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Abstract. The ways of using fractal formalism in modelling the structure and properties of materials based on the developed
algorithms for each specific case are considered. As examples, the separate strategies earlier published by the authors are given,
which makes it impossible to include a cumbersome formalization of the general direction of fractal modelling in the article.
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BrBoasl b. Mannens0pota 0 mMpUMEHEHHUH TEOpUHU
¢pakTaoB  HAWIYYIUM  00pa3oM  OMNpPENeNsioT
OpraHM3aIuio (PaKTATHPHOTO MOJCTUPOBAHUS: «XO0Ty CO
BCCH KATETOPUYHOCTBIO 3asiBUTh, YTO 5 HE CYHUTAIO
(pakTaIbHYIO TOYKY 3PCHUS MaHAICCH; aHAIN3 KaXKIOTrO
ciydas JOJDKEH OIICHHUBAThCS COTJACHO KPUTCPHSIM,
MPHUHATHIM B COOTBETCTBYIOIIEH oOxactu (T. €., Kak
MPaBUJIO, UCXONl U3 €ro CIIOCOOHOCTH OpraHHW30BaTh,
OOBSICHUTh U TpEJCKa3aTh), a HE pacCMaTPUBATh Kak
ouepenHoit puMep YHCTO MaTeMaTHIEeCKOTO
noctpoerusi» [1]. Tesuc o ToMm, 4TO aHAIHM3 KaXKIOTO
ciydass JOJDKEH OIICHHWBATBCS COTIACHO KPUTCPHSIM,
MPUHATEIM B COOTBETCTBYIONIEH OOJIACTH, SBIAETCA
OCHOBOITOJIATAIOIIHM.

HeanexBaTHblii  BBIOOp  THIA  MaTeMaTHYECKOMN
Mogenn (MM) 11t 00beKTa MOJETTMPOBAHUS IPUBOANT K
morepe e KapIUHAJIBHOCTH, OTpa)kKaromeics Ha BCEX
MOCTECNYIOMUX H3bICKaHUsIX. Hacrosimee, BEpOSTHO,
MOJKET TPOUCXOINTH MO BHUHE HMCCIICAOBATEI, KOTOPHIH
WHOTJIa B «IOTOHE» 32 OTHOCHUTCIFHO MOJHBIM
HalpaBJICHHEM Ha3HA4YaeT HEaJeKBaTHBIM OOBEKTY
MOJETUPOBaHus THI TpoekTupyeMoii MM. ITomoOHBIX
OMMOOK, BEPOSITHO, MOKHO HM30€KaTh, €CITM Ha CTaTuH

craHoBJieHHWss Thma MM OymeT  NPUMEHSTHCS
«rpadapery», mpuMepHas cxemMa KOTOpPOro IpUBE/IeHa Ha
PHCYHKE.

OO0muM  uis  OOJNIBIIMHCTBA  CHHTE3HPYEMBIX

¢pakranpHoro Thna MM sBIsSieTCS CBEIGHHUE HX K
KOHEYHOMEPHOMY BUIY .

Kak 310 cnemyeT u3 NmpuUBEAEHHON CXEMBl PUCYHKA,
MaTeMaTHYecKoe MpOrpaMMHMpOBaHUE  JIEIUTCS  Ha
paszenpl, NPUMEHSIOINE METOJbl IUIAHHUPOBAHUSA H
YIpaBICHUS] B YCIOBHAX IOTHOW HH(MOpPMALUH U B

! ITpu sToM Habmr0qaeTCs pasaeneHue YUCIEHHBIX METO0B Ha
KOHeyHble, KOTOPbIC IIO3BOJSIOT IIOJNIyYUTh pEIICHHE 3a
KOHEYHOE YHCIIO IIaroB, U 6eckoHeyHble, B KOTOPBIX CTPOUTCS
MIOCJIC/IOBATEIFHOCT, BCE 0OoJiee TOYHBIX IHPUONMKEHHH K
penieHnIo (MONydYEHUE pEIICHUS C 3aJaHHOM TOYHOCTEIO).
Crnenyer OTMETHTb, YTO OOJBIIMHCTBO pEANbHBIX 3a7ad HE
MOAJAETCS TOUHOMY PEILECHUIO.
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YCIOBHAX HEOIPEIeICHHOCTH (croxacTmueckoe
nmporpamMMmupoBanue) [2].

Ha mnyrm co3manms MM  ¢paktampHOrO  THMA
MOSIBJISIFOTCS.  TPYAHOCTH, CBSI3aHHBIC C 3aJayaMu, JUIs
peureHus KOTOPBIX CYIIECTBYIOIINE METOJIBI
MaTEeMAaTHYECKOTO MPOrPaAaMMHPOBAHUS  OKAa3bIBAIOTCS
HenpuroaHsiMu. [IpeotoNieHre TaKOBBIX MCCIICIOBATEIH
HEPEJKO IMPOU3BOAAT IyTEM 3KCIIEPTHOTO, SMITUPUKO-
TEXHOJIOTHYECKOTO aHAlIN3a OOPATHBIX CBS3CH.

IIpu 3TOM H30TPOMHOCTH MPOCTPAHCTBA COCTOSIHUH,
4acTO HCCIeAOBaTe OOOCHOBBIBAIOT OTPAHHUYCHUSIMU,
JIOITyCKAIONUMH SKCTPATIOJSINIO TEHACHIINHA Pa3BUTHSA
MM B OTHOCHTENBHO y3KOi pabouei obmactu [3].

[Iupokuit crekTp WACHTUPUIIUPYEMBIX OOBEKTOB
JUKTYeT TMpEJACTaBlIcHHEe HMX pabodux oOnacreil, Kak

HEDJICMEHTAPHBIX, ~HEIPrOAMYECKHX  MHOr00Opasmii’,
METpUKAa  KOTOPBIX  MPEICTABISACTCS  MHOXKECTBOM
KOOPJMHATHBIX CHCTEM, CBSI3aHHBIX MEXIy CcoO0Oi
MPOU3BOJIHHBIMH, B3aWMHO OJTHO3HAYHBIMHU
npeoOpa3oBaHUSIMH.

Jns  mpakTHYecKuX ~— MPUMEHEHWH  peanu3arus
MOTOOHOH METPHKH SIBIISETCS UYPE3BBIUYAHHO CIIOKHOH.
WHaTtepnpeTariust TOT00HBIX MHOTO00pa3nit

HEOMHO3HAYHAS [4], 9TO SBISETCS OCHOBAaHWEM IS
BBEJICHHUS ITPOIIecca MOMCKA CTPATET Ui, JUKTYIOMINX BU/T
MM.

Hcxons u3 BhIIIE U3JI0KEHHOTO, B HACTOSIICH paboTe
paccMaTpHuBarOTCs (IpeAoKEHBI) CTpaTeruu
MonenupoBanuss MM, s peanm3aluud  KOTOPBIX
HEOOXOIUMO YUHUTHIBATH CICAYIONICE:

— MM ¢pakranbHOTO THIA TOJDKHA OCHOBBIBATHCS HA
OmpeneNiecHuH  (paktana: «ppakTaioM  Ha3bIBACTCS
CTPYKTYpa, cocTosmIas U3 4acTeil, KOTOphle B KAaKOM-TO
CMBICIE  TOJNOOHBI  IEIOMy H®  APYyr  IpyTy»
(b. Mannens06por);

2

Jlnst HedIeMeHTapHOTO MHOT000pa3usi HEBO3MOXKHO B IIETIOM
BBECTH KOOPAWHATHYIO CHUCTEMY C OOBIYHBIMH TPEOOBAHHSIMHU
B3aHMHOM OJJHO3HAYHOCTH U HEMPEPHIBHOCTH COOTBETCTBUSL.
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— HauWHATH omnpereieHue Bura MM HeoOXomumo ¢
MIPOBEPKHU BBINOJHEHHS YCIOBUI, YIOBIETBOPSIIOLIUX
BBINOJIHEHHIO KpuTepueB TakkeHca [5] wnu bonbiiakosa
— Hdybposa [6];

—  IIPOW3BOAUTCA
napamerpa;

— BBIOOp HE3aBHCHUMBIX M 3aBHCHMBIX IIEPEMEHHBIX C
UX TpeIeNbHBIMA 3HAYCHUSIMH;

— ompezgensercs  (pakTanbHas ~— pa3MEpPHOCTb
cTpyktypsl kak: D = log n /log (1/r) [7], tne n — yucio
CaMOTOI00HBIX YacTel, BOSHUKAIOIIUX TP YBEINYCHUN
JMHEHHBIX pa3MepoB HCXOJHOM Qurypsl B r pas;
D — ¢pakranbHas pa3MepHOCTS;

— mIpoBepsieTcs camononooue ppakrana [8—10];

HAa3HAYCHUEC OMIPEACIIAIOMICT O
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— Ha3HavaeTcs MaciuTad NPOCKTUPYEMOH MOJEIH
[11;12];

—  mpoBepseTrcs
cocrosiHuit MM

— MPOU3BOJIUTCS BBIOOP MeTOAa (POPMHUPOBAHUS BUAA
MM;

— BBIOMPAIOTCS KOHTPOJIBHBIE TOYKH B MPOCTPAHCTBE
COCTOSIHHUH;

OJTHOPOJTHOCTh ~ MPOCTPAHCTBA

MPOM3BOIUTCA  KOPPEKTUPOBKA MOAETH  Ha
OCHOBAHMH aHAJM3a PE3yIbTaTOB SKCIICPUMEHTOB.
OnpenencHue  TpaHWIl  00JAaCTH  CaMOMOIO0US

3aKJIFOYAEeTCS B YCTAHOBIICHUHU JOMYCTUMBIX W3MEHEHHI
OTIPEIEIISIONIErO MapaMeTpa, IPH KOTOPhIX HAOII01aeTCst
MOCTOSIHCTBO  (DYHJIaMEHTAIIBHBIX DJIEMEHTOB 00JacTH
camononoous.
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OOHOPOJHOCTh IPOCTPAHCTBA COCTOSHUN TPHCYIIA

MOHO(paKTalbHBIM ~ CTpyKTypam [13—15], mockoibKy
OOJILIIMHCTBO ~ CTPYKTYp B TpuUpoje  OONamaroT
(yHIaMEHTaJbHBIM ~ CBOWCTBOM —  I'€OMETPHYECKOMN
PEryIsIpHOCTBIO, W3BECTHOM KaK HHBAPUAHTHOCTH IO

OTHOIICHUIO K MacmTaly, wim camononobue. Ilo-
BUIMMOMY, B CHJIy TOTO, YTO TOJIbKO OAHOM BEIMYHUHOU
HEBO3MOKHO OOBEKTHBHO OIMCATh CIOXKHYIO CTPYKTYPY,
ObUI0 BBEICHO TIOHATHE MYJbTH(]paKTama, KOTOPHIH
XapaKTepU3yeTcs CIIEKTPOM CTaTHCTUYECKUX Pa3MEpHOCTEH
Penbu [16]. B o10il cBf3uM, y HeIMHEWHONW Monenu
MPOCTPAHCTBO COCTOSHUM TPEICTABISICT MYJIbTU(DPAKTAIL,
BBIPQXKAIOIIUIICS. HE B TIEPBUYHBIX T'€OMCTPUYCCKHUX
¢dopMax, a B aropuTMax, T. €. HaDOpax MaTEeMaTHUCCKUX
npouenyp [17; 18]. lna BeiGopa criocoba GpopMupoBaHus
(pakTarpHOM MOJETH NOMyCTHIMO IPUMEHEHHE JIFOOBIX
MaTeMaTHIECKUX METO/IOB.

Br16op TOUeKk B MPOCTPAHCTBE COCTOSHUN JEIIaeTCs
I TPOBEpPKH  afekBaTHOCTH MM, KOppeKTHpOBKa
KOTOpPOH  TIPOM3BOAWTCS Ha OCHOBAaHWH  aHAIH3a
Pe3yIBTaTOB HKCIIEPUMEHTOB.

Hwke  paccmaTpuBaroTcs  mpuMepsl  BeIOOpa
cTpaTteruit peleHus 3amaq (b pakTaIbHOTO
MOJICIIUPOBAHUSI, TJIC OCHOBHBIC CTPAaTEruu 0a3upyroTCs
Ha CO3JaHUU (PPAKTANBHBIX MOJCICH MUKDPOOOBLEKMOS.
I[Ipu 3TOoM  BCTpewaroTCs  3aJa4d  (PPAKTAIBLHOTO
MOJICIIUPOBAHUSI, TPUMEHSIOIINECS ISl HACHTU(DUKAIIH
byHKIIMU TIeNel Maxkpoobwvekmosg. Tak, B pabdote [19]
MOKa3aHa JIEMOHCTpPAIUs MPHUMEHEHHS (QpPaKTaIbHOTO
dbopmanusMa I UACHTUDHUKAIMH MAKPOOOBEKMO8 W
CHCTEM C YaCTHYHBIM  HWHIACTCPMHHH3MOM, TIE
OTIPENICIIIONINM  TTapaMeTPOM  SBIISieTCA  (hpaKTabHAas
Mozmenb  Kapycexm — O.JlopeHma, —TpencTaBiieHHAs
OTHOILICHHEM TEMIIepaTypbl BO3IYIIHOH MacChl B
KOHTPOJBHBIX TOYKAaX 00JacTH camMomomoOus K ee
CKOpPOCTHU B 3THX TOYKax. J[pyroil 3ajaveil mpruMeHCHHUS
(paKTaIbHOTO MOJCITUPOBAHUSA JUIL MAKPOOOBEKMOG
SIBIIICTCS  33Ja4a OMNpPEICICHUS (DYHKIUH LEIH B
3aBHCUMOCTH OT CIIOXKHMBILIEHCS CHTyallud Ha OOBEKTE
MOJIENHPOBAaHMUs, TAE B KadeCcTBE aJlbTEPHATHUBHBIX
byHKIAH neneun BBICTYNAIOT KpUTEpUH,
XapaKTepU3YIOIIHe KaueCTBO MeJIeBOro mpoaykra [20].

IIpu peanuzaun cTpaTeruit (dpaxTaapbHOTO
MOJICTIMPOBAHMS  MUKPOOOBEKMO8 TpelyaraeTcs Ui

YaCTHYHOW KOMIICHCAIIMM  HEMOJHOTHI  (hOPMAaJbHOM
AKCHOMATHKH, TMPOSBISAEMON TpU  WACHTH(UKAIINY,
HanpuMep, MUKPOCTPYKTYpPbl METalljla, MPUMEHSTh SI3bIK
0oJ1ee BBICOKOTO YPOBHS — (hpaKTaIbHyIO reomerputo [21].

B paGore [22] mokazaHO, YTO [UIA OMPEACICHHUS
MPHHAJISKHOCTH HCCIIEyeMOTro o0OBbeKTa
(MUKpOCTPYKTYpBI MeTaia) K (QpakTaTbHOMY THITY

1esrecoodpa3Ho  MPUMEHATh KpuTepuil TakeHca WK
BonburakoBa — [lyOpoBa, rze BBINOJHEHHE YCIIOBUA,
YIOBIETBOPSIIOIUX JAHHBIE KPUTEPUH, YTBEPIKAAET
BO3MOXXHOCTb PUMEHEHUSI MOJIeNIeH ()paKkTaJbHOTO THIIA.

JUis ompeneneHus KauecTBa LENEBOr0 IMPOJYKTa

MPeI0KEHO [IPUMEHEHNE (hpakTambHOTO
MoaenupoBaHus [23], BKIIOYAIOUIETO:

- onpeeseHme rpaHuUll camornooous,
yCTaHaBJIMBAaEMBIX B 3aJJaHHBIX MHTEPBAJIaX;

—  ompeneneHue  (QpaxTambHOH — pa3MEpHOCTH
3JIEMEHTOB CTPYKTYPHI;

- BBIUHCIICHUE CIIeKTpa CTaTUCTHYECKUX
pa3MepHOCTeH MyIbTH(paKTaa;

—  YCTaHOBJICHHE YYBCTBUTEJBHOCTH  COTJIACHO

kputeputo bombrrakoBa — JlyOpoBa, oToOpaxkaromiei
Ka4yecTBO MeTaja B €ro (ppaKTaIbHON pa3sMEPHOCTH.

JIisi TIOBBITIIEHHSI TOYHOCTH (PPaKTaIbHOM MOJIENH
peann3oBaHa METOJNKA, Oa3UpyIOIIasics Ha IPUMEHEHUN
KOMITO3WIIMM  TOMOJIOTHYECKOTO M (PPAKTAIBHOTO
MOJAXOAO0B AJISL COTOBOTO, MIACTHHYATOrO, 36pPHUCTOTO U
UTOJIBYATOr0 KJIACCOB CTPYKTYpHI [24], rae s OLeHKH
MHUKpPOCTPYKTYpPBHl ~ MeTaJula  BBIOpaHbl ~ KPUTEPHHU:
OTHOCUTENIbHBI JAMAaMETp 3€pHA; OTHOCHUTEIbHAs AJHHA
MeX(ha3HbIX U BHYTPU(]A3HBIX TPaHUIL; OTHOCUTEIbHAs
JUCHEpCHs 3€peH M METPUYECKOe  PaCXOXKICHHE
CTPYKTYPBHI C €€ TOTIOJIOTHYECKUM SKBUBAJICHTOM.

OnmHOM W3 OCHOBHBIX OIICHOK KaudecTBa MeTalla
SIBJISIETCSL €r0  HEOJAHOPOAHOCTb. B 3TOoi  CcBA3M
MpPEeI0KEHa U Pean30BaHa METOANKA, 3aKTI0YA0IIAsACs
B TPUMEHEHHH KOHLENIUH  MYJIbTH(PPAKTAIBHOTO
¢dopmanmsma, JUIA OLEHKM CTEIEHH HEOIHOPOJHOCTH
MHUKpPOCTPYKTYpBI MeTasna [25].

Takum  oOpazom, opranuzanusi  (HpakTAILHOTO
MOJICIUPOBaHMSI MHULMHUPYETCS C LENbI0 €€ CO3JaHUs
JUI1 KaXKAO0TO KOHKPETHOIO Ccilydasl, YTO COIJIACYETCS C
NpUBEIeHHBIM Te3ucoM b. MannensOpoTa.
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	УДК 621.74.042:669.017

	При последующем отжиге происходит перестройка дислокационной субструктуры, которая сформировалась в процессе кристаллизации и охлаждения. В сформировавшихся вторичных границах, а также вблизи неметаллических включений происходят процессы переползания и поперечного скольжения дислокаций, в то же время формируются новые вторичные границы как в результате образования и укрупнения субзерен, так и путем перераспределения дислокаций с образованием границ в участках с повышенной плотностью дислокаций (рис. 1 г). 

	Еще один механизм образования вторичных границ в процессе отжига связан с испусканием дендритными границами решеточных дислокаций и расщеплением границ зерен (рис. 1 д, е). Очевидно, в процессе кристаллизации в дендритных (первичных) границах вследствие возникновения напряжений накопилось  повышенное количество граничных дефектов, в частности зернограничных дислокаций, перераспределение  которых в пределах этих границ в процессе отжига способствует снижению напряжений, что сопровождается испусканием в зерна ансамблей решеточных дислокаций. Происходит взаимодействие этих решеточных дислокаций, что приводит к формированию дислокационных вторичных границ. Следует учитывать неравномерное распределение температуры, влияющее на указанные процессы. �[14−15].

	Висновки

	Цель работы

	Целью исследования было: 

	а) установить сущность и последовательность развития основных процессов, ответственных за формирование теплоизоляционного слоя и характер их влияния на свойства керамического покрытия (табл. 2). 

	б) определить структурные признаки покрытий как в поперечном сечении, так и в нормальном к свободной поверхности.

	Методика

	Структуру напыленного керамического жаростой-кого газопламенного покрытия Аl2О3Сr2О3 изучали методами: металлографии (микроскоп «Неофот−21») и сканирующей электронной микроскопии (РЭМ102И). Изображения фиксировали цифровой камерой «Olympus−350». Коэффициент ориентации частиц определяли методом секущих.

	Таблица 2

	Физико-механические свойства напыленного материала (шпинели Аl2О3∙Сr2О3) / Physical and mechanical properties of the sprayed material �(of spinel Аl2О3‧ Сr2О3)

	*1 – после отжига при 1 000 ºС в течение 5 часов в знаменателе, в числителе – до отжига;

	*2 – исходный состав: 80 % Аl2О3 + 20 %Сr2О3 измерение в интервале 20  – 1 000 ºС.
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