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Кластерный анализ факторного про-

странства конечных свойств механо-
активированных наноструктур в СВС-
материалах базируется на методике парных 
сравнений, когда каждый результат экспери-
мента представляется точкой в евклидовом 
пространстве – порядок между парами объ-
ектов (по «сходству») можно представить по-
рядком внутри парных расстояний. Таким об-
разом, экспериментальные точки будут 
сгруппированы в компактные множества (кла-
стеры) в выбранном факторном пространст-
ве. Внутри кластеров, за счет их близости и 
сходства, будет обеспечена однородность и 
воспроизводимость свойств материалов и их 
функциональных зависимостей от входных 
параметров. 

Целью работы являлось исследование 
влияния предварительной механоактивации 
дополнительных компонентов, вводимых в 
основную шихту на процесс СВ-синтеза и 
свойства целевых продуктов.  

Первичный анализ показал, что поле 
экспериментальных данных имеет многофак-
торный характер. Во-первых, это входные 
параметры исследования:  время механоак-
тивации (tма,), тип порошка, процент инертных 
добавок в шихту и прочее. Параметрами от-
клика нами были определены следующие 
экспериментальные данные: тепловая полу-
ширина волны горения (h), скорость волны 
горения (V), коэффициент адиабатического 
прогорания (S), температура в зоне догора-
ния (Tдог), плотность пикнометрическая (r), 
открытая пористость (П).  В результате по-
пытки установить прямую корреляцию, одно-
значно характеризующую взаимосвязь вре-
мени механоактивации с параметрами реак-
ционной способности шихты и свойств конеч-
ного продукта, явной зависимости выявлено 
не было. В связи с этим был проведен кла-
стерный анализ факторного пространства 
входных и выходных параметров. 

При проведении кластерного анализа 
использовался следующий алгоритм:  

- получения корреляционных  зависимо-
стей между входными параметрами процесса 

механоактивации и откликами факторов, оп-
ределяющих реакционную способность СВ-
синтеза;  

- группирования экспериментальных 
данных в компактные и однородные, по усло-
виям проведения эксперимента − «класте-
ры», могут проводиться в разных подпро-
странствах многомерного пространства вы-
ходных откликов.  

Важнейшим является вопрос, как по-
строить шкалу на ограниченном множестве 
данных, чтобы она обеспечивала гомомор-
физм  неприводимой эмпирической системы 
с отношениями в числовую систему с отно-
шениями [1]. 
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Рисунок 1 – Сортировка факторного про-
странства hV по времени механоактивации 
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Рисунок 2 – Сортировка факторного простран-
ства ТП по времени механоактивации 
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Для таблицы исходных данных факторное 
пространство откликов имеет размерность 6 
и определяется четырьмя теплофизическими 
характеристиками волны горения: h, V, T, S и 
двумя физико-механическими параметрами: 
r, П.  Для обнаружения общих закономерно-
стей влияния режимов механоактивации на 
технологические параметры синтеза был 
применен метод кластерного и группового 
анализа в несмежных факторных подпро-
странствах тепловая полуширина волны го-
рения – скорость  фронта горения (hV) и  
температура-пористость (ТП), для остальных 
подпространств rV, TV, hR, SV характерно 
отсутствие регрессионных зависимостей в 
парных отношениях, и они исключены из 
дальнейшего анализа. 

На рисунках 1 и 2 изображены соответ-
ственно пространства hV и ТП, упорядочен-
ные по входному параметру tма. 

Из графиков видно, что без разделения 
на кластеры линии сортировки по tма соеди-
няют далеко топологически расположенные 
точки и в этих подпространствах необходимо 
производить более подробный кластерный 
анализ, как показано на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Определение характерных  
кластеров в факторном пространстве hV 

 

Из двух факторных пространств откли-
ков hV и ТП, выбранных нами по признаку 
наличия существенной регрессионной зави-
симости парных отношений, наибольший ин-
терес представляет факторное пространство 
парных отношений hV. Как известно, скорость 
распространения фронта горения и фунда-
ментальная длина локализации диссипатив-
ных тепловых структур в волне горения СВС 
(или тепловая полуширина волны горения 
ТПШ) достаточно полно характеризует реак-
ционную способность шихты. Основной труд-
ностью кластерного анализа в этом про-
странстве является сильная зависимость 
ТПШ от скорости горения. Как видно из ри-
сунка 1, при сортировке экспериментальных 
точек в факторном пространстве hV по вре-

мени механоактивации − tма, которая изобра-
жается  линиями, соединяющие эксперимен-
тальные точки по мере возрастания tма, на-
блюдается  топологическая близость линий 
сортировки, но не самих экспериментальных 
точек. Наиболее интересным топологическим 
кластером в фазовом пространстве hV яв-
лялся кластер hV3 (рисунок 4), в котором на-
блюдается высокая степень линейной рег-
рессионной зависимости с погрешностью ме-
нее 1%.  Данный кластер явился опорным 
планом и основой для построения робастых 
оценок при дальнейшем проведении немет-
рического факторного анализа  других не-
смежных подпространств, таких как: ТП, Tt, 
SV, rV и других.  

 
Рисунок 4 – Анализ факторного влияния  
времени механоактивации в кластере hV3 

 

После того, как были выбраны наиболее 
значимые кластеры в пространстве hV,  в них 
был проведен регрессионный анализ между 
входными значениями параметров механоак-
тивации и откликами на них среди факторов, 
определяющих реакционную способность 
шихты. В методе парных сравнений мы 
,например, предполагаем, что вероятность P 
(а0, а1) известна для каждой пары а0, а1. На 
практике же мы имеем только оценку вероят-
ности, основанную на конечном числе экспе-
риментов, для конечного числа пар а0, а1. В 
этом, однако, кроется несоответствие теоре-
тическому обоснованию шкалы, так как в 
принципе мы всегда можем сколь угодно 
близко подойти к сделанному идеализиро-
ванному предположению.  

Вопрос о том, как построить шкалу из ог-
раниченного множества данных, является 
вопросом оценки и не имеет ничего общего с 
определением шкалы [1]. В нашем случае, в 
основу обоснования выбора метрических 
шкал положен очевидный факт того, что ме-
ханоактивация наиболее полно характеризу-
ется величиной tма, а реакционная способ-
ность величиной h. На рисунке 5 приведены 
экспериментально выявленные регрессион-
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ные зависимости между этими характеристи-
ками. 
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Рисунок 5 – Экспериментальная зависимость 
тепловой полуширины волны горения от  
времени механоактивации  в кластере hV3 

 
Обратный экспоненциальный закон рег-

рессионной кривой был выявлен в кластерах 
hV3, hV4 как наиболее близко аппроксими-
рующий результаты экспериментов из целого 
класса применявшихся нелинейных законов 
регрессии (степенных полиномов и сплайнов, 
экспоненциальных  от 1 до 3 порядка  и лога-
рифмических). 

Как видно, из рисунка 6, квадрат корре-
ляционного коэффициента равен 0,99379, 
при относительной квадратической ошибке 
0,00012, что подтверждает высокую досто-
верность выбранного  закона. 
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Рисунок 6 – Семейство экспериментальных 
зависимостей тепловой полуширины волны 
горения от времени механоактивации по всем 

кластерам ТП1 – ТП4 
 

Групповой анализ факторного простран-
ства в подпространстве ТП по всей сводной 

таблице экспериментальных данных позво-
лил выделить 13 точек,  которые по тополо-
гическому признаку близости были разбиты 
на четыре кластера ТП1–ТП4. Необходимо 
отметить, что 70 % однокластерных данных 
из подпространства hV сгруппировались в 
кластеры в подпространстве ТП.  

Интересным результатом, который дал 
групповой анализ зависимости h от времени 
механоактивации tма, в четырех кластерах 
подпространства ТП, явилось проявление во 
всех случаях обратной экспоненциальной за-
висимости  h(tма) (рисунок 6), что хорошо кор-
релирует с данными, полученными для кла-
стеров подпространства hV. Такое совпадение 
не представляется случайным, особенно с 
учетом того, что в наиболее репрезентативных 
кластерах ТП2 и ТП3 эффективное время ме-
ханоактивации совпало с точностью до 1 %. 

Выводы: 
- использование режимов с большими време-
нами механоактивации (более 5 минут), про-
являющееся в  выравнивании и усреднении  
формы и размеров частиц, не приводит к по-
вышению реакционной способности шихты; 
- малые времена механоактивации (менее 1 
мин.) эффективны для порошков кратковре-
менного хранения или непосредственного ис-
пользования в СВС синтезе сразу после акти-
вации; 
- оптимальная величина времени механоакти-
вации составляет примерно 2,5 мин. для всех 
типов составов шихты. 
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