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В работе [1] показано, что значение оптимального состава износостойкой композиции зависит 

от величины плотности упаковки дисперсной фазы (ДФ) в металлической матрице. Этого требует 
метод оценки плотностей упаковки частиц в осадке. В [2] для оценки микрорассеивающей способно-
сти электролитов-суспензий предложен метод, основанный на расчете статистического координаци-
онного числа. Такой параметр может быть использован и для оценки плотности упаковки гальвани-
ческих композиций.  

Координационное число определяет ближайшее окружение частиц для условий плотной упа-
ковки. Для регулярных и нерегулярных структур упаковки одинаковых шаров в условиях плотной 
упаковки в работах [3, 4] использовано представление о взаимосвязи между координационным чис-
лом kN  и порозностью ε , представляемой линейной зависимостью вида 

19 28εkN   ,                                                                       (1) 

где ε sV V  (Vs  общий объем плотно упакованной фазы, V  суммарный объем). 

 Однако зависимость (1) не может описать структуры, образованные при получении электро-
химических композиционных материалов, поскольку в этом случае возникают структуры, в которых 
частично или полностью исключается возможность соприкосновения частиц ДФ друг с другом.  

Распределение частиц эквивалентным диаметром d и объемом 
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 в гальваниче-

ской композиции можно промоделировать путем наращивания части ДФ по окружности до взаимно-
го контакта (рис. 1) и в дальнейшем рассмотреть его (распределение) в занимаемом объеме при плот-
ной упаковке частиц. При этом наращенная частица диаметром ld   имеет объем 
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Объем дисперсной фазы Vp с Nd количеством частиц, распределенных в композиционном 
осадке объемом V, определится выражением: 
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,                                                            (3) 

а объем наращенной ДФ будет определяться выражением 
33 )/1()/1( dlVdlVNV pddp  .                                                (4) 

Таким образом, если сумма объемов порозности Vs и наращенных частиц Vp в области плотной 
упаковки составляет пространствo V, то относительные характеристики порозности ε  и заполнения 

Vp  будут определяться так: 

ε sV
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Заменим ε  в выражении (1) на )1( Vp , тогда: 
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Выражение (8) можно использовать в качестве критерия сравнительной оценки только регу-
лярных структурных образований в композиции. Однако, как видно из фотографии поверхности ком-
позиционного материала (рис. 2), частицы в осадке распределены не однородно и соответственно 
расстояния между ними также не одинаковы.  

 
 

Рис. 1. Модель равномерной укладки частиц дис-
персной фазы, наращенных металлом в гальвани-
ческих композициях  

Рис. 2. Фотография поверхности железной ком-
позиции с объемной концентрацией pV = 7,08% и 
частицами окиси алюминия М2 в качестве дис-
персной фазы  
 

Для неоднородного распределения частиц в объеме осадка можно рассмотреть структуры 
композиционных материалов на основе расположения кластеров из частиц различных размеров  di и 
одинаковой толщины модельного наращивания l или одинаковых частиц d с различной толщиной 
модельного наращивания li. 

Чтобы понять сущность такой структуры, представим вместо однородной структуры из Nd ча-
стиц, с реальным объемом частицы Vd и общим занимаемым объемом Vp, структуру, составленную из 
частиц размером d с размерами, наращенными до величин А и В (рис. 3,а). 

 

 
Рис. 3. Модели кластерных укладок частиц дисперсной фазы в гальванических композициях, нара-
щенных металлом. АА, АВ, ВВ (а) и АА, ВВ, СС, АВ, АС, ВС (б)      

 
В таком случае возможны следующие кластеры: 

1  АА; 2  АВ; 3  ВА и 4  ВВ.                                                        (9) 
Зададимся условием равновероятности существования различных кластеров. Тогда вероятно-

сти реализации кластеров объема V равны:   
4/1AAP ; 4/1 BAAB PP ; 4/1BBP . 

В таком случае суммарное количество частиц dN , участвующих в композиции и состоящих 

из jn  (где j = 1, 2 …, 4) кластеров, должно удовлетворять условию полноты: 
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dNnnnn  4321 .                                                               (10) 

Выразим количество кластеров ДФ одного типа через их долю ju  в объеме матрицы выраже-

нием 

djj Nnu / .                                                                            (11) 

Тогда 
)/( djj NnNn  .                                                                     (12) 

Относительный объем дисперсной фазы в композиции для кластерной системы (9) состоит из 
объемов, рассчитанных согласно выражению (4), и составит 
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Здесь 3443 uuu  , а вариация наращивания радиусов в объеме композиции обозначена ин-

дексом 2. Заметим, что для uu j   и llll  321  из (13) получаем (4). 

В случае, когда структура композиции описывается тремя видами (АВС) наращивания частиц 
ДФ (см. рис. 3,б), вероятности реализации кластеров в объеме V  соответственно равны (при условии 
равновероятности существования различных кластеров): 

9/1AAP ; 9/1BBP ; 9/1CCP ; 

9/1 BAAB PP ; 9/1 CAAC PP ; 1/ 9BC CBP P  .                        (14) 

Тогда относительный объем ДФ в композиции для кластерной системы (14) будет состоять из 
объемов, рассчитанных согласно выражению (4), и составит 
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Здесь 2112 uu  , 3113 uu   и 3223 uu  , а вариация наращивания радиусов в объеме компо-

зиции обозначена индексом 3. Заметим, что для случая, когда uu j   и ll j  , выражение (15) при-

нимает вид выражения (4). 
В случае, когда структура композиции описывается четырьмя видами взаимосвязей (АВСD) 

между наращенными частицами ДФ, вероятность реализации кластеров в объеме V  при равноверо-
ятности существования различных кластеров будет 

16/1AAP ; 16/1BBP ; 16/1CCP ; 16/1DDP ; 

16/1 BAAB PP ; 16/1 CAAC PP ; 16/1 DAAD PP ; 

1/16BC CBP P  ; 16/1 DBBD PP ; 16/1 DCCD PP .                    (16) 

Относительный объем ДФ в композиции для кластерной системы (16) будет состоять из объе-
мов, рассчитанных согласно выражению (4), и составит 
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Здесь 2112 uu  , 3113 uu  , 4114 uu   3223 uu  , 4224 uu   и 4334 uu  , а вариация нара-

щивания радиусов в объеме композиции обозначена индексом 4.  
Заметим, что для uu j   и ll j   выражение (17) также принимает вид (4). 

Описание композиционной структуры n -типами наращивания частиц ДФ размером d на ве-
личину ln обозначим индексами i и j  вариации в цепочку, где nji ...,2,1,   и ji  . Тогда общее 
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выражение для относительного объема частиц ДФ в композиционном материале с кластерами iiu  и 

iju из соотношений (13), (15) и (17) можно записать как 
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Подставляя выражение (18) в (8), получаем формулу исчисления статистического координа-

ционного числа композиционного материала для случая модельного наращивания одинаковых частиц 
соприкасания различной толщины металла: 
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Кажется очевидным, что получаемое координационное число может быть и не целым числом. 
Для случая наращивания частиц различных размеров при одинаковой толщине металла фор-

мула (19) примет вид 
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Таким образом, структуру гальванических композиций при упаковке частиц ДФ в металличе-

ской матрице можно оценить статистическим координационным числом, а выражения (19) и (20) по-
казывают, как данный параметр в случае кластерного заполнения зависит от основных характеристик 
упаковки. 

Автор выражает признательность проф. А.И. Дикусару за полезные обсуждения. 
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Summary 

 
 The approach to the description of formation of structure of electrochemical composite materials 
with use of statistical coordination number (SCN) is investigated. It is shown, that the density of packing and 
structure of particles of a disperse phase in compositions can be described with the use of SCN.  
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