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Введение. При изучении дефектов оптической 

керамики методом электронной микроскопии 

было обнаружено, что система пор имеет выра-

женную фрактальную структуру. Влияние спека-

ющих добавок и их концентрации на прозрач-

ность материала и генерацию дефектов было 

представлено в обзоре [1]. Большинство примесей 

или растворяются в основном веществе, или обра-

зуют нерастворимые включения. Растворенные 

примеси меняют концентрацию собственных де-

фектов в матрице и, соответственно, изменяют, 

например, коэффициенты диффузии основных 

компонентов. Объяснение роли добавок инова-

лентных оксидов на кинетику спекания сводится 

или к увеличению коэффициента самодиффузии, 

при введении примеси, или к уменьшению по-

верхностной энергии зерен – в присутствии по-

сторонней фазы [2]. Введение добавок в виде при-

меси замещения приводит также к генерации де-

фектов. При увеличении концентрации спе-

кающих добавок замечено также увеличение 

образующихся дефектов. 

Методы моделирования. В предыдущей ра-

боте авторами было показана возможность мате-

матического описания распределения и роста по-

ристых дефектов в оптической высокопрозрачной 

керамике [3]. 

В качестве модели для описания процесса об-

разования центров кристаллизации была выбрана 

разновидность клеточного автомата в реализации 

«игра «Жизнь». Игра "Жизнь", созданная матема-

тиком Джоном Хортоном Конвеем, – типичный 

пример клеточного автомата, как математиче-

ского объекта, представляющего собой дискрет-

ную динамическую систему [4]. По существу, 

клеточные автоматы являются синтетическими 

мирами, поведение которых большей частью 

определяется простыми локально действующими 

правилами. В этих мирах пространство представ-

ляет собой равномерную сетку, каждая ячейка ко-

торой (клетка) содержит информацию о своем со-

стоянии. Время – дискретно. Законы такого мира 

представляют собой небольшое количество пра-

вил, основные из которых описываются таблицей 

переходов, по которой клетка вычисляет свое 

новое состояние на каждом такте (минимальный 

отрезок времени) на основе своего состояния и со-

стояний ее соседей. Каждая клетка может нахо-

диться в двух состояниях – живом или мертвом, т. 

е. пустом. На состояние любой клетки оказывают 

влияние состояние соседних клеток. Во времени 

эти состояния дискретно в соответствии с некото-

рыми правилами (генетическими законами), со-

стоящими из 2 пунктов: 

1) ВЫЖИВАНИЕ ИЛИ ГИБЕЛЬ. Если живая 

клетка имеет меньше 2 или более 3 соседей в 

окрестности из 8 клеток, то в следующем поколе-

нии она умирает (моделирование реальных усло-

вий – недостатка питания или перенаселенности), 

в противном случае она выживает; 

2) РОЖДЕНИЕ. В пустой клетке появляется 

живая клетка, если у исходной клетки ровно 3 со-

седа. 

 
Рисунок 1 – Результаты моделирования  

для параметров percentage = 10; epochs = 10 

 

Рисунок 2 – Результаты моделирования  

для параметров percentage = 20; epochs = 10 
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Рисунок 3 – Внешний вид дефектов (пор) в оптической 

керамике 

 
Рисунок 4 – Внешний вид дефектов (пор) в оптической 

керамике 

Гибель и рождение всех организмов происхо-

дит одновременно. Иногда колония клеток посте-

пенно вымирает, однако произойти это может не 

сразу, а лишь после того, как сменится очень 

много поколений. Чаще всего исходные конфигу-

рации переходят в устойчивые и перестают изме-

няться, либо навсегда переходят в колебательный 

режим. При этом, конфигурации, не обладавшие 

в начале игры симметрией, обнаруживают тен-

денцию к переходу в симметричные формы [5]. 

Обретенные свойства симметрии в процессе эво-

люции не утрачиваются, а симметрия конфигура-

ции может лишь обогащаться. Рассматриваемая 

задача была реализована в среде MATLAB. 

Применение моделей для анализа. По пред-

ставленному выше алгоритму игры «Жизнь» 

были произведены расчеты конфигураций класте-

ров. Расчетная область выбиралась размером 

100*100 отн.ед, а заселенные клетки заполнялись 

случайным образом. Различные конфигурации 

системы кластеров возможно получить, варьируя 

параметры заселенности (percentage), которая иг-

рает роль примесей, находящихся в анализируе-

мой зоне спекания, и представлена в процентном 

соотношении от расчетной области, и числа эпох 

(epoch), которые можно сопоставить времени спе-

кания и остывания. Ниже приведены результаты 

для одинакового количества эпох, но разного зна-

чения населенности.Результаты моделирования 

показали, что с увеличением заселенности 

увеличивается и количество образовавшихся 

простых кластеров. Кроме того, при увеличении 

количества эпох имеет место картина 

образования устойчивых замкнутых структур, 

состоящих из большего числа частиц. Для анализа 

необходимо сравнение распределения кластеров в 

модели с экспериментальными наблюдениями 

пористости образцов высоко прозрачной 

керамики. 

Изображения пор в керамике, полученные ме-

тодом электронной микроскопии, приведены на 

«рис. 3» и «рис. 4». 

Выводы. В работе представлены исследова-

ния пористости прозрачной керамики. При ана-

лизе результатов математического моделирова-

ния обнаружено качественное совпадение резуль-

татов моделей с экспериментальными данными. В 

частности, показано, что для распределения цен-

тров роста пор можно использовать классический 

клеточный автомат Дж. Конвея «Жизнь». 
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