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МЕТОДЫ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА 
ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ ФРАКТАЛЬНЫХ 

ПОВЕРХНОСТЕЙ

В работе [1] ранее была рассмотрена воз-
можность применения методов искусственного 
интеллекта для компьютерного моделирова-
ния фрактальных поверхностей. Моделирова-
ние фрактальных поверхностей с применением 
машинного обучения проводилось с использо-
ванием языка программирования Python. В ка-
честве обучающего алгоритма использовалась 
генеративная модель обучения [2-3].

В исследованиях [4, 5] уже проводилось по-
строение поверхностей в общем случае, сведен-
ное к функции Вейерштрасса:

 ,

(1)

где А — масштабируемая константа, D – фрак-
тальная размерность поверхности, kn и km  – ко-
эффициенты частоты, n, m – целые числа, опре-
деляемые длиной измерения (минимально 
ограниченные 1).

Отмечалось, что сами модели поверхностей, 
построенные с помощью функции Вейерштрас-
са [6], не являются фрактальными ввиду того, что 
отсутствует однородность результата. Этот факт 
обуславливал использование машинного обу-
чения, как возможную замену для построения 
поверхностей. Использование предложенного 
метода моделирования для создания шерохова-
тых поверхностей с фрактальной размерностью, 
приводит к получению контура с желаемым 
уровнем шероховатости поверхности.

Оценка точности построения происходила 
с помощью среднеквадратичного отклонения. 
Также была получена оценка реалистичности 
построенных моделей фрактальных поверхно-
стей, с применением метода Монте-Карло [7-8], 
где в качестве проверяющего фактора была ис-
пользована мера отклонения точек максимума 
построенной с помощью обучения поверхности 
от точек максимума сгенерированной заранее 
фрактальной поверхности. Полученные резуль-
таты [1] показали, что фрактальная модель ре-
алистична, а фрактальная размерность может 
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быть использована в качестве значений различ-
ных масштабно-зависимых параметров, таких 
как длина поверхности и объем шероховатости.

В предложенной работе рассматривается 
прогнозирование износа поверхностей и вли-
яние параметров фрактальных поверхностей, 
полученных с использованием методов искус-
ственного интеллекта, на скорость изнашивания.

Модель для прогнозирования 
и анализа износа

 Существуют различные виды изнашивания: 
адгезионное [9], абразивное [10], усталостное 
[11-12], окислительное [13], смятие [14]. В работе 
рассматривается процесс адгезионного изна-
шивания, потому что полученная зависимость 
между объемом износа, расстоянием скольже-
ния и площадью контакта хорошо согласуется с 
экспериментальными результатами. В дальней-
шем это позволит проводить натурные экспери-
менты с оценками, близкими к реальным.  По 
большому счету адгезионный износ представ-
ляет собой соединение трущихся поверхностей 
в местах контакта тел и в конечном итоге удале-
ние продуктов износа в результате разрушения, 
усталости или коррозии.

Для адгезионного изнашивания оценка объ-
ема изношенного материала производится на 
основе закона Арчарда [15]:

 ,                                 (2)

где  – безразмерный коэффициент износа,  
W– общая нормальная нагрузка,  L – расстояние 
трения,  H – твердость изнашиваемого тела (са-
мой мягкой части поверхности).

Оценка объема изношенного материала   
требует знания коэффициента износа, который 
определяется с помощью соответствующего 
эксперимента. При этом процессы трения и из-
нашивания при модельном испытании должны 
быть идентичны работе натурного узла трения, 
т. е. критерии подобия должны быть одними и 
теми же [16].

Уравнение (2) можно преобразовать, перейдя 
к рассмотрению упругопластического контакта, 
тогда объем изношенного материала будет оце-
ниваться по формуле:

 ,      (3)

где ke и kp – коэффициенты упругого и пластиче-
ского износа, соответственно,  – коэффициент 

трения, Are – площадь упругого контакта, Arp – 

площадь пластического контакта и   Are + Arp = Ar .
Следует отметить, что в уравнении (3) ко-

эффициент износа kQ разложен на упругую и 
пластическую составляющие. Если деформа-
ции рассматриваются за пределом текучести, 

то kQ – это коэффициент, который представля-
ет собой совокупное влияние смазки, скорости 
скольжения, температуры, химических реакций, 
свойств материала и др. Реальный процесс изна-
шивания, также включает упругие деформации. 

Это вносит для коэффициента kQ зависимость 

от рельефа поверхности. Т. е. kQ становится ко-
эффициентом, зависящим от площади контакта  

Ar. Разложением kQ на упругую и пластическую 

части, коэффициент kQ заменяется коэффи-

циентами ke и kp, оба из которых не зависят от 
геометрических особенностей контактирующих 

поверхностей. Таким образом, ke и kp можно рас-
сматривать, как вероятностные константы [17].

При разложении площади упругого и пла-
стического контакта через соответствующие 
уравнения можно связать износ с фрактальны-
ми параметрами поверхности [4]:

,       (4)

где SL – реальная площадь самого боль-

шого пятна контакта, SC  – реальная пло-
щадь пятна в критической области, 

.

Следует отметить, что общую площадь кон-
такта во фрактальной размерности можно вы-
числить следующим образом:

.                           (5)

Кроме того, реальная площадь пятна кон-
такта в критической области вычисляется:

,                        (6)

где y  – предел упругости, E – модуль упруго-
сти, N – коэффициент, связывающий твердость 
с пределом упругости.

Следовательно, уравнение (4), совместно с 
уравнениями (5) и (6) может быть перезаписано 
в виде:

(7)
Для удобства в уравнении (7) можно норми-

ровать следующие параметры:
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, (8)

где An – n-я площадь контакта, Q* – нормиро-

ванная скорость изнашивания, Ar* – нормиро-
ванная реальная площадь контакта, G* - нор-
мированная амплитуда размаха,  – константа 
свойств материала.

С нормированными переменными уравне-
ние принимает вид:

(9)
Фактически уравнение (9) является моделью 

прогнозирования износа и оценки скорости из-
носа фрактальной поверхности.

Компьютерное моделирование 
износа поверхности

Для моделирования фрактальных поверхно-
стей с применением машинного обучения было 
принято решение использовать язык програм-
мирования Python. Кроме того, были задейство-
ваны следующие библиотеки:. NumPy;. Matplotlib;. Keras.

Такой выбор обосновывается тем, что 
NumPy поддерживает многомерные массивы и 
высокоуровневые математические функции для 
работы с этими массивами. Matplotlib позволя-
ет строить точную визуализацию построенных 
моделей, а библиотека Keras была задействова-

на для машинного обучения. В качестве обуча-
ющего алгоритма использовалась генеративная 
модель обучения [9-10], чтобы генерировать но-
вые фрактальные поверхности. Вместо простого 
создания фрактальной поверхности с исполь-
зованием случайных точек, генератор создает 
фрактальные поверхности на основе распреде-
ления, изученного в процессе обучения.

Генеративные модели считаются достаточно 
новым и перспективным подходом к глубоко-
му машинному обучению. Модель используется 
для генерации новых данных, с точки зрения ве-
роятностных моделей. В основе моделирования 
лежит подбор новых данных по основному при-
знаку или ряду признаков. 

Модель уже на этапе построения показала 
свою эффективность, в сравнении с методом 
случайных смещений ввиду того, что при по-
строении поверхности с помощью генератив-
ного метода, модель не требует дополнительной 
проверки на самоподобие. Генерация происхо-
дит на основе тех признаков, которые задаются 
изначально, что в разы увеличивает скорость 
построения, уменьшает ресурсоемкость про-
граммы и облегчает пользователю само постро-
ение фрактальной поверхности [1]. 

ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
ФРАКТАЛЬНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 
НА СКОРОСТЬ ИЗНАШИВАНИЯ

Влияние фрактальной размерности на ин-
тенсивность износа является одной из главных 
проблем. Чтобы численно исследовать влияние 
D на Q* с помощью уравнения (9), необходимо 
подобрать значения других параметров, осно-

Рис. 2. Результаты полного построения поверхности [4]

Рис. 1. Этапы построения фрактальной поверхности
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вываясь на общепринятых данных и экспери-
ментальных результатах. На рисунке 3 и 4 пока-

заны графики зависимости Ln(Q*) от Ln(Ar*) для 
различных значений D.

Следующие результаты представлены в та-
блице 1.

На рисунке 5 показано, что при увеличении 
D с 1,15 до 1,5, Q* уменьшается и эта зависи-
мость нелинейная. При увеличении D с 1,6 до 
1,9, Q* увеличивается. Видно, что есть две обла-
сти D, которые в 4 раза отличаются по скорости 
износа. В первой области, для D между 1,15 и 1,5, 
Q* уменьшается с увеличением D. Во второй об-
ласти, для D между 1,6 и 1,9, Q* увеличивается с 
увеличением D.

Такое поведение скорости износа в областях 
с двумя фрактальными размерами можно объ-
яснить следующим образом. При увеличении D 
от 1,15 до 1,5 соответствующая кривая площа-
ди опоры сдвигается выше. Это означает, что 
в поверхностном контакте участвует большая 
площадь. При одинаковой нагрузке нормальное 
контактное давление между соприкасающими-
ся поверхностями уменьшается с увеличением 
D, поэтому скорость износа становится меньше. 
При увеличении D от 1,6 до 1,9 количество вы-
ступов на единицу площади поверхности увели-
чивается, и, соответственно, кончики выступов 
становятся острее и слабее. Поэтому, несмотря 
на то, что нормальное контактное давление 

Рис. 3. Влияние фрактальной размерности и нормированной площади контакта 
на нормированную скорость изнашивания

Рис. 4. Отношение нормированной скорости изнашивания 
к нормированной площади контакта для диапазонов фрактальной размерности
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уменьшается с увеличением D, это приводит к 
увеличению скорости изнашивания.

В дальнейшем, опираясь на приведенные 
результаты, фрактальная геометрия может 
быть использована для анализа процессов из-
носа при проведении натурных экспериментов. 
С помощью компьютерной модели было уста-
новлено, что существуют две области D, в ко-
торых скорость изнашивания имеет различное 
поведение. В первой области с увеличением D, 
скорость изнашивания уменьшается, пример-
но в 3,5 раза, а во второй области при увеличе-

Рис. 5. Зависимость нормированной скорости изнашивания от фрактальной размерности

Таблица 1. Скорость изнашивания Ln(Q*) для различных значений параметра D

нии D, скорость изнашивания увеличивается, 
примерно в 1,3 раза. Это явление объясняется 
способностью поверхности поддерживать кон-
такт. Кроме того, модель позволяет прогнози-
ровать изменение скорости изнашивания, ко-
торая монотонно возрастает при увеличении 
амплитуды колебаний G или уменьшении по-
стоянной материала W. Поскольку существует 
прямая зависимость, модель предоставляет 
удобное средство для использования фракталь-
ных параметров D для прогнозирования скоро-
сти изнашивания.

Ln( )/D 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1,15 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 

1 -7,34 -1,84 -4,38 -7,84 -8,84 -9,34 -8,56 -8,86 -9,16 -9,46 

2 -6,58 -1,56 -4,17 -7,56 -8,56 -9,06 -7,93 -8,23 -8,53 -8,83 

3 -5,87 -0,86 -3,96 -6,86 -7,86 -8,36 -7,31 -7,61 -7,91 -8,21 

4 -5,24 -0,24 -3,24 -6,24 -7,24 -7,74 -6,68 -6,98 -7,28 -7,58 

5 -4,52 0,28 -2,72 -5,72 -6,72 -7,22 -6,04 -6,34 -6,64 -6,94 

6 -3,82 0,63 -2,37 -5,37 -6,37 -6,87 -5,43 -5,73 -6,03 -6,33 

7 -3,11 1,18 -1,82 -4,82 -5,82 -6,32 -4,84 -5,14 -5,44 -5,74 

8 -2,56 1,29 -1,71 -4,71 -5,71 -6,21 -4,46 -4,76 -5,06 -5,36 

9 -2,28 1,44 -1,56 -4,56 -5,56 -6,06 -4,31 -4,61 -4,91 -5,21 

10 -1 1,98 -1,02 -4,02 -5,02 -5,52 -2,86 -3,16 -3,46 -3,76 
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Surface wear is the process of surface deterioration due to the effects of contact stresses. As а measure of 
damage or removal of material from а solid surface, wear can be thought of as the result of mechanical, 
thermal, and chemical action on the surface. When two rough, nominally f1at surfaces come close 
together, the roughness of the surface causes contact to occur in separate contact patches. The true 
contact area is the sum of the areas of the individual contact spots. For most metals under normal loads, 
it is only а few percent of the apparent contact area. Typical surface deformation patterns are either 
elastic, plastic, or elasto-plastic and can be represented as functions of surface and material constants. 
The proposed work considers the application of fractal models derived using artifi cial intelligence 
techniques for wear prediction to study the effect of fractal surface parameters on wear rate.
Keywords: fractal surfaces; artifi cial intelligence; surface wear; computer modeling; machine learning.
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