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Розроблено методи моделювання частинок карбіду кремнію асиметричної форми та 
аналізу зображень поверхневого шару алюмінієвого сплаву, зміцненого такими час-
тинками. Виконано 3D моделювання розподілу частинок карбіду кремнію різних 
розмірів та заповнення в поверхневому шарі алюмінієвого сплаву. Встановлено роз-
поділ площ карбіду кремнію в різних площинах перерізу та за різного об’ємного за-
повнення зміцненого шару. 

Ключові слова: карбід кремнію, 3D моделювання, алюмінієвий сплав, сегментація, 
обробка зображень. 

Methods of modeling silicon carbide particles of asymmetric shape as well as the methods 
of image analysis of the surface layer of an aluminum alloy reinforced with silicon carbide 
particles have been developed. 3D modeling of the distribution of silicon carbide particles of 
different sizes and filling percentages in the surface layer of the aluminum alloy was 
carried out. The distribution of silicon carbide areas in different cross-sectional planes and 
with different volumetric filling of the strengthened layer was established. 

Keywords: silicone carbide, 3D modeling, aluminum alloy, segmentation, image processing. 

Вступ. Легкі сплави широко використовують в аерокосмічній, машинобудів-
ній промисловості, суднобудуванні та військовій техніці. Вони дають змогу сут-
тєво зменшити масу конструкцій та підвищити ефективність використання пали-
ва. Одним зі способів поліпшення фізико-механічних характеристик легких спла-
вів та розширення їх використання є поверхнева обробка, яка підвищує їх коро-
зивну та зносотривкість. Існує багато методів зміцнення поверхні легких сплавів. 
До найпоширеніших належать термічні та хіміко-термічні [1–3], механоімпульсні 
[4–6], анодування [7, 8] та плазмоелектролітна обробка [9, 10]. За їх допомогою 
на поверхні легких сплавів формують покриття і вони стають міцнішими та зно-
состійкими, залишаючись легкими. Слід зазначити, що всі вищезгадані методи 
дають змогу сформувати шари з рівномірним розподілом мікротвердості, яка зни-
жується від зовнішньої поверхні вглиб матеріалу та регулюється параметрами 
обробки. Такі методи зміцнення, як плазмове та електродугове напилення [11–13], 
формують захисні покриття з м’якою матрицею та включеннями твердих части-
нок. Подібно діє і лазерне модифікування поверхні алюмінієвих сплавів тверди-
ми частинками [14–16], яке активно розвивається в останні роки. Воно полягає в 
тому, що в розплавлену лазерним променем поверхню струменем інертного газу 
вносять тверді частинки карбідів, оксидів або боридів, збільшуючи зносостій-
кість легких сплавів. 
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Актуальним завданням є моделювання розподілу твердих частинок у поверх-
невому шарі алюмінієвого сплаву, яке дозволить наперед оцінити зносостійкість 
та міцність захисних покриттів та вибрати оптимальні режими їх формування та 
експлуатації. 

Раніше враховано [17] нерегулярну морфологію частинок карбіду кремнію і 
використано чотири методи, а саме: тріангуляцію Делоне, екструзію багатокут-
ників, відсікання куба і еліпсоїда. Частинки, створені першими трьома методами, 
є багатогранними і їх можна описати за допомогою однакових параметрів. Алго-
ритм тріангуляції Делоне використовують для генерації частинок опуклого бага-
тогранника за вершинами, випадково вибраними на поверхні тривісного еліпсої-
да. Метод відсікання куба полягає у відтинанні частини куба площиною довільно 
дотичною до поверхні еліпсоїда всередині нього. Координати дотичної точки та 
вектор нормалі отримують на еліпсоїді за допомогою його параметрів. Дотичну 
площину можна подати точкою та вектором її нормалі. Грані багатокутника бу-
дуть обрізані дотичною площиною, а решта відрізків сформують нову грань бага-
токутника. Раніше розроблено [18] двовимірну модель випадкової дисперсії час-
тинок для аналізу впливу розміру, орієнтації, форми та розподілу частинок на 
зростання тріщин. Методи аналізу зображень використовували для отримання 
розподілу кластерів і коефіцієнта дисперсії середньої відстані між сусідніми час-
тинками. Використовували [19] 2D вбудовану модель елемента та метод скінчен-
них елементів для композитів, які містять круглі частинки. Розроблено [20] мо-
дель трифазного тертя, яка враховує ефект адгезії матриці, стирання двох і кочен-
ня трьох тіл для підвищення точності моделювання під час обробки композита 
SiC/Al з використанням моделі метода скінченних елементів випадково розподі-
лених круглих частинок. Створено [21] 2D модель репрезентативного елемента 
об’єму композитів SiC/Al для дослідження впливу глибини різання та швидкості 
на шорсткість поверхні. 

Мета роботи – змоделювати 3D розподіл твердих частинок у поверхневому 
шарі алюмінієвого сплаву для оцінювання їх концентрації за зображеннями 
зрізів. 

Моделювання частинок карбіду кремнію. Для моделювання вибрали мік-
рофотографії шліфів армованої поверхні сплавів АА7075 [14, 16]. Розміри части-
нок карбіду силіцію 100 і 240 µm, температура сплаву перед обробкою 100 або 
250°С. Зону розплавленого металу захищали від окиснення аргоном (рис. 1). 

 
Рис. 1. Мікрофотографії перерізу модифікованого шару (а)  

та частинок карбіду кремнію (b) [14, 16]. 

Fig. 1. Photomicrograph of a cross-section of the modified layer (a)  
and silicon carbide particles (b) [14, 16]. 

Концентрація частинок, їх форма та розміри є інформативними ознаками, які 
впливають на зносостійкість деталей. Аналізували розміри та форми карбіду си-
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ліцію за методикою [22]. Для оцінки концентрації частинок за перерізом поверх-
невого шару здійснено 3D моделювання частинок різних розмірів на основі від-
сікання вершин куба (рис. 2 та 3). Нехай a – сторона куба; rand – випадкова вели-
чина з проміжку [0, 1]. Будуємо точки v1, v2,..., v8, зміщуючи їх від вершини все-
редину куба: 

 v1(1) = a–((1 + rand) a/4) + 1;   v1(2) = (1 + rand) a/4;   v1(3) = a–((1 + rand) a/4) + 1; 

 v2(1) = a–((1+rand) a/4)+1;  v2(2) = a–((1 + rand) a/4)+1;   v2(3) = a–((1+rand)a/4) +1; 

 v3(1) = (1 + rand)a/4;    v3(2) = a–((1 + rand) a/4) + 1;    v3(3) = a–((1+rand) a/4) + 1; 

 v4(1) = (1 + rand) a/4;    v4(2) = (1 + rand) a/4;    v4(3) = a–((1 + rand) a/4) + 1; 

 v5(1) = a–((1 + rand) a/4) + 1;   v5(2) = (1 + rand) a/4;   v5(3) = (1 + rand) a/4; 

 v6(1) = a–((1 + rand) a/4) + 1;   v6(2) = a–((1 + rand) a/4) + 1;   v6(3) = (1+rand) a/4; 

 v7(1) = (1 + rand) a/4;   v7(2) = a–((1 + rand) a/4) +1;   v7(3) = (1 + rand) a/4; 

 v8(1) = (1 + rand) a/4;   v8(2) = (1 + rand) a/4;   v8(3) = (1 + rand) a/4. 

Площини, перпендикулярні нормалям Оvi (де О – центр куба, i=1,8), відсіка-
ють вершини, формуючи багатокутник. 

 
Рис. 2. Етапи моделювання частинки асиметричної форми (зліва направо, зверху вниз). 

Fig. 2. Stages of modeling a particle of asymmetrical shape (from left to right, top–down). 

Далі змодельовано поверхневий шар алюмінієвого сплаву на основі рівно-
мірного розподілу для різної концентрації (рис. 4). Проаналізувавши зображення 
перерізів змодельованого шару (рис. 5), можна обчислити концентрацію части-
нок за площею перерізів. 
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Рис. 3. Приклади 
змодельованих 
частинок карбіду 

кремнію. 

Fig. 3. Examples  
of simulated silicon 
carbide particles. 

 

 

 

Рис. 4. Моделювання поверхневого шару з частинками карбіду кремнію (100 µm, 100°C)  
з концентрацією 22% (a) та (240 µm, 250°C) з концентрацією 25% (b). 

Fig. 4. Modeling of the surface layer with silicon carbide particles (100 µm, 100°C)  
with concentration of 22% and (a) and (240 µm, 250°C) with concentration of 25% (b). 

За наявності шумів на зображеннях, отриманих за допомогою електронного 
мікроскопа, пропонуємо застосувати методи фільтрації, описані раніше [23–26]. 
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Наведено (див. таблицю) математичне сподівання m, середньоквадратичне 
відхилення площі частинок σ та відсоток заповнення p для 10 зображень перерізів, 
змодельованого поверхневого шару з частинками карбіду кремнію (100 µm, 100°C) 
з концентрацією 22% та (240 µm, 250°C) з концентрацією 25%. Оцінка концентрації 
частинок за площею перерізів знаходиться в діапазоні від 20,4 до 22,9% та від 
22,9 до 27%, відповідно. 

 

Рис. 5. Переріз змодельованого (а, с) та реального (b, d) поверхневого шару з частинками 
карбіду кремнію (100 µm, 100°C) з концентрацією 22% (a, b)  

та (240 µm, 250°C) з концентрацією 25% (c, d). 

Fig. 5. Cross-section of the simulated (а, с) and real (b, d) surface layer with silicon carbide 
particles (100 µm, 100°C) with concentration of 22% (a, b) and (240 µm, 250°C)  

with concentration of 25% (c, d). 

Моделювання поверхневого шару з частинками карбіду кремнію 

Пара-
метри 

Реальний  
переріз 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

100 µm, 100°C, концентрація 22% 

m 171 169 163 166 143 162 161 160 170 171 158 

σ 140 149 156 155 144 152 150 146 146 143 155 

p, % 22,1 22,50 21,7 22,2 20,4 22,6 22,9 21,7 21,7 22,1 22,5 

240 µm, 250°C, концентрація 25% 

m 367 361 396 339 366 340 396 307 344 352 339 

σ 302,3 325 319 289 303 309 348 306 303 326 320 

p, % 25,7 25,1 26,5 22,9 24,6 24,8 27 24,1 24,9 25,9 24,5 
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Графіки розподілів за площею досліджуваних частинок карбіду кремнію на 
реальних та змодельованих перерізах наведено на рис. 6. 

 

Рис. 6. Графіки розподілів за площею частинок карбіду кремнію (100 µm, 100°C)  
з концентрацією 22% (а) та (240 µm, 250°C) з концентрацією 25% (b) на реальних (1)  

та змодельованих (2) перерізах. 

Fig. 6. Graphs of the distribution by area of silicon carbide particles (100 µm, 100°C)  
with concentration of 22% (a) and (240 µm, 250°C) with concentration of 25% (b) 

on real (1) and simulated (2) cross-sections. 

Результати моделювання поверхневого та 3D шару, зміцненого частинками 
карбіду силіцію, можуть служити основою для передбачення ступеня зносу, який 
виникає на зміцнених поверхнях легких сплавів. Для цього можна використову-
вати методологію, розроблену в працях [20, 21, 27, 28]. Раніше [29, 30] розробле-
но теоретичні підходи для аналізу розмірів включень та їх концентрації на втом-
ну міцність матеріалів, зокрема силумінів. Вони можуть служити важливим інс-
трументом для прогнозування оптимальних параметрів напилення, зокрема, ви-
бору пар тертя, умов тертя та міцності матеріалу. Такий підхід дає змогу заздале-
гідь оцінювати вплив різних чинників на зносостійкість та довговічність зміцне-
них поверхонь. 

 

ВИСНОВКИ 
Розроблено метод аналізу зображень поверхневого шару алюмінієвого спла-

ву, зміцненого частинками карбіду кремнію. Виконано 3D моделювання розподі-
лу частинок карбіду кремнію різних розмірів та відсотків заповнення в поверхне-
вому шарі алюмінієвого сплаву. Це дало можливість порівняти експериментальні 
і змодельовані поверхневі шари. Експериментальні результати показали, що 
оцінка концентрації частинок карбіду кремнію за зображеннями зрізів є точні-
шою для частинок меншого розміру. Аналіз отриманих результатів дасть можли-
вість прогнозувати як механічні властивості, так і зносостійкість оброблених по-
верхонь з огляду на відомі механізми зносу. 
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