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1. Введение
Композиционные материалы имеют широкое применение в современном

машиностроении для создания защитных покрытий на поверхностях трения, а
также для изготовления различных деталей оборудования. Сочетание в одном
материале двух составляющих – наполнителя и связки – обеспечивает ком-
плекс новых свойств, неприсущих им в отдельности.

Определение относительного содержания фаз, а также измерение шири-
ны зон контактного взаимодействия между наполнителем и связкой играет
важную роль в исследованиях структуры и свойств композиционных материа-
лов. Зная эти характеристики, можно контролировать процессы контактного
взаимодействия, происходящие при пропитке, для получения тех или иных
качеств композиционных материалов.

Однако, исследование структуры композиционных материалов с помо-
щью количественного металлографического метода является довольно трудо-
емким [1]. Целью данной работы является рассмотрение возможности исполь-
зования более точного метода определения относительного содержания фаз и
ширины зон контактного взаимодействия в структуре композиционных мате-
риалов, основанного на изучении интенсивности отраженного от поверхности
шлифа света при фотографировании на металлографическом микроскопе.

2. Методика экспериментального исследования
Композиционный материал получали методом печной пропитки при тем-

пературе 1180 °С на протяжении 30 минут. В качестве наполнителя использо-
вали эвтектический сплав WC+W2C, в качестве связки – эвтектический сплав
Fe+Fe3(С,В), легированный фосфором и молибденом. Выбор данного состава
связки композиционного материала был обусловлен ранее проведенными ис-
следованиями [2,3].

Цифровые микрофотографии композиционного материала, полученные
на микроскопе «Неофот», сканировали с одинаковой плотностью пикселей.
Это дало возможность трансформировать цифровые снимки в двумерные мат-
рицы (рис. 1). При этом цифровые значения изображений соответствовали
интенсивностям отраженного от поверхности шлифа света под микроскопом.
Все значения матриц нормировали к максимальному. Поэтому максимальное
значение составляло 1, а минимальное – 0.

3. Результаты экспериментального исследования
Распределение интенсивности I отраженного света от поверхности шлифа

определяется расположением фаз в структуре композиционных материалов.
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Рис. 1. Микроструктура композиционного материала: а – фотография,

сделанная на микроскопе «Неофот», х100; б – оцифрованная фотография час-
тицы наполнителя диаметром 45 мкм

Полученную матрицу интенсивностей отраженного света рассматривали
как некоторую статистическую систему, элементы которой отражают сложив-
шуюся пространственную конфигурацию фаз в структуре. Далее использовали
метод выделения гауссиан из интегрального распределения. Для этого все
значения выборки, соответствующие данному диапазону, делили на 50 проме-
жутков. По количеству значений интенсивности отраженного света строили
интегральные распределения плотности вероятности ρ значений интенсивно-
стей в интервале от 0 до 1 (рис. 2).

На экспериментальных кривых распределения плотности вероятности
выделяли явно выраженные участки гауссиан, логарифмировали и аппрокси-
мировали их квадратичной функцией (рис. 3). Затем учитывали то, что

( ) 01
2

2ln aIaIaIf iii ++= ,

22 2
1
σ

−=a ;
21 σ

= Ia ;






σ

−=
2_

20 2
1ln IAa , (1)

где I – текущее значение интенсивности;
_

I – среднее арифметическое зна-
чение; σ – среднеквадратическое отклонение; А – амплитуда (максимальное
значение вероятности попадания значений интенсивности в интервал, содер-
жащий среднее значение

_

I ).
Логарифмическое представление функции нормального распределения

имеет квадратичную зависимость [4]
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Рис. 2. Суммарное распределе-
ние плотности вероятности ρ интен-
сивности отраженного света

Рис.3. Квадратичная аппрок-
симация логарифма плотности ве-
роятности интенсивности отражен-
ного света

По значениям коэффициентам а0, а1, а2 находили А, σ,
_

I и строили со-
ответствующую гауссиану. Вычитая данную составляющую из всех значений,
описанным способом строили следующую гауссиану. На рис. 4 показано об-
щее распределение плотности вероятности после вычитания первой гауссиа-
ны. Определив составляющие теоретического распределения, складывали их и
получали суммарные кривые теоретического распределения (рис. 5).

Каждая гауссиана соответствовала определенной фазе в структуре компо-
зиционных материалов. При измерении относительного содержания фаз в
суммарном распределении средние величины интенсивности света, соответст-
вующие максимуму выделенных теоретических составляющих, были доста-
точно стабильны. Это свидетельствует о возможности идентификации основ-
ных фаз в наполнителе и зоне контактного взаимодействия по максимумам
гауссиан в теоретических кривых, выделенных из экспериментальных распре-
делений. Для определения относительного содержания фаз в структуре компо-
зиционных материалов измеряли площадь соответствующей гауссианы по
отношению к суммарной площади гауссиан. В результате для композиционно-
го материала с наполнителем W-C и связкой Fe-C-B-P-Mo были получены
следующие значения статистических параметров.
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Рис.4. Суммарное распреде-
ление плотности вероятности ρ
интенсивности отраженного све-
та после вычитания первой гаус-
сианы

Рис. 5. Составляющие суммарно-
го распределения плотности вероятно-
сти интенсивности отраженного света
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Таблица 1
Статистические параметры выделенных составляющих

суммарных распределений

Фаза Относительное
содержание, %

_
I ,

отн.ед.

2σ ,
  мкм2

А,
  отн.ед.

Fe3W3C 9,2 0,598 0,00165 0,0102

Эвт. α-Fe+Fe3(C,B) 33,0 0,690 0,00227 0,0312

Fe3(C,В) 19,6 0,727 0,00021 0,0061

α-Fe 9,2 0,768 0,00039 0,0211

WC (связка) 19,1 0,821 0,00145 0,0220

WC (наполнитель) 15,5 0,875 0,00049 0,0354

W2C 18,8 0,915 0,00034 0,0438

Относительное содержание по данным количественного металлографиче-
ского анализа для распавшегося аустенита и эвтектики α-Fe+Fe3(C,B) состав-
ляет в среднем 70 %, для фазы Fe3W3C – 8 %, для фазы WC со стороны связки
– 16 % [3]. Более точный анализ содержания распавшегося аустенита и эвтек-
тики при помощи металлографического метода является затруднительным.
Тогда как, предполагаемый способ позволяет выполнить измерения с более
высокой точностью (табл. 1).

Значения результатов сканирования использовали также для измерения
ширины зон контактного взаимодействия. Для этого строили графики зависи-
мости интенсивности отраженного света от координаты среза в декартовых
координатах (рис. 6). Полученные графики обрабатывали с помощью про-
граммы сингулярного анализа числовых рядов «Гусеница» с выделением
трендовой кривой. Наиболее осциллирующая часть кривой соответствовала
многофазной структуре зоны контактного взаимодействия в композиционных
материалах.
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Рис. 6. Аппроксимированная
линия тренда, полученная из графи-
ков зависимости интенсивности от-
раженного света от координаты среза

Рис. 7. Поверхности интен-
сивности отраженного света для
образца композиционного мате-
риала (W-C)/(Fe-C-B-P-Mo)
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Для большей наглядности строили поверхности интенсивности отражен-
ного света от плоскости шлифа. На рисунке 7 показана однородная с гладкими
краями зона контактного взаимодействия, образующаяся в структуре компо-
зиционных материалов (W-C)/(Fe-C-B-P-Mo).

Ширина зон контактного взаимодействия для образца композиционного
материала (W-C)/(Fe-C-B-P-Mo), определенная данным методом, в среднем
равна 45 мкм. При определении этой характеристики металлографическим
методом было получено среднее значение 50 мкм.

4. Выводы
1. Зависимости интенсивности отраженного света от поверхности шлифа

описывают распределение соответствующих фаз в структуре композиционных
материалов. Это позволяет использовать отраженный свет в качестве инстру-
мента при изучении структуры и свойств композиционных материалов.

2. Определение относительного содержания фаз в структуре композици-
онных материалов возможно при помощи метода выделения гауссиан из соот-
ветствующего распределения плотности вероятности значений  интенсивности
отраженного от поверхности шлифа света.

3. Измерение ширины зон контактного взаимодействия в композицион-
ных материалах, а также исследование их фазового состава можно осущест-
вить с помощью построения графиков и поверхностей зависимости значений
интенсивности отраженного света от координаты среза.
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