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Аннотация. Статья посвящена моделированию натурных структур металлов на 

основе фрактальных представлений. Показаны два способа построения моделей структур 

металлов с использованием фракталов. Поставлена и решена задача моделирования натур-

ной структуры с использованием механизма генерации фрактала. Приведены результаты 

апробирования полученной поисковой процедуры на модельном примере идентификации и на 

натурной структуре стали 35 ХГСА. 

Ключевые слова. Модель, моделирование, структура металла, положительная об-
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Abstract. The article is devoted to modeling the natural structures of metals on the basis of 

fractal representations. Two methods of constructing models of metal structures using fractals are 

shown. The problem of modeling a full-scale structure using the mechanism of fractal generation 

has been posed and solved. The results of testing the obtained search procedure on a model identi-

fication example and on the full-scale structure of 35 KhGSA steel are presented. 

Keywords: model, modeling, metal structure, positive feedback, fractal, Julia set, steel 35 

KhGSA. 
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Традиционные подходы и способы описания структур материалов базируются, зача-

стую, на эвристических представлениях и анализе получаемых снимков поверхности и/или 

объеме объекта изучения. Для синтеза же алгоритмов управления, реализуемых на средствах 

вычислительной техники, необходимы математические описания. 

Фундаментальные физико-химические закономерности возникновения и трансформа-

ции структур материалов на настоящем этапе разработаны и представлены в таком виде, что 

их затруднительно использовать для синтеза алгоритмов управления структурами. Другими 

словами, они не отвечают требованиям моделей для управления [1] – не отражают зависи-

мость выходных воздействий от внешних факторов. Поэтому представляется полезным пой-

ти по пути создания фрактальных моделей структур, то есть идентификации структур мате-

риалов, и последующей выработкой управляющих воздействий, в частности на параметры 

положительной обратной связи, для прогнозирования и изменения структуры материала в 

требуемом направлении. Это соответствует методу синтеза алгоритмов управления с оцен-

кой состояний объекта управления и выбору коэффициентов усиления регулятора [2, 3]. 

Процессы, порождающие фрактальные структуры материалов, – это обычные процессы с 

положительной обратной связью, в которых одна и та же операция выполняется снова и снова, 

когда результат одной итерации является начальным значением для следующей (рисунок 1) [4]. 

nX 1nX 

с

1n nX f ( X ) 

 

Рисунок 1– Схема формирования фрактальной структуры 

Зависимость между результатом и начальным значением, то есть динамический закон 

 выражается с помощью следующих формул: 

       (1) 

где - переменная величина, 

– параметр, причем . . 

,      (2) 

где  – коэффициент прироста. 

Построение модели натурной структуры металлов может осуществляться на базе двух 

подходов. 

Первый подход основан на подборе настроечных коэффициентов или параметров при 

известном механизме формирования структуры металлов [4]. Данный способ осложняется 

тем, что фундаментальные исследования по поиску такого механизма формирования практи-

чески отсутствуют. 

Наиболее перспективным и удобным для исследования с практической точки зрения 

является второй подход, заключающийся в моделировании структур металлов с использова-

нием фрактальной геометрии.  

Второй подход базируется на основе фрактальных представлений. При этом решение 

задачи моделирования структур металлов можно выполнить двумя способами. 

1. Построение модели натурной структуры заранее готовыми фракталами. Описание 

структуры металлов осуществляется взвешенной комбинацией выбранных фракталов [5, 6]: 

 описание натурной структуры одним типовым фракталом; 

 описание натурной структуры несколькими типовыми фракталами; 

 описание отдельных участков натурной структуры наиболее подходящей комбина-
цией фракталов. 

2. Построение модели натурной структуры путем генерирования фрактальной струк-

туры, используя известные алгоритмы [7]. 
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Главным недостатком первого способа – методов моделирования натурных структур 

металлов заранее известными фракталами – является слабая обоснованность в выборе фрак-

талов. Изначально, модели выбираются субъективно, а уже затем производится их оценка с 

расчетом фрактальной размерности. Еще одним недостатком является ограниченное количе-

ство возможных фрактальных моделей. Это объясняется тем, что при генерации фрактала 

количество моделей практически бесконечно. 

Поэтому в наших исследованиях предпочтение отдается второго способу – моделиро-

ванию натурных структур металлов с помощью подстройки параметров алгоритма (меха-

низма) генерирования фракталов. Постановка задачи в этом случае может быть представлена 

следующим образом. 

Дано. 

1. Механизм (алгоритм) формирования фракталов. 

2. Натурные структуры материалов  

,         (3) 

где i – номер структуры;  

 – количество структур. 

3. Критерий идентификации 

,      (4) 

где  – i-ая натурная структура;  

 – k-ая фрактальная модель;  

 – количество точек на изображении натурной структуры, 

. 

4. Ограничение 

, где ,  – размеры изображения натурной 

структуры. 

Требуется. 

1. Выбрать алгоритм генерирования фрактальной структуры. 

2. Сформировать модельный фрактал таким образом, чтобы минимизировать крите-

рий идентификации  за счет варьирования начальными коэффициентами p и q. 

Решение. 

Этап 1. Выбор механизма генерирования фрактальной структуры и его реализация. 

Для решения задачи выбран и реализован на языке С# алгоритм формирования фракта-

лов «множество Жюлиа», который был представлен в виде системы комплексных уравнений. 

                  (5) 

где Z – переменная величина; 

k– номер итерации; 

 – координаты на комплексной плоскости; 

j – мнимая единица; 

С – параметр; 

Z, C ∈ C,  p и q –начальные коэффициенты (координаты) формирования фрактальной 

                                       структуры, .  

При формировании фрактала, значения начальных коэффициентов p и q выбираются 

таким образом, чтобы они принадлежали множеству Мандельброта (рисунок 2) или лежали 

вблизи его границ. Данное ограничение обосновано тем, что при выборе p и q далеко от ну-

ля,  стремится к бесконечности и итоговый фрактал «рассыпается в пыль» [4]. 
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Рисунок 2 – Множество Мандельброта на координатной плоскости 

Этап 2. Процедура поиска начальных коэффициентов генерирования фрактальной 

поверхности. 

Из-за того, что фрактал – это многоэкстремальная поверхность, процедура поиска ми-

нимального критерия идентификации была реализована в два этапа. 

1. Отыскивание всех минимумов Q и выбор глобального (абсолютного) минимума за 

счет разбиения пространства поиска на отдельные области и определения значения Q в них. 

2. Применение метода «Нелдера-Мида» [8, 9] в областях глобальных минимумов. 

Данная поисковая процедура была реализована на языке C# и апробирована на мо-

дельном примере и на натурной структуре. 

В модельном примере брались фрактальные структуры с заранее известными началь-

ными коэффициентами p и q (рисунок 3). 

  
a b 

Рисунок 3 – Фрактал: a) с начальными коэффициентами , ;  

б) с начальными коэффициентами ,  

В результате для структуры 4 а оптимальные значения критерия Q получены при зна-

чениях коэффициентов р и q равных заданным. Для структуры 4 б оптимальные значения 

критерия Q получены при значениях коэффициентов р и q равных исходным с заданной точ-

ностью ΔQ. Причем конечные оценки коэффициентов были найдены после многократного 

применения поискового метода из разных областей поиска. 

При проведении идентификации натурной структуры стали 35 ХГСА данным спосо-

бом были получены следующие изображения модельных структур (рисунок 4). 

 

а)        б)         в) 

Рисунок 4 – Изображения модельных структур: а) модель №1 – Q=165,8994; p=0,3260;  

q= -0,0361; б) модель №2 – Q=168,3600; p=-0,7687; q= 0,3094; в) модель №3 – Q=170,1360; 

p=-0,7775; q=-0,2147 
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Полученные значения критерия идентификации Q больше, чем при использовании за-

ранее выбранных типовых фракталов для построения модельных структур. Данный недоста-

ток можно устранить путем оптимизации процедуры поиска начальных коэффициентов, а 

также путем разбиения самой натурной структуры на области с последующей их идентифи-

кацией. Главным преимуществом этого способа является отсутствие необходимости выбора 

заранее готовых фрактальных структур. 

Заключение. В статье рассмотрены два способа построения моделей структур метал-

лов на основе фрактальных представлений. Выполнена поставка задачи моделирования 

натурной структуры с использованием механизма генерации фрактала, выбран и реализован 

алгоритм формирования фрактальной структуры «множество Жюлиа», реализована двухсту-

пенчатая процедура поиска оптимальных начальных коэффициентов генерирования фракта-

ла. Приведены результаты апробирования полученной поисковой процедуры на модельном 

примере и на натурной структуре стали 35 ХГСА. Исследования проводились на образцах 

стали 35ХГСА с использованием лабораторного оборудования Сибирского государственного 

индустриального университета. 

По результатам исследования можно сделать вывод об эффективности предложенных 

методов построения моделей структур металлов, базирующихся на основе фрактальных 

представлений. Представленное направление идентификации структур материалов может 

быть полезно и для описания других типов структур: алгоритмов, зданий и сооружений, 

природных объектов. 
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