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скую, где полуосями эллипсоида выступают r0, r0 и (r0 

+ ∆r0). Затем формируется их суперпозиция из числа 
имеющих место взаимодействий. В результате полу-
чается новая форма молекулы, где атомы, ее обра-
зующие, не имеют сферической симметрии. Молеку-
лярный объем находится для полученной фигуры 
численно в результате вписывания ее в параллелепи-
пед, «нарезки» его на N частей по всем осям и оценки 
полученных «элементарных» объемов на принадлеж-
ность к молекуле. Их сумма и определяет искомую 
величину, а задание N - точность оценки объема. При 
расчете относительной плотности вещества использо-
вался коэффициент упаковки, равный 0.6022. 

В таблице приведены экспериментальные и вы-
численные относительные плотности ряда соедине-
ний. Анализ полученных результатов показывает 
удовлетворительное согласие опытных и расчетных 
данных. Среднее отклонение относительной плотно-
сти составляет 0,0073. 

Таким образом, предложенная модель позволяет 
получить новую пространственную форму молекулы 
и достоверно оценить относительную плотность ве-
щества. 
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Введение. В работе исследуется возможность по-
строения функциональной зависимости между фрак-
тальной размерностью D действительной части фрак-
тальной функции Вейерштрасса - Мандельброта 
(ФВМ) при тождественно нулевой случайной фазе и 
моментом от УРД при оценке с помощью ФВМ мик-

роускорений [1]. Сама ФВМ в этом случае имеет вид 
[2]: 

∑
∞

−∞=
−

−
==

n
nD

n

b
tbtCtW )2(

cos1)()(Re    (1) 

Ранее [3, 4, 5] было выяснено, что параметр t свя-
зан с безразмерным временем протекания технологи-
ческого процесса на борту космического аппарата 
(КА) и изменяется от 0 до 1. Также был проведен ряд 
исследований, который показал качественную связь 
между фрактальной размерностью D и моментом от 
управляющих ракетных двигателей системы ориента-
ции и управления движения КА (УРД). Подробно по-
становка задачи и суть, а также развитие и современ-
ное состояние проблемы микроускорений рассмотре-
ны в работах [6, 7, 8]. В работах [5, 9] показано, что в 
коридоре значений фрактальной размерности: 

299,1 <≤ D       (2) 
ФВМ соответствует понятию случайная величи-

на. Поэтому исследования проводились именно в ко-
ридоре (2). Как известно [10], самая опасная квазиста-
тическая компонента микроускорений практически не 
демпфируется во времени и тоже может быть пред-
ставлена как случайная величина. 

Постановка задачи. Для формирования функ-
циональной зависимости между фрактальной размер-
ностью ФВМ D и моментом от УРД требуется прове-
дение исследований по влиянию фрактальной размер-
ности ФВМ (1) в коридоре (2) на основные числовые 
характеристики ФВМ как случайной величины. Наи-
более важной частью является исследование динами-
ки изменения среднего значения, т.к. фактически это 
и есть средний уровень микроускорений по фракталь-
ной модели, с одной стороны, и именно благодаря 
увеличению момента от УРД повышается средний 
уровень микроускорений в реальных условиях, а по-
скольку D как раз моделирует этот момент, то полу-
ченные результаты будут играть решающую роль в 
оценке микроускорений с помощью ФВМ, с другой 
стороны. 

Таким образом, ставиться задача исследования 
изменения среднего значения функции (1) в коридоре 
(2) при изменении параметра b от 0 до 1. 

Основные результаты работы. На рис. 1 пока-
заны зависимости среднего значения выборки из 1000 
точек ФВМ (1) на отрезке 10 ≤≤ t  с равномерным 
шагом 001,0=∆t  при различных значениях ее па-
раметров D и b. 
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Рисунок 1. Динамика изменения среднего значения ФВМ в коридоре (2) 
 
На рис. 1 1,9[20] обозначает двадцать девяток по-

сле запятой. Дело в том, что фрактальная (дробная) 
размерность должна быть строго меньше двух. Сама 
же ФВМ после этого значения D перестает изменять-
ся при дальнейшем увеличении фрактальной размер-
ности настолько, что ни одно из тысячи выбранных 
значений ФВМ при D = 1,9[20] не отличается от ана-
логичных значений ФВМ при D = 1,9[25] или D = 
1,9[30]. Такой же эффект наблюдается и при прибли-
жении D к левой границе ( 1>D ).  

Как видно из рис. 1, зависимости среднего значе-
ния от фрактальной размерности D для всех рассмот-
ренных b практически линейны с едва уловимой до-

лей нелинейности. Выбор диапазона значений b свя-
зан, прежде всего, с тем что, как показано в работе 
[11], при 45,015,0 << b  ФВМ подчиняется закону 
нормального распределения. Вообще говоря, при по-
строении фрактальной модели микроускорений диа-
пазон значений b предлагается искусственно ограни-
чить: 10 << b , т.к. при переходе через 0 и 1 ФВМ 
существенно изменяется - это легко понять из форму-
лы (1). Нелинейность хорошо заметна при наблюде-
нии динамики изменения верхней и нижней границы 
среднего значения в зависимости от b (рис. 2). 
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Рисунок 2. Динамика изменения верхней и нижней границ среднего значения ФВМ в коридоре (2) 
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Как видно из рис.2, кривые изменения значений 
верхней и нижней границ расходятся. Это говорит о 
том, что b также оказывает влияние на среднее значе-
ние, хотя и очень незначительное. Правильнее гово-
рить о том, что диапазон значений D слишком мал, 
чтобы на нем наблюдалось значительное влияние b.  

Если зависимости, представленные на рис. 1, мо-
делировать с помощью линейной модели парной рег-
рессии, то влияние b на среднюю линейную произ-
водную (коэффициент перед регрессором) является 
весьма ощутимым (рис. 3). 
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Рисунок 3. Динамика изменения средней линейной производной 
 
 

Хотя относительный рост линейной производной, отнесенный к величине этой производной, не превышает 
1,5% (рис. 4). 
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Рисунок 4. Динамика изменения относительного роста средней линейной производной 

 
Рис. 4 наглядно показывает, что этим изменением 

можно пренебречь и считать коэффициент перед рег-
рессором является постоянным. Вместе с этим можно 
и пренебречь влиянием b на среднее значение без 
ущерба для точности.  

Основные выводы по работе. Проведенные ис-
следования показывают, что среднее значение ФВМ 
(1) в коридоре изменения фрактальной размерности D 
(2) практически линейно возрастает с ростом самой D. 
Параметр b оказывает слабое влияние на динамику 
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этого роста: при бОльших значениях b прирост ФВМ 
оказывается более существенным. 

При оценке микроускорений с помощью ФВМ 
без проведения дополнительных исследований можно 
утверждать о линейной зависимости среднего значе-
ния ФВМ от D в рассматриваемом диапазоне (2), где 
ФВМ соответствует понятию случайная величина. 

Для формирования функциональной зависимости 
D от момента УРД необходимо провести такие же 
исследования о влиянии изменения момента на созда-
ваемый средний уровень микроускорений внутри КА 
в постановке задачи, когда демпфирование собствен-
ных колебаний упругих элементов КА либо отсутст-
вует вовсе, либо пренебрежимо мало, а сами микро-
ускорения (точнее их квазистатическую) компоненту 
можно также, как и ФВМ считать случайной величи-
ной. 

На первый взгляд кажется, что ограничения, на-
ложенные на D, являются искусственными, однако, в 
реальной постановке задачи момент УРД также явля-
ется ограниченной величиной: он не может быть 
сколь угодно мал или, наоборот, велик. Таким обра-
зом, можно утверждать, что ограничения (2) являются 
естественными ограничениями, наложенными на 
мощность, а, следовательно, и момент УРД КА. 
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В работе рассматривается проблема повышения 

срока службы металлоизделий, работающих в услови-
ях повышенных температур. 

Решение этой задачи может осуществляться пу-
тем использования различных методов упрочения: 
легирования, термомеханической обработки, методов 
поверхностного упрочения и т.д. Оценка эффективно-
сти использования того или иного метода возможна 
на основании глубокого изучения особенностей раз-
вития процессов ползучести и разрушения. 

При повышенных температурах ( плTT 5,0f ) и 

низких напряжениях ( 410/ −pEG ) начинает прояв-
ляться такой вид деформации как зернограничное 
проскальзывание (ЗГП), который вносит существен-
ный вклад, как в зарождение, так и рост микротре-
щин. 

Известно [1,2], что ЗГП зависит от таких факто-
ров как напряжение и размер зерна. Максимальная 
величина ЗГП наблюдается на поверхности образца, с 
уменьшением диаметра рабочей части образца вели-
чина зернограничного проскальзывания уменьшается. 
Формирование межкристаллитных трещин начинает-
ся с поверхности материала в тех местах, где ЗГП 
достигает некоторой критической величины. Поэтому 
следует ожидать, что наибольший эффект в этих ус-
ловиях эксплуатации (повышенные температуры и 
низкие напряжения) будут давать методы поверхно-
стного упрочения. 

Среди методов поверхностного упрочнения для 
этих условий эксплуатации следует выделить обра-
ботку поверхности лазерными лучами и металлоорга-
ническими соединениями хрома (МОС). 


