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摘  要：以 Ti-15-3 合金热压缩变形显微组织的 TEM 像作为研究对象，基于 Matlab 软件平台，开发了图像处理

及分形分析程序，采用盒维数法对不同变形温度、变形程度和变形速率下的显微组织形貌进行了分形分析。结果

表明：Ti-15-3 合金热塑性变形显微组织具有分形特征，可以采用分形维数对其形貌进行定量描述，且显微组织的

分形维数随着变形温度的升高而减小，随着变形程度和变形速率的增大而增大；随着流变应力的增大，与之相对

应的显微组织的分形维数增大；分形维数反映了热变形过程中软化过程进行的程度和金属变形抗力的大小；分形

维数越小，软化过程进行得越充分，金属的变形抗力越小。 
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Abstract: On the basis of Matlab software, the image treatment and fractal analysis by box counting program were 

developed. The systematic fractal analysis of TEM images of Ti-15-3 alloy after compression deformation at different 

temperatures, strains and strain rates were conducted. The results show that the hot deformed microstructures of Ti-15-3 

alloy have the characteristic of fractal and can be described quantitatively by fractal dimension. The fractal dimension 

decreases with increasing temperature and increases with increasing strain and strain rate. Furthermore, with increasing 

flow stress, the fractal dimension of corresponding microstructure increases. The fractal dimension reveals the degree of 

dynamic softening during hot deformation and the magnitude of deformation resistance. With decreasing fractal 

dimension, the softening degree increases and the deformation resistance decreases. 
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分形理论是非线性科学的三大方向之一，是一种

描述和处理具有自相似性非规则图形及客观对象有效

的分析方法和建模工具，其根本特征在于实现了测度

观的转变。因而，分形的出现为分析解决一些复杂、

非线性系统问题提供了新的科学方法和认识方法，具

有广阔和深远的实际应用前景[1−2]。 
显微组织是金属材料微观特征中最为本质的一个

部分，其与工艺参数和材料性能之间关系的研究一直

是材料科学与工程的核心内容。热塑性变形过程是十

分复杂的高温、动态、瞬时过程，显微组织演变具有

非线性和复杂性，很难用传统的数学工具或单一的显

微组织特征参数去定量的描述[3−4]。 
大量研究表明[5−8]，金属显微组织具有分形特征，

且可以采用尺度不变的分形维数对其进行客观、全面

地表征。一些研究工作者以金属显微组织中离散的点

状、线状分布的典型夹杂物为研究对象，通过对不同 
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等级夹杂物的分维测量，验证了夹杂物等级与分形维

数之间的关系。有关晶粒尺寸与相应晶粒分形维数、

珠光体的球化等级与分形维数间关系的研究工作也在

进行中。另外，还有些工作者对变形铜和铜锰合金的

TEM 像进行了系统地分形研究，采用不同方法确定了

其分形维数，对其一致性进行验证，并对分形位错结

构的动力学机制进行了深入研究[5−8]。 
为此，本文作者基于分形理论和显微组织的透射

电子显微分析(TEM)，对 Ti-15-3 合金热压缩变形显微

组织进行了分形研究。从而为今后基于分形理论建立

显微组织和工艺参数以及力学性能之间的定量关系奠

定基础，具有重要的理论意义和应用价值。目前，关

于钛合金热塑性变形显微组织的分形研究还鲜见   
报道。 
 

1  显微组织图像的二值化处理 
 

采用计算机对热塑性变形显微组织进行分形研

究，关键问题是显微组织图像中目标像素的提取。为

此，首先要对显微组织的 TEM 像进行二值化处理。 
灰度图像的二值化方法主要有全局阈值法和局部

阈值法[9]。在目标和背景的灰度差别较明显时，全局

阈值法效果比较好且计算速度较快。而采用全局阈值

法对图像进行二值化处理的关键是阈值的选取，其准

确性直接影响对图像中特征信息进行描述分析的正确

性。本研究采用模式识别中最大类间方差准则确定二

值化的阈值。 
设图像的灰度级为 1~l，以灰度 k 将图像分为两个

区域：灰度小于 k 的像素属于区域 A；灰度大于 k 的

像素属于区域 B。则两个区域的方差为[10] 
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式中  μ 为整个图像的平均灰度；ωA 和 ωB 分别为区

域 A 和区域 B 灰度出现的概率；μA和 μB分别为区域 A
和区域 B 的平均灰度。 

在 1~l 间改变 k 值，使方差达到最大值时的 k 值

即为最佳阈值，则二值化过程如下： 
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式中  f(i，j)为图像中像素点(i，j)处的灰度值。 

图 1 和 2 所示分别为变形温度为 850 ℃、变形程

度为 0.6、变形速率为 0.01/s 的条件下，不同的放大倍

数下 Ti-15-3 合金热变形显微组织的 TEM 像及其二值

化图。 

 

 
图 1  不同放大倍数下 Ti-15-3 合金显微组织的 TEM 像 
Fig.1  TEM images of Ti-15-3 alloy at different 
magnifications 
 

 
图 2  显微组织图像的二值化图 
Fig.2  Binary images transformed from TEM images 
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2  显微组织分形维数的计算 
 

分形维数是定量刻划分形体复杂结构的特征参

数，表征了分形体的不规则程度。材料科学中常用的

测定分形维数的方法有盒维数法、码尺法和小岛法。

其中，盒维数法无论是对曲线还是对曲线围成的面都

适用，与图像物理含义关系不大，因而广泛应用于二

维图像分形维数的计算[11−12]。 
对于二维欧式空间的一系列点，用边长为δ 的正

方形盒子覆盖这些点，统计出至少包含一个点的方格

数目 N(δ)，在双对数坐标系中用最小二乘法直线拟合

数据点(−lnδ, lnN(δ))，若二者具有很好的线性关系，

表明图像具有分形特性，且所得直线的斜率就是该图

像分形维数的近似值。近似计算盒维数 DB为
[13] 
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在当前的分形研究中，正方形边长为δ =2n(n≥0)，

即正方形边长的最小尺寸为一个像素。 
当图像边界处不能保证有完整的正方形盒子时，

包含目标像素点的正方形盒子数目按下式计算[14]： 
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式中  N0(δ)为包含目标像素的完整盒子的数目；A0(δ)
为覆盖图像的完整盒子的面积；A 为整个图像的面积。 

本研究基于 Matlab 软件平台，自行开发了图像处

理及分形分析程序，采用盒维数法计算了 Ti-15-3 合金

热变形显微组织的分形维数。为验证程序的可靠性，

分别计算了两种有规分形图形：直线(DB=1)和正方形

(DB=2)的分形维数。其计算结果与理论值严格相等。 

 
3  结果和分析 
 
3.1  显微组织的分形特征 

图 3 所示为变形温度为 850 ℃、变形程度为 0.6、
变形速率为0.01/s的条件下Ti-15-3合金显微组织在不

同的放大倍数下(见图 1)的分形分析结果。由图 3 可以

看出，放大不同倍数后，同一变形条件下的显微组织

尽管形貌上完全不同，但位错等显微组织的分布具有

相似规律，且数据点分布在线性相关性较好的直线附

近。表明在当前变形条件下，在计算尺度范围内的不

同尺度下，尽管 Ti-15-3 合金热塑性变形显微组织中位

错线的长短、形状及分布并不相同，但从统计意义 

 

 
图 3  不同放大倍数下显微组织的分形维数 

Fig.3  Fractal dimension of microstructure at different 

magnifications 

 
上来看，任何一部分和整体是相似的，其相应的测度

不随尺度的改变而变化。即 Ti-15-3 合金热变形显微组

织确实具有典型的分形特征，且可以采用分形维数这

一特征参数来描述其组织形貌，综合反映位错线数量、

分布、形状及显微组织的不规则程度。 

材料不同、变形条件不同，位错排列方式也不同，

形式的位错结构也不同，主要有均匀结构、周期或半

周期有序结构以及自相似或分形结构[15]。Ti-15-3 合金

是体心立方结构，合金在高温下的变形是一个热激活

的过程，交滑移和攀移是其重要的形变机制。热塑性

变形过程中，显微组织的演变不是瞬间完成的，而是

要经过一个位错滑移、交滑移和攀移的过程。随着变

形的进行，显微组织的演变是自相似的，因而最终形

成的显微组织具有自相似性。且热塑性变形显微组织

的演变反映到 TEM 像上，是一种不规则图像的变化。

由此可见，热塑性变形显微组织具有分形的不规则性

与自相似性特征。 
 
3.2  变形条件对显微组织分形维数的影响 

当其它变形条件相同时，变形程度、变形温度和

变形速率对显微组织(放大倍数为 2.8 万倍)分形维数

的影响如图 4 所示。 
由图 4 可以看出，变形温度和变形速率一定时，

随着变形程度的增大，显微组织的分形维数增大。变

形程度较小时，合金晶体中的位错密度也较小，且位

错线大多长而直；随着变形程度的增加，位错之间相

互交割加剧，具有更高密度的位错缠结，位错线长度

因缠结而逐步缩短，显微组织形貌更加复杂，因而分

形维数增大。 
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图 4  变形参数对显微组织的分形维数的影响 

Fig.4  Effects of deformation parameters on fractal dimension 

of microstructure: (a) DB—ε curve; (b) DB—t curve; (c) 

DB—lg ε&  curve 

 
当其它变形条件保持不变，随着变形温度的升高，

显微组织的分形维数减小；变形温度较低时，位错密

度较大且位错线短小；而变形温度较高时，由于热激

活作用增强，原子扩散、位错交滑移、攀移和晶界迁

移能力增加；且软化行为发生迅速，部分位错相互抵

消，因而降低了位错的增殖率。位错密度减小，且位

错线长而平直，显微组织的不规则程度减小，分形维

数减小。 
另外，当变形温度和变形程度一定时，显微组织

的分形维数随着变形速率的减小而减小。变形速率较

小时，位错密度增加速率小，且由于变形时间较长，

原子扩散较充分，动态软化作用也较为充分，因而晶

粒内部位错密度较小，分形维数减小。 
不同变形参数下 Ti-15-3 合金的 TEM 像如图 5 所

示。由图 5 可看出，位错密度越大，相应的显微组织 
 

 

图 5  不同变形参数下 Ti-15-3 合金的 TEM 像 

Fig.5  TEM images of Ti-15-3 alloy deformed at different 

parameters: (a) t=750 ℃, ε=0.4, ε& =0.1/s; (b) t=750 ℃, ε=0.6, 

ε& =0.1/s; (c) t=850 ℃, ε=0.6, ε& =0.1/s 
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分形维数也越大，此时，热变形过程中软化过程进行

得越不充分。因此，为获得较好的显微组织，需减小

显微组织的分形维数，即变形量一定时，适当提高变

形温度和降低变形速度。 
 
3.3  流变应力与分形维数间的关系 

真应力－真应变曲线是材料内部组织性能变化的

宏观表现，基体中平均位错密度越大，合金的流变应

力就越大。图 6 所示为 Ti-15-3 合金热变形显微组织 
(放大倍数为 2.8 万倍)的分形维数与材料的流变应力

间的关系。由图 6 可以看出，在热变形过程中，流变

应力越大，显微组织的分形维数也越大。为保证变形

的顺利进行，也需要减小显微组织的分形维数，即在

变形量一定时，适当提高变形温度和降低变形速度。 
 

 

图 6  热变形过程中 Ti-15-3 合金的显微组织分形维数与流

变应力关系 

Fig.6  Relationship between fractal dimension and flow stress 

of Ti-15-3 alloy during hot deformation 

 

相对传统的、经验性的材料组织结构的定性分析

而言，分形分析是对其开展的有实际意义的、定量化

分析，为材料的力学性质和功能的分析提供了一种可

能的分析手段。值得注意的是，采用不同的方法所测

得的分形维数不同，但分形维数的变化规律和趋势是

相同的。 
 

4  结论 
 

1) 同一显微组织在不同尺度下，位错的分布具有

相似规律，表明 Ti-15-3 合金热塑性变形显微组织确实

具有典型相似性和不规则性的分形特征，可以采用与

尺度无关的分形维数对其进行定量描述。 
2) 变形工艺参数通过影响显微组织演变而影响

其分形维数。在当前的变形条件下，随着变形程度和

变形速率增大以及变形温度的降低，显微组织的分形

维数增大。 
3) 流变应力增大，表征显微组织复杂程度的分形

维数也增大。 
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