
Мультифрактальный анализ микроструктур  
алюминиевых сплавов, обработанных  
электрогидроимпульсным методом 

 

В. В. Картузовa, Я. Ю. Дмитришинаb 

 
aИнститут проблем материаловедения им. И.Н. Францевича НАН Украины,  
ул. Кржижановского, 3, г. Киев, 03142, Украина, e-mail: vvk@ipms.kiev.ua      

bИнститут импульсных процессов и технологий НАН Украины,  
пр. Октябрьский, 43-А, г. Николаев, 54018, Украина, e-mail: dpta@iipt.com.ua  

 

Проведен мультифрактальный анализ изображений микроструктур алюминиевых сплавов, об-
работанных электрогидроимпульсным методом. Выявлены взаимосвязь мультифрактальных 
характеристик с механическими свойствами и общие тенденции в формировании структур 
алюминиевых сплавов при разных режимах и параметрах обработки. Полученные результаты 
указывают на возникновение структурных преобразований в расплаве в процессе электрогид-
роимпульсного воздействия и позволяют определить принципы формирования структуры 
сплава в результате указанной  обработки. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Электрогидроимпульсная обработка (ЭГИО) 
относится к одному из перспективных инстру-
ментов влияния на структуру и свойства распла-
ва на предразливочной стадии [1]. Ее задача       
заключается в генерировании периодически по-
вторяющихся импульсов давления, создаваемых 
при высоковольтном разряде в воде посредством 
электроразрядного генератора упругих колеба-
ний (ЭРГУК), и передаче этих импульсов в рас-
плав через волноводно-излучательную систему               
(рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Схема ЭГИО. 1 – генератор импульсных токов на 
основе емкостного накопителя; 2 – электроразрядный гене-
ратор упругих колебаний; 3 – волновод; 4 – ковш с распла-
вом; 5 – зоны турбулизации гидродинамических течений;            
6 – зона развитой кавитации. 
 

ЭГИО относится к категории многофактор-
ных и многопараметрических технологических 
методов материаловедения. Это существенно 
усложняет исследование его воздействия на 
структуру и свойства расплава, а в итоге – литого 
изделия, усложняет выбор принципов управле-
ния процессами получения качественных отли-
вок. Принцип электрогидроимпульсной обработ-

ки расплава может быть представлен следующим 
образом. Акустическое поле, генерируемое            
ЭРГУК, порождает в расплаве гидродинамиче-
ские течения и мощные акустические волны. По-
следние вызывают перепад давлений в послед-
нем, что приводит к локальным разрывам 
сплошности жидкометаллической среды, то есть 
образованию акустической кавитации. Рост и 
схлопывание кавитационных пузырьков, как и 
турбулизация гидродинамических течений, спо-
собствуют более интенсивной диссипации энер-
гии в местах их локализации, о чем свидетель-
ствует скачкообразное изменение структуры 
ближнего порядка и свойств алюминиевых рас-
плавов после ЭГИО [2]. 

Для изучения сложных стохастических про-
цессов, в том числе и процессов, происходящих 
во время ЭГИО, чаще всего привлекаются раз-
личные вероятностные подходы. В их основе 
лежат методы статистического анализа случай-
ных величин и функций. В последние годы наря-
ду с этими методами в материаловедении для 
анализа сложных неравновесных систем и их 
структур используются методы фрактальной и 
мультифрактальной параметризации. Они позво-
ляют упростить описание сложных систем с по-
мощью математического аппарата фрактальной 
геометрии. Мультифракталы отличаются неко-
торым спектром фрактальных размерностей и 
как информационные элементы характеризуют 
процессы структурных перестроек, происходя-
щих под действием внешних условий.   

Принципы мультифрактальной параметриза-
ции структур достаточно полно описаны автора-
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ми [3], поэтому в рамках данной работы излагать 
их подробно нет необходимости.  

Цель работы – проанализировать взаимосвязь 
мультифрактальных характеристик микрострук-
тур алюминиевого сплава АК5М2 с режимами 
ЭГИО и механическими свойствами, а также  
установление (на основе проведенного анализа) 
наличия либо отсутствия структурных преобра-
зований в обработанном сплаве и определении 
принципов формирования структуры расплава 
при ЭГИО. 
 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Опишем характеристики генератора импульс-
ного тока (ГИТ), определяющие параметры 
нагружения расплава на торце волновода [1]. От 
напряжения на обкладках конденсатора U0 (кВ) и 
его емкости С (мкФ) зависит запасенная энергия 
разряда как половина произведения емкости на 
квадрат напряжения. Величина межэлектродного 
промежутка определяет режим выделения элек-
трической энергии при разряде: колебательный, 
согласованный или апериодический. Эти режи-
мы при W0 = const отличаются прежде всего ско-
ростями выделения энергии (мощностью разря-
да), что является важным фактором при генери-
ровании импульсных процессов, в том числе 
электроразрядных [4]. Частота следования им-
пульсов f (Гц) вместе с энергией W0, с одной сто-
роны, влияет на мощность электроразрядного 
электротехнического комплекса N = f·W0, а с 
другой – на совокупность импульсов, которые в 
свою очередь могут повлиять на релаксационные 
процессы в расплаве. 

Исследовались микроструктуры образцов 
алюминиевого сплава АК5М2, подвергнутого 
перед разливкой ЭГИО. В эксперименте варьи-
ровались частота посылки импульсов (от 1 до          
7 Гц при напряжении 30 кВ и величине межэлек-
тродного промежутка 20 мм), напряжение разря-
да (от 25 до 50 кВ при частоте 1 Гц и величине 
межэлектродного промежутка 20 мм) и величина 
межэлектродного промежутка в электроразряд-
ном генераторе упругих колебаний (от 10 до              
30 мм при частоте 1 Гц и напряжении 30 кВ). 
Емкость конденсатора  варьировалась так, чтобы 
энергия, запасаемая на обкладках последнего, 
составляла 1,25 кДж. Масса обрабатываемого 
металла – 800 г.  

Анализ полученных контрастных изображе-
ний микроструктуры размером 850х850 пикселей 
(рис. 2) осуществлялся с помощью программы 
MFRDrom [4].  

Результатом компьютерной обработки элек-
тронно-микроскопических фотографий является 
получение канонических спектров и обобщен-
ных размерностей Реньи для исследуемых струк-

тур. С помощью этих спектров определены сле-
дующие мультифрактальные характеристики [3]: 

– коэффициент упорядоченности структуры 
отражает относительную степень упорядоченно-
сти и нарушения фрактальной симметрии для 
общей конфигурации исследуемой структуры в 
целом; указывает на количество периодической 
составляющей; 

– коэффициент однородности структуры – 
показатель степени однородности исследуемой 
структуры;  

– фрактальная размерность D0 – это размер-
ность анализируемой структуры;  

– фрактальная размерность D1 – это размер-
ность, основанная на энтропии Шеннона, указы-
вает на меру беспорядка по отношению к мас-
штабу разбиения изображения. Также D1 можно 
определить как количество информации, необхо-
димое для установления месторасположения 
точки в некоторой элементарной ячейке. 
 

 
                     (а)                                                    (б) 
Рис. 2. Контрастные изображения микроструктур при уве-
личении х125: (а) – опытный образец; (б) – контрольный. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 

На рис. 3 и 4 показаны корреляции механиче-
ских свойств и мультифрактальных характери-
стик исследованных образцов с режимами обра-
ботки. Можно заметить,  что мультифрактальные 
характеристики, как и механические свойства, 
находятся в нелинейной зависимости от режимов 
и параметров обработки. При этом наиболее вы-
годное сочетание механических свойств (доста-
точно высокий коэффициент относительного 
удлинения на фоне повышенного показателя 
предела прочности) соответствует снижению ко-
эффициента однородности и повышению коэф-
фициента упорядоченности структуры. 

На рис. 5 представлена взаимосвязь фрак-
тальных размерностей микроструктуры образцов 
с их механическими свойствами. Обобщая               
рис. 5а–в можно заключить, что размерность D1, 
отражающая степень хаотичности структуры, в 
результате обработки всегда возрастает с 1,65 до 
1,95 и держится примерно на том же уровне при 
дальнейшем воздействии ЭГИО. Это означает, 
что структура обработанных образцов сформи-
рована  в неравновесных условиях с повышенной 
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(а) (б) 
 

 
(в)  

Рис. 3. Влияние параметров обработки на механические свойства сплава АК5М2:  – предел прочности;  – коэффициент 
относительного удлинения.    
 

(а) (б)  
 

 
 

(в)  
Рис. 4. Влияние параметров обработки на мультифрактальные характеристики. 

 

энтропией. Фрактальная размерность структуры 
D0 с ростом количества разрядных импульсов 
увеличивается незначительно, однако начинает 
превышать 2 (рис. 5а), что может свидетельство-
вать о ее усложнении по сравнению со структу-
рой изображения контрольного образца. 

Наличие характерных перегибов на рис. 3а и 
4а является признаком структурных преобразо-
ваний в расплаве в результате ЭГИО. Наиболее 
упорядоченные и неоднородные структуры, об-

ладающие повышенным уровнем механических 
свойств, чередуются со структурами более одно-
родными и неупорядоченными с заметно более 
низкими механическими свойствами. Это озна-
чает, что состояния, соответствующие повышен-
ному уровню механических свойств, достигае-
мые при различных параметрах ЭГИО, неустой-
чивы и являются локальными. Согласно принци-
пу локального равновесия [5] эволюция такой 
системы  может  быть  рассмотрена  как  переход  
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(а)  (б)  
 

 
(в)  
  

Рис. 5. Влияние параметров обработки на фрактальные размерности. 
 

через ряд квазиравновесных состояний и описана 
в рамках уравнений классической термодинами-
ки для бесконечно малых элементов системы, 
например на субмикро- и/или мезоуровне. 
 

Соотношения количества разрядных импульсов с 
плотностью энергии, запасенной в конденсаторе, ко-
торые необходимы для достижения структурных пре-
вращений  
 

W0, 
кДж 

m, 
кг 

Плотность  
энергии, 
кДж/кг 

n, 
шт. 

, 
кДж·имп·кг-1 

0,75 0,3 2,5 160 400 
1,25 0,8 1,5625 180 281,25 
1,25 0,4 3,125 90 281,25 
1,8 100 0,018 900 16,2 
1,8 200 0,009 1500 13,5 
2,5 7,5 3 135 405 
2,5 800 0,003125 1800 2,25 

 

Для выявления общих тенденций в изменении 
механических свойств и мультифрактальных ха-
рактеристик структуры алюминиевых сплавов в 
результате ЭГИО исследованы мультифракталь-
ные характеристики алюминиевых сплавов, об-
работанных при разных значениях запасенной в 
конденсаторе энергии W0 (0,75, 1,25, 1,8 и           
2,5 кДж). Необходимо отметить, что результаты 
исследований как для различных алюминиевых 
сплавов, так и для чистого алюминия указывают 
на возникновение структурных преобразований. 
Для разных значений запасенной энергии эти 
преобразования наступают при различном коли-

честве разрядных импульсов. Очевидно, что для 
разной плотности запасенной энергии сущест-
вуют определенные соотношения (обозначим их 
) количества разрядных импульсов n (шт.) с 
плотностью энергии, запасенной в конденсаторе, 
которые необходимы для достижения структур-
ных превращений: 
  

0 / .W n m                                   (1) 
 

Для каждой плотности энергии определим эти 
соотношения (см. таблицу).  

На рис. 6 точками показаны зависимости не-
обходимого для структурных преобразований 
количества импульсов от плотности запасенной 
энергии (см. таблицу), штрихом обозначена 
предполагаемая идеализированная зависимость. 
Из рисунка следует, что с увеличением плотно-
сти запасенной энергии количество импульсов, 
необходимых для достижения структурных пре-
образований, уменьшается, но эта зависимость 
не линейна, а подобна экспоненциальной. Коли-
чество импульсов возрастает не пропорциональ-
но для больших и малых масс расплава. И это 
свидетельство того, что эффективность обработ-
ки обусловлена активацией таких процессов, как 
кавитация и турбулизация гидродинамических 
течений в локальных зонах расплава. Например, 
кавитация, как показали исследования в работе 
[6], становится более развитой при обработке 
больших объемов расплава. 
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Рис. 6. Отношение количества разрядных импульсов, необ-
ходимых для достижения структурных преобразований в 
расплаве, к плотности запасенной энергии. 
 

ВЫВОДЫ 
 

При анализе мультифрактальных характери-
стик микроструктур алюминиевого сплава 
АК5М2, обработанного электрогидроимпульс-
ным методом, установлена взаимосвязь этих ха-
рактеристик с механическими свойствами в за-
висимости от параметров обработки. Структуры, 
соответствующие сочетанию повышенных меха-
нических свойств, наиболее упорядочены и не-
однородны. 

Характерные перегибы на графиках рис. 3б, 
4б и 5б свидетельствуют о наличии структурных 
преобразований во время ЭГИО. Чередование 
упорядоченных и неоднородных структур с 
неупорядоченными и однородными в зависимо-
сти от частоты посылки разрядных импульсов 
свидетельствует об установлении в расплаве ло-
кального равновесия.  

Исследование мультифрактальных характери-
стик алюминиевых сплавов, обработанных при 
разных значениях плотности запасенной энергии, 
показало существование областей структурных 
преобразований для различных масс расплава 
при разном количестве разрядных импульсов. 
Полученные зависимости указывают на неодно-
значную роль процессов, возникающих при 
ЭГИО (кавитация, турбулизация гидродинамиче-
ских течений), в формировании упорядоченных 
структур с повышенным уровнем механических 
свойств. Таким образом, данные мультифрак-
тального анализа микроструктур алюминиевых 
сплавов позволяют выбрать принципы описания 
эволюции их формирования с целью дальнейше-
го изучения и выявления способов управления 
структурой и, следовательно, эксплуатационны-
ми свойствами литого металла. 
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Summary 
 

Multifractal analysis of the aluminum alloys micro-
structure treated by the electrohydropulse method is per-
formed. The correlations between the multifractal charac-
teristics with mechanical properties and general trends in 
the structure formation of aluminum alloys under             
different conditions and processing parameters are identi-
fied. The results indicate the occurrence of structural 
changes in the melt during electrohydropulse treatment 
and allow determining principles of the structure for-
mation of the alloy resulting from the said processing. 
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alloys, structure, multifractal analysis.   
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