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Î÷åâèäíî, ÷òî îáðàçîâàíèå è óêðóïíåíèå êàïåëü
ìîãóò òðàêòîâàòüñÿ êàê ïåðêîëÿöèîííûé ïðåäåë, òî
åñòü ïåðåõîä ìàòåðèàëà â ñîñòîÿíèå, êîãäà ñâÿçíîñòü
îòäåëüíûõ ÷àñòèö ìîæåò áûòü îïèñàíà íà îñíîâå
ôðàêòàëüíîãî êëàñòåðîîáðàçîâàíèÿ è ñåãðåãàöèè.
Ïðè ýòîì ñòðóêòóðíî ÷óâñòâèòåëüíûå ñâîéñòâà (òàêèå
êàê ðàçìåð ïîð èëè êîàãóëèðîâàííûõ êàïåëü
ðàñïëàâà) îïðåäåëÿþò ýâîëþöèþ ïåðêîëÿöèîííîãî
êëàñòåðà. Îáðàçîâàíèå íîâûõ ôàç â ïðîöåññå
ñïåêàíèÿ òàêæå ìîæåò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ
ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè. Èç-çà ðàçëè÷èÿ ïåðèîäîâ
çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ ïðè ñòðóêòóðíîì òâåðäî-
ôàçíîì ïåðåõîäå è ïðè êðèñòàëëèçàöèè èç ðàñïëàâà
âåëè÷èíà D äîëæíà ìåíÿòüñÿ ñêà÷êîîáðàçíî [2]. Ñ
óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ ñòðóê-
òóðà ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðà ñòàíîâèòñÿ áîëåå
êîìïàêòíîé, à ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ñòðåìèòñÿ ê
óíèâåðñàëüíîé åâêëèäîâîé [3], òî åñòü ôðàêòàëüíàÿ
ðàçìåðíîñòü õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü øåðîõîâàòîñòè
(ãðóáîñòè) ïîâåðõíîñòè.

Ââåäåíèå

Ðîñò ÷èñëà ïóáëèêàöèé ïî ôðàêòàëàì, êàê
èíñòðóìåíòó, ñïîñîáíîìó ñ ñàìûõ îáùèõ ïîçèöèé
îõàðàêòåðèçîâàòü íàáëþäàåìûå ñòðóêòóðû è/èëè
ïðîöåññû â ìàòåðèàëàõ, ñâèäåòåëüñòâóåò î øèðîêèõ
âîçìîæíîñòÿõ òàêîãî ïîäõîäà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
êîëè÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà ôðàêòàëüíîé
ðàçìåðíîñòè D ñëóæàò îñíîâàíèåì ãîâîðèòü î
ñóùåñòâåííûõ êà÷åñòâåííûõ èçìåíåíèÿõ â ñâîéñòâàõ
ìàòåðèàëîâ. Â ðàáîòå [1] ïðè èçó÷åíèè êèíåòèêè
ëàçåðíîãî ñïåêàíèÿ íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â
ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëàõ ïðè ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè
(ËÂ) íàáëþäàþòñÿ äâà ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ
ïðîöåññà: êîàãóëÿöèÿ êàïåëü ðàñïëàâà è óïîðÿäî-
òî÷åíèå ìàêðîñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì
îòìå÷àëîñü, ÷òî ïðîòåêàíèå òîãî èëè èíîãî ïðîöåññà
îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé ìåæôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
íà ãðàíèöå ðàçäåëà �òâåðäàÿ ôàçà-ðàñïëàâ� è
ïàðàìåòðàìè ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà.
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Íà îñíîâå ôðàêòàëüíîãî ôîðìàëèçìà èçó÷åíû îñîáåííîñòè ëàçåðíîãî ñïåêàíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî
ïîðîøêà òèòàíà. Óñòàíîâëåíû êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè ìåæäó ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòüþ,
ìàññîé èëè ïîðèñòîñòüþ ñïå÷åííûõ ñëîåâ è îáúåìíûì ýíåðãîâêëàäîì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.
Êîìïüþòåðíûé àíàëèç ïîâåðõíîñòè ñïå÷åííûõ ñëîåâ ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîòåêàíèè ïðîöåññîâ
êîàëåñöåíöèè ïîð è êàïåëü ðàñïëàâà (ìàêðîñòðóêòóðíûé èåðàðõè÷åñêèé óðîâåíü) è ñëèÿíèÿ ïîð
â êàíàëû è çîíû êîãåðåíòíîãî ñïåêàíèÿ (ìåçîóðîâåíü).

On the base of fractal formalism, peculiarities of laser sintering of titanium powder have been studied.
Correlation dependencies between the fractal dimension, mass or porosity of sintered layers and laser
power input are found. Computer analysis of the images shows that the two processes take place on
sintered surfaces: the pores and melt drops coalescence (macrostructural hierarchical level) and the pores
fusion in the channels and zones of coherent sintering (mesoscopic level).
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Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ðåçóëüòàò ëàçåðíîãî
ñïåêàíèÿ ïîðîøêîâ è ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà
ñèíòåçèðîâàííûõ íà èõ îñíîâå èçäåëèé çàâèñÿò îò
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö è ïîð, îáðà-
çóþùèõ ìàêðîñòðóêòóðó ñïå÷åííîé ïîâåðõíîñòè.
Ýâîëþöèþ ìàêðîñòðóêòóðû (ìîðôîëîãèè) ïîâåðõ-
íîñòè â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìîâ ëàçåðíîé îáðàáîòêè
ìîæíî ïðîñëåäèòü íà îñíîâå àíàëèçà ôðàêòàëüíîé
ðàçìåðíîñòè ñòðóêòóðû. Â äàííîé ðàáîòå ïðåä-
ñòàâëåíà ïîïûòêà èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî àíàëèçà íà
îñíîâå ôðàêòàëüíîãî ôîðìàëèçìà äëÿ èçó÷åíèÿ
îñîáåííîñòåé ëàçåðíîãî ñïåêàíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî
ïîðîøêà òèòàíà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûë âûáðàí
ïîðîøîê òèòàíà ìàðêè ÏÒÎÌ. ×àñòèöû ïîðîøêà
òèòàíà èìåëè ðàçìåð ~30-60 ìêì, ðàçìåð ôðàêöèé
êîíòðîëèðîâàëñÿ ñèòîâûì àíàëèçîì. Ïîñëîéíîå
ñïåêàíèå ýòîãî ïîðîøêà ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü
ïîðèñòûå îáúåìíûå èçäåëèÿ, èñïîëüçóþùèåñÿ â
êà÷åñòâå èìïëàíòàòîâ [4]. Õàðàêòåðíûé âèä ñïå÷åííûõ
ìîíîñëîåâ è îáúåìíîãî èçäåëèÿ íà èõ îñíîâå
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.1.

Ëàçåðíîå ñïåêàíèå îòäåëüíûõ ìîíîñëîåâ èç
ïîðîøêà òèòàíà ïðîèñõîäèëî íà òåõíîëîãè÷åñêèé
óñòàíîâêå Êâàíò-60 (YAG:Nd+3 ëàçåð, ðàáîòàþùèé â
íåïðåðûâíîì ðåæèìå) â ñðåäå àðãîíà ïî ñõåìå [1,4].
Ìîùíîñòü ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ Ð èçìåíÿëàñü îò
13 äî 21 Âò, ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à
V=1-12 ñì/ñ, äèàìåòð ïÿòíà dï≈50 ìêì. Ñêàíèðîâàíèå
ëàçåðíîãî ëó÷à îñóùåñòâëÿëîñü ïî ìåàíäðó.

Äëÿ îïòè÷åñêîé ìåòàëëîãðàôèè èñïîëüçîâàëèñü
ìèêðîñêîïû ÌÁÑ-9 è Neophot 30. Îáðàáîòêà
öèôðîâûõ ôîòîãðàôèé ìèêðîñòðóêòóðû îñóùåñòâ-

ëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ïðîìûøëåííîé ñèñòåìû àíàëèçà
èçîáðàæåíèé SIAM 600 Demo. Èññëåäîâàëàñü
ìàêðîñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè, èçìåðÿëàñü òîëùèíà
ñïå÷åííûõ ìîíîñëîåâ d, à òàêæå ïðîèçâîäèëîñü èõ
âçâåøèâàíèå ñ òî÷íîñòüþ äî 0,001 ã.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Íà ðèñ.2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðÿìûõ
èçìåðåíèé òîëùèíû d è ìàññû m ñïå÷åííûõ
ìîíîñëîåâ ïîðîøêà òèòàíà. Êàê âèäíî, óâåëè÷åíèå
ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (òî åñòü ïîâûøåíèå
ýíåðãîâêëàäà â îáúåì ñïåêàåìîãî ïîðîøêà è/èëè
óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ) ïðèâîäèò ê ðîñòó òîëùèíû ñïåêàåìûõ
ñëîåâ (ðèñ.2à) è èõ ìàññû (ðèñ.2á). Íà îñíîâàíèè ýòèõ
èçìåðåíèé îïðåäåëÿëè ïëîòíîñòü ρ è îáúåìíóþ
ïîðèñòîñòü θ ñïåêàåìûõ ìîíîñëîåâ

θ=1-ρ/ρm, (1)

ãäå ρm=4,5 ã/ñì3 � ïëîòíîñòü ìîíîëèòíîãî òèòàíà.
Äëÿ ìèíèìèçàöèè êîëè÷åñòâà çíà÷èìûõ ïàðà-

ìåòðîâ ïðè îïòèìèçàöèè ïðîöåññà ëàçåðíîãî
ñïåêàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ïàðàìåòð Ýíäðþ A [5],
ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü
ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, çàòðà÷èâàåìóþ íà
ïðîöåññ ñèíòåçà, è ïîçâîëÿþùèé êîëè÷åñòâåííî
îõàðàêòåðèçîâàòü ïðîöåññ ñèíòåçà:

,
PR

A
RV

=
∆

(2)

ãäå R=dï/2 � ðàäèóñ ëàçåðíîãî ïÿòíà; ∆ � ðàññòîÿíèå
ìåæäó ïðîõîäàìè ëàçåðíîãî ëó÷à (â äàííîì ñëó÷àå
∆=dï). Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà îáúåìíîãî ëàçåðíîãî
ñïåêàíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçóìíûì èñïîëüçîâàòü
ìîäèôèöèðîâàííûé ïàðàìåòð Ýíäðþ À′=A/d, òî åñòü

Ðèñ.1. Âíåøíèé âèä ñïå÷åííîãî ìîíîñëîÿ (à) è ïîñëîéíî ñèíòåçèðîâàííîãî èçäåëèÿ � ïëàñòèíû äëÿ êðàíèîïëàñòèêè (á).

à á
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îïðåäåëÿëèñü îáúåìíàÿ äîëÿ ïîð Vp, ñðåäíèé Rav,
ìèíèìàëüíûé Rmin è ìàêñèìàëüíûé Rmax ðàçìåðû
ïîð, à òàêæå äîëÿ ïîð, ëåæàùèõ â îïðåäåëåííîì
äèàïàçîíå ðàçìåðîâ (ðèñ.3). Ñîïîñòàâëåíèå ýòèõ
äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé òîëùèíû è ìàññû
ñïå÷åííûõ ìîíîñëîåâ (ðèñ.2) ïîçâîëÿåò îòìåòèòü
êîððåëÿöèþ â èçìåíåíèè ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Êàê âèäíî,
ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãîâêëàäà îò ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà
íàáëþäàåòñÿ îáùàÿ òåíäåíöèÿ ê ðîñòó âåëè÷èí Rav,

à
á

Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü îáúåìíîé äîëè ïîð (à), ñðåäíåãî ðàçìåðà ïîð (á) è ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà ïîð (â) ñïå÷åííîé ïîâåðõíîñòè
ïîðîøêà Ti îò ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ ëàçóðíîãî ëó÷à.
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Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòè òîëùèíû ñïå÷åííîãî ìîíîñëîÿ ïîðîøêà Ti îò ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à (à) è ìàññû ñïå÷åííîãî
ìîíîñëîÿ îò ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (á).

íå ïîâåðõíîñòíóþ, à îáúåìíóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ïîð îïðåäåëÿëñÿ ñ
ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà SIAM 600 Demo äëÿ
öèôðîâîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ïî ôîòîãðàôèÿì
ñïå÷åííîé ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííûì íà îïòè÷åñêîì
ìåòàëëîãðàôè÷åñêîì ìèêðîñêîïå. Âñåãî áûëî
îáðàáîòàíî îêîëî 150 ôîòîãðàôèé. Â ðåçóëüòàòå
ïîäñ÷åòîâ äëÿ êàæäîãî ðåæèìà ëàçåðíîãî ñïåêàíèÿ
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Rmin, Rmax, òàê æå êàê d è m, õîòÿ íàëè÷èå ëîêàëüíûõ
ìàêñèìóìîâ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ P è V
çàòðóäíÿåò àíàëèç îáùåé êàðòèíû èçìåíåíèÿ ìèêðî-
è ìàêðîñòðóêòóðû ñïåêàåìîé ïîâåðõíîñòè. Ýòî
äåëàåò îïðàâäàííûì ïðèâëå÷åíèå ôðàêòàëüíîãî
ôîðìàëèçìà äëÿ àíàëèçà ñòðóêòóðû ñïå÷åííîé
ïîâåðõíîñòè.

Äëÿ ðàñ÷åòà ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ñóùåñò-
âóåò íåñêîëüêî ïîäõîäîâ [2,3,6,10]. Ñëåäóÿ [6],
îïðåäåëèì ôðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü D êàê

D=ln(N)/ln(M), (3),

ãäå N=m/(ρmr3); M=(m/ρr3)1/3; N � ÷èñëî ïîð
ðàçìåðîì r (Rav≤r≤Rmax); m � ìàññà îáðàçöà; Ì �
ñêàëÿðíûé ôàêòîð ðàçìåðíîñòè, r � ðàçìåð ïîð. Äëÿ
ïðîñòîòû ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïîðû è êîàãóëèðî-
âàííûå êàïëè ðàñïëàâà ïîñëå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ,
òàê æå êàê è èñõîäíûå ïîðîøêè ïåðåä ñïåêàíèåì,
èìåëè ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó. Ïîñêîëüêó ïðè èçìå-
íåíèè óñëîâèé ëàçåðíîãî ñïåêàíèÿ (ìîùíîñòü P,
ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ V) ðàçìåðû ïîð è ìàññà
ìîíîñëîåâ èçìåíÿëèñü, òî, î÷åâèäíî, ôðàêòàëüíàÿ
ðàçìåðíîñòü D òàêæå çàâèñèò îò ýòèõ ïàðàìåòðîâ èëè
îäíîãî îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà Ýíäðþ (D=D(A)).

Íà ðèñ.4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ôðàêòàëüíîé
ðàçìåðíîñòè ïîð (êðèâàÿ 1) è ìàññû ìîíîñëîåâ
(êðèâàÿ 2) îò îáúåìíîé ïëîòíîñòè ââîäèìîé ýíåðãèè
À′. Êðèâàÿ 3 ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè ôðàêòàëüíîé
ðàçìåðíîñòè D îò îáúåìíîé ïîðèñòîñòè θ. Êàê âèäíî,
ïðè óâåëè÷åíèè À′ ìàññà è ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü
ðàñòóò, â òî âðåìÿ êàê óâåëè÷åíèå ïîðèñòîñòè ñíèæàåò

âåëè÷èíó ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè, ÷òî, ïî-
âèäèìîìó, îòðàæàåò ñâÿçü ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè
ñ óïàêîâêîé ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè.

Ôîðìóëà (3) îïðåäåëÿåò ôðàêòàëüíóþ ðàçìåð-
íîñòü ïðè ôèêñèðîâàííîì ðàçìåðå ïîð (ïðåä-
ñòàâëåííûå íà ðèñ. 4 ðàñ÷åòû D ïðîâîäèëèñü ïðè
r=Rav), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îäíîìîäàëüíîìó ôðàê-
òàëüíîìó ôîðìàëèçìó. Îäíàêî åñëè äèàïàçîí
èçìåíåíèÿ r âåëèê (Rav≤r≤Rmax), òî èìååò ìåñòî
ìíîãîìîäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîð, è, ñëåäî-
âàòåëüíî, ìîæíî ââåñòè ïîíÿòèå î ìíîãîìîäàëüíîé
ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè D=D(r) [6,10]. Àíàëèç
èçìåíåíèÿ dD/dr ïîçâîëÿåò ñóäèòü î êà÷åñòâåííûõ
èçìåíåíèÿõ ìàêðîñòðóêòóðû ñïå÷åííîé ïîâåðõíîñòè.
Â ïðèíöèïå, àíàëèç ïîâåäåíèÿ D äëÿ êàæäîé ìîäû
äîëæåí ïðîâîäèòüñÿ îòäåëüíî. Íà ðèñ.5 ïðåäñòàâëåí
ðàñ÷åòíûé ãðàôèê çàâèñèìîñòè D=f(A′, r), ãäå
èçîëèíèÿìè èçîáðàæåíû ðàâíûå çíà÷åíèÿ ôðàê-
òàëüíîé ðàçìåðíîñòè. Îò÷åòëèâî âèäíà ïåðèîäè÷-
íîñòü (âîëíîîáðàçíîñòü) èçìåíåíèÿ D â çàâèñèìîñòè
îò âåëè÷èíû îáúåìíîãî ýíåðãîâêëàäà À′.

Âèçóàëüíûé àíàëèç ñïå÷åííîé ïîâåðõíîñòè
(ðèñ.1à) èç-çà ìíîãîîáðàçèÿ ôîðì è ñëîæíîñòè
ðèñóíêà íå ïîçâîëÿåò âûäåëèòü õàðàêòåðíûå çàêîíî-
ìåðíîñòè â èçìåíåíèè åå ìàêðîñòðóêòóðû. Â òî æå
âðåìÿ ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè èçîáðà-
æåíèé (ðèñ.4, 5) ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðîòåêàíèè êàê
ìèíèìóì äâóõ ïðîöåññîâ: âî-ïåðâûõ, êîàëåñöåíöèÿ
ïîð è êàïåëü ðàñïëàâà, ÷òî â ðàìêàõ ðàññìîòðåííîãî
ôðàêòàëüíîãî ôîðìàëèçìà ñîîòâåòñòâóåò �ìàêðî-
ñòðóêòóðíîìó èåðàðõè÷åñêîìó óðîâíþ�, è, âî-
âòîðûõ, òîïîëîãè÷åñêîå ïðåâðàùåíèå íà ìåçîóðîâíå,
ðåàëèçóåìîå â âèäå ñëèÿíèÿ ïîð â êàíàëû è �çîíû
êîãåðåíòíîãî ñïåêàíèÿ� (â òåðìèíàõ, ââåäåííûõ â [7]
äëÿ òðåõìåðíîãî ÷èñëåííîãî îïèñàíèè ýâîëþöèè
ïîðîøêîâîé ñðåäû ïðè ñïåêàíèè è ðåêðèñòàë-
ëèçàöèè). Â ýòèõ çîíàõ êîãåðåíòíîãî ñïåêàíèÿ
(�âîëíû� íà ðèñ.5) íàáëþäàåòñÿ âûñòðàèâàíèÿ êàïåëü
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ðàñïëàâà â ðÿäû, ïàðàëëåëüíûå ïðîõîäàì ëàçåðíîãî
ëó÷à, êîòîðûå ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ìåçîýëåìåíòû
(êëàñòåðû) ìàêðîñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè. Òàêèì
îáðàçîì, ìîæíî ãîâîðèòü íå òîëüêî î íàñëåäîâàíèè
ìåçîñòðóêòóðû êàê óíèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî
ðàçìåðàì ìåçîýëåìåíòîâ, íî è î ñòàáèëüíîñòè èõ
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ôðàê-
òàëüíîãî àíàëèçà äëÿ àíàëèçà ïîðèñòûõ ïîâåðõíîñòåé
ïîçâîëÿåò êëàññèôèöèðîâàòü òàêèå âàæíûå äëÿ
ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ñâîéñòâà ïîðèñòîé
ïîâåðõíîñòè è ïîðèñòûõ èçäåëèé, êàê ïðîíèöàåìîñòü
[8], êàòàëèòè÷åñêàÿ è õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü [9] áåç
èñïîëüçîâàíèÿ òðóäîåìêèõ ìåòîäîâ ïðÿìîãî àíàëèçà
ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè, òàêèõ êàê ðòóòíàÿ ïîðî-
ìåòðèÿ, ãèäðîäèíàìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ è ò.ï.
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