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Аннотация. Работа посвящена применению методов прикладной математики 

и статистики для формализации и математического моделирования структуры 

акульей кожи. Описана техника математического моделирования 

биологических объектов (на примере кожи акулы) и предложен способ 

применения биомиметического подхода для проектирования планарно-

композиционных полимерных материалов судостроительного назначения с 

улучшенными лиофильно-адгезионными свойствами. В результате изучения 

полученных средствами высокоразрешающей оптической (ВОМ) и 

сканирующей электронной (СЭМ) микроскопии изображений акульей кожи 

установлено, что её текстура анизотропна. Количественный анализ ВОМ- и 

СЭМ-изображений позволил осуществить рационализацию выбора 

синтетических цифровых моделей, предназначенных для имитационного 

прототипирования максимально и минимально текстурно-изотропных 

полимерных образцов средствами 3D-печати и газофазной поверхностной 

модификации. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время полимеры являются одним из наиболее значимых и 

востребованных классов материалов, обеспечивающих возможность создания и 

развития целого ряда инновационных инженерных решений и технологий [1–4]. 

Широкий диапазон применимости в различных отраслях экономики указывает на 

необходимость и приоритетность исследований в области направленного регулирования 

свойств полимерных материалов с помощью рационального выбора их структуры 

(элементного состава, химического строения, пространственного распределения 

плотности и др.) и технологических режимов её изменения [5–9]. 

Методы проектирования полимерных материалов можно условно классифицировать 

на: функционально- [10], технологически- [11] и структурно- [12] ориентированные. В 

отечественной литературе (например, [13–24]) особенности разработки составов 

многокомпонентных композитов были описаны в [21], использование родства структур 

http://www.matbio.org/journal.php


ГРИГОРЬЕВ и др. 

2 

Математическая биология и биоинформатика. 2024. V. 19. № 1. doi: 10.17537/2024.19.1 

в качестве эффективного инструмента проектирования композиционных материалов 

нового поколения предложено в [22], проектирование кристаллографической структуры 

конструкционных материалов отражено в работе [23]. Обобщённая методология 

проектирования структурно-неоднородных полимерных материалов представлена в [24]. 

Возможности применения информационных технологий и систем для 

проектирования материалов (в том числе полимерных) продемонстрированы в серии 

работ [22, 25–30], в частности, методология решения задачи многокритериального 

выбора при проектировании нового материала сформулирована в [25]. Техника 

применения цифрового инструмента компьютерной поддержки проектирования нано-

структурированных полупроводников представлена в [26]; описание системы 

автоматизированного проектирования полимерных наполненных композиционных 

материалов приведено в [27]. Использование систем виртуального моделирования для 

рационализации процедур выбора и совершенствование полимерных композитов 

описано в [28, 29]. В работе [30] дана методика информационно-логического 

проектирования структуры и состава полимерных композитов с заданным набором 

функционально- эксплуатационных свойств. 

В различной степени удачные попытки направленного регулирования 

поверхностных свойств полимерных материалов даны в литературе [20–24]: о 

возможности применения имитаций биологических поверхностей, обладающих 

специфическими гидромеханическими свойствами, для решения ряда технологических 

задач сообщалось в [21], при этом, соответствующие эксперименты, были проведены на 

трёхмерных структурах («рёбрышках»), реализующих «модель акульей кожи» [22]. 

Наблюдавшиеся эффекты снижения сопротивления потока жидкости, изменения 

лиофильности и самоочищения нано-текстурированных поверхностей 

продемонстрированы в [23–25]. 

О целенаправленном формировании биомиметических структур, предназначенных 

для снижения сопротивления потоку жидкости и имитирующих акулью кожу сообщено 

в [26], где обсуждались взаимосвязи между эффектами «акульей кожи», «лепестков 

лотоса», «крыльев бабочки», «рисовых листьев». В [27] был предложен 

биоинспирированный подход к разработке противообрастающих биоматериалов. 

Изготовлению биоимитирующих нано- и микроструктурных поверхностей для придания 

антибактериальных свойств медицинским имплантам посвящена работа [28]. 

Нами разработана новая реализация биомиметического подхода к проектированию 

полимерных материалов с улучшенными гидротрибологическими свойствами 

(пониженным сопротивлением потоку жидкости), основанная на количественном 

анализе оптических и сформированных средствами сканирующей электронной 

микроскопии разномасштабных изображений акульей кожи, позволяющей 

прототипировать соответствующие текстуры с помощью методов 3D-печати. 

Придание поверхностным слоям используемых для решения судостроительных задач 

конструкционных полимерных материалов трибологических свойств акульей кожи 

представляется значимой задачей современного материаловедения. Известно, что 

интегральные прочностные характеристики материалов, из которых изготавливаются 

корпуса морских судов, выше, чем соответствующие параметры любого из 

существующих биологических объектов [29]; однако, искусственные материалы 

уступают покровным тканям обитающих в воде животных по трибологическим и 

адгезионным свойствам [30]; для изменения лиофильно-адгезионных свойств, 

используемых в судостроении конструкционных полимеров (с учётом необходимости 

сохранения их высоких механических характеристик) [31], необходимо осуществлять 

направленную структурную трансформацию поверхностных слоёв соответствующих 

изделий, не затрагивающую морфологических характеристик объёма полимерных 

матриц [32].  
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Известно, что основными концептуальными подходами к созданию новых 

полимерных материалов являются синтез [33] и модификация [34], последняя 

предоставляет широкий спектр возможностей по комбинированию сочетаний, 

характерных для различных полимеров при формировании полимерных 

композитов [35]. 

Одним из наиболее перспективных способов модификации является обработка 

поверхности с помощью тех или иных физических и/или химических воздействий [36]. 

К основным методам модификации полимеров, способствующим изменению 

морфологии поверхности, относятся: облучение, деформация, воздействие 

электромагнитными полями, обработка химическими реагентами и т.д. [37–39]. 

Известно, что функциональные (трибологические [40], лиофильные [41], 

адгезионные [42]) и эксплуатационные свойства (устойчивость к внешним 

атмосферным [43], химическим [44] и другим воздействиям [45]) зависят от химического 

состава и структуры полимера [46]. 

Обеспечивающая хемо- и текстурно-морфологические трансформации обработка 

поверхностей позволяет улучшать некоторые свойства полимерных материалов [47–52]: 

газофазное фторирование [48] позволяет достигать максимальной гидрофобности 

поверхности [49]; сульфирование [50, 51] – гидрофилизировать поверхность, 

минимизируя количество активного реагента; плазмохимическая обработка [52] 

улучшает антифрикционные свойства и т.д. 

Как правило, в результате модификации поверхности, химическая структура и 

микрорельеф полимера претерпевают существенные изменения [53]. В отличие от 

физико-химического воздействия (окисление [54]), при физическом воздействии 

(напылении металлического покрытия [55]), структура макромолекул самого полимера 

остается неизменной. Таким образом, выбирая способ и режим модификации 

поверхности, адгезионными, лиофильными, трибологическими и многими другими 

свойствами полимерных материалов можно управлять эффективно [56–58]. В частности, 

микротекстурирование изготовленных методом аддитивного прототипирования 

макроскопических экспериментальных образцов может осуществляться за счёт 

сочетания механических напряжений (при деформации гибкой полимерной подложки в 

различных направлениях с разными удельными механическими усилиями [59]) с 

последующей поверхностной модификацией [60] полимерного материала фтор- и 

кислородсодержащими газовыми смесями [61–63]. 

Для визуального анализа морфологической структуры полимерных материалов в 

настоящее время применяется высокотехнологичное оборудование, характеризуемое 

высоким пространственным разрешением [64]. Мощным инструментом визуализации 

химической структуры и микротекстуры поверхности являются методы 

поляризационно-оптической (ПОМ) [65] и сканирующей электронной (СЭМ) [66] 

микроскопии. Возможность прогнозирования физико-химических свойств поверхностно 

модифицированных полимерных материалов в значительной степени зависит от способа 

и точности количественного анализа соответствующих изображений [67–69]. 

Разработанные ранее оригинальные методы количественного анализа 

СЭМ-изображений представлены в [70–74]. 

Количественный анализ разномасштабных изображений кожи обитающих в водной 

среде животных позволяет создавать цифровые модели соответствующих текстур и, как 

следствие, осуществлять прототипирование [75] функциональных покрытий, 

характеризуемых повышенным и/или пониженным вязким трением [76, 77] на 

полимерных плёнках и/или профилях классическими методами 3D–печати [78] по 

FFF-технологии [79]. Таким образом, предложенный подход может быть отнесён к 

элементам структурной биологии в контексте моделирования и предсказания (по 

экспериментальным данным) структуры формирующих покровные ткани рыб 

комплексов биомолекул. 
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МЕТОДОЛОГИЯ 

Цифровой образ, определяющий характер распределения вещества в поверхностных 

слоях экспериментальных образцов, задаётся табличной функцией B(x,y) зависимости 

значений яркости B пикселей от их координат (x, y): 

0 0
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и может быть представлен в форме суперпозиции бигармоник (периодических 
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координаты {akl}m вектора амплитуд 
kla которых формируют морфологический спектр 

{Akl}K×L, где Akl определяется как декартово расстояние: 

4
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в пространстве векторов решётки с максимальными значениями k и l -индексов 

бигармоник. Характерные масштабы областей текстурной однородности поверхности λ 

могут быть оценены с помощью разработанной ранее оригинальной техники 

вариационно-ротационных картин. 

Вариационно-ротационная картина формируется в результате попиксельного 

усреднения M цифровых образов изображений поверхности: 

0( , ) ( , )M M MB x y B x y       (4) 

описывающих характеризуемое изображение в системах координат, повернутых 

относительно исходной на некоторые углы φM. Координаты пикселей в повёрнутой и 

исходной системах координат связаны известными соотношениями: 
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В результате нормирования стандартных отклонений на средние значения яркостей 

пикселей B(x,y) (усреднение осуществлялось по ансамблю цифровых образов 

  ,
MM

B x y  формируется вариационно-ротационная картина (ВРК): 
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позволяющая визуализировать степень морфологической гетерогенности 

анализируемой поверхности, обеспечивающей возможность измерения характерных 

размеров λ соответствующих текстурных доменов, необходимых для рационального 

выбора масштаба и техники получения изображения микротекстуры поверхности. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

На рисунке 1 представлены ВОМ- и СЭМ-изображения акульей кожи, а также 

соответствующие цифровые образы при четырёх-битовом кодировании яркостей 

пикселей.  

 

  
A) B) 

  
C) D) 

Рис. 1. Типичные ВОМ- (A) и СЭМ- (B) изображения акульей кожи, а также результат четырёх-

битной визуализации соответствующих цифровых образов (C, D). 
 

Определяющая целевые свойства текстура поверхности кожи акулы характеризуется 

существенной анизотропией, определяющей вариативность поверхностных свойств 

кожи, проявляемую при движении животного в различных направлениях. 

 

  
A) B) 

Рис. 2. Вариационно-ротационные картины, количественно характеризующие цифровые образы, 

полученные для: оптического изображение кожи акулы с масштабом 1 см (A) и СЭМ-изображения 

кожи акулы с масштабом 100 мкм (B) (V – коэффициент вариации яркостей пикселей изображений). 

 

В соответствии с вышеописанной оригинальной методикой на основе 

представленных изображений были сформированы вариационно-ротационные картины 

1sm 100μm 

V V 
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(рис. 2), позволившие оценить характерные размеры морфологической гомогенности 

анализируемой поверхности на макро- и микро масштабах. 

Видно, что характерные размеры областей макро- и микроскопической 

морфологической гомогенности акульей кожи составляют ~1 мм и ~20 мкм 

соответственно. При этом, формы границ областей морфологической гомогенности, в 

значительной степени, отличаются от окружностей. 

Исследование текстур экспериментальных образцов с помощью оригинального 

метода количественного анализа соответствующих изображений показал, что 

морфологические спектры цифровых образов ВОМ- и СЭМ-изображений акульей кожи 

ожидаемо демонстрируют существенную зависимость от выбора системы координат 

(табл. 1 (ВОМ), табл. 2 (СЭМ)). 

 
Таблица 1. Ротационная анизотропия морфологического спектра цифрового образа ВОМ- 

изображения акульей кожи 

φM, 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

I 

          
S 

          
G 

          
ε 0.91 0.92 0.86 0.77 0.66 0.32 0.55 0.75 0.86 0.91 

R 

          
 

Таблица 2. Ротационная анизотропия морфологического спектра цифрового образа СЭМ-

изображения акульей кожи 

φM, 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

I 

          
S 

          
G 

          
ε 0.26 0.61 0.76 0.86 0.91 0.91 0.86 0.76 0.58 0.26 

R 

          
r 0.19 0.07 0.08 0.20 0.17 0.15 0.22 0.17 0.06 0.15 
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В обеих таблицах использованы следующие обозначения: I – цифровые образы, 

сформированные при поворотах исходного изображения по часовой стрелке с шагом в 

10 градусов; S – морфологические спектры, характеризующие количественно 

вышеуказанные цифровые образы; G – результаты аппроксимации морфологических 

спектров функцией Гаусса двух переменных; ε – эксцентриситет эллиптического 

сечения функции Гаусса по уровню 21 e ; R – cинтезированные варианты реализации 

иррегулярных текстур, обладающих морфологическими спектрами, идентичными 

рассмотренным. 

Таким образом, показано, что для рассмотренного объекта существуют системы 

координат, обеспечивающие минимальные (0.32 и 0.26) значения эксцентриситетов 

эллипсов, сформированных как плоские сечения по уровню 21 e  поверхностей, 

визуализирующих двумерные функции Гаусса, аппроксимирующие морфологические 

спектры макроскопического и микроскопического изображений соответственно. 

ВЫВОДЫ 

Определяющая трибологические свойства текстура акульей кожи характеризуется 

существенной анизотропией, которая была исследована и параметризована в результате 

количественного анализа соответствующих ВОМ- и СЭМ- изображений. 

При аддитивном прототипировании имитационных физических моделей акульей 

кожи с предельно изотропной и предельно анизотропной макроскопической текстурами 

необходимо выбирать те цифровые образы, которые были сформированы на основе 

изображений морфологических спектров, соответствующих повороту исходного на 50 и 

на 10 градусов соответственно, при этом, максимальная ротационная анизотропия на 

микроуровне будет достигаться при растяжении вдоль любой из осей макроскопической 

декартовой системы координат, а минимальная – при растяжении вдоль любой из 

прямых, образующих с осями макроскопической системы координат угол в 45 градусов. 

Макроразмерные неоднородности акульей кожи (крупные складки) ориентированы, 

преимущественно, вдоль «оси симметрии» акулы. При растяжении имитационной 

модели (образца) вдоль соответствующего направления складки будут удлиняться, что 

приводит к увеличению макроскопической ротационной анизотропии: если растягивать 

образцы вдоль поперечного направления- складки будут утолщаться и укорачиваться, 

что приведёт к уменьшению макроскопической ротационной анизотропии. 

Микроразмерные неоднородности акульей кожи (чешуйки) при растяжении «вдоль» 

или «поперёк» будут отстоять друг от друга на большие расстояния, чем в нерастянутом 

состоянии, что приведёт к увеличению ротационной анизотропии на микроуровне. Если 

же растягивать шкуру акулы вдоль направления, образующего 45 градусов с её осью 

симметрии- смещение чешуек друг относительно друга будет происходить вдоль обоих 

направлений одновременно. И, хотя расстояние между чешуйками и будет 

увеличиваться, но: 1) в квадратный корень из двух меньше по величине, чем в случае 

растяжения «вдоль» или «поперек» (при одном и том же растягивающем усилии); 2) при 

таком «напряжённом» состоянии поверхности ротационная изотропия будет 

максимальной из возможных (ротационная анизотропия соответственно будет 

минимальной). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной статье описана техника применения биомиметического подхода для 

создания полимерных покрытий, способных обеспечить улучшение эксплуатационных 

характеристик водных судов. Такие покрытия должны обладать пониженным 

сопротивлением потоку воды и меньше обрастать. Натурные испытания в предметной 

области являются чрезвычайно ресурсоёмкими и продолжительными: целесообразным 

является создание имитационных моделей соответствующих покрытий средствами 3D-
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печати и определение их свойств в лабораторных условиях. Принимая во внимания 

высокую эффективность эволюционных механизмов совершенствования органов живых 

существ, для имитации структуры разрабатываемых покрытий была выбрана типичная 

текстура акульей кожи, обладающая необходимым набором трибологических и 

антисорбционных свойств. 

Изображения акульей кожи могут быть получены, скопированы и имитированы 

средствами 3D-печати различными способами. На основании компьютерного анализа 

небольшого количества таких изображений осуществлён рациональный выбор ракурса 

и направлений деформаций соответствующих образцов, что обеспечивает возможность 

представления улучшенных трибологических характеристик исходных полимерных 

материалов на основании их направленного текстурирования. 

В дальнейшем будет реализовано комплексное эмпирическое изучение свойств 

имитационных моделей, изготовление которых средствами аддитивного 

прототипирования проводится по следующему алгоритму: 

а) выбираются макро- и микромасштабные изображения кожи акулы, обитающей в 

регионе, в котором планируется длительная эксплуатация морского судна; 

б) в соответствии с оригинальной методикой осуществляется количественная 

характеризация этих изображений; 

в) синтезируется цифровой образ, заведомо обладающий амплитудами 

морфологического спектра, аналогичными характеристикам исходного изображения, но 

при стохастической фазовой реализации бигармоник; 

г) цифровой образ передаётся в память устройства 3D-печати и осуществляется 

непосредственное изготовление имитационной модели. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образования 

Российской Федерации (государственное задание FZRR-2023-0003).  
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Abstract. The work is devoted to the use of methods of applied mathematics and 

statistics for the formalization and mathematical modeling of the structure of shark 

skin as a prototype of new polymer materials for shipbuilding purposes. A technique 

for mathematical modeling of biological objects is described, and a method for using 

a biomimetic approach for the design of planar composite polymer materials with 

improved lyophilic adhesion properties is proposed. Because of studying images of 

shark skin obtained using high-resolution optical (HRO) and scanning electron 

(SEM) microscopy, we found that its texture is anisotropic. Quantitative analysis of 

BOM and SEM images made it possible to rationalize the choice of synthetic digital 

models intended for simulation prototyping of maximally and minimally texturally 

isotropic polymer samples using 3D printing and gas-phase surface modification. 
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