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РЕАЛИЗАЦИЯ  ПРИНЦИПОВ  ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
И АНАЛИЗА СВОЙСТВ ПОЛИКОМПОНЕНТНЫХ 
КОМПОЗИЦИОННЫХ  МАТЕРИАЛОВ 

Представлены  результаты  исследования  свойств  поликомпонентных  порошковых  
материалов, формируемых из отдельных ингредиентов в факторном пространстве 
«состав-свойства» на плоской симплексной диаграмме. При этом на основе общих 
принципов построения информационно-аналитической системы (ИАС)  найдено ре-
шение частных задач проектирования и анализа свойств композиционных материа-
лов систем <Fe-Cu-C>,  <Fe-S-О>,  <Fe-S-C>  для  изделий машиностроения. 
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 Введение. Эффективное   использование композиционных материалов, 
изготовление которых базируется на технологии порошковой металлургии 
как метода создания новых  и совершенствовании традиционных  поли-
компонентных   материалов, может быть значительно повышено за счет 
разработки и использования приемов адаптивного проектирования  .  Из 
многочисленных методов моделирования поведения материалов от условий 
их композиционирования (собственно подюора составов и структурного со-
стояния матрицы и  подкомпонентов) и технологических параметров воз-
действия (температуры, времени, степени деформации)   безусловные пре-
имущества прикладного характера имеют приемы проектирования в тесной 
связи взаимодействия «состав-свойства», описываемые формальными или 
оригинальными  функциональными  зависимостями  по  диаграммам  типа 
«симплекс» с использованием аппарата математической статистики [7,8]. 
При этом технологическое обеспечение «поликомпонентности» материала 
не вызывает никаких трудностей вследствие дисперсного состояния исход-
ных продуктов  (элементарных порошков, микрокомпозитов с подкомпонен-
тами, гранулята и т.п.), а их пропорциональное соотношение определяется 
достаточно строгими правилами построения симплексных диаграмм и поло-
жением узловых точек (см. рис.1). На этой основе по мере накопления экс-
периментальных и виртуальных результатов могут быть построены инфор-
мационно-аналитические системы (ИАС) композиционных материалов, яв-
ляющиеся как банком отработанных технологических решений, так и бази-
сом для новых изысканий. 
Методика исследований.  Задача  настоящей работы состоит в исполь-
зовании такого подхода при разработке ИАС для исследования свойств по-
ликомпонентных смесей порошковых ингредиентов и их реального нагляд-
ного отображения на симплексных диаграммах,  для построения которых 
предлагаются новые алгоритмы решения, способы хранения и обработки 
данных на основе технологий Java и XML [7-10].
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Результаты исследования заключаются в установлении зависимости 
между входными параметрами – массовыми, объёмными или геометриче-
скими  (например,  по  поверхности  шлифа  или  имидж-  изображениями 
фрактограммы) долями исходных смесей и выходными параметрами – свой-
ствами полученного материала и в определении уровней (точек) исходных 
компонентов,  оптимизирующих  получение  материала  с  теми  или  иными 
свойствами.  Данные  задачи  решаются  планированием  эксперимента  на 
конкретных  диаграммах «состав – свойство» [4,5]. 

В данном случае при исследовании системы компонентов на осно-
ве железа типа  <Fe-Cu-C>,  <Fe-Sn-P>,  <Fe-S-C>  используется актив-
ный эксперимент и стохастическая (вероятностно-статистическая) модель. 
Связь между входными и выходными параметрами системы описывается 
полиномом.  Для  оценки коэффициентов  полинома,  аппроксимирующего 
действительную зависимость (функцию отклика), необходимо располагать 
статистическим материалом, характеризующим состояние системы в про-
цессе  функционирования.  Эту  информацию  получают  путем  активного 
вмешательства в функционирование системы и постановки опытов в опре-
деленных точках (x1j, x2j, x3j,), j = 1,2,..., k, где j  - номер опыта,  x1j, x2j, x3j 

- концентрация каждого компонента в экспериментальной точке в  допу-
стимой области пространства управляемых параметров. 

Таким образом, основным объектом системы, готовящимся заранее 
по   требованию  (желанию)  проектировщика  и/или  заказчика 
(потребителя),  является матрица планирования эксперимента (МПЭ), кото-
рая создается на основании выбранной математической модели «состав – 
свойство» и, свою очередь, описывается приведенным полиномом соответ-
ствующей степени,  кроме того,  в  качестве исходных данных для ее  по-
строения  указывается  концентрация  компонентов  порошковой  смеси 
( рис.1). 

Рис.1.  Заполненная на ПК матрица планирования эксперимента 

Обсуждение результатов. На основании данных, представленных в МПЭ 
(через  реальный  или  виртуальный,  мысленный,  эксперимент), строятся 
контурные кривые отклика на симплекс-диаграмме. На практике исследова-
ние одного отклика не всегда позволяет в полной мере выполнить здесь же 
анализ других  свойств смесей. Самый простой выход – создание аналогич-
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ной МПЭ с теми же концентрациями, но для другого отклика. Так исследо-
валась традиционная [9,10] система Fe-Cu-C (Cu – 1-3%,C – 0-2%, 
Fe – 97-99%, рис.2), в качестве откликов фиксировались:  насыпная плот-
ность – Y1  и уплотняемость при 7 т/см2 – Y2. На первом этапе МПЭ запол-
няли экспериментальными данными, расчитывали коэффициенты полинома 
и проверяли адекватность модели.

Рис. 2. Построение уровней отклика Y1  и Y2 системы элементов < Fe-Cu-C>

На сновании полученных и обработанных экспериментальных дан-
ных были построены две характеристики объекта, в данном случае сово-
купности порошковых многокомпонентных материалов системы <Fe-Cu-C>, 
заключающиеся в том, что графики (изолинии выходов)  и в первом, и во 
втором случае строятся с использованием одного и того же объекта, одна-
ко алгоритмы и исходные данные для построения различны. Так, для всего 
диапазона значений функции были построены графики на  симплексном 
плане с заданным шагом по отклику (см. рис.2):  Y1   - насыпной плотности 
и Y2 –уплотняемости (прессуемости) при давлении прессования 7 т/см2. По-
сле чего происходит проверка адекватности модели ( по контрольным точ-
кам эксперимента) на основании критерия Фишера и проверка значимости 
коэффициентов полинома с помощью критерия Стьюдента, поскольку счи-
тается, что погрешности модели имеют нормальное распределение [7,8]. 

Такая интерпретация позволяет легко и наглядно выполнить гра-
фически многокритериальную оптимизацию, а именно: возможно наложе-
ние представленных  двух (и более) изображений друг на друга и выявле-
ние совпадающих точек и областей. Так, совершенно очевидна корреляци-
онная зависимость насыпной плотности шихты и ее важнейшей характери-
стики –уплотняемости (прессуемости),  что дает основание уже в первом 
технологическом приеме – композиционировании (смешивание компонен-
тов, осаждение подкомпонентов на матричную основу)  выбрать благопри-
ятное сочетание ингредиентов. Например, использовать вместо отдельных 
порошков или «легкого» элементарного фосфора, или серы специальные 
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микрокомпозиты типа «Fe-Fe/P-O»,  «Fe-Cu/P-С» «Fe-S-O», получаемые тер-
мосинтезом в вибрирующем слое [6].

         

У (k тр) = 0,0084Х1 + 0,01875Х2 + 0,015062Х3

– 0,0093Х1Х2 – 0,006Х1Х3 + 0,0013Х2Х3

Рис.3. Изменение коэффициента трения k тр композиционных материалов < Fe- S -C > 
(показаны семь уровней изолиний и дискретные значения k тр в узловых точках) 

и математическая интерпретация результатов квадратичной зависимостью

Другой  возможностью  и  эффективным  результатом  адаптивного 
проектирования является возможность построения сколь угодно большого 
семейства изолиний (может быть задействовано более 1 млн.точек  по-
строенной и функционирующей ИАС). При этом шаг построения зависимо-
стей может быть настолько  подробным, что совершенно наглядно прояв-
ляются  все «спорные» зоны симплекса , а из них легко выбирается наибо-
лее благоприятная по визуальному фактору. Так, в примере анализа коэф-
фициента  трения  (рис.3)  композиционных  материалов  системы  «Fe-S-С» 
на основе микрокомпозитов с серой «Fe-S-O» легко установить область со 
значениями kтр <0,001 - левый нижний угол  симплексной диаграммы – и 
предложить  состав  материала,  как  то  «Fe-(0,5-1,0)%S-(0,2-0,5)%C»,  для 
изготовления антифрикционных втулок-вкладышей, подпятников, направ-
ляющих штоков для работы в режиме самосмазывания в открытых узлах 
механизмов.  
Выводы. Таким образом, предложенный объектно-ориентированный под-
ход проектирования поликомпонентных композиционных материалов   яв-
ляется весьма практичным  и достаточно  универсальным, так как может 
быть не только использован при планировании экспериментов в порошко-
вой металлургии, но и распространен на другие области: строительные ма-
териалы, химию, металловедение, сварку, фармацевтику и др., на основе 
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чего могут создаваться локальные, а в перспективе и глобальная информа-
ционно-аналитическая открытая системы. 
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REALIZATION OF DESIGN PRINCIPLES 
AND THE ANALYSIS OF PROPERTIES POLYCOMPONENTAL 
COMPOSITE MATERIALS 

Results  of  research  of  properties  of  the  polycomponental  powder  materials 
formed of separate components in factorial space of "mixing - property" on the 
flat simplex diagram are submitted. Thus on the basis of the general principles 
of construction of  information-analytical system (IAS) the decision of individual 
problems of designing and the analysis of properties of composite materials of 
systems <Fe-Cu-C>, <Fe-S-О>, <Fe-S-C> for mechanical engineering is sub-
mitted.
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