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Порошковые антифрикционные материалы
предназначены для производства изделий с низки�
ми потерями на трение, у которых коэффициент
трения обычно ≤0,3. Такие материалы работают, в
основном, при ограниченной смазке, скоростях
скольжения ≤6 м/с и давлениях ≤25 МПа. При про�
изводстве антифрикционных материалов им прида�
ется свойство самосмазываемости путем пропитки
пор маслами. Их структура должна отвечать прави�
лу Шарпи, т.е. представлять собой сочетание твер�
дых и более мягких структурных составляющих,
причем мягкой составляющей в таких антифрик�
ционных материалах являются поры, заполненные
маслом, обладающие нулевой твердостью. Такие
материалы имеют хорошую прирабатываемость и
приемлемые трибологические характеристики.

Одной из важнейших задач в технологии анти�
фрикционных материалов является повышение их
физико�механических свойств, особенно износо�
стойкости [1]. Для регулирования свойств анти�
фрикционного материала в шихту часто вводят
различные добавки, что приводит к гетерогениза�
ции структуры [2]. Так, введение включений твер�
дой фазы в пластическую металлическую матрицу
позволяет добиться оптимального распределения
напряжений, когда нагрузка передается на твердые
составляющие структуры, имеющие более низкие
коэффициенты трения и не изнашивающие суще�

ственно шейку вала. При этом прирабатываемость
обеспечивается пластической матрицей. 

В данной работе исследовалась возможность
применения спекания железотитановых анти�
фрикционных сплавов в плазме тлеющего разряда.
При этом происходит существенная активация
процесса спекания [3] и упрочнение поверхност�
ного слоя за счет образования в нем нитридов.

Интенсивный нагрев прессовок, обеспечиваю�
щий их спекание, возможен в области аномального
тлеющего разряда на участке возрастающей воль�
тамперной характеристики. Для обеспечения устой�
чивости тлеющего разряда и предотвращения пере�
хода его в дуговой в электрическую схему вводится
регулируемое балластное сопротивление. Нагрев до
требуемой температуры, изотермическая выдержка
и охлаждение достигаются регулированием разно�
сти потенциалов между катодом и анодом, а также
изменением давления газа внутри камеры. При этом
изменяется ионный ток. Если газ содержит азот, то
процесс нагрева материала в тлеющем разряде мо�
жет сопровождаться азотированием, что приводит к
повышению твердости, износостойкости и уста�
лостной прочности поверхностного слоя.

Исследования проводили на антифрикционном
материале, содержащем 95 мас. % Fe и 5 мас. % Ti.
Железный порошок достаточно широко использует�
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Экономические реалии, зримо обозначившиеся в
последние годы, сформировали острую потребность
в выработке новых принципов реагирования эконо�
мических систем на возрастающую нелинейность
экономической среды, проявляющуюся, в первую
очередь, в том, что среда, в которой функционируют
и развиваются современные предприятия, оказыва�
ется трудно прогнозируемой как в количественном,
так и в качественном отношении. В этих сложных
условиях современные предприятия вынуждены ис�
кать новые способы выработки своевременного аде�
кватного отклика на изменения рыночной ситуации.

В использовавшихся ранее подходах, тради�
ционно базирующихся на аналитическом описании
экономических процессов и явлений, применялись
классические модели функционирования экономи�
ческих систем в относительно стабильной внешней
среде. Однако среда, формируемая новой сетевой
экономикой, принципиально отличается от той, в
которой в недалеком прошлом функционировали
предприятия. Кроме того, для современной ситуа�
ции характерны процессы нарастания динамики и
сложности не только внешней среды, но и самих
механизмов взаимодействия субъектов экономики.
В этих условиях задача определения возможных на�
правлений функционирования и развития эконо�
мических систем приобретает особое значение. 

Непрерывно нарастающие процессы дестаби�
лизации, характеризующиеся состоянием так на�
зываемого «динамического хаоса», обусловили в
свое время необходимость разработки концепции,
способной стать теоретической базой снижения
риска функционирования экономических систем в
нелинейной внешней среде. Такой концепцией
стала концепция внешней турбулентности, пред�
ложенная И. Ансоффом [1]. 

И. Ансофф создал модель внешней среды фирмы,
характеризующейся наличием так называемой турбу�
лентности. Степень турбулентности может характе�
ризоваться одним из нескольких уровней, – от само�
го слабого и легко прогнозируемого уровня до пре�
дельно изменчивого и непредсказуемого. В соответ�
ствии с концепцией И. Ансоффа, для каждого из та�
ких уровней может быть разработана оптимальная
модель рыночного поведения фирмы. Таким обра�
зом, успешность действующей рыночной стратегии
предприятия во многом определяется точностью ана�
лиза и классификации внешней среды предприятия.

В то же время в условиях усилившихся тенден�
ций глобализации, динамичности, нестабильности
экономической среды традиционные способы раз�
работки и применения компаниями рыночных
стратегий, основанные на прогнозировании, могут
оказаться не только неэффективными, но и губи�
тельными. Стратегии, основанные на точных прог�
нозах, теряют свою актуальность, и это диктует
необходимость разработки новых принципов пове�
дения в условиях экономической нестабильности. 

Еще в середине 1960�х гг. Э. Тоффлер высказал сен�
сационную в то время идею о том, что информацион�
ные технологии окажут значительное влияние на эко�
номику будущего. Им же был введен специальный
термин «future shock» – «шок будущего» – для обозна�
чения масштабности этого влияния [2]. Однако лишь
глобальные экономические изменения конца ХХ –
начала ХХI века, захватившие всю мировую экономи�
ку в целом, продемонстрировали всеобщность и ис�
тинный размах предсказанных Тоффлером процессов.

Очевидно, что сетевая информационная эконо�
мика в настоящее время является той средой, кото�
рая создает для предприятий возможность гармо�
ничного объединения информационных систем и
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стратегических подходов. Использование информа�
ционных технологий, положенных в основу функци�
онирования современных экономических сетей, да�
ет предприятиям возможность совершить качествен�
ный скачок в эффективности. Превращение инфор�
мационных технологий и информационных систем в
неотъемлемую составляющую инфраструктуры ста�
ло необходимым условием обеспечения высокого
уровня адаптивных возможностей предприятия.

Однако процессу формирования сетевой эконо�
мики сопутствуют также тенденции усиливающейся
турбулентности экономической среды, возника�
ющие в качестве неизбежного побочного эффекта
нарастающих процессов информатизации общества. 

В постоянно изменяющихся условиях предприя�
тиям для обеспечения выживаемости необходимо су�
щественное повышение их адаптационных способ�
ностей, выражающееся в увеличении скорости кор�
ректировки стратегии и тактики. С целью совершен�
ствования адаптационных свойств фирмы вынужде�
ны вводить в соответствии с нарастающими измене�
ниями внешней среды новые, еще более эффектив�
ные средства поддержки со стороны компьютерного
и программного обеспечения, тем самым внося свой
вклад в усиление существующих тенденций роста
сложности и неопределенности внешнего окруже�
ния. Информационные технологии, таким образом,
играют в экономике роль своеобразного катализато�
ра: являясь откликом предприятий на возрастающую
сложность и динамизм экономических процессов,
они еще более усугубляют описанные тенденции не�
линейности и динамизма экономической среды.

В этих условиях технологии и системы обработ�
ки информации обеспечивают резерв выживаемо�
сти предприятия только в случае максимально пол�
ного соответствия процессов обработки информа�
ции внешним условиям, скорость изменения кото�
рых постоянно нарастает. 

Кроме того, сложность обработки постоянно
возрастающего количества информационных ре�
сурсов приводит к возникновению ряда специфи�
ческих проблем, связанных с информационной из�
быточностью. 

Усиливающиеся тенденции нелинейности и ди�
намизма внешней среды делают особенно актуаль�
ной проблему адекватности используемой модели.
Характерной особенностью экономических процес�
сов в настоящее время является то, что любая ин�
формация об их протекании быстро устаревает, что
увеличивает разрыв между моделью и реальностью.

В условиях сверхдинамичной экономической
среды фактором, оказывающим определяющее
влияние на выживаемость предприятий, является их
способность оперативно вырабатывать адекватную
реакцию на изменения рыночных условий. Таким
образом, несмотря на произошедшие изменения,
приоритетной по�прежнему является задача совер�
шенствования процессов принятия предприятиями
экономических решений; однако в современных
условиях она получила новую интерпретацию. 

Так, например, при попытке использовать тра�
диционные аналитические методы для оценки рис�
ка банкротства предприятия, построение адекват�
ной модели, а также сбор и обработка информации
могут быть сопряжены со значительными времен�
ными и материальными затратами. Кроме того, са�
мо получение необходимой для такой оценки ин�
формации может представлять собой практически
невыполнимую задачу. Как результат, в лучшем
случае полученные выводы могут быть уже неакту�
альными, а в худшем случае их не будет вообще. 

Подобные проблемы во многом формируются
возрастанием сложности экономических систем. В
то же время необходимо отметить, что управление
сложными системами имеет весьма значимые ка�
чественные особенности, которые, несомненно,
должны приниматься в расчет при разработке
принципов взаимодействия предприятий в неста�
бильных экономических условиях.

Для определения уровня сложности системы
традиционно используют два основных подхода,
выраженные через особенности:

• модели (сложной считается система, в модели
которой недостаточно информации для эффек�
тивного управления);

• самой системы (сложной является система, ха�
рактеризующаяся многомерностью, многообра�
зием природы подсистем и связей, многообрази�
ем структуры, а также многокритериальностью).

С точки зрения обоих подходов социально�эко�
номические системы в условиях высокой неста�
бильности представляют собой характеризующие�
ся высокой степенью сложности системы, способ�
ные реализовывать адаптивные стратегии поведе�
ния. Это дает возможность использовать знание
некоторых закономерностей, присущих сложным
системам, для оптимизации экономических про�
цессов и взаимодействий.

Дж. Касти выделил следующие особенности, при�
сущие поведению сложных адаптивных систем [3]: 

• явления непостоянства, то есть наличие пара�
доксов;

• небольшие последствия малых изменений, то
есть нестабильность;

• проявление правил изменяющегося поведения,
то есть несоответствие;

• неделимость поведения на отдельные соста�
вляющие, то есть непрерывность поведения;

• наличие самоорганизующихся составляющих.

Сложные системы характеризуются наличием
так называемого феномена надсистемности, за�
ключающегося в существовании взаимосвязей, не
выявляемых обычными методами наблюдения и
статистического анализа информации, что делает
принципиально невозможным получение полной
информации привычными способами. 

Экономические системы представляют собой
особую разновидность сложных систем – эргатиче�
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Таблица 2. Состав продуктов, полученных при ЭВП в системе
Cu�Al

2. Система Fe�Al. Железо и алюминий образуют
интерметаллиды: FeAl3, Fe2Al7, Fe2Al5, FeAl2, FeAl,
Fe3Al. В табл. 3 приведены условия взрыва, результа�
ты рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии
и микроструктурные характеристики полученных на�
нопорошков. Согласно РФА фазовый состав продук�
тов ЭВП железных и алюминиевых проводников до�
статочно сложен и изменяется при окислении в воз�
духе, что затрудняет отнесение рефлексов на рентге�
нограммах к конкретным фазам. Вероятно, в продук�
тах ЭВП присутствуют несколько интерметаллидов:
FeAl, FeAl3, Fe2Al5, которые в воздухе окисляются уже
при комнатной температуре. Согласно данным элек�
тронной микроскопии частицы образцов имеют сфе�
рическую форму, сильно агломерированы.

Таблица 3. Результаты микроанализа и микроструктурные
характеристики порошков, полученных при ЭВП в
системе Fe�Al

3. Система Cu�Ni. РФА продуктов ЭВП из спла�
вов Cu�Ni с различным содержанием компонентов
показал, что частицы содержат одну фазу – интер�
металлид состава Cu3,8Ni. По данным РФЭС соотно�
шение Cu:Ni в поверхностных и приповерхностных
слоях частиц изменяется, причем для частиц, полу�
ченных из проводников из сплавов Cu�Ni(6 %) и
Cu�Ni(12 %) содержание никеля увеличилось, а для
сплавов Cu�Ni(23 %) и Cu�Ni(45 %) соотношение
Cu:Ni уменьшилось (рис. 2). При соотношении
Cu:Ni ~ 4:1, как в интерметаллиде, состав поверхно�
сти будет соответствовать данным РФА нанопорош�
ков и соотношению Cu:Ni в исходном проводнике.
При образовании интерметаллида и при обогаще�
нии (+∆[Ni]) или обеднении (–∆[Ni]) поверхност�
ных слоев никелем избыточные количества меди,
вероятно, находятся в центре частиц, и рентгенов�
ское излучение после дифракции, по крайней мере,
поглощается внешним слоем интерметаллида. 

Рис. 2. Изменение содержания никеля в поверхностных и
приповерхностных слоях наночастиц от его содержа�
ния в исходных проводниках

Выводы

1. При совместном электрическом взрыве провод�
ников из различных материалов или при взрыве
проводников из сплавов образуются интерметал�
лиды определенного состава. Полученные по�
рошки полидисперсны, содержат фракцию нано�
частиц. Ранее неизвестных интерметаллидов для
систем Cu�Al, Fe�Al и Cu�Ni не обнаружено.

2. Установлено, что наибольший выход интерме�
таллидов наблюдается при максимальном пере�
мешивании компонентов – первичных продук�
тов электрического взрыва, которое обеспечи�
вается при тесном контакте взрываемых про�
водников. Поэтому целесообразно для получе�
ния с помощью электрического взрыва нанопо�
рошков интерметаллидов использовать биме�
таллические проводники или сплавы. 

3. Для изученных пар металлов увеличение вве�
денной в проводник энергии и энергии дуговой
стадии разряда приводит к росту выхода интер�
металлидов.
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e/eс ед/eс

Состав поверхности частиц,
ат. % Размер

частиц,
мкм

Общий
анализ

порошка

Микрон�
ная ча�
стица

Субми�
кронная
частица

1 86/14 2,0 0,2

Al – 49,7
Fe – 40,3
W – 5,9
Cu – 4,0

Al – 37,6
Fe – 60,5
W – 1,0
Cu – 0,9

Al – 58,2
Fe – 36,0
W – 4,3
Cu – 1,5

0,02...3,0 

2 86/14 0,7 1,3

Al – 53,5
Fe – 40,5
W – 3,1
Cu – 2,9

Al – 80,8
Fe – 18,1
W – 0,2
Cu – 0,9

Al – 62,9
Fe – 33,9
W – 1,6
Cu – 1,6

0,02...6,0 

3 12/88 1,2 0,7

Al – 2,8
Fe – 94,4
W – 1,2
Cu – 1,1

Mn – 0,4

Al – 4,7
Fe – 94,7
W – 0,2
Cu – 0,4
Mn<0,1

Al – 2,6
Fe – 95,9
W – 0,4
Cu – 1,1

Mn – 0,1

0,02...5,0 

4 24/76 1,2 0,5

Al – 3,6
Fe – 94,9
Cu – 1,3

Mn – 0,2

Al – 3,5
Fe – 95,2
Cu – 1,1

Mn – 0,3

Al – 5,4
Fe – 93,1
Cu – 1,3

Mn – 0,2

0,02...4,0 

5 24/76 1,5 2,0
Al – 4,4

Fe – 89.9
Cu – 5,74

Al – 3,9
Fe – 93,5
Cu – 2,5
Mn – 0,4

Al – 8,3
Fe – 59,7
Cu – 1,6

Mn – 0,4

0,02...4,0

№ об�
разца

Расстояние
между Cu и
Al провод�

никами, мм

e/eс ед/eс

Интенсивности 100 %�ных
рефлексов на рентгеновских

дифрактограммах, %

Al Cu Cu9Al4 CuAl2

1 0 1,0 1,2 31,8 42,0 100,0 23,9
2 100 1,4 6,0 31,0 100,0 – –
3 5 1,4 6,1 73,2 100,0 93,6 26,4
4 0 1,5 6,0 39,0 30,7 100,0 16,6
5 0 1,5 2,1 46,9 40,1 100,0 44,2
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трубки и методом рентгеновской фотоэлектронной
спектроскопии (РФЭС) на растровом электронном
микроскопе JSM�840 в режиме микроанализа. Ха�
рактерные размеры частиц определялись с помо�
щью просвечивающего микроскопа ЭММА�4.

Рис. 1. Структурная схема опытно�промышленной установ�
ки: 1) взрывная камера с механизмом подачи про�
водника; 2) разрядник; 3) емкостной накопитель
энергии; 4) зарядное устройство; 5) вакуумная систе�
ма; 6) система заполнения установки рабочим газом;
7) устройство отделения продуктов взрыва от рабо�
чей среды; 8) пульт управления

Результаты и обсуждение

1. Система Cu�Al. Данные рентгенофазового
анализа (РФА), микроанализа, а также сведения о
размерах и форме частиц приведены в табл. 1. Со�
гласно данным электронной микроскопии части�
цы нанопорошков имеют сферическую или сфери�
ческую с легкой огранкой форму. Дисперсность по�
рошков находится в пределах от 0,02 до ед. мкм.
Согласно данным просвечивающей микроскопии
наблюдаются частицы трех видов – светлые; тем�
ные; с рыхлой поверхностью и более плотной цен�
тральной частью, с четкой границей раздела между
ними. Слой рыхлой составляющей, вероятнее все�
го, связан с оксидно�гидроксидной оболочкой на
поверхности частиц, образующейся при пассива�
ции порошков в аргоне добавками воздуха. Нали�
чие значительной доли оксида�гидроксида, по�ви�
димому, связано с неустойчивостью полифазной
системы, образовавшейся при ЭВП, т.к. возможно
образование гальванопар, ускоряющих окисли�
тельные процессы при пассивации. 

Соотношение Cu:Al в проводниках для образцов
1–4 составило 31,78:68,22 (ат. %), а для образца 5 –
22,54:77,46 (ат. %). Из результатов микроанализа
(площадь зондирования образца 300 мкм2) следует,
что поверхностные и приповерхностные атомарные
слои частиц обогащены медью (67,29…75,94 ат. %
по сравнению с 31,78 ат. % в исходных проводни�
ках). Это можно объяснить явлением конкурентной
диффузии Al к центру частицы в процессе ее охлаж�
дения, которая происходит с поверхности. Ми�
кронные частицы (площадь зондирования 10 мкм2)
имеют преобладающее содержание как одного, так
и другого компонента (образцы 1 и 3, табл. 1). Суб�
микронные частицы (площадь зондирования

0,5 мкм2) имеют более однородный состав вслед�
ствие их формирования из паровой фазы и лучшего
перемешивания компонентов. Низкое содержание
меди в микронной частице (образец 3, табл. 1) по
сравнению с частицами субмикронного диапазона
объясняется случайным выбором и возможностью
образования крупных капель размером до десятка
мкм за счет конфигурационных концевых эффек�
тов при ЭВП [8], что затрудняет перемешивание
первичных продуктов взрыва и приводит к неодно�
родности состава конечных продуктов.

Таблица 1. Результаты микроанализа, фазовый состав и ми�
кроструктурные характеристики порошков, полу�
ченных при ЭВП в системе Cu�Al

РФА дает интегральную картину образца при
глубине зондируемого слоя несколько мм, тогда
как методом РФЭС анализируется поверхностный
и приповерхностный слои глубиной в несколько
десятков C. Результаты РФА в зависимости от ис�
ходных параметров ЭВП – отношения энергии е,
введенной в проводник до взрыва, к энергии су�
блимации материала проводника eс (e/eс), отноше�
ния энергии дуговой стадии ед к энергии сублима�
ции материала проводника eс (ед/eс) и расстояния
между алюминиевым и медным проводниками
приведены в табл. 2. Из данных табл. 2 видно, что
ИМС образуются при введенной энергии как ме�
нее энергии сублимации взрываемых проводников
(образец 1, табл. 2), так и более энергии сублима�
ции (образцы 3–5, табл. 2). Увеличение e/eс (от
1,0 до 1,5) при одновременном увеличении ед/eс (от
1,2 до 6,0) приводит к увеличению относительного
выхода Cu9Al4 при неизменном выходе CuAl2 (об�
разцы 1 и 4, табл. 2). Увеличение расстояния между
проводниками с 0 до 5 мм при введенной энергии,
равной (1,4…1,5)eс, и при ед/eс=6,0…6,1 ведет к уме�
ньшению выхода Cu9Al4 и к увеличению выхода 
CuAl2 (образцы 3 и 4, табл. 2), а при расстоянии
100 мм ИМС в образцах не обнаружены (образец 2,
табл. 2). При введенной энергии 1,5eс увеличение
ед/eс способствует уменьшению выхода CuAl2 (об�
разцы 4 и 5, табл. 2). 
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Cu – 91,85
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Cu – 68,02
Al – 30,36

Al, Cu,
Cu9Al4

2 100
Cu – 77,47
Al – 20,06

Cu – 74,74
Al – 23,30

Cu – 72,29
Al – 26,52

Al, Cu

3 5
Cu – 67,29
Al – 29,69

Cu – 9,55
Al – 89,90

Cu – 74,93
Al – 22,65

Al, Cu,
Cu9Al4, CuAl2

4 0
Cu – 74,54
Al – 23,35

Cu – 69,28
Al – 30,30

Cu – 74,82
Al – 22,05

Al, Cu,
Cu9Al4, CuAl2

5 0
Cu – 67,45
Al – 28,60

Cu – 73,49
Al – 23,77

Cu – 65,28
Al – 32,34

Al, Cu,
Cu9Al4, CuAl2

1 2 3 4

5 6 7
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ские системы, или системы с участием человека.
Характерной особенностью таких систем является
то, что в основе их поведения лежит принцип до�
стижения максимума эффективности и выживания.
Категория эффективности учитывает число и вза�
имосвязи целевых функций, а категория выжива�
ния почти не поддается формализации. Существен�
нейшими особенностями эргатических систем яв�
ляются их нелинейность, наличие обратных связей
(положительных и отрицательных) и памяти. 

В процессе развития системы рефлексируют,
взаимодействуют и запаздывают в оценках поведе�
ния друг друга. Использование моделей сложных си�
стем не всегда может обеспечить получение прогно�
за или однозначных рекомендаций. Эти модели всег�
да должны указывать, при достижении каких значе�
ний параметров, описывающих среду, или какого
определенного момента времени может произойти
нечто непредвиденное (непредсказуемое). Порой
они должны указывать и область непредсказуемости
(т.е. область параметров, в которой поведение систе�
мы неконтролируемо и/или непредсказуемо).

Наиболее адекватным для исследования сложных
адаптивных и развивающихся систем представляется
синергетический подход, интенсивно развивающий�
ся в последние годы. В рамках синергетического под�
хода неопределенность трактуется не как аномалия
системы, которую необходимо преодолевать, а как ее
неотъемлемая характеристика. Этой трактовке как
нельзя лучше соответствует так называемая методо�
логия нечеткости, позволяющая разрабатывать и ис�
пользовать в реальном времени модели, включающие
нечеткость и неопределенность [4].

Необходимость применения нечеткого подхода
обусловлена следующими особенностями эконо�
мических ситуаций:

• зачастую точное определение параметров не�
возможно или не является необходимым;

• по мере роста сложности экономической систе�
мы все более ограничиваются возможности по�
строения точных прогнозов ее развития.

В этих условиях использование подхода с точки
зрения нечеткой логики обещает стать одним из
наиболее перспективных направлений в обеспече�
нии выживаемости и конкурентоспособности со�
временных предприятий.

Основоположника нечеткого подхода Л. Заде [5]
можно отнести к родоначальникам синергетической
парадигмы. Предложенный им принцип несовмести�
мости «при возрастании сложности системы умень�
шается возможность ее точного описания» считается
одним из ключевых положений, составляющих тео�
ретический базис современной синергетики.

В любой ситуации принятия решений наиболее
желательным является использование информа�
ции об объективных закономерностях анализируе�
мых процессов и явлений. Однако в реальности ча�
ще всего либо такой информации нет вообще, либо
она неполна и неточна, либо ее обработка связана с

большими временными и материальными затрата�
ми. В этих условиях лицо (эксперт), принимающее
решение, вынуждено опираться на свой субъектив�
ный опыт и предпочтения.

Основная идея Л. Заде заключалась в том, что�
бы смоделировать на основании реальных субъек�
тивных рассуждений, использующих естественный
язык, поведение сложных эргатических (с участи�
ем человека) систем, которое описывается скорее
лингвистическими, нежели числовыми перемен�
ными.

Именно Л. Заде были предложены новые рево�
люционные принципы моделирования нечеткости
и неопределенности в сложных системах с участи�
ем человека [5], а разработанная им в 1991–1993 гг.
методология «мягких вычислений» («soft compu�
ting») позволяет реализовать принципы нечеткого
подхода с помощью информационных систем. 

Данная методология включает в себя такие ба�
зовые составляющие, как нечеткая логика, нейро�
генетические и вероятностные вычисления. Кроме
этого, в нее входят рассуждения на базе свиде�
тельств, сети доверия, хаотические системы и тео�
рия машинного обучения. 

Значительные преимущества мягких вычисле�
ний достигаются благодаря тому, что составляю�
щие их методологии являются синергетическими и
взаимодополняющими, что позволяет достичь зна�
чительного эффекта путем их совместного приме�
нения. В настоящее время широкое распростране�
ние получили так называемые гибридные системы,
в которых описанные методологии используются в
различных комбинациях.

Таким образом, значительный теоретический
потенциал применения нечеткого подхода к анали�
зу современных экономических ситуаций опреде�
ляется следующими обстоятельствами. 

В условиях нелинейной экономики примене�
ние классических методов моделирования процес�
сов взаимодействия экономических систем уже не
способно обеспечить адекватный результат в силу
необходимости использования как большого коли�
чества точных данных, так и процедур обработки
информации, требующих значительных времен�
ных затрат. В то же время нечеткий подход не тре�
бует обязательного аналитического описания эко�
номических процессов, – необходимым является
лишь наличие субъективных суждений эксперта. 

Еще одно не менее значимое преимущество не�
четкого моделирования заключается в простоте его
освоения и использования. В настоящее время на
рынке информационных продуктов представлен
широкий спектр программных средств, позволяю�
щих разрабатывать и отлаживать подобные модели,
а также конвертировать их в коды нечетких микро�
процессоров. Таким образом, в сфере экономиче�
ского моделирования появился новый мощный ин�
струментарий, позволяющий предприятиям давать
адекватный отклик на вызовы нелинейной среды.
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Выживаемость современных предприятий в
сверхдинамичных рыночных условиях обусловлена
прежде всего их способностью оценивать тип и ве�
личину рисков, связанных с принятием того или
иного экономического решения. Существующие
методики оценки экономических рисков тради�
ционно базируются на вероятностном подходе. Од�
нако существенным недостатком его применения
является то, что с помощью вероятностного подхо�
да можно оценить лишь риск, связанный с неким
типовым явлением, в реальных же ситуациях зна�
чительно более важной является оценка риска для
конкретной экономической системы. В то же время
нечеткость представляет собой тип детерминиро�
ванной неопределенности, то есть неопределенно�
сти, связанной с конкретным объектом или ситуа�
цией, чем и определяются несомненные преимуще�
ства нечеткой методологии в подобных случаях. 

Парадоксальность ситуации заключается в том,
что, несмотря на субъективизм и неточность, не�
четкий подход уже в настоящее время, на началь�
ном этапе его развития, способен обеспечить пред�
приятиям принятие впечатляющих по оперативно�
сти и адекватности решений.

Таким образом, в современных условиях со�
циально�экономической нестабильности нечеткий
подход является оптимальным для адекватной оцен�
ки рисков предприятия. В настоящее время он уже
нашел достаточно широкое применение, в частно�

сти, для решения следующих задач: анализ ситуации
на финансовых рынках, определение кредитоспо�
собности предприятий, прогноз производительно�
сти фирм, управление инвестициями, идентифика�
ция потребительских сегментов и др. При решении
проблемы анализа и оценки рисков экономических
систем в нелинейной внешней среде нечеткий под�
ход представляет собой весомую альтернативу под�
ходу с точки зрения теории вероятностей, что в зна�
чительной степени расширяет способности пред�
приятий к выживанию и адаптации в сложнейших
условиях современных экономических реалий. 

В этом направлении экономического модели�
рования, обещающем совершить революционные
перемены в области исследования нелинейных
экономических процессов, в ближайшее время
следует ожидать новых впечатляющих результатов.

Для решения проблемы анализа и оценки рисков
экономических систем в нелинейной внешней среде
нечеткий подход представляет собой весомую альтер�
нативу подходу с точки зрения теории вероятностей;
что в значительной степени расширяет способности
предприятий к выживанию и адаптации в сложней�
ших условиях современных экономических реалий. 

В этом направлении экономического модели�
рования, обещающем совершить революционные
перемены в области исследования нелинейных
экономических процессов, в ближайшее время
следует ожидать новых впечатляющих результатов.
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Введение

Развитие техники и технологий постоянно требу�
ет новых материалов с необычными физико�химиче�
скими и физико�механическими свойствами. В этом
плане значительный интерес представляют собой ин�
терметаллические соединения (ИМС) – стехиоме�
трические соединения между металлами. Некоторые
ИМС обладают полупроводниковыми и сверхпрово�
дящими, особыми магнитными и каталитическими
свойствами, высокой твердостью, жаростойкостью
[1]. В последнее время интерес к интерметаллидам
возрос у физиков�теоретиков в связи с обнаружением
особенностей их кристаллической структуры – осей
симметрии 5�го, 10�го порядка и т.д., что противоре�
чит классическим представлениям кристаллографии.
Проблема синтеза интерметаллидов в нанодиспер�
сном состоянии является актуальной в связи с рас�
ширением областей их применения. 

Обычно ИМС синтезируют путем длительного
выдерживания расплавов металлов при определен�
ных температурах [2] или используют метод само�
распространяющегося высокотемпературного син�
теза (СВС). При этом получаются в лучшем случае
грубодисперсные порошки интерметаллидов. 

Технология электрического взрыва проводников
(ЭВП) в инертных газах позволяет синтезировать
ИМС и сплавы в нанодисперсном состоянии, что яв�
ляется существенным ее преимуществом. Процесс
ЭВП характеризуется большой плотностью мощно�
сти энергии (>1014 Вт/с) и быстрым нагревом
(>107 К/с) проводника до высоких температур
(>104 К) [3]. При синтезе ИМС из разнородных ме�
таллов для метода ЭВП не является препятствием ту�
гоплавкость отдельных исходных металлов и боль�
шая разница в их температурах плавления и кипения.

Ранее были исследованы морфология, фазовый
состав и динамика окисления порошков, получен�
ных в различных условиях электрического взрыва
латунных проволочек [4]. Было обнаружено, что
частицы этих порошков являются фазово�неодно�
родными: поверхность частиц была покрыта окси�
дом цинка, содержание более тугоплавкого компо�
нента (меди) возрастало от периферии частиц к их
центру. В соответствии с известной закономерно�
стью ЭВП [5–7] увеличение введенной в провод�

ник энергии сопровождалось ростом дисперсности
порошков и увеличением доли исходной α�фазы
латуни, обедненной цинком.

Целью данной работы являлось установление
закономерностей синтеза нанопорошков (НП) ин�
терметаллических соединений в условиях ЭВП, их
дисперсности, фазового и химического состава.

Материалы и методики экспериментов

Сущность метода получения НП сплавов и
ИМС при использовании проводников из разно�
родных металлов (пары медь и алюминий, железо и
алюминий) заключается в том, что во взрывную ка�
меру подаются заготовки из металлов, соединения
которых предполагается получить, и проводится их
совместный электрический взрыв в инертной сре�
де. В процессе разлета продукты взрыва смешива�
ются и реагируют между собой. Совместные взры�
вы проводников одинаковой длины проводились
при их параллельном расположении. В случае раз�
ных длин проводников взрывался «жгут», когда на
одну или несколько проволочек из одного металла
наматывались остальные с равномерным шагом
намотки. В экспериментах изменялись: расстояние
между проводниками при их параллельном распо�
ложении, соотношение масс взрываемых загото�
вок, энергия, введенная в систему проводников, и
энергия дуговой стадии электрического взрыва. 

Для исследования возможности образования
интерметаллидов в условиях ЭВП из сплавов Cu�Ni
использовались проводники диаметром 0,3 мм с
содержанием никеля 45, 23, 12 и 6 мас. %. Образцы
порошков получали при одном и том же зарядном
напряжении, равном 24 кВ. 

Взрывы проводились в среде аргона при давле�
нии 200 кПа на опытно�промышленной установке,
структурная схема которой показана на рис. 1. Ана�
лизу подвергали порошок, осевший в специальном
сборнике и прошедший пассивацию в среде аргона
с контролируемым напуском воздуха. При этом не
допускалось разогрева образца. Процесс пассива�
ции обычно заканчивался через 10 сут. 

Фазовый и химический состав НП ИМС прово�
дился с помощью рентгеновского дифрактометра
ДРОН�3,0 с использованием CuKα�излучения
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Исследован фазовый и химический состав нанопорошков, полученных с помощью совместного электрического взрыва провод�
ников из разнородных металлов (медь и алюминий, железо и алюминий) и из сплава медь�никель с различным содержанием
никеля. Показана возможность получения следующих интерметаллидов: Cu9Al4, CuAl2, FeAl, Fe2Al5, FeAl3, Cu3,8Ni. Установлено, что
повышение выхода интерметаллидов наблюдается при максимальном перемешивании компонентов, что достигается тесным
контактом взрываемых проводников или использованием проводников в виде сплава. 




