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球形石墨微观结构的分形模型‘
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摘 要 根据辩铁中球形石墨的表面形貌及徽 区分析，提出其内部角锥体呈多次分枝

的分彤结构嗔型，r十算出分维值 约范围并对分形 的形成机理进行了探讨。
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ABSTRACT In thispaper，afractalmodelaboutthemicrostructureofspheroidal-graphite is

presented through theresearch on th esurfaceform and theanalysisto microregion．Thefractaldi-

mension iscalculacedand theforming mechanism isalsodiscussed．

KEYWORDS spheroidal—graphite；geornetr：／fractaldimension

0 引 言

按 当前流行 的理论 ，铸铁中的球形石墨为一组呈三维辐射状生长的石墨多晶体““’．组

成多晶体的每一个单晶体是由外向内逐渐收缩的圆锥体，称为角锥体。石墨的[oooi]方向垂

直于球体表面。每一角锥体的顶面具有螺位错．当碳原子不断沉积在位错端头上时，角锥体

即按旋梯方向生长。当生长充分而相互接触时，熔体中的碳原子还要在这些生长台阶上继续

沉积 ，形成横向(如在[1oTo]晶向上)的长大 ，使石墨球表面呈不平整的多台阶面并带有许多

凸出物 。

文献[5]根据分形几何原理-“”·建立了球墨表面二次电子象的分维布朗模型，提出以

图象处理系统为手段的球墨表面形貌分维 汁算方法 ，得出的平均分维是2．1I～2，23．

文献[6]采用透射电镜(TEM)对稀土铸铁薄膜试样进行了分析研究 ，发现球墨内部的角

锥体是由许多取向略有差异的微晶所构成而非一个完整的单晶，且角锥体之间在生长过程

中存在某种制约关系，而不是独立地由各 自的螺旋生长台阶所形成。

文献[7]通过对蠕虫状石墨微观结构的观察，发现在石墨生长改变方向处存在着许多异

质点，在石墨幽邵存在着不少孪晶和位错，文献认为孪晶对石墨在空间改变生长方向有一定

作用而位错可为石墨提供生长台阶。

作者根据上述文献，提出球墨 内部角锥体呈多次分枝状的分形结构模型，并对其分维和
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形成机理进行了计算取；讨论。

1 分形模型

图J为用稀土、镁及0．005％锑球化的球铁经深腐蚀

后呈现的石墨球扫值l追镜照(SEM)。可以看出其表面形

貌类似于常见的花椰菜(CaullFlower)。后者的表面具有

典型的分形特征．其分维取决于花椰菜内部分形结构的

分枝情况。作者认为对于石墨球也是如此．即内部角锥体

的结构决定了球外表面的形貌。

以平面图形为倒 ，图2a为从原点0出发的一束辐射

图 I 石墨球表面

形貌的扫描 电镜(SEMEN片

状射线，假定射线长度完全随机，则沿射线顶端形成的曲线就具有完全随机的起伏而不是分

形 。图2b所示射线束，萁长度分布县有分形特征，即长射线周围有若干短射线，短射线周围

又有若干更短的射线．以此类推。#外沿曲线即呈大圆弧，小圆弧再含更小圆弧的分形形状。

图 2 不同情况下平面射线柬的外沿曲线形状

图2c则是类似花椰菜的分校状结构，假定同一级分枝等长且

为前一级分枝的若干分之一 ，容易看出其外沿曲线具有明显的大

圆弧包含小圆弧的分形特征。 ’

将射线束作为角锥体排布的二维模型，作者认为角锥体单晶

的长度分布不太可能具有分形特征 ，因此其可能是图2c所示的情

况。推广到三维即每一角维 体部是由具有取向差异的豫结构所组成，而这些亚结构又可分

为更小的结构，使 整个石墨球中的角锥体取向具有这样的特点：粗略地看，尽管都是从中心

向外发散，其[o001]方向垂直于球面．但细致分析，每一角锥体内部又含有多级小角锥体，它

们的取向具有一定的差异，文献[6]的工作证实了这一假说 ：在石墨球的同一扇形区域内(在

空间即为同一角锥体内)不同点处的衍射潜并不相同(图3)且观察到南形区域内存在若干衬

度不同的微区，这些区域与品体取向发生变化的范围是一致的，因此这种衬度的变化是晶体

取向不同所造成的。

事实上不少石墨球的金相照片上仔细观察可以看出这种分枝。图4a为取 自大断面球铁

中心部位的石墨球偏振光金相照片，箭头所指的深包锥体处可以看出较明显的三级分枝结

构。图伯所示偏振光金相中，角锥体偏离中心辐射状取向的趋势十分明显。图5为放大1400

倍的石墨球断面金相，显示了角锥体上石墨的层状结{哿。箭头所指处石墨的[o001]方向已偏

离正常的中心辐射方向，应是一大角锥体中的亚结构。在不少支献提供的金相图片(尤其是

偏振光照片)中也可以观察到石墨球的这种结构w：。这说明上述模型具有一定的事实根据。

图 3 同一角锥

体内不同点处的衍射谱
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该模型的提 出较好地解释了文献[{]怍出的结果，它表明石墨球表面的分形形貌并非因为碳 

原于随机的横向扩张，丽是球体内部角锥体呈多级分枝的必然结果。 

图 石墨断面的偏桩光金相 

2 分维计算 

田 5 石墨球断面盘相 

按文献Es]提出的分维布 模型，如果 ( )在 11△z ．和 IIA~II⋯ 范围内满足： 

Pv( < ) l ㈨ 
lf△ ff∈ 【l{△ ll△zf{ ) J 

则称g(z)为广义分维布朗函数，其中 表示范数，P( )为高斯变量的分布 函数， 为分维布 

朗参数，分维为： F,9— 2-i-tt (2) 

当 H一 0时，F,9— 2，对应于真正的球面，表示石墨球表面是光滑的。 

当 Ⅳ 一 l时 ， D一 3，表 示石墨球表面起 伏可充满整个空 间。 
一

般情况下 0< H< l，Ⅳ越大 ，表面起伏越大 ，形态越复杂。文献ES]计算出当锑量为 

0-005％ 时 ， 一 2．1lJ． 

下面先考虑石墨球大 圆截面上外沿曲线的分维计 

算。设从截面看，一个角锥体单品可分为 n个小的角锥体 

单晶(亚结构)。如图 6所示 ，设 AOB=“， COD— ． 

而 EOD— u／2,,．如果 013一 OB— co： AO— B，则 Cl9 

— 2E1)= 2Rsin(“／2 )，AB= 2FB—’2Rsin(n／2)． 

由分枝分形的分维计算式 。·： 

图 6 大圆截面上 

外沿曲线分维计算示意田 

出 = In̂ ’／In 。。 (3) 

其中： Ⅳ-- ， 一 一s ／s n号 

得到： IfJ—ln ／c I n号一lnsin 】 (d) 
通过观察．可设 一 2， 23～ 30(。)．若取为 27(。)，由( )式可算得 出 1．01．根据 

分形积和原理 (Ⅳ r 经验定理)有： _fJ( x )≥ (F)+ l0( ) (5) 

其中 ：F和 分别为两个互不重叠的分形子集，假定角锥体分技器各方 向分布基本均 
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匀，由(5)式容易算得这种分枝结构的分维 ≥ 2d 一 2．02 (6) 

可见 至少应为 2．02，如令 n= 2．1(统计均值)则 d，= I．08， 至少应为 2．t6，与文献[5] 

测得的结果很接近。 

3 形成机理分析 

石墨球上述分形结构的形成机理可作如下定性分析：根据晶体学计算，在一定过饱和度 

下，生长台阶边缘和周围掩液处于平衡状态，螺旋线旋转生长的角速度应为常数 1，即 

詈=。一c 。 (7) 
其中 为螺旋线生长舶切向速度， 为螺旋半径 。 

由于螺旋线上各点切向速度相等，故 r应为常数，可称 

为临界回转半径 ，它使得角锥体锥面上的螺旋线半径 

不可能无限增大，根据文献[63的工作 ，相邻角锥体生 

长也相互制约，但 随着锥体沿[ooot]方向的生长，其 

顶面将越来越大，当半径超过临界回转半径时，螺旋线 

就不能被碳原子填满 ，新的螺旋位错即可能在未填满 

处露头，由此处将产生新的螺旋线生长 ，也即形成新的 

亚结构分杖(图 7 ) 当分枝晶体的顶面又不能被填满 

EOOO1] 

圄 7 球形石墨生长机理示意图 

时，又产生新的螺旋线生长，形成更细的分枝 这与文献[7]表明的位错露头可作为石墨生 

长新 台阶的观点一致。正是这种原因造成了分形结构的产生 事实上，当杂质元素干扰石墨 

的生长时，这利 分杖将异常突出。 

如果按文献[3]的观点，石墨球是 气泡为核心，由外向内生长而成的，那么分枝的形 

成可通过符号相反的螺位错所引起生长白阶的合并来实现 ，如图 7b所示。 

由上述机理可 推断在石盥球内的分枝之间应有不少空隙，这在图 3和图 d之中可以 

看到。应当指出，球形石墨的分形生长只是石墨若干生长方式之一，但这一模型的提出无疑 

拓宽了我们深入认识球形石墨形成过程的思路，从而具有一定的理论和实际意义。 
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