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Аннотация. Методами растровой электронной микроскопии и мультифрактальной пара-
метризации исследовано влияние деформации кручения танталовой подложки на микрострук-
туру поверхности анодных оксидных пленок. Получены канонические мультифрактальные 
спектры при различных величинах деформации подложки, показана эффективность приме-
нения мультифрактального описания микроструктуры поверхности.
Ключевые слова: фрактал, микроструктура поверхности, мультифрактальная параметри-
зация, анодные оксидные пленки

Annotation. The eff ect of torsional deformation of tantalum substrate on surface microstructure 
of anodic oxide fi lms was analyzed by scanning electron microscopy and multifractal parameteriza-
tion methods. Canonical multifractal spectra at diff erent values   of the deformation of the substrate 
were obtained, the eff ectiveness of the multifractal description for the surface microstructure has 
been shown.
Key words: fractal, surface microstructure, multifractal parametrization, the anodic oxide fi lms

ВВЕДЕНИЕ
Характеристики анодных оксидных пленок 

во многом зависят от их микроструктуры, па-
раметры которой определяются как условиями 
формирования покрытий (электрическим ре-
жимом, температурой, составом и концентра-
цией электролита), так и состоянием анодиру-
емой поверхности. 

Для оксидных пленок в процессе их роста 
характерно зарождение и развитие протяжен-
ных мезодефектов различной природы, наличие 
которых определяет кинетику поведения не-
равновесной системы [1].

В настоящей работе исследовалось влияние 
предварительной деформации анодируемой 
подложки на параметры микроструктуры по-
верхности получаемых оксидных покрытий. 

Растровая электронная микроскопия 
(РЭМ), традиционно используемая для наблю-
дения поверхности покрытий, не позволяет дать 
точное количественное описание возникающих 
структур, особенно в случае их нерегулярности, 
равно как и установить количественную взаи-
мосвязь микроструктуры с факторами, влия-
ющими на ее формирование. Совместно с ис-
пользованием стандартных структурных мето-
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дов исследования чрезвычайной эффективнос-
ти описания и предсказания поведения слож-
ных неравновесных объектов удается достичь 
с помощью методов фрактальной геомет-
рии [2].

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
В качестве подложки использовали танта-

ловую проволоку (Ta 99,95 %) диаметром 
0,6 мм и длиной 20 мм. Предварительно образ-
цы электрохимически полировали в растворе: 
H2SO4 — 60 %(об.), HF — 20 %(об.),  C3H5(OH) 
— 10 %(об.) в  течение 30 с при напряжении в 
30 В, после чего  многократно промывали в 
дистиллированной воде и высушивали. Дефор-
мацию кручения производили с помощью спе-
циального поворотного устройства, фиксирую-
щего один конец проволоки, другой конец ко-
торой подвергался деформации на углы 4.5, 9, 
13.5 и 18  градусов/мм. Оксидные пленки тан-
тала толщиной 340 нм получали непосредствен-
но после деформации проволоки методом 
электрохимического анодирования в 4 % вод-
ном растворе H3BO3 в гальваностатическом 
режиме при комнатной температуре. 

Рельеф поверхности полученных пленок 
исследовался методом РЭМ на электронном 
микроскопе JSM-6510LV. 
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При описании микроструктуры поверх-
ности покрытий использовали метод мульти-
фрактальной параметризации (МФП). Опыт 
численного мультифрактального анализа 
изображений структур самой различной при-
роды показывает его эффективность при 
анализе скрытых процессов в материалах, т.е. 
таких процессов, которые нельзя наблюдать 
непосредственно, но при этом они сущест-
венно влияют на характеристики изучаемых 
систем. Почти всегда выявлялись устойчивые 
корреляции ряда мультифрактальных ха-
рактеристик с измеряемыми свойствами или 
параметрами, характеризующими технологи-
ческие условия получения структур. В этом 
смысле мультифрактальный формализм (МФ) 
можно понимать как способ количественной 
параметризации структур. Алгоритмы МФП 
были реализованы Г. В. Встов ским [3] в виде 
компьютерной программы MFRDrom.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
На рис. 1 и 2  представлены микрофотог-

рафии поверхности пленок до и после дефор-
мации кручения подложки и их аппроксими-
рованные варианты, соответственно. 

В результате  обработки аппроксимирован-
ных изображений были получены канонические 
спектры сингулярностей f(α) и спектры статис-
тических обобщенных энтропий (размерностей) 
Реньи Dq , представленные соответственно на 
рис. 3 и 4. Здесь индекс q означает набор ве-

щественных чисел, причем –∞ < q < ∞. Этот 
интервал может быть заменен на конечный с 
границами, отвечающими вырождению муль-
тифрактального множества (например, [–200; 
200] в нашем конкретном случае). В конечном 
итоге для каждого q из интервала [–200; 200] 
вычисляются обобщенные корреляционные 
функции. Величину α можно трактовать как 
статистическую термодинамическую величину 
по каноническому ансамблю, связанную про-
изводной с величиной q. Спектры сингулярнос-
тей f(α) и спектры размерностей Реньи Dq  
строятся по канонической схеме с помощью 
преобразований Лежандра [3].

Расчет мультифрактальных характерис-
тик проводился с проверкой спектров на 
корректность для всех поддиапазонов разби-
ения при параметре q[–100; 200]. Анализ по-
лученных кривых свидетельствует о коррек-
тности применения методики МФП к иссле-
дованию реальной физической структуры 
данного объекта, что вытекает из выполнения 
следующих критериев [4]:
 Dq1 ≥ Dq2, q1 ≤ q2;

 f(α(q = 0)) = maximum = D0;

 f(α(q = 1)) = α(q = 1)= D1;

 f(α(q1)) ≤ f(α(q2)), q1 ≥ q2 ≥ 0.
Мультифрактальные характеристики вы-

числялись как средние величины по всем кор-
ректным спектрам.

Рис. 1. Микрофотография поверхности анодной оксидной пленки тантала, полученной на недеформиро-
ванной подложке:  РЭМ-изображение (слева);  РЭМ-изображение, аппроксимированное для мультифрак-
тальной параметризации (справа)
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Рис. 2. Микрофотография поверхности анодной оксидной пленки тантала, полученной на подложке, 
деформированной на 18 градусов/мм: РЭМ-изображение (слева);  РЭМ-изображение, аппроксимирован-
ное для мультифрактальной параметризации (справа)

Рис. 3. Спектр размерностей Реньи Dq для микро-
структуры поверхности анодных оксидных пленок 
тантала, сформированных: 1 — на недеформиро-
ванной подложке; 2 — на подложке, деформиро-
ванной на 9 градусов/мм; 3 — на подложке, дефор-
мированной на 18 градусов/мм

Рис. 4. Спектр сингулярностей f(α) для микрострук-
туры поверхности анодных оксидных пленок тан-
тала, сформированных: 1 — на недеформированной 
подложке; 2 — на подложке, деформированной на 
9 градусов/мм; 3 — на подложке, деформированной 
на 18 градусов/мм

Полученные спектры позволили определить 
при заданных qmax = 200 обобщенные энтропии 
(размерности) Dq, эффективные количествен-
ные характеристики упорядоченности и одно-
родности структуры, а также параметры  меры 
беспорядка и разреженности фрактального 
пространства.

Анализ спектров сингулярностей позволил 
наблюдать их смещение от первоначального 
положения с увеличением деформации. На наш 
взгляд это связано с тем, что структура пок-
рытия становится менее упорядоченной и ус-
тойчивой.

Сдвиг (уширение) спектров (рис. 3 и 4) 
свидетельствует о перестройке фрактальной 
структуры в процессе деформации. Кроме того, 
вид полученных спектров (наличие резкого 
перегиба) показывает их неоднозначное пове-
дение с деформацией подложки. Для объясне-
ния этого эффекта необходимо обратиться к 
поведению МФ-параметров.

Как видно, зависимость мультифракталь-
ного параметра однородности структуры fq от 
угла кручения проволоки (рис. 5) ведет себя 
неоднозначно. Этот факт хорошо коррелирует 
с поведением подобного мультифрактального 

Применение фрактального подхода к описанию микроструктуры поверхности анодных оксидов тантала
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параметра при изменении микротвердости ста-
ли в работе [5], авторы  которой исследовали 
классическую деформацию сдвига и обнаружи-
ли, что величина fq возрастает перед разруше-
нием образца. Это положение позволяет пред-
сказать поведение образца при дальнейшей 
деформации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Наблюдаемый перегиб на всех спектраль-

ных кривых свидетельствует об имеющем мес-
то «условном» геометрическом неравновесном 
фазовом переходе [5], что связано со сменой 
механизма процессов образования анодного 
оксидного покрытия. В точке фазового пере-

хода поведение системы металл-оксид-элект-
ролит отличается повышенной нестабильнос-
тью, что и отражается на поведении обобщен-
ных энтропий (размерностей) Реньи Dq.

Таким образом, использование метода муль-
тифрактального анализа при исследовании 
структуры поверхности анодных оксидных 
покрытий на Та позволяет по-новому взглянуть 
на процесс их формирования и извлекать ин-
формацию о прошедших изменениях структуры 
при тех или иных внешних воздействиях.
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Рис. 5. Зависимость мультифрактального парамет-
ра однородности структуры fq для анодной оксидной 
пленки на тантале от угла деформации подложки
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