
198 
 

Заключение 

Проведенные исследования показали, что электромагнитная сепарация 

стационарной плазмы существенно влияет как на состояние поверхности оса-

ждаемых покрытий, так и на их свойства. Показано, что количество капель на 

поверхности покрытия AlTiSiN, полученного из сепарированной плазмы мно-

гократно ниже, чем для покрытий, сформированных в несепарированном пото-

ке плазмы. Сепарированные покрытия демонстрируют максимальную твер-

дость на уровне HK 35004000 и более низкий коэффициент трения по сравне-

нию с покрытиями из не сепарированного потока плазмы. При этом морфоло-

гия поверхности покрытий несильно сказывается на этом параметре. 
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В настоящее время методы топологической оптимизации (ТО) находят 

широкое применение в различных предметных областях благодаря быстрому 

развитию вычислительной техники и прикладного программного обеспечения. 

На этапе поиска структуры (топологии) объекта методы параметрической оп-

тимизации показывают низкую эффективность из-за сложности формализации 

задачи и трудоемкого вычисления градиента целевой функции, в то время как 

методы ТО позволяют приблизиться к наилучшему распределению материала в 

заданной области за приемлемое время. 
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За три последних десятилетия разработано более десятка методов ТО, од-

нако наибольшее распространение получили дискретные методы (ESO - Evolu-

tionary Structural Optimization и BESO – Bi-directional Evolutionary Structural Op-

timization) и непрерывные, основанные на модели материала SIMP [1,2]. Изна-

чально эти методы разрабатывались для оптимизации конструкций, испытыва-

ющих механические нагрузки, по критерию механической податливости. Со-

временные исследования направлены на расширение области применения ТО. 

Например, во многих предметных областях (вулканизация резинотехнических 

изделий, термообработка металлических деталей, отверждение композитов и 

т.д.) ставится задача обеспечения требуемых температурных полей или мини-

мизации температурных перепадов. При этом в классической постановке зада-

чи, в том числе в большинстве коммерческих систем конечно-элементного ана-

лиза, ТО осуществляется по критерию тепловой податливости: 

Q 


dTqgrad ,       (1) 

где q – тепловой поток, Вт/м2; T – температура, °C; Ω – расчетная область. 

Оптимизация по данному критерию лишь в редких случаях находит прак-

тическое применение. Более актуальны задачи ТО по температурным критери-

ям. Приведем в качестве примера постановку задачи ТО по критерию разности 

между максимальной и минимальной температурами в целевой области. 

Рассмотрим тело произвольной формы, состоящее из двух непересекаю-

щихся областей Ωcond и Ωiso с коэффициентами теплопроводности λcond и λiso со-

ответственно (см. рисунок 1). При этом полагаем, что isocond  . 

Процесс стационарной теплопроводности рассматриваемого тела описыва-

ется следующим дифференциальным уравнением: 

0graddiv  QT ,     (2) 

где λ – коэффициент теплопроводности, Вт·м-1К-1; 

Q – удельное тепловыделение, Вт/м3. 

 

 
Рисунок 1 – Объект топологической оптимизации 

 

На внешних поверхностях тела Γ1, Γ2 и Γ3 заданы граничные условия 1, 2 и 

3 рода соответственно. 
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Существует также область Ωh, где задано удельное тепловыделение интен-

сивностью Q0, Вт/м3. 

На границе областей Ωcond и Ωiso обеспечивается идеальный тепловой кон-

такт: 

isocond
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 
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n

T

n

T
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isocond 
TT .    (6) 

В объеме рассматриваемого тела задана целевая область Ωobj, где необхо-

димо обеспечить равномерное температурное поле. 

Постановка задачи топологической оптимизации в этом случае формули-

руется следующим образом. Необходимо найти такое геометрическое место то-

чек, определяющих область Ωcond, чтобы разность между максимальной 
obj

maxT  и 

минимальной 
obj

minT  температурами целевой области Ωobj достигала минимально-

го значения при выполнении условий (2)-(6): 

min
obj

min
obj

max
obj  TTT ,     (7) 

Для решения уравнения (2) будем использовать метод конечных элементов 

(МКЭ), реализуемый системой ANSYS. Запишем это уравнение в дискретном 

виде: 

QCT  ,      (8) 

где C – глобальная матрица теплопроводности; T – глобальный вектор узловых 

температур; Q – глобальный вектор тепловой нагрузки. 

Для решения поставленной задачи предлагается использовать метод эво-

люционной ТО, идея которого заключается в постепенном «удалении» неэф-

фективного материала. Оценка эффективности основана на расчете чувстви-

тельности целевой функции к дискретному изменению свойств материала ко-

нечных элементов (КЭ). 

В работе [3] описан метод эволюционной ТО устройств стационарного 

нагрева, основанный на решении системы уравнений (8) с вектором фиктивной 

тепловой нагрузки fQ : 

ff QСT  .      (9) 

 Согласно этому методу чувствительность целевой функции к дискретному 

изменению теплопроводности e-го КЭ (перехода КЭ из области Ωcond в область 

Ωiso) можно приближенно определить по формуле 

eeee
TCT

T

f ,     (10) 
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где 
e

C – локальная матрица теплопроводности e-го КЭ; 
e

T – локальный вектор 

действительных узловых температур e-го КЭ; e
fT – локальный вектор фиктив-

ных узловых температур e-го КЭ. 

Компоненты вектора fQ  можно рассматривать как весовые коэффициенты 

[4]. Положительное значение коэффициента способствует минимизации темпе-

ратуры в соответствующем узле, отрицательное – максимизации. Предлагается 

использовать степенную функцию распределения весовых коэффициентов: 
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2
,    (11) 

где Nobj – множество номеров узлов целевой области Ωobj; kT  – температура 

узла под номером k, °C; avgT  – средняя температура целевой области, °C; b – 

нечетное натуральное число. 

Описанный метод является достаточно гибким, для выбора другой целевой 

функции достаточно изменить способ формирования вектора фиктивной тепло-

вой нагрузки. Например, при минимизации максимального отклонения темпе-

ратуры от заданного значения Tset расчет вектора осуществляется следующим 

образом: 

   bk
k TTQk setfobj  ,    (12) 

Минимизация средней температуры может быть осуществлена путем сни-

жения температуры в каждом узле целевой области. При этом наибольшее вни-

мание следует уделять областям высокой температуры: 
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b

kk
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






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






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obj

obj
min

fobj .   (13) 

Поскольку разность  obj
minTTk   всегда неотрицательна, то показатель b в 

данном случае может принимать четные значения. 

Алгоритм ТО методом ESO сводится к следующим действиям: 

1) формирование расчетной области (построение сетки КЭ, задание нагру-

зок и граничных условий); 

2) расчет температурного поля по уравнению (8); 

3) расчет вектора весовых коэффициентов fQ  для узлов целевой области 

Ωobj; 

4) решение системы уравнений (9) с фиктивной нагрузкой fQ ; 

5) расчет значений e  для каждого КЭ по формуле (10); 

6) выбор КЭ с минимальными значениями e  с учетом ограничения на 

скорость эволюции; 

7) изменение теплопроводности выбранных КЭ на iso . 

Пункты 2-7 повторяются циклически до достижения оптимального реше-

ния, когда для всех КЭ выполняется 0e . 
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Для тестирования предложенного метода рассмотрим в двумерной поста-

новке задачу ТО квадратной пластины по критерию разности температур в це-

левой области. Сторона пластины составляет 100 мм, на левой и верхней гра-

ницах которой задана нулевая температура (см. рисунок 2): 

    01,0;;0  xTyT  °C.      (14) 

На нижнюю и правую границы действует тепловой поток: 

    310;1,00;  yqxq xy  Вт/м2.    (15) 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 – Расчетная схема Рисунок 3 – Результат оптимизации 

 

Целевая область Ωobj представляет собой квадрат размером 40 мм, распо-

ложенный по центру пластины. В данной задаче вводится также область Ωopt, за 

пределами которой оптимизация не проводится. В общем случае геометрия об-

ласти Ωopt может быть произвольной, но по условию рассматриваемой задачи 

целевая область не пересекается с областью оптимизации:  optobj . Та-

ким образом, в центре пластины зафиксирована область высокой теплопровод-

ности. 

Коэффициенты теплопроводности составляют: 10cond   Вт∙м-1К-1, 

3
iso 10  Вт∙м-1К-1. При таком низком значении теплопроводности iso  об-

ласть Ωiso можно интерпретировать как отсутствие материала. Расчетная об-

ласть аппроксимирована регулярной сеткой 80×80 КЭ PLANE55 системы AN-

SYS. Использовалась линейная функция (11) распределения весовых коэффи-

циентов  ( 1b ). 
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Рисунок 4 – График сходимости целевой функции 

 

Температурное поле оптимизированной пластины представлено на рисун-

ке 3, где область Ωiso не показана. График сходимости целевой функции приве-

ден на рисунке 4. Как видно из представленных результатов, максимальную 

разность температур в целевой области удалось снизить с 6,09 °С до 0,02 °С за 

13 итераций, что подтверждает эффективность предложенного метода. 
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