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В статье представлен анализ состава и свойств различных дисперсноупрочненных компо
зиционных материалов на основе алюминия, применяемых при производстве аэрокосмической 
техники. Проведен анализ свойств данных материалов для обеспечения управления их качеством. 
Построены математические модели зависимости параметров САП от содержания оксида алю
миния и температуры. 
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1. введение 

Композиционные материалы (КМ) довольно часто 
используются в технике. Их применение очень важно 
для таких отраслей промышленности как автомобиле-
строение, авиация, производство космической техники, 
гражданское строительство и т. д. На данный момент 
в общем случае существует 2 вида композиционных 
материалов, применяемых для этих целей: 

1) КМ с металлической матрицей; 
2) КМ с неметаллической матрицей. 
Наиболее используемыми КМ с неметаллической 

матрицей являются полимерные карбоволокниты, боро-
волокниты и органоволокниты [1]. Из них изготавлива-
ются различные детали авиационной техники — шасси, 
подшипники, диски авиационных тормозов и т. д. 

Что же касается КМ с металлической матрицей, то 
они изготавливаются на основе различных металлов: 
алюминия, бериллия, магния, никеля, кобальта, хрома 
и т. д. Такие материалы называют дисперсно-упроч-
ненными композиционными материалами (ДУКМ) [2]. 
ДУКМ принадлежат к группе композиционных мате-
риалов, которые сделаны, главным образом, метода-
ми порошковой металлургии. Микроструктура ДУКМ 
состоит из поликристаллических матриц, в которых 
диспергированы частицы (в основном оксиды, карбиды 
и/или нитриды) [3]. Их особенностью является то, что 
матрица из металла или сплава упрочняется мелко-
дисперсными искусственно введенными частицами, 
имеющими размер до 0,1 мкм в количестве от 0,1 до 
15 %. В качестве упрочняющей фазы используются дис-
персные частицы оксидов, карбиды, нитриды и другие 
тугоплавкие соединения. 

После формирования и спекания для получения ком-
позитного материала проводится горячая пластическая 
деформация, в результате чего получается плотный полу-
фабрикат, не имеющий пор (ленты, полосы, профиля). 

Данное исследование посвящено ДУКМ на основе 
алюминия. Такие материалы применяются, например, 
для обшивки гондол силовых установок в зоне выхлопа, 
штоки поршней, лопатки компрессоров и т. д. 

2. анализ литературных данных
и постановка проблемы

Наиболее широко в качестве соединений, применяе-
мых как упрочняющая фаза в ДКМ на основе алюминия 
и его сплавов, используются оксиды. На данный момент 
существует 3 марки ДКМ на основе алюминия: САП-1, 
САП-2 и САП-3. Отличие данных материалов друг от 
друга состоит в отличии по концентрации оксидов (от 
6 % до 9 % Al2O3 для САП-1, от 9 % до 13 % Al2O3 

для САП-2, от 13 % до 17 % Al2O3 для САП-3) [4]. 
Также в их состав входят до 25 % кремния и до 5 % 
железа. Кроме САП существуют и ДКМ Al-C. В таких 
материалах роль упрочняющей фазы выполняет карбид 
алюминия Al4C3 [5]. С увеличением содержания Al2O3 

в САП в общем случае происходит повышение твердости 
и прочности и снижение пластичности, коэффициента 
термического расширения, тепло- и электропроводно-
сти. Данные материалы имеют высокую коррозионную 
стойкость, не подвергаются коррозии под напряжением 
и межкристаллитной коррозии, а также имеют высокую 
радиационную стойкость [6–10]. 

Исследованиями установлено, что при температурах 
300–500 °С ДКМ на основе алюминия превосходят по 
прочности все промышленные алюминиевые сплавы 
и отличаются высокими характеристиками по проч-
ности и ползучести [4]. 

Поставка ДУКМ на основе алюминия осуществляет-
ся в различном виде: листы, профиля, полосы, прутки, 
штамповки, проволоки и др. 

До этого времени задача определения параметров ДКМ 
на основе алюминия и моделирования их свойств для 
управления качеством в процессе создания, эксплуатации 
и утилизации в полной мере не была отражена в ис-
следованиях. Исследование параметров ДКМ на основе 
алюминия позволит выделить их основные значимые 
параметры, дать оценку того, начиная с каких значений 
исследуемые параметры будут оказывать существенное 
влияние на требования, предъявляемые к ним, что позволит 
оптимизировать состав данных материалов с точки зрения 
как эксплуатации, так и последующей их утилизации. 
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3. цель и задачи исследования 

Целью проведенных исследований являлся анализ 
свойств и состава дисперсно-упрочненных композици-
онных материалов на основе алюминия, применяемых 
как в производстве аэрокосмической техники (АКТ), 
так и в других отраслях промышленности, а также 
подбор оптимальных параметров данных материалов 
для обеспечения определения параметров качества, при-
меняемых к ним. 

Для достижения поставленной цели были решены 
следующие задачи: 

— разработка математической модели для опреде-
ления связи химического состава и свойств ДКМ 
на основе алюминия; 
— проведение анализа и выявление возможности 
уточнения требований, предъявляемых к составу 
и свойствам ДКМ на основе алюминия, для обе-
спечения управления их качеством. 

4. методика исследования параметров 
дкм на основе алюминия 

Таблица экспериментального материала была вы-
брана на основании работы [5] (табл. 1). 

таблица 1 

Механические свойства ДКМ на основе алюминия 

Материал t, °C σ0,2 , МПа σв, МПа δ, % 

САП-1 

20 200 290–310 7–9 

250 — 180–190 4–6 

350 — 140–150 3–4 

500 — 100 2 

САП-2 

20 230 320 4 

250 — 190 3 

350 — 150 2 

500 — 100 1 

САП-3 

20 340 400 3 

250 — 240 1,5 

350 — 190 1 

500 — 130 1 

Примечание: t — температура испытания образца; σ0,2 — предел 
текучести; σв — предел прочности; δ — относительное удлинение 

Анализируя полученные данные, можно заметить, 
что предоставляется возможным применение плана 
полного факторного эксперимента и определение зна-
чений выходных и входных переменных, принимая во 
внимание то, что число экспериментов соответствует 
N = . Модель была получена на основании метода 2k 

построения полного ортогонального центрального ком-
позиционного плана второго порядка [11, 12]. Норми-
рование значений входных переменных проводилось по 
следующим формулам: 

* − 
x1 = 1 1

, (1) 
x x 

I1 

* − 
x2 = 2 2

, (2) 
x x 

I2 

где x1 и x2 — нормированные значение входных пере-
* *менных, x1 , x2 — натуральные значения входных пере-

менных, x1 , x2  — средние значения входных переменных 
x1 = 11 %, x2 = 260, I1, I2 — интервалы варьирования 
входных переменных (I1 = 4, I2 = 240). 

Математическую модель можно представить по-
линомом следующего вида: 

Y = a + a x + a x + ( − β) + a x − β) + a x xa x2 ( 2 , (3)i 0 1 1 2 2 3 1 4 2 5 1 2 

где ai — оцениваемые коэффициенты, β — параметр, 
который рассчитывается в зависимости от числа точек 
ядра композиционного плана 2n – p, плеча «звездных» 
точек α и числа точек плана по формуле: 

N
j 2∑( )  

−
x 

n pi 2 + αj=1β = = . (4)
N N 

Общий вид данных, необходимых для построения 
центрального ортогонального композиционного плана, 
приведен в табл. 2. 

таблица 2 

Представление данных для построения центрального ортогонального 
композиционного плана 

№ экс-
пери-
мента 

x1 x2 x1 
2 − β  x2 

2 − β  Yij 

1 x1 
max x2 

max x1 0 6667 max ,− x2 0 6667 max ,− Yi1 

2 x1 
min x2 

max x1 0 6667 min ,− x2 0 6667 max ,− Yi2 

3 x1 
max x2 

min x1 0 6667 max ,− x2 0 6667 min ,− Yi3 

4 x1 
min x2 

min x1 0 6667 min ,− x2 0 6667 min ,− Yi4 

5 x1 
max ... x2 

среднее ... x1 0 6667 max ,− x2 0 6667 среднее − , Yi5 

6 x1 
min x2 

среднее x1 0 6667 min ,− x2 0 6667 среднее − , Yi6 

7 x1 
среднее x2 

max x1 0 6667 среднее − , x2 0 6667 max ,− Yi7 

8 x1 
среднее x2 

min x1 0 6667 среднее − , x2 0 6667 min ,− Yi8 

9 x1 
среднее x2 

среднее x1 0 6667 среднее − , x2 0 6667 среднее − , Yi9 

Коэффициенты ai определены по следующим фор-
мулам: 

N 
j jai = c1∑ x y , i = 1,...,n , (5) 

j=1 

j 2 j
i 2 i n  = +1 2n , (6)a = c [(x − ) − β]y  i n  , ,..., 

N 
j j  jai = c3 ∑ μ λ , = 1 n ≠ , i = 2nx x y i  ,..., , μ λ  +1,..., k , (7) 

j=1

N N1 
a0 = 

N ∑ y j − β∑an i+ . (8) 
j=1 j=1 
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В формулах (5)–(8) с1, с2, с3 — коэффициенты для 
линейных, квадратичных и парных взаимодействий не-
зависимых переменных соответственно, n — число ли-
нейных членов модели, N — число экспериментов. 

Для полинома второй степени вида (4) значения 
указанных параметров приведены в табл. 3. 

Для оценки точности полученной модели производи-
лось вычисление суммы квадратов отклонений экспери-
ментальных значений выходных переменных от расчетных, 

SR 
2полученных по модели ( ) и оценки дисперсий ( ):SR 

2SR = (yэксп − yрасч ) , (9) 

2SRSR = j
, (10) 

где j = N − (k +1) — число степеней свободы, N — чис-
ло экспериментов (N = 9), k — число оцениваемых 
параметров (k = 5). 

таблица 3 

Значения параметров для расчета коэффициентов 
математической модели 

N β C1 C2 C3 

9 0,6667 0,1667 0,5 0,25 

Оценка значимости коэффициентов модели проводи-
лась на основе использования tкр — критерия Стьюдента: 

a ≥ tкрSi , (11)i 

где tкр — критическое значение распределения Стью-
дента для доверительной вероятности 95 % и числа 
степеней свободы j = 3, S — среднее квадратическое 
отклонение, определяемое из формулы (10). 

5. результаты исследования параметров 
дкм на основе алюминия и их 
обсуждение 

В качестве входных параметров были выбраны со-
держание Al2O3 в различных видах САП (х1), а также 
температура испытания образцов t (x2). Содержание 
Al2O3 для каждого конкретного вида САП 

ется. Определим, начиная с какого значения темпе-
ратуры (t), данное влияние приобретает необратимый 
характер. 

Подставляя данные в (3), была получена математи-
ческая модель, описывающая влияние содержания Al2O3 

в различных видах САП и температуры испытания об-
разцов на значение предела прочности. Данная модель 
имеет следующий вид: 

y1 = 210 1435 + 27 055x1 −131 693x2 − 4 275x1x2, , , , + 
2 22+ 33 225, x −12 5, x2 . (12)1 

В табл. 4 приведены результаты расчетов нижней 
и верхней границы интервалов, позволяющих оценить 
значимость коэффициентов модели. 

таблица 4 

Результаты расчетов нижней и верхней границы интервалов, 
позволяющих оценить значимость коэффициентов модели 

Значения отклонений tкрSi 

Для линейных 
коэффициентов 

Для квадратичных 
коэффициентов 

Для коэффициентов при 
парном взаимодействии 

52,78982 91,4255 64,64759 

Сравнение численных значений оценок коэффициен-
тов и значений, приведенных в табл. 4, позволяют 
сделать вывод о том, что в данной модели незначи-
мыми коэффициентами являются коэффициенты при 
квадратичном взаимодействии, парном взаимодействии 
и коэффициент при значении x1. Таким образом, мате-
матическую модель можно представить в виде: 

y1 = 210 1435 −131 693x2, , . (13) 

После проведенного уточнения математической моде-
ли можно сделать вывод о том, что фактор «содержание 
Al2O3» в различных видах САП не оказывает суще-
ственного влияния на значение предела прочности (σв). 

Поверхность отклика, описывающая значения предела 
прочности (σв) при различных значениях температуры 
испытания образцов (t) и содержания Al2O3 в различных 
видах САП (%) в выбранной области планирования 
приведена на рис. 1. 

бралось по среднему значению — 7 % для 
САП-1, 11 % для САП-2 и 15 % для САП-3. 
В качестве выходных параметров были взя-
ты такие параметры как предел прочности 
σв (y1) и относительное удлинение δ (y2). 

Также учитывая отсутствие эксперимен-
среднеетальных данных для значения x1 , вели-

чина данного параметра была определена по 
ближайшей известной величине (t = 250 °C), 
что лежит в пределах погрешности 7 %. Дан-
ная погрешность в условиях поставленной 
задачи не является значимой. 

5.1. определение влияния предела проч-
ности при увеличении температуры. Как мож-
но увидеть в экспериментальных данных, рис. 1. Поверхность отклика, описывающая значения предела прочности (σв) при 
в общем случае при увеличении температуры различных значениях температуры испытания образцов (t ) и содержания Al2O3 

значение предела прочности (σв) уменьша- в различных видах САП (%) в выбранной области планирования 
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Визуальный анализ поверхности отклика позволяет 
подтвердить вывод о том, что содержание Al2O3 не 
оказывает существенного влияния на предел прочности 
и в математической модели существенной будет лишь 
температура испытания образцов. Анализируя 

тура испытания. Анализируя полученную поверхность 
отклика можно сделать вывод о том, что с увеличением 
содержания Al2O3 в САП происходит уменьшение от-
носительного удлинения образца. 

полученную поверхность отклика, можно сде-
лать вывод о том, что с увеличением темпе-
ратуры испытания образца САП происходит 
уменьшение значения предела прочности, что 
подтверждает имеющиеся экспериментальные 
данные. 

5.2. определение влияния относительного 
удлинения при увеличении температуры. Как 
можно увидеть в экспериментальных данных, 
в общем случае при увеличении температу-
ры значение относительного удлинения (δ) 
уменьшается. Определим, начиная с какого 
значения температуры (t) данное влияние 
приобретает необратимый характер. 

Подставляя данные в (3), была получена 
математическая модель, описывающая вли- рис. 2. Поверхность отклика, описывающая значения относительного удлинения (δ) 

при различных значениях температуры испытания образцов (t ) и содержания Al2O3яние содержания Al2O3 в различных видах 
САП и температуры испытания образцов на 
значение относительного удлинения. Данная 
модель имеет следующий вид: 

y2 = 2 73 1  5835 x1 −1 8337 x2 + 0 7025 x1x2, − , , , − 
− , x2 + x20 0475 1 2 . (14) 

В табл. 5 приведены результаты расчетов нижней 
и верхней границы интервалов, позволяющих оценить 
значимость коэффициентов модели. 

таблица 5 

Результаты расчетов нижней и верхней границы интервалов, 
позволяющих оценить значимость коэффициентов модели 

Значения отклонений tкрSi 

Для линейных 
коэффициентов 

Для квадратичных 
коэффициентов 

Для коэффициентов при 
парном взаимодействии 

1,160357 2,009597 1,421 

Сравнение численных значений оценок коэффици-
ентов и значений, приведенных в табл. 5, позволяют 
сделать вывод о том, что в данной модели незначи-
мыми коэффициентами являются коэффициенты при 
квадратичном взаимодействии и парном взаимодействии. 

Таким образом, математическую модель можно пред-
ставить в таком виде: 

y2 = 2 73 1  5835 x −1 8337 x2 . (15), − , 1 , 

Поверхность отклика, описывающая значения от-
носительного удлинения (δ) при различных значениях 
температуры испытания образцов (t) и содержания 
Al2O3 в различных видах САП (%) в выбранной об-
ласти планирования, приведена на рис. 2. 

Визуальный анализ поверхности отклика позволяет 
сделать вывод о том, что существенными показателями 
для определения относительного удлинения образцов 
САП являются как содержание Al2O3, так и темпера-

в различных видах САП (%) в выбранной области планирования 

Также с увеличением температуры испытания проис-
ходит уменьшение относительного удлинения образца. 

6. выводы 

В результате проведенных исследований построены 
математические модели для определения связи химиче-
ского состава дисперсно-упрочненных композиционных 
материалов на основе алюминия и температуры их испы-
тания со значениями предела прочности и относительного 
удлинения для данных материалов. Полученные модели 
представляют собой уравнения регрессии, оцениваемые 
параметры которого получены реализацией центрального 
ортогонального композиционного плана полного фак-
торного эксперимента второго порядка. Анализ данных 
моделей и полученных поверхностей отклика показал, 
что предел прочности для ДУКМ на основе алюминия 
типа САП наиболее зависит от температуры испытания 
образца (температуры эксплуатации), а содержание Al2O3 

существенного влияния не оказывает. Что же касается 
относительного удлинения образцов, то оно практически в 
равной мере зависит как от температуры испытания (экс-
плуатации), так и от содержания Al2O3. Установлено, что 
увеличение значений содержания Al2O3 и температуры 
испытания образцов приводит к уменьшению предела 
прочности и к уменьшению относительного удлинения 
ДУКМ на основе алюминия. 

Полученные результаты могут быть применены для 
подбора необходимых материалов в производстве раз-
личной техники при известных температурах ее экс-
плуатации, а также для проведения компромиссной 
оптимизации исследуемых параметров для управления 
качеством композиционных сплавов типа САП. 
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У статті представлений аналіз складу і властивостей різ-
них дисперсно-зміцнених композиційних матеріалів на основі 
алюмінію, що застосовуються при виробництві аерокосмічної 
техніки. Проведено аналіз властивостей даних матеріалів для 
забезпечення управління їхньою якістю. Побудовано матема-
тичні моделі залежності параметрів САП від вмісту оксиду 
алюмінію і температури. 
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Федотов в. в. сучасниЙ стан досліджень
оПтичних властивостеЙ
наПівПровідникових матеріалів

Досліджено та проаналізовано оптичні властивості напівпровідникових матеріалів. В резуль
таті теоретичного аналізу було виявлено основні залежності показників заломлення, поглинання 
та відбиття від довжини хвилі випромінювання. Встановлено залежність між інтенсивністю 
падаючого пучка та інтенсивністю вихідного (відбитого або такого, що пройшов через напів
провідник) пучка з урахуванням коефіцієнту поглинання (відбиття) матеріалу. 

ключові слова: напівпровідник, оптична властивість, фотон, оптична ширина забороненої 
зони, показник заломлення. 

1. вступ 

В останній час відбувається постійне зростання обсягів 
інформації, що передається в обчислювальних системах, 
що обумовлює для них актуальність проблем паралельного 
введення великої кількості інформації. Вже досить довгий 
час існують електрично керовані напівпровідникові тран-
спаранти, які мають оптичні виходи. Однак, такі пристрої 
мають багато проблем. Вони, зазвичай, споживають багато 
енергії, тому і не використовуються масово у пристроях, 
що працюють в реальних цифрових системах [1]. 

Дослідження нелінійно-оптичних явищ у напівпровід-
никах викликає підвищений інтерес, як з погляду фунда-
ментальної науки, так і з погляду величезних перспектив 
практичного використання результатів досліджень при 
створенні нових приладів квантової електроніки. Роз-
виток лазерної техніки й можливість генерації коротких 
і ультракоротких імпульсів дозволили виявити й дослід-
жувати нові явища, у тому числі й вищеописаний ефект 
самовідбиття. 

Найбільш характерною оптичною властивістю на-
півпровідника є існування краю поглинання Ео. Для 


