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Îòìå÷åíû øèðîêèå âîçìîæíîñòè è ïîëåçíîñòü ôðàêòàëüíûõ ìåòîäîâ ïðè äèñêðè-

ìèíàöèè èçìåðåííûõ ïðîôèëåé ðàçëè÷íûõ ïîâåðõíîñòåé è ïîñòðîåíèè ôóíêöèîíàëü-

íûõ ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèé ñ ïîâåðõíîñòÿìè. Ïðîâåäåí àðåàëüíî-ìàñøòàáíûé àíàëèç

ïðè èçó÷åíèè àäãåçèîííûõ ïðîöåññîâ: òåðìè÷åñêîãî ðàñïûëåíèÿ àäãåçèîííîãî ïîêðûòèÿ,

áàêòåðèàëüíîé àäãåçèè è íàóãëåðîæèâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôðàêòàëüíûå ìåòîäû, àðåàëüíî-ìàñøòàáíûé àíàëèç, ôóíêöèî-

íàëüíûå ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèé.

The ample opportunities of fractal methods for discrimination of the profiles measured on

various surfaces and at construction of functional models of interactions with surfaces are

shown. The areal-scale analysis is carried out at the study of adhesion processes: the thermal

spray of adhesive coating, bacterial adhesion and carbonization.

Key words: fractal methods, areal-scale analysis, functional models of interactions.

Ôðàêòàëüíûå ìåòîäû äîêàçàëè øèðîêèå âîçìîæíîñòè äèñêðèìè-
íàöèè ïðîôèëåé  ðàçëè÷íûõ ïîâåðõíîñòåé, à òàêæå íåîáõîäèìîñòü èõ
ïðèìåíåíèÿ ïðè ïîñòðîåíèè ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèé
ñ ïîâåðõíîñòÿìè. Ñóùåñòâóåò ìíîãî ïóòåé ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà
ïðîôèëåé [1]. Ôðàêòàëüíûå ïàðàìåòðû èñïîëüçóþò èíôîðìàöèþ î
âûñîòíûõ è èíòåðâàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïîâåðõíîñòè, ïðåîáðàçóÿ
èõ â ãèáðèäíûå ïàðàìåòðû, à ïðîôèëè è ïîâåðõíîñòè íåïðåðûâíû, íî
íèãäå íå äèôôåðåíöèðóåìû. Îíè íå îáðàçóþò ïëàâíûõ êðèâûõ, íî
ñêîðåå ìîãóò áûòü îïèñàíû êàê íåðîâíûå (çàçóáðåííûå) èëè
íåðåãóëÿðíûå, îáëàäàþò ïðèçíàêàìè, ïîâòîðÿþùèìèñÿ â ðàçíûõ
ìàñøòàáàõ è ñàìîïîäîáíûìè ïî ðàçìåðó âî âñåõ äèàïàçîíàõ.
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Ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ óòâåðæäàòü, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ãåî-
ìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ïàðàìåòðû ïðîôèëåé è ïîâåðõíîñòåé
ëåã÷å îïèñûâàþòñÿ ìåòîäàìè ôðàêòàëüíîé ãåîìåòðèè, ÷åì ýâêëèäîâîé.

Ôðàêòàëû îáëàäàþò ãåîìåòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, èçìåíÿþùèìèñÿ
ïî ìåðå èçìåíåíèÿ ìàñøòàáà (øêàëû, ðàçìåðà). Ðàäèóñ âåðøèíû è
âïàäèíû, íàêëîí ïîâåðõíîñòè, äëèíà ïðîôèëÿ è ïëîùàäü ïîâåðõíîñ-
òè – âñå ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ìàñøòàáà ïðè íàáëþäåíèÿõ è
âû÷èñëåíèÿõ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî äëèíà ïðîôèëÿ çàâèñèò îò ìàñøòàáà.
Äàííûå ìåòîäû ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàíû ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ øåðîõîâàòîñòüþ è âèäîì ïîâåðõíîñòè.
Îòñóòñòâèå åäèíñòâåííîñòè (ïîñòîÿíñòâà) äëèíû ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé
ëèíåéíîãî àíàëèçà.

Ôðàêòàëû ÷àñòî õàðàêòåðèçóþòñÿ ôðàêòèîíàëüíûì (ôðàêòàëüíûì)
ðàçìåðîì, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ìåðîé ñëîæíîñòè ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè,
ïîýòîìó ôðàêòàëüíûé ðàçìåð ëèíèè ìîæåò áûòü áîëüøå åäèíèöû
èëè ðàâåí åé è ìåíüøå äâóõ, à ôðàêòàëüíûé ðàçìåð ïîâåðõíîñòè
áîëüøå èëè ðàâåí äâóì, íî ìåíüøå, ÷åì òðè. Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ôðàêòàëüíûõ ñîîðóæåíèé õàðàêòåðèçàöèÿ ñ ïîìîùüþ ïîäîáíîãî
ðàçìåðà ìîæåò îêàçàòüñÿ íå÷óâñòâèòåëüíîé ê ìàñøòàáó [2]. Îäíàêî
áîëüøèíñòâî èíòåðåñíûõ ñ èíæåíåðíîé òî÷êè çðåíèÿ ïîâåðõíîñ-
òåé – ãëàäêèå ïðè ñóùåñòâåííî êðóïíîì ìàñøòàáå, è ôðàêòàëüíûé
ðàçìåð áóäåò çàâèñåòü îò íåãî.

Äëÿ àäàïòàöèè ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà ê «èíæåíåðíûì» ïðîôèëÿì
è ïîâåðõíîñòÿì èñïîëüçóþòñÿ äâà ïîäõîäà. Îäèí èç íèõ òðàêòóåò
ïðîôèëè êàê «ñàìîñðîäñòâåííûå», ò. å. îíè îïèñûâàþòñÿ çàâèñÿùåé îò
ìàñøòàáà ýêñïîíåíòîé [1]. Ïðè äðóãîì ïîäõîäå ìàñøòàáû äåëÿòñÿ íà
ó÷àñòêè. Íàïðèìåð, áîëüøèíñòâî ïîâåðõíîñòåé ÿâëÿþòñÿ øåðîõîâàòûìè
(íåîáðàáîòàííûìè) ïðè ìàëûõ ìàñøòàáàõ, íî ãëàäêèìè ïðè áîëüøèõ.
Ïîýòîìó ãëàäêî-øåðîõîâàòûé êðîññîâåðíûé (SRC-) ìàñøòàá (èëè
êðîññîâåðíàÿ øêàëà) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè îïðåäåëåíèè
ãðàíèöû ìåæäó øåðîõîâàòîñòüþ (îïèñûâàåìîé ôðàêòàëüíîé
ãåîìåòðèåé) è ãëàäêîñòüþ (îïèñûâàåìîé ýâêëèäîâîé ãåîìåòðèåé). Â
íåîáðàáîòàííîé (øåðîõîâàòîé) ÷àñòè ïîâåðõíîñòè ôðàêòàëüíûé ðàçìåð
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ õàðàêòåðèçàöèè øåðîõîâàòîñòè, îäíàêî
áîëåå ïîëåçíûìè ìîãóò îêàçàòüñÿ îòíîñèòåëüíûå äëèíû è ïëîùàäè
ïðè îïðåäåëåííûõ ìàñøòàáàõ, ïðèìåíÿþùèåñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ôðàêòàëüíîãî ðàçìåðà. Çäåñü SRC îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìàñøòàá, â êîòîðîì
îòíîñèòåëüíûå äëèíû èëè ïëîùàäè ïðåâûøàþò îïðåäåëåííûé ïîðîã.
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Ëèíåéíûå ôðàêòàëüíûå ìåòîäû. Ôðàêòàëüíûé ðàçìåð è ëèíåéíî-
ìàñøòàáíàÿ ôðàêòàëüíàÿ ñîâîêóïíîñòü îïðåäåëÿþòñÿ ïî íàêëîíó ãðà-
ôèêà â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå, ñâÿçûâàþùåì îòíîñèòåëü-
íûå äëèíû è ìàñøòàá [4]. Îòíîñèòåëüíûå äëèíû – ðàññ÷èòûâàåìûå,
âû÷èñëÿåìûå èç ñåðèè âèðòóàëüíûõ (ñ ìîçàè÷íûì ðàçìåùåíèåì îêîí
íà ýêðàíå äèñïëåÿ) ýêñïåðèìåíòîâ, ðàçäåëåííûõ íîìèíàëüíûìè
äëèíàìè (ðèñ. 1). Íîìèíàëüíîé äëèíîé íàçûâàåòñÿ äëèíà ïðÿìîé ëèíèè
(äëèíà ïðîôèëÿ), èñïîëüçóåìàÿ ïðè âû÷èñëåíèè äëèíû, ïðîåöèðóåìîé
íà åå íà÷àëî. Â ðàññìàòðèâàåìîì ýêñïåðèìåíòå äëèíà ïðîôèëÿ â
îïðåäåëåííîì ìàñøòàáå âû÷èñëÿåòñÿ ïîøàãîâî âäîëü èçìåðÿåìîãî
ïðîôèëÿ è îòðåçêàìè ëèíèè äëèíîé, ðàâíîé ìàñøòàáó. Ýêñïåðèìåíò
ïîñëåäîâàòåëüíî ïîâòîðÿåòñÿ ïðè ïðîãðåññèâíî èçìåíÿþùèõñÿ äëèíàõ,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî âûñòðàèâàåòñÿ ãðàôèê: ïî îñÿì îðäèíàò è àáñöèññ –
ëîãàðèôìû îòíîñèòåëüíîé äëèíû è ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàñøòàáà äëÿ
îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé äëèíû, ñîîòâåòñòâåííî.

Ñ öåëüþ ïîäòâåðæäåíèÿ ñîñòîÿòåëüíîñòè îöåíêè äëèíû îòðåçêîâ
ëèíèè ìåæäó èçìåðÿåìûìè îòðåçêàìè èñïîëüçîâàíà ëèíåéíàÿ
èíòåðïîëÿöèÿ. Íàêëîí êðèâîé íà ðèñ. 1 îïðåäåëåí â íàèáîëåå
ïîäõîäÿùåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ìàñøòàáîâ, âèäíîì ïî íàêëîíó
ãðàôèêà, ãäå ãðàôèê ïî÷òè ëèíååí. Ìóëüòèïëèöèðîâàííûé íàêëîí
–1000 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðàìåòð ëèíåéíîé ôðàêòàëüíîé ñëîæ-
íîñòè

Rlfc=  – 1000 (slope).

Åäèíèöà çà âû÷åòîì íàêëîíà
ãðàôèêà, ÿâëÿþùàÿñÿ îòðèöà-
òåëüíûì ÷èñëîì, ñëóæèò ôðàê-
òàëüíûì ðàçìåðîì

Dls = 1 – (slope).

Â òî âðåìÿ êàê íàêëîí ãðà-
ôèêà îáû÷íî îòðèöàòåëåí èëè
ðàâåí íóëþ, ïðè íàëè÷èè ïå-
ðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð íà ïî-
âåðõíîñòè ìîãóò âîçíèêíóòü
íåîäíîçíà÷íîñòè (çóá÷àòîñòü,
ñòóïåí÷àòîñòü, íåðîâíîñòè) â
ìàëîìàñøòàáíûõ ÷àñòÿõ ãðàôè-
êà, ïðè÷åì ñ ïîëîæèòåëüíûìè

Ðèñ. 1. Ëèíåéíûé îòðåçîê ïðîôèëÿ, ïî-
ëó÷åííûé ìîçàè÷íûì ðàçìåùåíèåì îêîí

íà ýêðàíå äèñïëåÿ. Ïî îñÿì îðäèíàò è

àáñöèññ îòëîæåíû   îòíîñèòåëüíàÿ äëèíà
è øêàëà â ìèëëèìåòðàõ, ñîîòâåòñòâåííî
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íàêëîíàìè. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ íàõîäÿòñÿ ëîêàëüíûå ìèíèìóìû â îòíî-
ñèòåëüíûõ äëèíàõ ïðè êðàòíûõ öåëîìó ÷èñëó äëèíàõ âîëí ïåðèîäè-
÷åñêèõ ñòðóêòóð [5]. Íàèìåíüøèé ëèíåéíûé ìàñøòàá ïðè òàêîì àíàëè-
çå – èíòåðâàë äèñêðåòèçàöèè, à íàèáîëüøèé – äëèíà èçìåðÿåìîãî ïðîôèëÿ.

Ëèíåéíûé ôðàêòàëüíûé àíàëèç ïîëó÷èë ìåíüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå,
÷åì àðåàëüíûé è ìîæåò áûòü ïîëåçåí ïðè èññëåäîâàíèè ñêèí-ýôôåêòà

â ëèíèÿõ ýëåêòðîïåðåäà÷è, à
òàêæå ïðè ñëè÷åíèè ïðèáîðîâ.

Îòíîñèòåëüíàÿ äëèíà ïðè
îïðåäåëåííûõ ìàñøòàáàõ ñîîò-
íîñèòñÿ ñ íàêëîíîì ïîâåðõ-
íîñòè ϕ ïðè äàííîì ìàñøòàáå.
Íàêëîíû ïîâåðõíîñòè ÿâëÿ-
þòñÿ ôóíêöèåé ìàñøòàáà
(ðèñ. 2). Ïàðàìåòð îòíîñèòåëü-
íîé äëèíû îïèñûâàåòñÿ êàê

Ðèñ. 2. Íàêëîí ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè
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   =   ϕ   
∑ ,

ãäå L – ñóììàðíàÿ íîìèíàëüíàÿ äëèíà ïðîôèëÿ; Ð
i 
 – íîìèíàëüíàÿ

èëè ïðîåêòíàÿ äëèíà i-îé ÷àñòè íîìèíàëüíîé äëèíû.
Îòíîñèòåëüíàÿ äëèíà ìîæåò áûòü èíäèêàòîðîì ÷àñòè ïîâåðõíîñòè,

ïðèãîäíîé äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ, à ïîâåðõíîñòü, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå
àðåàëüíîãî èçìåðåíèÿ,  ñîäåðæèò áîëüøå òîïîãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè.

Åñëè àíàëèçèðóåìûé ïðîôèëü äîñòàòî÷íî äëèíåí, òî íàáëþäàåòñÿ
SRC. Ïðè áîëüøèõ ìàñøòàáàõ îòíîñèòåëüíûå äëèíû áóäóò ñòðåìèòüñÿ
ê ìèíèìóìó ñðåäíåâçâåøåííîé âåëè÷èíû, îáðàòíîé êîñèíóñó
óñðåäíåííîãî íàêëîíà àíàëèçèðóåìîãî ïðîôèëÿ. Åñëè ïðîôèëü âûðîâ-
íåí, òî äîëæíà áûòü îäíà ìèíèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ äëèíà. Â ëþáîì
ñëó÷àå íàêëîí ïðè áîëüøèõ øêàëàõ áóäåò ðàâåí íóëþ, ñëåäîâàòåëüíî,
ôðàêòàëüíûé ðàçìåð ðàâåí åäèíèöå, ò. å. ìèíèìàëåí äëÿ ïðîôèëÿ. Ïðè
áîëüøèõ ìàñøòàáàõ îòíîñèòåëüíûå äëèíû ñóùåñòâåííî îòêëîíÿþòñÿ îò
çíà÷åíèÿ åäèíèöû, è äîñòèãàåòñÿ SRC. Ïîðîã â îòíîñèòåëüíîé äëèíå
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàëè÷èÿ â ìàñøòàáå êðîññîâåðà.

Òàêæå ñóùåñòâóþò äðóãèå øêàëû ñ êðîññîâåðàìè, äåëÿùèìè øêà-
ëû íà ó÷àñòêè ñ ðàçíûìè íàêëîíàìè (íà ãðàôèêå îòíîñèòåëüíàÿ äëèíà –
ìàñøòàá). Ýòà âîçìîæíîñòü ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé ìàñøòàáíî-
÷óâñòâèòåëüíîãî ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà.
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Àðåàëüíûé ôðàêòàëüíûé àíàëèç. Ýòè ìåòîäû âî ìíîãîì ñõîæè ñ
ëèíåéíûìè. Êàê è ïðè ïðîôèëüíîì àíàëèçå, ñóùåñòâóåò ìíîãî âà-
ðèàíòîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè ôðàêòàëüíîãî
ðàçìåðà øåðîõîâàòîé (íåîáðàáîòàííîé) àðåàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Â [6]
îïèñàíû äâà àðåàëüíûõ ôðàêòàëüíûõ ìåòîäà: îáúåìíî- è àðåàëüíî-
ìàñøòàáíûå.

Îáúåìíî-ìàñøòàáíûé àíàëèç. Ýòîò ìåòîä, òàêæå èìåíóåìûé âàðèà-
öèîííûì, îöåíèâàåò îáúåì ìåæäó ìîðôîëîãè÷åñêè çàìêíóòîé è ðà-
çîìêíóòîé îãèáàþùèìè íàä ïîâåðõíîñòüþ. Îáúåì îöåíèâàåòñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì íîìèíàëüíî êâàäðàòíûõ ñòðóêòóðèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ,
ðàçìåð êîòîðûõ âàðüèðóåòñÿ è ðåãèñòðèðóåòñÿ â âèäå èçìåíåíèé îáúåìà
Svs. Ëîãàðèôì îáúåìà âûãëÿäèò êàê ãðàôèê â çàâèñèìîñòè îò ìàñøòàáà
ýëåìåíòîâ è äëèíû ñòîðîí êâàäðàòíî-ñòðóêòóðèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ.
Ñ óâåëè÷åíèåì ìàñøòàáà óâåëè÷èâàåòñÿ è îáúåì. Ôðàêòàëüíûé ðàçìåð
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàêëîí ãðàôèêà d+2. Ìîæíî ïîñòðîèòü ãðàôèê ñ
íåñêîëüêèìè íàêëîíàìè â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ ìàñøòàáà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ìàñøòàáàì êðîññîâåðà, ÷òî äåëàåò ýòîò òèï ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà
ìàñøòàáíî-÷óâñòâèòåëüíûì.

Àðåàëüíî-ìàñøòàáíûé àíàëèç. Â äàííîì ñëó÷àå îöåíèâàåòñÿ àðåàë
øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè â ôóíêöèè îò ìàñøòàáà. Ïðè ýòîì íå
èñïîëüçóþòñÿ ïîâòîðÿþùèåñÿ âèðòóàëüíûå ýêñïåðèìåíòû ñ óï-
ðàâëåíèåì îêíàìè íà ýêðàíå äèñïëåÿ èçìåðÿåìîé ïîâåðõíîñòè ñ òðå-
óãîëüíèêàìè, ïëîùàäè êîòîðûõ îòîáðàæàþò ìàñøòàá àíàëèçà. Ïðè
ýòîì îáúåêòîì óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçìåùåíèå îêîí íà ýêðàíå â çà-
âèñèìîñòè îò ìàñøòàáà. Ýêñïåðèìåíòû ïîâòîðÿþòñÿ ñ òðåóãîëüíèêàìè
ðàçíûõ ðàçìåðîâ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò ïåðåêðûò âåñü äèàïàçîí
ìàñøòàáîâ.

Ïðåäåëüíûé äèàïàçîí àðåàëüíûõ ìàñøòàáîâ, ïîòåíöèàëüíî ïðèãîä-
íûõ ïðè ïðîâåäåíèè àðåàëüíî-ìàñøòàáíîãî àíàëèçà èçìåðÿåìîé ïî-
âåðõíîñòè, ïðîñòèðàåòñÿ îò íàèìåíüøèõ ìàñøòàáîâ, ñîñòàâëÿþùèõ
ïîëîâèíó ñòîðîíû êâàäðàòà èíòåðâàëà äèñêðåòèçàöèè, äî íàèáîëüøèõ,
îïðåäåëÿþùèõ ïîëîâèíó ó÷àñòêà, èçìåðÿåìîãî ñ ïðèìåíåíèåì áîëüøèõ
ìàñøòàáîâ. Ýòî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçìåðåíèå, ïðè êîòîðîì îõâà÷åí
ïðèáëèçèòåëüíî êâàäðàò ñ ðàâíûìè èíòåðâàëàìè äèñêðåòèçàöèè â
êàæäîì íàïðàâëåíèè.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîñòîÿíñòâà ïëîùàäåé òðåóãîëüíèêîâ èñïîëüçóåòñÿ
ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ìåæäó èçìåðÿåìûìè âåðøèíàìè (âûñîòàìè).
Îòíîñèòåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü Srel ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âû÷èñëåííóþ
ïîâåðõíîñòü, äåëåííóþ íà íîìèíàëüíóþ èëè ïðîåêòèðóåìóþ ïîâåðõ-
íîñòü. Ñëåäîâàòåëüíî, ìèíèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ðàâíà
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åäèíèöå. Òàê æå, êàê è îòíîñèòåëüíàÿ äëèíà, îíà ñëóæèò èíäèêàòîðîì
íàêëîíà ïîâåðõíîñòè.

Ïîâåðõíîñòíî-ìàñøòàáíûé ãðàôèê ñâÿçûâàåò îòíîñèòåëüíóþ
ïîâåðõíîñòü ñ ëîãàðèôìîì ìàñøòàáà. Íàêëîí ýòîãî ãðàôèêà ñ÷èòàåòñÿ
ïîâåðõíîñòíî-ìàñøòàáíîé ôðàêòàëüíîé ñëîæíîñòüþ

Safc = –1000 (slope).

Äèàïàçîí ìàñøòàáîâ, â êîòîðîì ìîæåò áûòü îïðåäåëåí íàêëîí, ìî-
æåò áûòü òàêæå ïîëåçåí ïðè äèñêðèìèíàöèè ïîâåðõíîñòåé è ïîíè-
ìàíèè ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ òåêñòóðû ïîâåðõíîñòè è åå âëèÿíèÿ íà
ïîâåäåíèå ïîâåðõíîñòè. Ôðàêòàëüíûé ðàçìåð îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Das = 2 – 2 (slope).

Íàêëîíû àðåàëüíî-ìàñøòàáíûõ (ïîâåðõíîñòíî-ìàñøòàáíûõ)
ãðàôèêîâ ïðè ýòèõ âû÷èñëåíèÿõ îêàçûâàþòñÿ îòðèöàòåëüíûìè.
Âû÷èñëåííûå ôðàêòàëüíûå ðàçìåðû áîëüøå èëè ðàâíû äâóì, íî ìåíüøå
òðåõ.

Ýòè ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ ìàñøòàáíî-÷óâñòâèòåëüíûìè ôðàêòàëüíîãî
àíàëèçà, äîêàçûâàþùèìè, ÷òî ðåàëüíûå ïîâåðõíîñòè íå ìîãóò áûòü
îõàðàêòåðèçîâàíû îäèíî÷íûì ôðàêòàëüíûì ðàçìåðîì. Êîãäà
àíàëèçèðóåìûé ó÷àñòîê äîñòàòî÷íî âåëèê, ìû èìååì äåëî ñ SRC. Ïðè
áîëüøèõ ìàñøòàáàõ îòíîñèòåëüíûå ïëîùàäè ñòðåìÿòñÿ ê âçâåøåííîìó
óñðåäíåííîìó çíà÷åíèþ, îáðàòíîìó êîñèíóñó óãëîâ íàêëîíà íåâûðîâ-
íåííîé ïîâåðõíîñòè ñîãëàñíî (1), à Srel ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êðóïíûõ
ìàñøòàáîâ, åñëè èçìåðåííàÿ ïîâåðõíîñòü äîñòàòî÷íî âåëèêà è íàäëå-
æàùèì îáðàçîì âûðîâíåíà. Â ëþáîì ñëó÷àå íàêëîí îòíîñèòåëüíîãî
àðåàëüíî-ìàñøòàáíîãî (ïëîùàäî÷íî-ìàñøòàáíîãî) ãðàôèêà áóäåò
ðàâåí íóëþ ïðè óñëîâèè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ìàñøòàáîâ ïðè íàëè÷èè
ñóùåñòâåííîãî àíàëèçèðóåìîãî ó÷àñòêà. Ñëåäîâàòåëüíî, ôðàêòàëüíûé
ðàçìåð ñòðåìèòñÿ ïðè áîëüøèõ ðàçìåðàõ ê ÷èñëó 2, èìåíóåìîìó
ýâêëèäîâûì ðàçìåðîì.

Àðåàëüíî-ìàñøòàáíûé àíàëèç âî ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ èìååò ÷åòêóþ
ôèçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ. Ìíîãèå âèäû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
ïîâåðõíîñòÿìè çàâèñÿò îò ðàçìåðà ïëîùàäè (àðåàëà), äîñòóïíîé äëÿ
âçàèìîäåéñòâèÿ è íàõîäÿùåéñÿ ïîä íàêëîíîì ê ïîâåðõíîñòè. Îòíîñè-
òåëüíàÿ ïëîùàäü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ õàðàêòåðèçàöèè ïîâåðõ-
íîñòåé ñïîñîáîì, íåïîñðåäñòâåííî îòíîñÿùèìñÿ ê ôóíêöèîíèðîâà-
íèþ ïðè äàííûõ âèäàõ âçàèìîäåéñòâèÿ.

Íàïðèìåð, óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî, ìàññîâîãî îáìåíîâ, à òàêæå îáìåíà
çàðÿäàìè, ñîäåðæàò òåðìèíû, îòíîñÿùèåñÿ ê ïëîùàäè ó÷àñòêà èëè
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ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà. Ïîñêîëüêó àðåàë ïîâåðõíîñòè, õàðàêòåðèçóåìîé
øåðîõîâàòîñòüþ, çàâèñèò îò âûáðàííîãî ìàñøòàáà èëè ìåòîäèêè ðàñ÷åòà,
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ðàññ÷èòàííîé èëè èçìåðåííîé ïëîùàäêè øåðî-
õîâàòîé ïîâåðõíîñòè ïðè ðàñ÷åòàõ âûøåóêàçàííûõ îáìåíîâ äîëæåí
áûòü èçâåñòåí ïîäõîäÿùèé äëÿ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìàñøòàá.

Àðåàëüíî-ìàñøòàáíûé àíàëèç ïðèìåíèì è ê èçó÷åíèþ àäãåçèîííûõ
ïðîöåññîâ: òåðìè÷åñêîãî ðàñïûëåíèÿ àäãåçèîííîãî ïîêðûòèÿ [7],
áàêòåðèàëüíîé àäãåçèè [8] è íàóãëåðîæèâàíèÿ  [9], à òàêæå  â ôàðìà-
öåâòèêå è ïðè ìèêðîèçíîñå çóáîâ [10]. Ýòîò àíàëèç ìîæåò áûòü òàêæå
ïîëåçåí ïðè äåìîíñòðàöèè ýôôåêòîâ ôèëüòðàöèè ïóòåì ñðàâíåíèÿ
îòíîñèòåëüíûõ ïëîùàäåé êàê ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñ ôèëüòðàöèåé
ïðè äðóãèõ ìàñøòàáàõ.

Ñðàâíåíèå ïðîôèëüíîé è àðåàëüíîé õàðàêòåðèçàöèé. Íàèáîëüøåå
ðàçëè÷èå ìåæäó ïðîôèëüíûìè è àðåàëüíûìè ìåòîäàìè çàêëþ÷åíî â
èñïîëüçóåìûõ ñïîñîáàõ ôèëüòðàöèè. Ïðîôèëü, ïîëó÷åííûé íà SL-
èëè SF-ïîâåðõíîñòÿõ, ìàòåìàòè÷åñêè íåýêâèâàëåíòåí ïðîôèëþ,
ïðîàíàëèçèðîâàííîìó â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåöèàëèçèðîâàííûìè
ñòàíäàðòàìè. Â ïîñëåäíèõ èñïîëüçóåòñÿ ïðîôèëüíûé ôèëüòð
(îðòîãîíàëüíûé ê íàïðàâëåíèþ îáðàáîòêè), à âî âòîðîì ñëó÷àå
ïðèìåíÿåòñÿ àðåàëüíûé, ïðîäóöèðóþùèé ñîâñåì äðóãèå ðåçóëüòàòû
äàæå ïðè èäåíòè÷íûõ ôèëüòðàõ (íàïðèìåð, ãàóññîâîì), à òàêæå
îòëè÷àþùóþñÿ äëèíó âîëíû îòñå÷êè (èëè ãíåçäîâîé èíäåêñ).

Äëÿ ìèíèìèçàöèè ðàçëè÷èé ìåæäó ýòèìè ìåòîäàìè ñëåäóåò:
îðèåíòàöèþ ïðÿìîóãîëüíîé  ÷àñòè ïîâåðõíîñòè, ïîäëåæàùåé

èçìåðåíèþ, ïðîâîäèòü ïî íàïðàâëåíèþ óêëàäêè ïîâåðõíîñòè;
ãàóññîâ ôèëüòð èñïîëüçîâàòü ïðè ðåêîìåíäóåìûõ â òàáëèöå

ñîãëàñîâàííûõ çíà÷åíèÿõ;
ïðèìåíÿòü äðóãèå ñîãëàñîâàííûå â ïðîôèëüíûõ ñòàíäàðòàõ çíà÷åíèÿ

(íàïðèìåð, ðàäèóñ íàêîíå÷íèêà ùóïà, âûáîðî÷íûé èíòåðâàë è ò. ä.), à
äëèíà â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ùóïà íàä ïðÿìîóãîëüíîé ÷àñòüþ
ïîâåðõíîñòè äîëæíà â ïÿòü ðàç ïðåâûøàòü äëèíó âîëíû îòñå÷êè.

Ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî òå àðåàëüíûå ïàðàìåòðû, ÷òî èìåþò
ïðÿìîé ïðîôèëüíûé ýêâèâàëåíò äëÿ ñðàâíåíèÿ (íàïðèìåð, R

q
 è S

q
).

Ê ñîæàëåíèþ, ïàðàìåòð Str íå èìååò ïðîôèëüíîãî ýêâèâàëåíòà.
Àðåàëüíûå ïàðàìåòðû òåêñòóðû ïîâåðõíîñòè, õàðàêòåðèçóþùèå åå
ýêñòðåìóìû (íàïðèìåð, Sp), ñòðåìÿòñÿ íå èìåòü áîëüøèå çíà÷åíèÿ
èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí, ÷åì èõ ïðîôèëüíûå ýêâèâàëåíòû, òàê êàê
âåðøèíû è âïàäèíû íà èçìåðÿåìîì ïðîôèëå ïî÷òè âñåãäà äîñòèãàþò
ëèøü òîðöîâ íà âåðøèíàõ, à âïàäèíû íå èìåþò èñòèííûõ ýêñòðåìóìîâ.
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Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ãîñóäàðñòâåííûé êîíòðàêò ¹ 16.552.11.7056)
ñ ïðèìåíåíèåì îáîðóäîâàíèÿ Öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ
ÂÍÈÈÎÔÈ.

Ðåêîìåíäîâàííûå ñîãëàñîâàííûå çíà÷åíèÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ãàóññîâà ôèëüòðà

λ
c 
, ìì λ

s 
, ìì λ

s 
 /λ

c 
 , ìêì r

tipmax
,    ìêì

Ìàêñèìàëüíûé øàã äèñêðåòèçàöèè,
ìêì

0,08
0,25

0,8
2,5
8

2,5
2,5

2,5
8
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300
300

300

2
2
2

5
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0,5
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