
59

¹ 1
2009

Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû
COMPOSITES and NANOSTRUÑTURES

Ââåäåíèå

Âûðàùèâàíèå «ëåñà» óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê (ÓÍÒ) íà ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíûõ âîëîêîí � àðìè-
ðîâàíèå êîìïîçèòà � ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïîïóëÿðíûõ ñïîñîáîâ íàíîãèáðèäèçàöèè âîëîêíèñòûõ
êîìïîçèòîâ [1�4]. Öåëü òàêîé ãèáðèäèçàöèè � ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè êîìïîçèòà â íàïðàâëåíèè
ïîïåð¸ê àðìèðîâàíèÿ è óëó÷øåíèå òðåùèíîñòîéêîñòè êîìïîçèòà. Ðèñ. 1 èëëþñòðèðóåò «ëåñ» ÓÍÒ
íà ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíîãî âîëîêíà. Íàíîòðóáêè ðàñïîëàãàþòñÿ â ñëîå òîëùèíîé ìåíåå 1 ìêì è
èìåþò õàîòè÷åñêóþ îðèåíòàöèþ. «Ëåñ» âûðàùèâàåòñÿ íà ñóáñòðàòå èç óãëåðîäíûõ âîëîêîí, íà-
ïðèìåð, íà óãëåðîäíîé òêàíè, êîòîðàÿ âïîñëåäñòâèè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àðìèðîâàíèÿ êîìïîçèòà.
Òêàíü ïðîïèòûâàåòñÿ ñìîëîé ïîñðåäñòâîì òîãî èëè äðóãîãî ìåòîäà, ïðèíÿòîãî â ïðîèçâîäñòâå
êîìïîçèòîâ. Äëÿ êðàòêîñòè áóäåì äàëåå íàçûâàòü òàêîé ìàòåðèàë «ÓÍÒ-Â êîìïîçèò».

Â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîãðàììû, ïðîâîäèìîé â Katholieke Universiteit Leuven â ñîòðóäíè-
÷åñòâå ñ êîìïàíèåé Nanocyl (Áåëüãèÿ), áûëà îáíàðóæåíà ñëåäóþùàÿ òðóäíîñòü ïðè èçãîòîâëåíèè
ÓÍÒ-Â êîìïîçèòîâ. ÓÍÒ âûðàùèâàëèñü íà ïîâåðõíîñòè êâàçèîäíîíàïðàâëåííîé òêàíè èç óãëåðîä-
íûõ âîëîêîí ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ (Chemical Vapour Deposition) ñ èñïîëüçîâàíèåì êàòàëè-
çàòîðà Ni/NiO. Òêàíü ïðîïèòûâàëàñü ýïîêñèäíîé ñìîëîé, è ïëàñòèíû êîìïîçèòà îòâåðæäàëèñü â
àâòîêëàâå ïðè äàâëåíèè îêîëî 1 àòì (105 Ïà) (âàêóóì + ìàññèâíàÿ àëþìèíèåâàÿ ïëèòà). Ýëåêòðîí-
íàÿ ìèêðîñêîïèÿ ñðåçîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîêðûòèå âîëîêîí íàíîòðóáêàìè ñîõðàíÿåòñÿ ïîñëå ïðî-
ïèòêè è îòâåðæäåíèÿ ñìîëû. Îäíàêî òîëùèíà îáðàçöà ñ ÓÍÒ (5,91 ìì) îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî
áîëüøå, ÷åì îáðàçöà áåç ÓÍÒ (3,36 ìì), èçãîòîâëåííîãî ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ. Ñîîòâåòñòâåííî è
îáú¸ìíàÿ äîëÿ âîëîêîí óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè âäâîå: ñ 60 äî 34%. Óâåëè÷åíèå îáú¸ìíîé äîëè âîëîêîí

ÓÄÊ 539.2 539.3
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Ñæèìàåìîñòü «ëåñà» óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê îöåíèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåîðèè ñæèìàåìîñòè
âîëîêíèñòîãî ìàòåðèàëà, ó÷èòûâàþùåé ñîïðîòèâëåíèå íàíîòðóáîê èçãèáó, ñëó÷àéíóþ îðèåíòà-
öèþ è ìíîæåñòâåííûå êîíòàêòû ìåæäó íàíîòðóáêàìè «ëåñà». Ðàññ÷èòàííàÿ äèàãðàììà ñæàòèÿ
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè äàâëåíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííîé îáú¸ìíîé äîëè âîëîêíà
â êîìïîçèòå, àðìèðîâàííîì óãëåðîäíûìè âîëîêíàìè ñ «ëåñîì» íàíîòðóáîê íà ïîâåðõíîñòè âî-
ëîêíà (c. 59�64; èë. 4).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè, âîëîêíèñòûå êîìïîçèòû, ñæèìàåìîñòü.

COMPRESSIBILITY OF A NANOTUBE «FOREST»

S.V.Lomov, A.Godara, A.Warrier

Compressibility of a carbon nanotubes «forest» is evaluated using a theory of compression of fibrous assemblies.
The latter accounts for bending resistance of the nanotubes, their random orientation and multiple contacts between
the nanotubes in the «forest». The compression diagram is used for estimation of the pressure needed to achieve
a given fibre volume fraction in a composite, reinforced with carbon fibres with a nanotube forest on their surface.

Keywords: carbon nanotubes, fibre reinforced composites, compressibility.
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äî òðåáóåìûõ çíà÷åíèé (ïðèáëèæåíèå òîëùèíû ÓÒÍ-Â îáðàçöà ê òîëùèíå îáðàçöà áåç ÓÒÍ) âîç-
ìîæíî ëèøü ïðè ñóùåñòâåííîì óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå êîìïîçèòà.

Òàêèì îáðàçîì, ìíîãîîáåùàþùèé ïîäõîä ê ðàäèêàëüíîìó ïîâûøåíèþ òðåùèíîñòîéêîñòè è
ïðî÷íîñòè óãëåðîäíûõ âîëîêíèñòûõ êîìïîçèòîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ ÷ðåç-
ìåðíî âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Ýòî óäîðîæàåò, à ïðè íåêîòîðûõ òåõíîëîãèÿõ è âîâñå äåëàåò íåâîçìîæ-
íûì ïðàêòè÷åñêîå ïðîèçâîäñòâî ÓÍÒ-Â êîìïîçèòîâ. Íàïðèìåð, ýêîíîìè÷íàÿ âàêóóìíàÿ ïðîïèòêà
(VARTM) îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíîé, ïîñêîëüêó äàâëåíèå ïðè ýòîì ìåòîäå îãðàíè÷åíî 1 àòì.

Ìåõàíèçì îïèñàííîãî ÿâëåíèÿ ïîíÿòåí: «ëåñ» íàíîòðóáîê ïðåïÿòñòâóåò ñáëèæåíèþ óãëåðîä-
íûõ âîëîêîí. Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü, êàêîå äàâëåíèå íåîáõîäèìî äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííîé îáú¸ì-
íîé äîëè âîëîêíà â ÓÍÒ-Â êîìïîçèòå, íåîáõîäèìî çíàòü ñæèìàåìîñòü «ëåñà». Íà ïåðâûé âçãëÿä
êàæåòñÿ, ÷òî ñëîé íàíîòðóáîê äîëæåí ñëàáî ñîïðîòèâëÿòüñÿ ñæàòèþ: ðåàëüíî ïðèìåíÿåìàÿ ìàññî-
âàÿ äîëÿ íàíîòðóáîê, âûðàùèâàåìûõ íà ïîâåðõíîñòè âîëîêíà, ñîñòàâëÿåò äîëè ïðîöåíòà, à îáú¸ìíàÿ
äîëÿ íàíîòðóáîê â ñëîå «ëåñà» ñîñòàâëÿåò åäèíèöû ïðîöåíòîâ. Îäíàêî ïðèâåä¸ííûé ïðèìåð ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå «ëåñà» ñæàòèþ ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíûì.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷¸ò ñîïðîòèâëåíèÿ ñæàòèþ ñëîÿ ÓÍÒ è îöåíêà äàâëåíèÿ,
íåîáõîäèìîãî äëÿ ïðîèçâîäñòâà ÓÍÒ-Â êîìïîçèòà ñ âûñîêîé îáú¸ìíîé äîëåé âîëîêîí. Öåëüþ
ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæ¸ííûé ðàñ÷¸ò ïðè äîñòàòî÷íî ñõåìàòè÷åñêèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ î õàðàêòåðå ðàñ-
ïîëîæåíèÿ ÓÍÒ â ñëîå è îá èõ äåôîðìàöèè � áîëåå òî÷íàÿ îöåíêà äîëæíà ÿâëÿòüñÿ ðåçóëüòàòîì
äåòàëüíîãî àíàëèçà êîíêðåòíûõ ñëó÷àåâ. Ñîîòâåòñòâåííî è ïàðàìåòðû ÓÍÒ, èñïîëüçóåìûå â ðàñ-
÷¸òå, ÿâëÿþòñÿ îöåíî÷íûìè. Òåì íå ìåíåå, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïîíÿòü, êàêèå ôàê-
òîðû ìîãóò îãðàíè÷èâàòü «îêíî» ïàðàìåòðîâ ïðè ïðîèçâîäñòâå ÓÍÒ-Â êîìïîçèòîâ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëîé («ëåñ») ñëó÷àéíî îðèåíòèðîâàííûõ èçîãíóòûõ ÓÍÒ ñ çàäàííîé îáú¸ì-
íîé êîíöåíòðàöèåé â ñëîå c

CNT_f
 (f îçíà÷àåò «ëåñ» � forest, èëè «íà âîëîêíå» � fibre). Òðåáóåòñÿ

ðàññ÷èòàòü ñîïðîòèâëåíèå òàêîãî ñëîÿ ñæàòèþ, ò.å. çàâèñèìîñòü

                                                                      ),/( 0vvpp =                                                                      (1)

ãäå p � ïðèëîæåííîå äàâëåíèå; v � îáú¸ì ñëîÿ; v
0
 � îáú¸ì ñëîÿ â îòñóòñòâèå äàâëåíèÿ.

Ðèñ. 1. ÓÍÒ íà ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíîãî âîëîêíà
CNT on the surface of carbon fibre
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Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ñîïðîòèâëåíèÿ ñëîÿ ñæàòèþ ÿâëÿåòñÿ ñîïðîòèâëå-
íèå èçãèáó íàíîòðóáîê, êîíòàêòèðóþùèõ äðóã ñ äðóãîì. Íàíîòðóáêè õàðàêòåðèçóþòñÿ äèàìåòðîì d
è ìîäóëåì Þíãà E; ïðèíèìàþòñÿ  îöåíî÷íûå çíà÷åíèÿ: d = 4 íì, E = 1 TPa.

Ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñëåäóþùåãî ðàñ÷¸òà: ïðè çàäàí-
íîé îáú¸ìíîé äîëå âîëîêîí VF0 â êîìïîçèòå áåç ÓÍÒ, ïðîèçâåä¸ííîì ïðè íåêîòîðîì äàâëåíèè,
îïðåäåëèòü îáú¸ìíóþ äîëè âîëîêîí VF â ÓÍÒ-Â êîìïîçèòå, ïðîèçâåä¸ííîì ïðè òîì æå äàâëå-
íèè, ïðè çàäàííîé ìàññîâîé äîëå ÓÍÒ ïî îòíîøåíèþ ê âîëîêíàì è òîëùèíå «ëåñà» ÓÍÒ íà âî-
ëîêíàõ.

Ñæèìàåìîñòü ñëîÿ ÓÍÒ

Ïîäõîä: ñæèìàåìîñòü âîëîêíèñòîãî ìàòåðèàëà
Îïèñàííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñîîòâåòñòâóåò çàäà÷å î ñæàòèè âîëîêíèñòîãî ìàòåðèàëà, õîðî-

øî èçó÷åííîé â òåêñòèëüíîì ìàòåðèàëîâåäåíèè. Ïðè óñëîâèè ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
íàïðàâëåíèÿ âîëîêîí â ïðîñòðàíñòâå è ìàëîé îáú¸ìíîé äîëå âîëîêîí â ñëîå ìîæíî ïðèìåíèòü
êëàññè÷åñêóþ ìîäåëü Van Wyk�à [1 ] (âïîñëåäñòâèè ðàñïðîñòðàí¸ííóþ íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíî
çàäàííîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ, áîëüøèõ îáú¸ìíûõ äîëåé, áîëåå òî÷íîãî ó÷¸òà
èçîãíóòîé ôîðìû âîëîêîí è ò.ä.). Ñîïðîòèâëåíèå ñæàòèþ ðàññ÷èòûâàåòñÿ â ýòîé ìîäåëè êàê
ðåçóëüòàò ñîïðîòèâëåíèÿ âîëîêîí èçãèáó â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ñèë, âîçíèêàþùèõ â ìåñòàõ êîí-
òàêòà èçîãíóòûõ âîëîêîí. Ýòè ñèëû âû÷èñëÿþòñÿ ïî ìîäåëè èçãèáà óïðóãîé áàëêè ñ çàäàííîé
èçãèáíîé æ¸ñòêîñòüþ, ôèêñèðîâàííîé â äâóõ òî÷êàõ è íàãðóæåííîé ïîïåðå÷íîé ñèëîé ìåæäó
íèìè. Íåîïðåäåë¸ííîñòü ðàñïîëîæåíèÿ òî÷êè íàãðóæåíèÿ (íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ êîí-
òàêòîâ íà âîëîêíå) è íåïðÿìàÿ ôîðìà âîëîêíà ìåæäó êîíòàêòàìè âûíóæäàþò çàïèñàòü ôîðìóëó
ñîïðîòèâëåíèÿ èçãèáó â âèäå:

                                                                              ,
3

y
b

kB
F =                                                                       (2)

ãäå F � ñèëà, ïðèëîæåííàÿ ê áàëêå; B � èçãèáíàÿ æ¸ñòêîñòü; 2b � ïðîë¸ò áàëêè (b � ñðåäíÿÿ äëèíà
âîëîêíà ìåæäó êîíòàêòàìè); k � êîýôôèöèåíò, âûðàæàþùèé íåîïðåäåë¸ííîñòü ïîëîæåíèÿ òî÷êè
ïðèëîæåíèÿ ñèëû è âîçìîæíóþ êðèâèçíó áàëêè. Äëÿ ïðÿìîé áàëêè è ñèëû, ïðèëîæåííîé â öåí-
òðå ïðîë¸òà, k = 24.

Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè êîíòàêòà íà âîëîêíå âû÷èñëÿåòñÿ Van Wyk�îì èñõîäÿ èç
ñëó÷àéíîé (ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåë¸ííîé) îðèåíòàöèè ó÷àñòêîâ âîëîêîí è ñëó÷àéíîãî ðàñïîëîæå-
íèÿ âîëîêîí â ñëîå. Ýòîò ïîäõîä ïðèâîäèò ê ôîðìóëå

.
2

1

_ fCNTc

d
b =

Íàêîíåö, ñóììèðóÿ âñå ñèëû (2), äåéñòâóþùèå íà âîëîêíà â çàäàííîì îáú¸ìå, è ðàññ÷èòûâàÿ
èçìåíåíèå îáú¸ìà èç-çà ïðîãèáà âîëîêîí, Van Wyk ïîëó÷àåò îêîí÷àòåëüíóþ ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷¸òà
äàâëåíèÿ:
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Èçãèáíàÿ æ¸ñòêîñòü ÓÍÒ
Çàäàâøèñü ìîäóëåì Þíãà E è äèàìåòðîì ÓÍÒ

d, âû÷èñëÿòü èçãèáíóþ æ¸ñòêîñòü ÓÍÒ íóæíî,
ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìîäóëü Å îïðåäåë¸í ïî îòíîøå-
íèþ ê ïîëíîìó ñå÷åíèþ ÓÍÒ, à ÓÍÒ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ïîëóþ òðóáêó (ðèñ. 2). Òîëùèíà ñòåí-
êè ýòîé òðóáêè w çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî òèïà
ÓÍÒ (íàïðèìåð, îäèíî÷íàÿ, ñ äâîéíîé ñòåíêîé,
ìíîãîñòåííàÿ). Ìîæíî âû÷èñëèòü ñðåäíèé ìî-
äóëü Þíãà ìàòåðèàëà ñòåíêè:

                    ;

11

1
2






 −−

=

d

w
EEwall                       (4)

ìîìåíò èíåðöèè ñå÷åíèÿ:
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3wd
I

π=                                (5)

è, ïîñêîëüêó òîëùèíà ñòåíêè w, ïî êðàéíåé ìåðå, âòðîå-â÷åòâåðî ìåíüøå, ÷åì äèàìåòð ÓÍÒ, ïðè-
ìåíèòü ïðèáëèæ¸ííóþ ôîðìóëó ñ òî÷íîñòüþ O(w2/d2):

                                                        .
128

11

/
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4

2

4 d
E
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dwd
EIEB wall

π≅






 −−

π==                                                      (6)

Äëÿ ïðèíÿòûõ çíà÷åíèé d = 4 íì, E = 1 TPa ôîðìóëà (6) äà¸ò B = 6,28 E − 24 Í⋅ì2.
Ñæèìàåìîñòü «ëåñà» ÓÍÒ
Ôîðìóëû (3) è (6) ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü ñæèìàåìîñòü ñëîÿ ÓÍÒ. Ïðèíèìàÿ k = 24, ïîëó÷èì

êðèâûå ñæèìàåìîñòè, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 3 Äàâëåíèå ñèëüíî çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè íàíîòðó-
áîê â ñëîå. Ïðè êîíöåíòðàöèè 1% äëÿ ñæàòèÿ ñëîÿ âäâîå òðåáóåòñÿ äàâëåíèå îêîëî 20 àòì, ÷òî
ïîêàçûâàåò äåéñòâèòåëüíî çíà÷èòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ñëîÿ ñæàòèþ.

Äàâëåíèå ïðè ïðîèçâîäñòâå ÓÍÒ-Â êîìïîçèòà

Ðàññìîòðèì òåïåðü êîìïîçèò, ñîñòîÿùèé èç óãîëüíûõ âîëîêîí ñ «ëåñîì» íàíîòðóáîê íà íèõ.
Çàäàäèìñÿ äèàìåòðîì âîëîêîí D è òîëùèíîé «ëåñà» h è ïðèìåì: D = 7 ìêì, h = 1 ìêì.

Ïðè çàäàííîé ìàññîâîé äîëå ÓÍÒ ïî îòíîøåíèþ ê âîëîêíàì m
CNT

 îáú¸ìíàÿ äîëÿ íàíîòðóáîê â
ñëîå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

                                                      ( )
,

22

2

_
CNT

f
CNTfCNT m

DhD
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c

ρ
ρ

−+
=                                                      (7)

ãäå ρf è ρCNT � ïëîòíîñòè âîëîêíà è ÓÍÒ. Ïðèíèìàåì [4]: ρf = 1,85 ã/ñì3, ρCNT = 1,4 ã/ñì3.

Ðèñ. 2. Ìíîãîñòåííàÿ ÓÍÒ
Multiwall CNT
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Ïóñòü äëÿ äàííîé êîíôèãóðàöèè âîëîêîí â àðìèðîâàíèè è ïðè äàííîì äàâëåíèè p äîñòèæèìà
îáú¸ìíàÿ äîëÿ âîëîêîí VF0 â êîìïîçèòå â îòñóòñòâèå íàíîòðóáîê. Ðàññìîòðèì òåïåðü ÓÍÒ-Â êîì-
ïîçèò ñ òîé æå êîíôèãóðàöèåé àðìèðîâàíèÿ, èçãîòàâëèâàåìûé ïðè òîì æå äàâëåíèè. Ýôôåêòèâ-
íûé äèàìåòð âîëîêîí âìåñòå ñî ñëîåì ÓÍÒ â òàêîì êîìïîçèòå áóäåò:

                                                                ,
)(

2
0v

pv
hDD CNTf +=+                                                                (8)

ãäå v(p)/v
0
 � îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå îáú¸ìà «ëåñà» íàíîòðóáîê ïðè äàâëåíèè p, ðàññ÷èòàííîå â

ðåçóëüòàòå îáðàùåíèÿ ôîðìóëû (3). Ïîñêîëüêó êîíôèãóðàöèÿ àðìèðîâàíèÿ íå èçìåíèëàñü, ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáú¸ìíàÿ äîëÿ âîëîêîí âìåñòå ñî ñëîåì ÓÍÒ ðàâíà VF0. Òîãäà îáú¸ìíàÿ äîëÿ
ñîáñòâåííî âîëîêîí áóäåò:

                                                               .

2

0 









=

+CNTfD

D
VFVF                                                                 (9)

Ïðèíèìàÿ «àâèàöèîííûé ñòàíäàðò» VF
0
 = 60% è óêàçàííûå âûøå ïàðàìåòðû íàíîòðóáîê è

âîëîêîí, ïî ôîðìóëàì (3)�(9) ìîæíî ðàññ÷èòàòü çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ äîñòè-
æåíèÿ îïðåäåë¸ííîé îáú¸ìíîé äîëè âîëîêîí â ÓÍÒ-Â êîìïîçèòå (ðèñ. 4). Ìàññîâàÿ äîëÿ ÓÍÒ ïî
îòíîøåíèþ ê âîëîêíàì ñîñòàâëÿëà â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ, óïîìÿíóòûõ âî ââåäåíèè, 0,5%. Ðàñ-
ñ÷èòàííàÿ îáú¸ìíàÿ äîëÿ âîëîêîí ïðè äàâëåíèè 1 àòì, ðàâíàÿ 37%, áëèçêà ê íàáëþä¸ííîìó çíà÷å-

Ðèñ. 3. Ñæèìàåìîñòü «ëåñà» ÓÍÒ:
çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ îò îòíîñèòåëüíîãî
èçìåíåíèÿ îáú¸ìà ñëîÿ ÓÍÒ äëÿ ðàçëè÷íîé

îáú¸ìíîé êîíöåíòðàöèè ÓÍÒ â ñëîå
(öèôðû íà êðèâûõ), k = 24

Compressibility of a CNT «forest»: pressure vs
relative change of the layer of CNTs for different

volume fraction of CNTs in the layer
(figures on the curves)

Ðèñ. 4. Äàâëåíèå, íåîáõîäèìîå äëÿ
äîñòèæåíèÿ îáú¸ìíîé äîëè âîëîêîí VF â

ÓÍÒ-Â êîìïîçèòå äëÿ ðàçëè÷íîé ìàññîâîé
äîëè ÓÍÒ ïî îòíîøåíèþ ê âîëîêíàì

(öèôðû íà êðèâûõ), VF0 = 60%
Pressure necessary for reaching a given fibre

volume fraction in hybrid CNT-fibre reinforced
composite for different mass fraction of CNT on

the fibres (figures in the curves)
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íèþ 35%. Ýòî, âïðî÷åì, íå óäèâèòåëüíî: äëÿ ñîâåðøåííî íåñæèìàåìîãî ñëîÿ ôîðìóëû (8), (9)
äàþò VF

v/v0=1
 = 0,36%. Òàêèì îáðàçîì, ïðè äàâëåíèè 1 àòì òîëùèíà «ëåñà» ïðàêòè÷åñêè íå èçìå-

íÿåòñÿ, ÷òî âèäíî è èç êðèâûõ ðèñ. 3.

Âûâîäû

1. Ñæèìàåìîñòü «ëåñà» ÓÍÒ ìîæåò áûòü ìàëîé. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê âûñîêîìó óðîâíþ äàâëå-
íèÿ, íåîáõîäèìîìó äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêîé îáú¸ìíîé äîëè âîëîêîí â êîìïîçèòå ñ íàíîòðóáêàìè,
âûðàùåííûìè íà óãîëüíûõ âîëîêíàõ.

2. Ìîäåëü ñæèìàåìîñòè «ëåñà» ÓÍÒ, çàèìñòâîâàííàÿ èç ìåõàíèêè òåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ïðè-
âîäèò ê ïðàâäîïîäîáíûì ïðåäñêàçàíèÿì, ñîãëàñóþùèìñÿ ñ íàáëþäàåìûìè â ýêñïåðèìåíòå âåëè÷è-
íàìè äàâëåíèÿ è îáú¸ìíîé äîëè âîëîêîí.

3. Ðàññìîòðåííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæ¸ííîé è ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ áîëåå äåòàëü-
íûõ ìîäåëåé, íàïðèìåð, äëÿ ñëó÷àÿ ïî÷òè õîðîøî îðèåíòèðîâàííîãî «ëåñà» íàíîòðóáîê è äëÿ
êîðîòêèõ íàíîòðóáîê. Â ýòîì ñëó÷àå òðåáóåìîå äàâëåíèå ìîæåò áûòü ìåíüøå.

Ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå â ñòàòüå, ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ èññëåäîâàòåëüñêîé ïðîãðàììû, ïðîâî-
äèìîé â K.U. Leuven â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ êîìïàíèåé Nanocyl (Áåëüãèÿ). Íàíîòðóáêè íà óãëåðîä-
íîé òêàíè âûðàùåíû O.Rochez (Nanocyl). Ðàáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà Ôîíäîì íàóêè è èñ-
ñëåäîâàíèé Ôëàíäðèè (FWO). Èäåÿ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ïîÿâèëàñü â ðåçóëüòàòå ðàçðàáîòêè
ÓÍÒ-Â êîìïîçèòîâ, â êîòîðîé ó÷àñòâîâàëè L.Mezzo (Nanocyl), L.Gorbatikh, I.Ivens, A.W. Van Vuure
è I. Verpoest (K.U. Leuven).
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