-

на керамическая масса следующего минерало-
гического состава (%): кварц – (28…30), као-
лин – (59…60), гидрослюдинит – (8…10). [5]
Цилиндрические образцы диаметром 10 и дли-
ной 20 мм после сушки обжигали при темпе-
ратуре 1100 0С с выдержками 0 и 2 часа; ско-
рость нагрева печи – 6 0С/мин. В результате
образовалась полифазная структура с различ-
ной пористостью – 10 и 4% соответственно.
Объем закрытых пор в обеих партиях соста-
вил менее 2%. Открытая пористость образцов,
обожженных с двухчасовой выдержкой, ока-
залась в 4 раза меньше и составила около 2%.

Для испытания на термостойкость [6]
использовали муфельную печь типа СНОЛ,
сосуд объемом 10 л с проточной водой, обес-
печивающей повышение температуры воды
после погружения образцов не более, чем на
1 0С. На высоте 2 см от дна сосуда размещали
проволочную сетку и ртутный термометр с
ценой деления 0,2 0С. Определение стойкос-
ти к термоударам проводили путем осуществ-
ления последовательных циклов, состоящих
из нагрева образцов в электропечи, выдерж-
ки при заданной температуре 30 минут и пос-
ледующего резкого охлаждения в воде в те-
чение 15 минут. Время переноса образцов из
печи в воду составляло менее 5 с. При первом
цикле в печи установили температуру на 100
0С выше температуры охлаждающей среды.
При последующих циклах перепад темпера-
тур увеличивали на 50 0С. После каждого цик-
ла образцы высушивали в течение двух часов
при температуре 120±5 0С, охлаждали и с по-
мощью фуксина проверяли наличие трещин
на поверхности.
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Исследования морфологии поверхности
изломов проводили методами оптической
микроскопии, используя цифровой оптичес�
кий микроскоп, работающий в отраженном
свете. Цифровая обработка изображений ве�
лась в модульной программе анализа данных
СЗМ Gwyddion, выпущенным под лицензи�
ей GNU General Public License (GNU GPL).
[&] В первую очередь она предназначена для
анализа полей высот, полученных различны�
ми техниками сканирующей зондовой микро�
скопии (АСМ, МСМ, СТМ, СБОМ), но в об�
щем случае её можно использовать для ана�
лиза любых полей высот или изображений.

Результаты и обсуждения
Установлено, что после термоудара появ�

ляется текстура – радиально ориентирован�
ные фрагменты структуры. При определен�
ном повороте источника освещения заметно,
что плотные участки структуры образуют тре�
угольные возвышенности (фрагменты), вер�
шины которых сходятся к центру. Трещины
распространились преимущественно по гра�
ницам фрагментов. Обычно для качественно�
го и количественного описания поверхностей
используются одни и те же понятия – фрак�
тальные размерности и фрактальные изобра�
жения (сигнатуры). Именно через них выра�
жаются основные морфологические парамет�
ры любых поверхностей, что позволяет про�
вести фрактальный анализ последних. [8]

С помощью программы СЗМ осуществлен
фрактальный анализ поверхностей изломов

керамики после термоциклирования и сопос�
тавлены полученные параметры с физически�
ми процессами, происходящими в материале.

Сначала был проведен поиск границ меж�
ду фрагментами. Правильное обнаружение
границ и верная интерпретация данных ока�
зывает влияние на измерения значений ше�
роховатости, высоты профиля и фрактальной
размерности уже в первом знаке после запя�
той [9,10]. Границы фрагментов имеют более
темный фон. Цифровое изображение пересе�
кали шестью диаметральными отрезками под
углом 300, по которым строили профили по�
верхности в реальных координатах (рис.1, а).
Наконец, определяли среднюю и максималь�
ную высоты фрагментов; площадь, занятую
фрагментами, по отношению к площади из�
лома (относительную площадь). На рисунке
1, б приведен пример профиля (текстуры, вол�
нистости и шероховатости) образца после тер�
моудара в 750 0С. Усреднив количественные
данные профиля вдоль шести секущих, опре�
делили высоту Hf и площадь Cf фрагментов
на поверхностях изломов после каждого тер�
моудара (рис.2).

В образцах, спеченных при 1100 0С без
выдержки, после первого цикла (∆Т=100 0С)
появились фрагменты, длина и площадь кото�
рых в 10 раз больше, чем в плотной керамике
(обожженной с двухчасовой выдержкой). Вы�
сота фрагментов составила около 2 мм (рис.2,
а), относительная площадь – 20% (рис. 2,б).
Фазовый состав образцов без выдержки пред�
ставлен кварцем и пластичным каолинитом,
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Рисунок 1. Построение профиля поверхности излома керамического стержня, обожженного без выдержки, после
термоудара DТ=7500С: расположение шести секущих на поверхности излома (а), профили поверхности (б)

а) б)
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обладающим «рыхлой» кристаллической ре-
шеткой. В более плотной керамике после 2ч
выдержки фрагменты невелики и занимают
10% от поверхности излома. Каолинит разло-
жился на прочные, хрупкие фазы: муллит, ко-
рунд и кристобалит. Чем меньше фрагменты,
тем больший путь проходит трещина, рассеи-
вая энергию. С увеличением перепада темпе-
ратур размеры конусообразных или треуголь-
ных фрагментов в уплотненной структуре ра-
стут, а в пористой – уменьшаются. Релаксации
напряжений в «недопеченной» структуре спо-
собствует возможность смещения отдельных
частей фрагментов относительно друг друга
при термическом нагружении. Поэтому после
термоудара в 400 0С (рис. 3, а) в рыхлых образ-
цах высота фрагментов уменьшается до 1,5 мм,
а в плотных – увеличивается до 0,5 мм.

Можно предположить, что вершина фраг-
мента является «фокусом» трещины (местом,
откуда начинается ее распространение) или
концентратором напряжения, из которого
идут две магистральные трещины по сторо-
нам фрагмента. Чем меньше эти области, их
высота и площадь, тем более разветвлена тре-
щина, тем с большей диссипацией энергии она
продвигается и тем выше термостойкость об-
разца. Тепловая энергия, благодаря термичес-
кому расширению кристаллов и стеклофазы
переходит в механическую. Та, в свою очередь,
преобразуется в упругую деформацию и мед-
леннее – в перестройку структуры. Отдель-
ные элементы структуры могут объединять-
ся в более крупные, действуя самосогласован-
но и образуя диссипативные структуры.

Система стремится использовать в каче-
стве диссипативных или аккумулирующих
уже имеющиеся в ней элементы структуры, и
только если они отсутствуют или их недоста-
точно, создает новые. Это наглядно показано
при устранении подобного дефекта глазури
типа «сборка», когда с успехом использовали
предварительное разделение нанесенного нео-
божженного слой глазури на квадраты опре-
деленного размера. [11] При «правильно»
сформированном поровом пространстве крем-
неземистая система использует готовые струк-
турные элементы, рассеивая напряжения, что
приводит к «сборке» (рис. 3). Здесь роль квад-
ратов из глазури играют закрытые квазисфе-
рические поры одного размерного ряда.

Перепад в 500 0С увеличил размеры фраг-
ментов в 8 раз в по сравнению с исходными.
Мезоструктура представлена большими гряда-
ми, идущими от поверхности к центру (рис. 3,
б). Эти фрагменты занимают уже 40% площа-
ди и сами состоят из мелких областей, разме-
ры которых на порядок меньше. Термоудар в
600 0С (рис. 3, в) увеличил значения Hf в обе-
их партиях образцов до 1 мм. В менее плотных
образцах фрагменты занимают 30%, а в более
плотных – 50% площади излома. Уменьшает-
ся число концентраторов напряжений в объе-
ме. При ∆Т=600 0С значение Cf в менее плот-
ном образцах ниже, что указывает на прошед-
шую релаксацию напряжений. Энергия вер-
шины трещины расходуется на полиморфный
переход β→α-кварц с увеличением объема.
Если окружающая трещину матрица способ-
на выдержать возникающие в результате уве-

Рисунок 2. Зависимость высоты фрагментов (а) и их концентрации (б) от величины термоудара ∆Т
для образцов, обожженных при 1100 0С с выдержками: 
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личения микрообъема растягивающие напря�
жения, то этот объем, по принципу Ле�Шате�
лье�Брауна [12], вынужден уменьшаться, плот�
но сжимая между собой стенки трещин. Таким
образом, сжимающие напряжения могут оста�
новить трещину, не позволяя ей превратиться
в катастрофическую. К сожалению, накопле�
ние a�фазы за счет самопроизвольного перехо�
да приводит в конце концов к потере прочнос�
ти, а затем и потере термостойкости.

Подъем ∆Т до 700 0С (рис. 3, г) приводит к
увеличению плотности концентраторов напря�
жения ещё в два раза. Высота фрагментов не
меняется, хотя они занимают уже около 80%
поверхности излома. Наконец, при ∆Т=750 0С,
концентрация фрагментов достигает 90% в
более и 80% – в менее пористых образцах. На
рисунке 3,д хорошо видны крупные фрагмен�
ты с резко очерченными границами.

Ранее [3] было показано, что пористые об�
разцы, спеченные без выдержки, имеют более
высокую стойкость к термоудару, поэтому в
дальнейшем рассматривается именно эта
партия.

К описанию поверхностей разрушения
можно применить теорию, разработанную для
фракталов. Фракталы – это структуры, кото�
рые, несмотря на свою крайнюю нерегуляр�
ность, обладают самоподобием при изменении
масштаба. [4] На рисунке 4 представлены изоб�
ражения излома образца, обожженного при
1100 0C, без выдержки, после термоудара 550 0C.
Продолжая размерный ряд (рис. 3, б), т. е. по�
вышая кратность увеличения на порядок
(рис. 4, а) и на два (рис. 4, б), наблюдаем ту же
упорядоченность структуры.

Следовательно, для дальнейших исследо�
ваний можно использовать принципы фрак�
тального анализа. В соответствии с теорией
Рамсея [8], любое, достаточно большое мно�
жество чисел или точек (элементов) обяза�
тельно содержит высокоупорядоченную
структуру. Это означает, что структуру, содер�
жащую много элементов, можно рассматри�
вать как мультифрактал, составленный из
конечного числа вложенных друг в друга са�
моподобных структур, а в качестве оценочно�
го параметра – использовать фрактальную

Фрактальная размерность поверхности разрушения кремнеземистой керамикиЧетверикова А.Г.

Рисунок 3. Фрагментарная структура образцов кремнеземистой керамики после термоудара:
а) 400, б) 550, в) 650, г) 700 и д) 750 0С. Увеличение х3

а) б) в) г) д)

Рисунок 4. Фрагменты на изломах образцов, спеченных без выдержки, после термоудара 550 0C, увеличение:
а) х30, б) х300

а) б)
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размерность D. Для определения последней
требуется, оптическая микроскопия [8]. Су-
ществует ряд методов определения фракталь-
ной размерности для различных объектов.
В современном материаловедении основны-
ми являются ниже перечисленные. [13]

1. Метод подсчёта кубов напрямую выво-
дится из определения фрактальной размерно-
сти подсчётом коробок. Алгоритм основан на
следующих шагах: кубическая решетка с посто-
янной решетки l накладывается на растянутую
по z поверхность. Вначале l устанавливается на
X=2 (где X – половина стороны поверхности),
в результате получается решетка из 2*2*2 = 8
кубов. Тогда N(l) – число кубов, которые со-
держат хотя бы один пиксель изображения.
Постоянная решетки l последовательно на
каждом шаге уменьшается вдвое, и процесс
повторяется, пока l не станет равным расстоя-
нию между двумя соседними пикселями. На-
клон графика logN(l) от log1/l даёт непосред-
ственно фрактальную размерность Df

2. Метод триангуляции весьма похож на
алгоритм подсчёта кубов и тоже основан непос-
редственно на определении фрактальной раз-
мерности, основанном на подсчёте коробок.
Метод работает следующим образом: сетка с
размером ячейки в одну единицу измерения l
помещается на поверхность. Это определяет
положения вершин набора треугольников. Ког-
да, например, l =X/4, поверхность покрыта 32
треугольниками различной площади, наклонён-
ными под разными углами по отношению к

плоскости xy. Площади всех треугольников рас-
считываются и суммируются, чтобы получить
приближенную площадь поверхности S(l), со-
ответствующую l. Размер сетки затем уменьша-
ется последовательно в два раза на каждом шаге,
как и раньше, процесс продолжается до тех пор,
пока l не станет равным расстоянию между дву-
мя соседними точками. Наклон графика S(l) от
log1/l при этом соответствует Df-2.

3. В вариационном методе делят полную
поверхность на равносторонние квадратные
коробки, и вариация (степень среднеквадратич-
ного значения высоты) рассчитывается для за-
данного размера коробок. Фрактальная размер-
ность рассчитывается из наклона линии b, апп-
роксимированной методом наименьших квад-
ратов линии на графике в двойном логарифми-
ческом масштабе вариации как Df = 3-b/2.

4. Метод спектра мощности основан на
его зависимости от фракционного броуновс-
кого движения. В этом методе к каждому про-
филю высоты вдоль линии, из которых состо-
ит изображение, применяется преобразование
Фурье, рассчитывается спектр мощности и
все эти спектры усредняются. Фрактальная
размерность определяется из наклона аппрок-
симирующей линии b, проведённой по мето-
ду наименьших квадратов на построенном в
двойном логарифмическом масштабе графи-
ке спектра мощности, как Df = 7/2-b/2.

На рисунке 5 приведены зависимости
фрактальных размерностей текстуры керами-
ки от величины термоудара, полученные 4-мя
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Рисунок 5. Распределение фрактальных размерностей для образцов, обожженных без выдержки,
по величине термоудара
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методами. Следует отметить, что результаты
различаются из-за систематических ошибок
каждого из методов.

Поверхности образцов, действительно,
обладают фрактальными свойствами, что под-
тверждается наличием пиков и дробными зна-
чениями D.

На трех симбатных кривых (1,2,3) можно
выделить три участка: 400>550 0С, на котором
фрактальная размерность линейно возрастает,
550>700 0С, где значения D убывают, и
700>800 0С, где фрактальные размерности ос-
таются практически постоянными. Значения,
рассчитанные методом «спектр мощности»
(кривая 4) не коррелируют с остальными.

Перегибы на кривых фрактальных раз-
мерностей можно связать с изменениями в
поровой микротрещиноватой структуре.
Первый интервал связан с «допеканием» и
выравниванием поверхности излома. Во вто-
ром интервале размер фрагментов увеличи-
вается, а фрактальность их поверхности
уменьшается. За счет диффузионного массо-

переноса в приповерхностных областях
фрагменты приобретают более округлую
форму. [11] Это облегчает релаксацию напря-
жений, являющихся следствием возникших
в образце областей локальных уплотнений,
и может быть причиной гомогенизации внут-
ренней структуры. Наконец, в третьем интер-
вале, фрактальная размерность не меняется
потому, что керамика становится термодина-
мически устойчивой и все физико-химичес-
кие процессы, возможные для данного интер-
вала температур, завершены. [10]

Выводы:
1. С помощью относительного простого

метода цифрового анализа изображения по-
верхности излома кремнеземистой керамики
оказалось возможным установить образова-
ние самоупорядоченных структур. 2. Опреде-
лены фрактальные размерности изломов ке-
рамических образцов, подвергнутых термо-
ударам, коррелирующие с результатами ис-
следования стойкости к термоударам.
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