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ІНФОРМАЦІЙНА СИСТЕМА ІМІТАЦІЙНОГО МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ 

ОСАДЖЕННЯ ЧАСТИНОК ТА ФОРМУВАННЯ ПОВЕРХНІ  
 
На основі сучасного стану та тенденцій і напрямків розвитку потреб обґрунтовано необхідність та доцільність 

реалізації інформаційної системи імітаційного моделювання процесу осадження частинок та формування поверхні в рамках 
якої реалізовані моделі випадкового та динамічного осадження з широким спектром інших початкових параметрів. Намічено 
шляхи подальшого вдосконалення системи. 
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INFORMATION SYSTEM OF SIMULATION MODELING OF THE PARTICLE DEPOSITION 

PROCESS AND SURFACE FORMATION 

 
The current state and tendencies and directions of development of equipment and technologies are analyzed. There has 

been an increase in attention to the characteristics of surfaces and surface layers of parts and elements in various fields, in 
particular, mechanical engineering, electronics, medicine, etc. One of the effective ways to obtain the formation of surfaces and 
surface layers with specified high characteristics for compliance with strict requirements for economic efficiency of technological 
processes is the deposition of particles, including micro- and nanoscale. 

As a tool for practical solution of the problem, the methodology of simulation modeling in combination with computer 
technology is proposed. The effectiveness of this approach is demonstrated by examples from various fields of human activity, 
including computer-aided design systems, mechanical systems calculations, process modeling, systems modeling, urban planning 
and architecture, optical devices design, electronic devices design, coating applications and properties, medicine, national security, 
metrology, educational activities. 

The implemented information system of simulation modeling of the process of particle deposition and surface formation is 
based on the models of random and dynamic deposition with displacement and without displacement improved taking into account 
the weight of the particle. 

Validation and verification of the information system was performed. 
As directions of further improvement of the implemented system, the implementation of modules for assessing the quality 

of the obtained surface, in particular, regarding its roughness and porosity, as well as solving the problem of assigning initial 
parameters and deposition models to obtain a surface with specified quality characteristics. 
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Вступ. Процеси функціонування різноманітних систем живої та неживої природи пов’язані з 

взаємодією їх складових, яке відбувається шляхом поверхневого контактування або проходження через них 

потоків речовини та (або) енергії. 

Прискіплива увага до властивостей і характеристик поверхневих шарів контактних поверхонь є 

панівною тенденцією розвитку техніки та технологій у сучасному світі. Одночасно із цим стрімко 

розвиваються та урізномаітнюються технологічні прийоми формування поверхонь, зокрема, шляхом 

осадження частинок, у тому числі, мікро- та нанорозмірів. 

Зазначені підходи можуть й широко застосуються для вирішення широкого кола питань. До 

прикладу: 

- машинобудування - спеціальні покриття, які мають необхідні трибологічні, фізико-механічні, 

антикорозійні, естетичні та інші експлуатаційні характеристики, й утворюються шляхом, нанесення 

функціональних матеріалів [1 - 3], напилення, наплавлення [4 - 8], електролітичного осадження [9, 10], 

фарбування, зокрема порошкового [11], тощо; 

- радіоелектроніка - мікрокристали, які мають певну структуру, що утворюється шляхом 

«нарощування»; провідники для елементів; друковані плати [12], структура складових засобів зв’язку , 

тощо; 

- медицина – лікування з малоінвазивним втручанням у організм [13], процес осадження необхідний 

для виготовлення наноматеріалів, що застосовуються у створення структур для «доставки» ліків [13], 

«розумних» наноструктур для дослідження та лікування та відновлення біологічних систем людини [14], 

виготовленні протезів, штучних частин зі спеціальним покриттям тощо [14]; 

Проведений аналіз засвідчує широкий спектр застосування по галузям науки і техніки, так і по об’єктам. 

Разом із тим практика свідчить, що найкращим засобом визначення властивостей об’єкту є 

натурний експеримент, тобто дослідження властивостей та поведінки об’єкту в потрібних умовах [15]. 

Але в багатьох випадках натурний експеримент є малоінформативним з точки зору отримуваних 

результатів. Кращою альтернативою у такому випадку є моделювання. 
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Моделювання надає можливість дослідження об’єктів для яких прямий експеримент є небезпечним, 

економічно невигідним; за надто довго- або короткотривалим; протяжним у просторі; неможливий; 

неповторюваний; ненаочний [15]. 

Математичне моделювання — це процес встановлення відповідності об’єкту моделювання певної 

математичної конструкції – математичної моделі, – та дослідження цієї моделі. Математичні моделі 

поділяються на аналітичні, імітаційні та змішані [15]. 

При дослідженнях процесів осадження мікро- та наночастинок при формуванні поверхневих шарів 

не завжди можливо або доцільно отримати аналітичні моделі й об’єктивним є використання імітаційного 

моделювання. 

Імітаційне моделювання передбачає представлення моделі у вигляді певного алгоритму — 

комп’ютерної програми, — виконання якого імітує послідовність зміни станів в системі й таким чином 

відтворює поведінку системи, яка моделюється. Імітаційна модель реалізує часову діаграму функціонування 

системи. Процес створення та випробування таких моделей називається імітаційним моделюванням, а сам 

алгоритм — імітаційною моделлю [15]. 

Наявний досвід реалізація інформаційних систем для математичного моделювання, як аналітичного, 

так й імітаційного, засвідчує їх високу ефективність для вирішення широкого кола задач: системи 

автоматизованого проектування [16], розрахунки механічних систем [17 - 19], моделювання технологічних 

процесів [8, 20], моделювання систем [21, 22], містобудування та архітектура [23], проектування оптичних 

пристроїв [24, 25], проектування радіоелектронних пристроїв [26, 27], нанесення та властивості покриттів [3, 

18, 28], медицина [29 - 31], державна безпека [32], метрологія [33], освітній діяльності [34 - 38], тощо. 

Мета і задачі дослідження. Мета досліджень полягає у розробці інформаційної технології 

імітаційного моделювання процесу формування поверхні при осадженні частинок. Для досягнення 

поставленої мети визначені наступні завдання дослідження: аналіз та узагальнення механізмів взаємодії 

частинок в процесі осадження; розробка інформаційної технології імітаційного моделювання процесу 

формування поверхні при осадженні мікрочастинок; виконання алгоритмічної та програмної реалізації 

інформаційної системи для підтвердження її життєздатності. 

Основна частина. Виділяють чотири основні типи осадження мікрочастинок [39], разом вони 

охоплюють широке коло явищ реального світу. 

Ці чотири типи мають деякі спільні риси. Перш за все, осадження будується на одновимірній 

області, зі певною шириною. У різні моменти часу невеликий об’єкт (зазвичай квадрат) з’являється над 

областю і падає вертикально вниз, на будь-який край. Що відбудеться в момент наближення, як будуть 

рости стеки об’єктів, залежить від того, який тип процесу осадження розглядається. 

Перший тип осадження частинок це тип випадкового осадження (рис. 1, а) [40]. Цей процес 

осадження полягає в тому, що одиничний об’єкт просто падає на найнижче незаняте місце. 

       
а)                                   б)                   в)                     г) 

Рисунок 1 – Моделі осадження: 

а) випадкове, б) зі зміщенням, в) балістичне, г) балістичне зі зміщенням 

 

Другий тип – випадкове осадження зі зміщенням (рис. 1, б) [41]. Цей процес осадження полягає в 

тому, що об’єкт падає на незайняту ділянку, та потім падає в найближче місце, що має мінімальну висоту. 

Якщо падіння відбулося на місце з нижчими сторонами з обох боків, то об’єкт випадково визначить 

подальший шлях переміщення вниз. 

Третій та четвертий типи - балістичне [42]. У ньому об’єкт потрапляє на ділянку, де він «прилипає» 

до доступного сусіда. Рухаючись вертикально вниз, об’єкт прилипає до першого доступного сусіда (рис. 1, 

в) або до наступного (рис. 1, г). 

Узагальнена модель поєднує у собі чотири типи взаємодії мікрочастинок. Задля реалізації цієї 

моделі до мікрочастинки додано ще однин параметр – вагу. Так як імітаційне моделювання працює зі 

«ідеальними» об’єктами, вони можуть мати однакові параметри. Але у реальному світі дуже схожі об’єкти 

мають різні характеристики. Додання ваги дає змогу випадково використовувати різні типи осадження для 

однієї вхідної множини. 

Структура інформаційної системи імітаційного моделювання процесу формування поверхні при 

осадженні мікрочастинок (рис. 2) складається з декількох основних модулів, які забезпечують 

функціонування програми задля досягнення мети та які займаються обробкою, обрахуванням та 

візуалізацією даних чи процесів, що відбуваються під час роботи зі програмою. 
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Інформаційна система складається з двох проектів. Один проект реалізує об’єкт (частинку) та 

візуалізацію процесу осадження цього об’єкта, інший – містить у собі алгоритми, які займаються обробкою 

вхідних параметрів, побудовою початкової множини елементів, визначають траєкторії та поведінку 

частинок в процесі осадження, розраховують характеристики поверхні. 

Проект складається з класів і методів та має структуру, що зображена на діаграмі класів (рис. 3). 

 
Рис. 2. Структура програми 

 

  
Рис. 3. Діаграма класів 

 

Верифікація та валідація інформаційної системи. Під час апробації інформаційної системи 

імітаційне моделювання процесу формування поверхні шляхом осадження мікрочастинок була виконана 

серія симуляції за різними сценаріями реалізації процесу, а саме різними варіантами вхідних параметрів та 

моделями взаємодії частинок. Результати моделювання наведені на рис. 4. Різноманіття отриманих 

результатів моделювання свідчить про можливості системи щодо урахування особливостей модельованого 

процесу та можливість використання реалізованої системи. 

Результати та дискусія. Проаналізовано сучасний стан та напрямки розвитку техніки та 

технологій. Відмічене збільшення уваги щодо характеристик поверхневих шарів деталей та елементів у 

різноманітних галузях. Одним з ефективних способів отримання зазначеного результату є осадження 

частинок, у тому числі з мікро- та нанорозмірами. Проаналізовано та узагальнено моделі осадження 

частинок, які покладено в основу реалізованої інформаційної системи імітаційного моделювання процесу. 

Проведено валідацію та верифікацію інформаційної системи.  
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Рис. 4. Результати моделювання 

 

Як напрямки подальшого вдосконалення реалізованої системи передбачається реалізація модулів 

оцінки якості отримуваної поверхні, зокрема, щодо її шорсткості та пористості, а також вирішення задачі 

призначення початкових параметрів та моделей осадження задля отримання поверхні із заданими 

характеристиками якості. 

Висновки. На основі сучасного стану та тенденцій і напрямків розвитку потреб обґрунтовано 

необхідність та доцільність реалізації інформаційної системи імітаційного моделювання процесу осадження 

частинок та формування поверхні в рамках якої реалізовані моделі випадкового та динамічного осадження з 

широким спектром інших початкових параметрів. Намічено шляхи подальшого вдосконалення системи. 
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