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Рассмотрена математическая модель устойчивости системы к повреждению. 
Предложен новый алгоритм исследования устойчивости системы к повреждению в 
рамках квазиодномерной модели перколяции. Модель может быть использована для 
интерпретации результатов в квазиодномерных нанометровых системах. 
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В современном производстве все чаще используются композитные материалы [1-
7]. Это обусловлено тем, что в чистом виде материалы экономически не выгодны и не 
всегда имеются те свойства, которые есть у композитов [2].  

Свойства таких материалов могут быть улучшены за счет 
использования наноструктур, таких как, например, наночасти-
цы, нанопровода [2,5]. Квазиодномерные наноструктуры [6] 
будут обладать большей чувствительностью, чем объемные ма-
териалы, по нескольким причинам. Во-первых, они имеют 
большее соотношение поверхности и объема, так как значи-
тельную долю в таких системах составляют поверхностные 
атомы, которые принимают участие в поверхностных реакциях. 
Во-вторых, радиус нанопроводов сравним с дебаевской длиной 
экранирования в широком температурном интервале, что 
транслирует  сильную зависимость их электронных свойств от 

поверхностных процессов [7]. В-третьих, состав полупровод-
никовых оксидных нанопроводов обычно ближе к стехиомет-
рическому, а они имеют большую степень кристалличности по 
сравнению материалов с зернистой структурой. В-четвертых, 
процессы электронного транспорта в массивах 1D нанострук-
тур протекают лучше, поскольку в нанопроводах обеспечива-
ется прямой путь протекания для носителей заряда, и число 
межзеренных границ в них значительно меньше [7]. 

В данной работе устойчивость системы к повреждению  
исследована методами теории перколяции (задача связей и за-
дача узлов) [8, 9]. Теория перколяции – теория, описывающая 

возникновение бесконечных связных структур (кластеров), 
состоящих из отдельных элементов [8]. Выделяют следующие 
области применения теории перколяции: моделирование поли-
типных превращений [10], аномальная диффузия в квазиодно-
мерных дефектных структурах [11], ядерные реакции [9], об-
разование галактических структур [9], распространение лес-
ных пожаров и эпидемий [8, 9]. 

При рассмотрении квазиодномерных цепочек использо-
валась задача связей и определялось наличие или отсутствие 
протекания в одномерной цепочке. При  рассмотрении систе-
мы состоящей из элементарных объемов использовалась зада-
ча узлов [8, 9, 12].  

В данной работе предложен алгоритм исследования устойчивости системы к по-
вреждению методами теории одномерной и двумерной перколяции,  с использованием 
теории графов [13] при произвольном радиусе протекания. Представлены результаты 
математического и компьютерного моделирования методом Монте-Карло процесса 
протекания в тонких пленках.  

Математическая модель устойчивости системы к повреждению 

Для моделируемого композиционного материала «точной» характеристикой явля-
ется элементарный объем композита с возможностью образования перколяционного 
кластера. Множество параметров, включая длины и массы макромолекул, степень кри-
сталличности, наличие полимер-изомерных структур, свободный объем, плотность, 
проводимость и др. - зависят как от способа получения композита, так и от многих дру-
гих параметров подготовки изделия или образца [1]. В силу сильной нано и микро не-
однородностей  композиционного материала возникают неоднородности полей и токов 
и могут проявляться нелинейные эффекты [1, 2]. 
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В данной работе модель представляет собой композиционный материал [2, 3], со-
стоящий из элементарных объемов с «одномерным поведением» (возникновение со-
единяющей цепочки в элементарном объеме). Исследование такой модели проведем на 
двух уровнях. 

1 уровень. Элементарный объем является основной «точечной» характеристикой 
образца. В элементарном объеме моделировалось протекание по целым связям цепочки 
длинной N , с заданной вероятностью образования целой связи bondP  и различным ра-

диусом протекания ( 2R и 3R ). Описываемая модель состоит из ста элементарных 
объемов для одного слоя. Таким образом, моделировалась задача связей для одномер-
ной цепочки.  На рисунках 1 и 2 представлены цепочки узлов с радиусами протекания 
от 2 до 3.  Если возникает перколяционный кластер, то принимаем элементарный объем 
равный 1, иначе 0. Информация, полученная на этом уровне, позволит изучить модель 
на следующем уровне (тонкие пленки). 

2 уровень. Рассматривая тонкие пленки, получим задачу узлов на квадратной ре-
шетке, где перколяционный кластер определяли с помощью алгоритма Хошена-
Копельмана [13 14]. Модель сводится к задаче узлов для квадратной решетки, где каж-
дый узел представляет собой элементарный объем. Свойства элементарного объема 
композита зависят в модели от радиуса протекания, длины цепочки и вероятности об-
разования целой связи. 

Рис. 1. Цепочка узлов с 2R Рис. 2. Цепочка узлов с 3R  

Считалось, что возникает перколяция в элементарном объеме, если соединены две 
любые противоположные стороны элементарного объема. Количество опытов в исследу-
емой модели бралось равным 10000Q . В каждом опыте рассматривалось протекание 
по цепочке в элементарном объеме на первом уровне, а затем на втором уровне опреде-
лялось протекание по элементарным объемам (задача узлов на квадратной решетке).   

Под параметром устойчивости P  будем понимать вероятность возникновения 
протекания в системе, как отношения числа успешных опытов Q , в которых возникает 
протекание ко всем опытамQ  

Q

Q
P   . (1) 

Результаты исследований математической модели устойчивости системы к 
повреждению 

По результатам исследования построенной модели на рис. 3 и 2 была выявлена 
зависимость параметра устойчивости композита от вероятности образования целой свя-
зи bondP  в элементарном объеме, при различных размерах цепочки. Количество иссле-

дуемых  элементарных объемов 100V , количество опытов 10000Q .  
Из рис. 3 и 4 следует, что параметр устойчивости  P  зависит от размеров цепочки 

N и радиуса протекания.  При определенных значениях вероятности образования целой 
связи bondP   в элементарном объеме, наблюдается резкий скачок параметра устойчиво-

сти системы, ширина «перехода» зависит от размеров исследуемой цепочки в элемен-
тарном объеме. Получается, что чем больше узлов в цепочке, тем уже скачок параметра 
устойчивости P  системы.  
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Рис. 3. Зависимость параметра устойчивости композита,  
при различных размерах цепочки от 10 до 50 узлов, 2R

Рис.4. Зависимость параметра устойчивости композита,  
при различных размерах цепочки от 10 до 50 узлов, 3R  

Заключение 

Таким образом, в работе предложена модель исследования устойчивости системы 
на двух уровнях. На первом уровне исследовали протекание по элементарному объему, 
моделировалось протекание по целым связям, то есть решалась задача связей. На вто-
ром уровне каждый элементарный объем представлял собой узлы  и, следовательно,  
решалась задача узлов. Последний этап работы заключался в расчете параметра устой-
чивости системы. 

Было выявлено, что устойчивость системы зависит от размеров цепочки N  и ра-
диуса протекания. Важным результатом исследования было наблюдение за скачком си-
стемы: ширина «перехода» в системе зависит от размеров исследуемой цепочки в эле-
ментарном объеме. При увеличении длины цепочки ширина скачка сужается.  

Модель может быть использована для интерпретации результатов в квазиодномер-
ных нанометровых системах, например, структурированный композит, на основе одно-
остно-ориентированных непрерывных волокон. Такой композит можно разделить на 
элементарные объемы. Тогда одно протекание по каждому волокну, изучается на первом 
уровне (задача связей), и в случае протекания на втором уровне такая цепочка проециру-
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ется на целый узел (задача узлов), далее рассчитывается устойчивость системы.  
В дальнейшем планируется рассчитать устойчивость системы к повреждению с 

произвольным радиусом протекания и влиянием примесей в системе. Для детального 
изучения такой системы планируется рассмотреть смешанную задачу в одномерной це-
почке, где протекание определяется по целым узлам и связям [14]. 
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A mathematical model of the system resistance to damage is considered. A new algorithm to determine 
the stability of damage based on quasi-one-dimensional percolation theory is proposed. The model 
can be used for interpretation of results in quasi-one-dimensional nanometer systems. 
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