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ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ «êèíåìàòè÷åñêèé» âàðèàöèîííûé ïðèíöèï. Â îòëè÷èå îò ìîäåëè Ìèíäëèíà îñóùå-
ñòâëåí ó÷åò íå òîëüêî êðèâèçí, ñâÿçàííûõ ñ ãðàäèåíòîì ñâîáîäíîé äèñòîðñèè, íî è êðèâèçí, ñâÿçàííûõ ñ
ãðàäèåíòîì ñòåñíåííîé äèñòîðñèè. Â ðåçóëüòàòå, â ïðåäïîëîæåíèè îáðàòèìîñòè ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâà-
íèÿ è ôèçè÷åñêîé ëèíåéíîñòè îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé, ñòðîÿòñÿ ëàãðàíæèàí òåîðèè, óðàâíåíèÿ Ýéëåðà
è ñïåêòð êðàåâûõ çàäà÷ (ñ. 24�38).
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Óãëåðîä è êîìïîçèòû íà åãî îñíîâå, ïîëó÷àåìûå ãèäðîòåðìàëüíûì ñèíòåçîì(Îáçîð) ........................... 39

Â îáçîðå êðàòêî ðàññìîòðåíû ýíåðãåòè÷åñêèé è ïðèðîäîñáåðåãàþùèé àñïåêòû ïðîèçâîäñòâà íîâûõ ìàòåðè-
àëîâ. Îáîñíîâàíà âàæíîñòü ðàçðàáîòêè íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé, â ÷àñòíîñòè, ãèäðîòåðìàëüíîãî ñèí-
òåçà. Îïèñàíû ïðåèìóùåñòâà ðàñòâîðíûõ ïðîöåññîâ è îáëàñòè èõ ïðèìåíåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ãèäðîòåðìàëüíàÿ
îáðàáîòêà áèîìàññ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ðàçíîîáðàçíûõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ðàç-
âèòîé ìåçîïîðèñòîñòüþ, â òîì ÷èñëå íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ. Ýòîò ìåòîä äàåò ïðîñòîé (â îäíó ñòàäèþ), íåäî-
ðîãîé, ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûé ïóòü ïîëó÷åíèÿ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ èç äðóãèõ ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ, íåæåëè,
íàïðèìåð, ñûðàÿ íåôòü è ïðèðîäíûé ãàç (ñ. 39-49; èë. 6).
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Í.È.Íîâîõàòñêàÿ, À.Í.Òîëñòóí, Â.Ì.Êèéêî, À.À.Êîë÷èí, Ñ.Ò.Ìèëåéêî

Èíñòèòóò ôèçèêè òâ¸ðäîãî òåëà ÐÀÍ, ×åðíîãîëîâêà Ìîñêîâñêîé îáë.

Èññëåäóåòñÿ âàæíûé àñïåêò ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ êîìïîçèòîâ ñ îêñèäíûìè âîëîêíàìè
è ìàòðèöàìè íà îñíîâå íèêåëÿ: âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âîëîêîí â ïîïåðå÷-
íîì ñå÷åíèè íà ïðî÷íîñòü è ñîïðîòèâëåíèå ïîëçó÷åñòè êîìïîçèòîâ. Àêöåíò ñäåëàí íà ñâîé-
ñòâàõ ïîëçó÷åñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ òàêèõ êîìïîçèòíûõ ñèñòåì, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíî ïàäå-
íèå ïðî÷íîñòè ãðàíèöû ðàçäåëà ïðè áîëüøèõ îáú¸ìíûõ ñîäåðæàíèÿõ âîëîêíà, íåîäíîðîä-
íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âîëîêîí â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïðî÷íîñòè ãðà-
íèöû ðàçäåëà âîëîêíà è ìàòðèöû â âîëîêîííûõ êëàñòåðàõ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü, ñíèæàåò ñî-
ïðîòèâëåíèå ïîëçó÷åñòè êîìïîçèòà îòíîñèòåëüíî òàêîãî æå ìàòåðèàëà ñ òîé æå ñðåäíåé îáú¸ì-
íîé äîëåé âîëîêíà è îäíîðîäíûì åãî ðàñïðåäåëåíèåì ïî ñå÷åíèþ. Äëÿ ñèñòåìû ñ íåçàâèñÿ-
ùåé îò îáú¸ìíîãî ñîäåðæàíèÿ âîëîêíà ïðî÷íîñòüþ ãðàíèöû ðàçäåëà íåîäíîðîäíîñòü óêëàäêè
âîëîêîí â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè íå áóäåò ïðèâîäèòü ê ñíèæåíèþ õàðàêòåðèñòèê ïîëçó÷åñòè
êîìïîçèòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëçó÷åñòü, îêñèäíîå âîëîêíà, íèêåëåâàÿ ìàòðèöà, íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðå-
äåëåíèÿ âîëîêîí, ïðî÷íîñòü ãðàíèöû ðàçäåëà

AN EFFECT OF NON-HOMOGENEOUS FIBRE PACKING ON
MECHANICAL PROPERTIES OF OXIDE/NICKEL COMPOSITES

N.I.Novokhatskaya, A.N.Tolstun, V.M.Kiiko, A.A.Kolchin, S.T.Mileiko

Institute of Solid State Physics of RAS, Chernogolovka, Moscow distr.

An important aspect of the mechanical behavior of oxide-fibre/nickel-based-matrix composites has been
studying, that is an effect of non-homogeneous fibre distribution in a cross-section of the specimen on
strength and creep resistance of the composites. A case of the creep resistance is emphasized. It has been
shown that a non-homogeneous fibre distribution in composite systems characterized by decreasing the
fibre/matrix interface strength at high fibre volume fractions yields a decrease in the composite creep
resistance due to a decrease in the interface strength within fibre clusters. For composite systems, in which
the interface strength does not depend of fibre volume fraction, a non-homogeneous fibre packing will not
yield a decrease in the composite creep resistance.

Keywords: creep, oxide fibre, nickel-based-matrix, interface strength, non-homogeneous fibre distribution.
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1. Ââåäåíèå

Êîìïîçèòû ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèìè è ýâòåêòè÷åñêèìè îêñèäíûìè âîëîêíàìè è ìàòðèöåé
íà îñíîâå íèêåëÿ ÿâëÿþòñÿ ïîòåíöèàëüíûìè æàðîïðî÷íûìè ìàòåðèàëàìè c âûñîêèì ñîïðî-
òèâëåíèåì ïîëçó÷åñòè äî òåìïåðàòóð 1150-1200°Ñ è ìàëîé ïëîòíîñòüþ [1]. Äëÿ òîãî, ÷òîáû
ïîòåíöèè ñòàëè ðåàëüíîñòüþ, òàêîãî òèïà êîìïîçèòû äîëæíû áûòü òùàòåëüíî èññëåäîâàíû; èõ
ïîâåäåíèå â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ãàçîâûõ òóðáèí è äðóãèõ òåïëîâûõ ìàøèí äîëæíî áûòü
ïîíÿòíûì íå ìåíåå, ÷åì ýòî ïîíèìàíèå äîñòèãíóòî â ñëó÷àå ñóïåðñïëàâîâ, òåìïåðàòóðíûé ïî-
òîëîê èñïîëüçîâàíèÿ êîòîðûõ â òÿæåëî íàãðóæåííûõ, íî êðèòè÷åñêè âàæíûõ äëÿ ïðèëîæåíèé
ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé, òàêèõ, êàê ðàáî÷àÿ ëîïàòêà òóðáèíû, âðÿä ëè ïðåâçîéä¸ò â ïåðñïåêòèâå
1100 °Ñ. Âàæíîñòü èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà êîìïîçèòîâ
îïðåäåëÿåòñÿ åù¸ è òåì, ÷òî èõ ðåçóëüòàòû ôîðìèðóþò áàçó äëÿ ðàçðàáîòêè áîëåå âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíûõ êîìïîçèòîâ, êîòîðûå äîëæíû îñíîâûâàòüñÿ íà áîëåå òóãîïëàâêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ è
èíòåðìåòàëëèäíûõ ìàòðèöàõ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ îäèí èç àñïåêòîâ ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ êîìïîçèòîâ, ñôîð-
ìóëèðîâàííûé â çàãîëîâêå ñòàòüè; ïðè ýòîì èññëåäîâàíèå âåä¸òñÿ íà ôîíå ïîëó÷åííûõ ðàíåå
çíàíèé î âëèÿíèè ñòðóêòóðû è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êîìïîçèòîâ íà èõ ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Â ðàññìàòðèâàåìîì êîíòåêñòå óäîáíî ðàçäåëèòü êîìïîçèòû ñ ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöåé è õðóï-
êèì âîëîêíîì íà äâå ãðóïïû, âêëþ÷èâ â ïåðâóþ ãðóïïó êîìïîçèòû, â êîòîðûõ äîñòàòî÷íî ïðî÷-
íàÿ ñâÿçü íà ãðàíèöå ðàçäåëà âîëîêíà è ìàòðèöû ôîðìèðóåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòî â ñèëó îñîáåí-
íîñòåé ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìàòåðèàëîâ âîëîêíà è ìàòðèöû (ïðèìåðîì òàêîãî
òèïà ìîæåò ñëóæèòü áîðîàëþìèíèé [2,3]), è âî âòîðóþ ãðóïïó � êîìïîçèòû, â êîòîðûõ äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïðî÷íîé ñâÿçè íåîáõîäèìî ðàçðàáàòûâàòü ñïåöèàëüíûå ñîñòàâû ìàòðèö è âûáèðàòü
âîëîêíà ïîäõîäÿùåãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðû. Ïðèìåðîì êîìïîçèòîâ ýòîé ãðóïïû ÿâ-
ëÿþòñÿ ðàññìàòðèâàåìûå â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìàòåðèàëû.

Â êîìïîçèòàõ òèïà áîðîàëþìèíèÿ âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòè óïàêîâêè õîðîøî èçó÷åíî è â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ïîíÿòíî [2,3,4]îáúåäèíåíèå âîëîêîí â õðóïêèå êëàñòåðû, â òîì ÷èñëå � ÷åðåç «çîíû
âëèÿíèÿ», âîçíèêàþùèå â îêðåñòíîñòè âîëîêíà â ðåçóëüòàòå óïðî÷íåíèÿ íàíî÷àñòèöàìè áîðèäîâ
àëþìèíèé-ìàãíèåâîãî ñïëàâà ìàòðèöû, ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ íåóñòîé÷èâîé ìàêðîòðåùè-
íû âñëåäñòâèå îáðûâà ëèøü îäíîãî âîëîêíà â êëàñòåðå è ê ðàçðóøåíèþ êîìïîçèòíîãî ýëåìåíòà â
öåëîì. Â êîìïîçèòàõ òèïà îêñèä-íèêåëü âîçìîæíû è èíûå ïðè÷èíû óìåíüøåíèÿ ïðî÷íîñòè è
ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà [5].

Èçó÷åíèå íåîäíîðîäíîñòè óêëàäêè âîëîêîí â êîìïîçèòíîì ýëåìåíòå ìîæåò ïîêàçàòüñÿ íå î÷åíü
âàæíîé çàäà÷åé, ïîñêîëüêó, êàê ïðàâèëî, ðàçðàáîò÷èêè ìàòåðèàëà ñòðåìÿòñÿ ïîëó÷èòü îäíîðîäíîå
ðàñïðåäåëåíèå âîëîêíà ïðè íàèáîëüøåé âîçìîæíîé îáú¸ìíîé äîëè åãî. Îäíàêî, åñëè ðàññìàòðè-
âàòü ðàáîòó êîìïîçèòà â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé òèïà òóðáèííîé ëîïàòêè, êîíôèãóðàöèÿ àðìèðî-
âàíèÿ êîòîðûõ ìîæåò òðåáîâàòü íåîäíîðîäíîñòè óêëàäêè âîëîêîí (ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ, îñòðûå
êðîìêè è ò.ï.), òî ýòà çàäà÷à ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî âàæíîé. Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé
ðàáîòå äàííûå ñëóæàò îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ïîëçó÷åñòè êîìïîçèòîâ ñ íåîäíîðîäíîé
óêëàäêîé âîëîêîí. Ïðèíöèïèàëüíûõ òðóäíîñòåé ïîñòðîåíèÿ òàêèõ ìîäåëåé íåò. Îíè âðÿä ëè ïðè-
âåäóò ê àíàëèòè÷åñêîé ôîðìû ðåçóëüòàòàì, ïîñêîëüêó èìååò ìåñòî ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàòå-
ëÿ ñòåïåíè â ñòåïåííîì çàêîíå ïîëçó÷åñòè îò îáú¸ìíîãî ñîäåðæàíèÿ âîëîêíà [1], íî êîìïüþòåð-
íîå ìîäåëèðîâàíèå, íåñîìíåííî, äàñò íåîáõîäèìûå ðåçóëüòàòû.
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2. Ýêñïåðèìåíòû

Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü íà êîìïîçèòàõ ñ ÷åòûðüìÿ òèïàìè îêñèäíûõ âîëîêîí, ïîëó÷àåìû-
ìè ìåòîäîì âíóòðåííåé êðèñòàëëèçàöèè [6] � ñàïôèð è ýâòåêòèêè Al
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3 
(AL ). Â êà÷åñòâå ìàòðèö èñïîëüçîâàëèñü æàðîïðî÷íûå ñïëàâû ñå-

ðèè ÂÊÍÀ-4Ó è ÂÊÍÀ-25 [7,8], ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñïëàâû ñ õàðàêòåðíîé γ′/γ-ñòðóêòóðîé.
Êðîìå îñíîâû � Ni è îñíîâíîãî ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà Al  ñïëàâ ÂÊÍÀ-4Ó ñîäåðæèò Cr, W, Ti, Co,
Mo, C. Ñïëàâ ÂÊÍÀ-25 äîïîëíèòåëüíî ëåãèðîâàí ðåíèåì.

Êîìïîçèòíûå îáðàçöû äèàìåòðîì 3.5 � 4.5 ìì è äëèíîé îêîëî 50 ìì ïîëó÷èëèñü ëèòü¸ì ïîä
äàâëåíèåì ïî ñõåìå, îïèñàííîé ðàíåå [9]. Òåìïåðàòóðà çàëèâêè � 1550 °C, äàâëåíèå � 6 àòì, âðåìÿ
âûäåðæêè ïåðåä îõëàæäåíèåì � 2.5 ìèí. Îáðàçöû îõëàæäàëèñü â òåìïåðàòóðíîì ïîëå ñ îñåâûì
ãðàäèåíòîì, ñ òåì ÷òîáû ïîëó÷èòü ñòîëá÷àòóþ èëè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ìàòðèöû.

Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå îáðàçöû èñïûòûâàëèñü íà èçãèá ñ ïåðåðåçûâàþùåé ñèëîé (3-òî-
÷å÷íûé èçãèá), ïðè ýòîì ðåãèñòðèðîâàëàñü êðèâàÿ ïðîãèá � ñèëà. Èñïûòàíèÿ íà ïîëçó÷åñòü ïðî-
èçâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðå 1150 °Ñ ïóòåì íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ èçãèáîì (òàêæå 3-òî÷å÷íûé èç-
ãèá), ïðè ýòîì ïî çàâèñèìîñòÿì ñêîðîñòè óñòàíîâèâøåãîñÿ ïðîãèáà îò ñèëû âû÷èñëÿëèñü êîí-
ñòàíòû â ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè îò íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ è ñîïðîòèâëå-
íèå ïîëçó÷åñòè, îïðåäåë¸ííîå êàê íàïðÿæåíèå ðàñòÿæåíèå, âûçûâàþùåå äåôîðìàöèþ ïîçó÷åñòè
1% çà 100 ÷. Îñíîâû ñîîòâåòñòâóþùåé òåõíèêè èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ çàëî-
æåíû â [5] è îïèñàíû äîñòàòî÷íî äåòàëüíî â íåäàâíåé ïóáëèêàöèè [1], ïîýòîìó çäåñü íå ïðèâî-
äèòñÿ.

2.1. Ìàêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ, ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå è êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå

Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå îáðàçöîâ êîìïîçèòîâ ñ ýâòåêòè÷åñêèìè âîëîêíàìè Al
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2
 (AYZ) è ìàòðèåé ÂÊÍÀ-25 îò îáú¸ìíîãî ñîäåðæàíèÿ âîëîêíà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1,

ãäå ïðèâîäÿòñÿ òàêæå ìàêðîñòðóêòóðû èñïûòàííûõ îáðàçöîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî ñîîòíåñ-
òè ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ñ îäíîðîäíîñòüþ óïàêîâêè âîëîêîí â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè. Çäåñü è äàëåå
íà ôîòîãðàôèÿõ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé îáðàçöîâ íåéòðàëüíàÿ îñü ðàñïîëàãàåòñÿ ãîðèçîíòàëüíî, ðà-
ñòÿíóòàÿ çîíà � â íèæíåé ÷àñòè îáðàçöà.

Â ïðîäîëæåíèå ðèñ. 1 äà¸òñÿ ðèñ. 2, íà êîòîðîì âåëè÷èíàì ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ ñîïîñòàâëåíû
êðèâûå èõ äåôîðìèðîâàíèÿ. Ñðåäíèå îáú¸ìíûå ñîäåðæàíèÿ âîëîêíà ïî ñå÷åíèþ, ïðèâåäåííîå
íà óêàçàííûõ èëëþñòðàöèÿõ, îïðåäåëÿëèñü ïóòåì îáðàùåíèÿ èñõîäíûõ ôîòîãðàôèé, ïîëó÷åííûõ
â îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå Neophot � 2 (îáðàçöû à1937, à1943, à1955 íà) â ÷åðíî-áåëóþ âåðñèþ
(îñòàëüíûå ôîòîãðàôèè íà ðèñ. 1) è äàëåå - êîìïüþòåðíîé îöåíêè äîëè ÷åðíîãî (âîëîêíà) â îáùåé
ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.

Êà÷åñòâåííûå âûâîäû, âûòåêàþùèå èç ðàññìîòðåíèÿ ïðèâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè êîìïîçèòîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå îò îáú¸ìíîãî ñîäåðæàíèÿ
âîëîêíà èìååò ìàêñèìóì, ïîëîæåíèå êîòîðîãî çàâèñèò îò íåîäíîðîäíîñòè óïàêîâêè âîëîêîí è åãî
îïðåäåëèòü çàòðóäíèòåëüíî.

2. Íåîäíîðîäíîñòü óïàêîâêè âîëîêîí ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ïðî÷íîñòü êîìïîçèòà, òàê æå êàê è
â ñëó÷àå èíûõ êîìïîçèòîâ òîãî æå êëàññà.

3. Êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ äåìîíñòðèðóþò, âî-ïåðâûõ, êâàçè-ïëàñòè÷åñêîå ïîâåäåíèå êîì-
ïîçèòîâ, ïðè ýòîì, îäíàêî, ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ýòè êðèâûå ïîëó÷åíû ïðè èçãèáå. Ïðè áîëü-
øèõ îáú¸ìíûõ ñîäåðæàíèÿõ âîëîêíà (íàïðèìåð, îáðàçåö à1942 è, ëîêàëüíî, - îáðàçåö à1937) çóá-
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå êîìïîçèòîâ ñ âîëîêíàìè ýâòåêòè-
êè Al
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 è ìàòðèöåé ÂÊÍÀ-25 îò îáú¸ìíîãî ñîäåðæàíèÿ âîëîêíà ñ ïîêàçàííûìè ïîïåðå÷íûìè

ñå÷åíèÿìè îáðàçöîâ
Room temperature bending strength of Al
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2
-eutectiñ-fibre/VKNA25-matrix composites versus fibre

volume fraction. There are shown cross-sections of the specimens
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Ðèñ. 2. Êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè èçãèáå îáðàçöîâ êîìïîçèòîâ, ïðî÷íîñòü êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1
Displacement/force curves of the specimens, strength of wich is plotted in Fig. 1
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öû íà âîñõîäÿùåé âåòâè êðèâîé ìîãóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá îáðûâå âîëîêîííîãî êëàñòåðà ñ
ïîñëåäóþùèì òîðìîæåíèåì ìèêðîòðåùèíû.

2.2. Ìàêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ è ñîïðîòèâëåíèå ïîëçó÷åñòè ïðè òåìïåðàòóðå 1150 °Ñ
Íà ðèñ. 3  äàþòñÿ ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ïîëçó÷åñòü êîìïîçèòíûõ îáðàçöîâ ñ âîëîêíàìè

AYZ , â ôîðìå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëçó÷åñòè îò îáú¸ìíîãî ñîäåðæàíèÿ âîëîêíà. Ñîïðî-
òèâëåíèå ïîëçó÷åñòè, êàê âñåãäà â ñåðèè ïóáëèêàöèé àâòîðîâ ïî æàðîïðî÷íûì êîìïîçèòàì, ïðè-
íèìàåòñÿ ðàâíûì íàïðÿæåíèþ, ñîîòâåòñòâóþùåìó 1% äåôîðìàöèè çà 100 ÷. Äëÿ íåêîòîðûõ õàðàê-
òåðíûõ òî÷åê äàíû òàêæå ìàêðîñòðóêòóðû êîìïîçèòîâ, äåìîíñòðèðóþùèå íåîäíîðîäíîñòü óïà-
êîâêè âîëîêîí â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè. Íà ðèñ. 4  àíàëîãè÷íûå äàííûå ïðèâîäÿòñÿ äëÿ êîìïîçèòà ñ
ýâòåêòè÷åñêèìè âîëîêíàìè AL. Ðèñ. 5 äà¸ò ïðåäñòàâëåíèå î âëèÿíèè ñðåäíåãî îáú¸ìíîãî ñîäåð-
æàíèÿ âîëîêíà è íåîäíîðîäíîñòè óêëàäêè íà ñîïðîòèâëåíèå ïîëçó÷åñòè êîìïîçèòà ñ ýâòåêòè÷åñ-
êèìè âîëîêíàìè AEr. Âñå ýòè êîìïîçèòû èìåþò ìàòðèöó ÂÊÍÀ-25. È, íàêîíåö, íà  ïðèâîäÿòñÿ
àíàëîãè÷íûå äàííûå äëÿ êîìïîçèòà ñ ñàïôèðîâûìè âîëîêíàìè è ìàòðèöåé ÂÊÍÀ-4Ó.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëçó÷åñòè êîìïîçèòîâ ñ âîëîêíàìè ýâòåêòèêè Al
2
O

3
-Y

3
Al

5
O

12
-ZrO

2
 è  ìàò-

ðèöåé ÂÊÍÀ-25 îò îáú¸ìíîãî ñîäåðæàíèÿ âîëîêíà ñ ïîêàçàííûìè òèïè÷íûìè ïîïåðå÷íûìè ñå÷åíèÿìè îáðàçöîâ
Creep resistance of the Al

2
O

3
-Y

3
Al

5
O

12
-ZrO

2
-eutectiñ-fibre/VKNA25-matrix composites versus fibre volume fraction.

There are shown typical cross-sections of the specimens
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëçó÷åñòè êîìïîçèòîâ ñ âîëîêíàìè ýâòåêòèêè Al
2
O

3
-LaAlO

3
 è  ìàò-

ðèöåé ÂÊÍÀ-25 îò îáú¸ìíîãî ñîäåðæàíèÿ âîëîêíà ñ ïîêàçàííûìè ïîïåðå÷íûìè ñå÷åíèÿìè îáðàçöîâ
Creep resistance of the Al

2
O

3
-LaAlO

3
-eutectiñ-fibre/VKNA25-matrix composites versus fibre volume fraction. There

are shown cross-sections of the specimens
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëçó÷åñòè êîìïîçèòîâ ñ âîëîêíàìè ýâòåêòèêè Al
2
O

3
-Er

3
Al

5
O

12
 è ìàò-

ðèöåé ÂÊÍÀ-25 îò îáú¸ìíîãî ñîäåðæàíèÿ âîëîêíà ñ ïîêàçàííûìè ïîïåðå÷íûìè ñå÷åíèÿìè îáðàçöîâ
Creep resistance of the Al

2
O

3
-LaAlO

3 
-eutectiñ-fibre/VKNA25-matrix composites versus fibre volume fraction. There

are shown cross-sections of the specimens

3. Îáñóæäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ïîëçó÷åñòè

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íóæäàþòñÿ â êà÷åñòâåííîé è êîëè÷åñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè. Îãðàíè-
÷èìñÿ çäåñü ëèøü êà÷åñòâåííîé ñòîðîíîé ïî ïðè÷èíàì, êîòîðûå áóäóò ïîíÿòíû ïîçæå. Ïðè èí-
òåðïðåòàöèè äàííûõ î âëèÿíèè íåîäíîðîäíîñòè óïàêîâêè âîëîêîí íà ïîëçó÷åñòü êîìïîçèòîâ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî òèïà íóæíî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå îáñòîÿòåëüñòâà:

1. Ïðî÷íîñòü ãðàíèöû ðàçäåëà ìîæåò, äëÿ íåêîòîðûõ êîìáèíàöèé âîëîêíà è ìàòðèöû, ñóùå-
ñòâåííî çàâèñåòü îò îáú¸ìíîãî ñîäåðæàíèÿ âîëîêíà, íà÷èíàÿ ñíèæàòüñÿ ïî äîñòèæåíèè íåêîòî-
ðîãî îáú¸ìíîãî ñîäåðæàíèÿ [10]. Ýòî ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëçó÷åñòè  è, òàêèì
îáðàçîì, çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëçó÷åñòè îò îáú¸ìíîãî ñîäåðæàíèÿ âîëîêíà õàðàêòåðèçó-
åòñÿ ìàêñèìóìîì [5]. Ýòîò ôàêò îáíàðóæåí äëÿ ñëó÷àÿ äîñòàòî÷íî îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
âîëîêîí â ñå÷åíèè îáðàçöà.

2. Óêàçàííûé âûøå ýôôåêò ìîæåò, â ñëó÷àå íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âîëîêíà, ïðîÿâëÿòü-
ñÿ ëîêàëüíî, â îáëàñòÿõ ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé âîëîêîí.
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3. Âîëîêîííûå êëàñòåðû ìîãóò, êàê è â ñëó÷àå êîìïîçèòîâ ñ èäåàëüíî-ïðî÷íîé ãðàíèöåé ðàçäå-
ëà, ïîäâåðãàòüñÿ «êîëëåêòèâíîìó» ðàñòðåñêèâàíèþ. Óñëîâèåì äëÿ ýòîãî ñëóæèò äîñòàòî÷íî ïðî÷-
íàÿ ãðàíèöà ðàçäåëà, ïðîïóñêàþùàÿ ÷åðåç ñåáÿ ìèêðîòðåùèíó, âîçíèêàþùóþ â ðåçóëüòàòå îáðûâà
îäíîãî èç âîëîêîí êëàñòåðà.

4. Åñëè îïèñûâàòü çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè êîìïîçèòà îò íàïðÿæåíèÿ ñòåïåííîé ôóí-
êöèåé

q

q

σε η
σ

 
=    

& ,                                                                                                                                        (1)

ãäå η, σ
q
 è q � êîíñòàíòû, - òî ñóùåñòâåííûå êîíñòàíòû (çà èñêëþ÷åíèåì ïðîèçâîëüíî âûáðàííîé

η), îêàçûâàþòñÿ çàâèñÿùèìè îò îáú¸ìíîãî ñîäåðæàíèÿ âîëîêíà [1].
Ê óêàçàííûì îáñòîÿòåëüñòâàì äîáàâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî âñå èñïûòàíèÿ ïðîâåäåíû â óñëîâèÿõ

èçãèáà ñ ïåðåðåçûâàþùåé ñèëîé, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíîìó íàïðÿæåííîìó ñî-
ñòîÿíèþ îáðàçöà êàê ïî äëèíå, òàê è ïî ñå÷åíèþ. Òàêèì îáðàçîì, äîñòàòî÷íî ñòðîãàÿ ïîñòàíîâêà
çàäà÷è î âëèÿíèè íåîäíîðîäíîñòè óïàêîâêè âîëîêîí òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ãðîìîçäêèõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ïðîöåäóð. Îíè ìîãóò áûòü îïðàâäàíû, ïîñêîëüêó çàòðàòû íà èõ ðåàëèçàöèþ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå çàòðàò íà îáú¸ìíûé ôèçè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò. Ðåçóëüòàòû òàêîãî ðîäà
âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äâîÿêî: âî-ïåðâûõ, ñ öåëüþ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëçó÷åñòè îò îáú¸ìíîãî ñîäåðæàíèÿ âîëîêíà äëÿ ñëó÷àÿ îä-
íîðîäíîé óïàêîâêè âîëîêîí � ýòî ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì äëÿ îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû êîìïî-
çèòà; âî-âòîðûõ, òàêîãî ðîäà îöåíêè âàæíû ñ òî÷êè çðåíèÿ îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèé ñ çàëîæåííîé, ïî êîíñòðóêòèâíûì ñîîáðàæåíèÿì, íåîäíîðîäíîñòüþ óïàêîâêè âîëî-
êîí. Â òî æå âðåìÿ âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ öåëåñîîáðàçíî ñòðåìèòüñÿ ê íàè-
áîëüøåìó âîçìîæíîìó îáú¸ìíîìó ñîäåðæàíèþ âîëîêíà (~ 50%) � ýòî ïðèâîäèò ê ðîñòó óäåëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèòà â ñèëó ñóùåñòâåííî ìåíüøåé ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà âîëîêíà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïëîòíîñòüþ ìàòðèöû íà îñíîâå íèêåëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê ïîêàçàíî âûøå, óêëàäêà âîëîêîí
âûíóæäåííî îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî îäíîðîäíîé.

Ðàññìîòðèì ìîäåëüíûé ñëó÷àé êîìïîçèòíîé ñèñòåìû, õàðàêòåðèñòèêè ïîëçó÷åñòè êîòîðîé ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Ñðàâíèì ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëçó÷åñòè êîìïîçèòà ñ îäíî-
ðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì âîëîêíà è êîìïîçèòà, ïîëîâèíà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîòîðîãî îäíîðîä-
íî çàïîëíåíà âîëîêíîì ñ ïëîòíîñòüþ V

f
, âòîðàÿ ïîëîâèíà íå ñîäåðæèò âîëîêíà âîîáùå, òàê ÷òî

ñðåäíåå îáú¸ìíîå ñîäåðæàíèå âîëîêíà â êîìïîçèòå V
f
/2. Ïóñòü ïîëçó÷åñòü êîìïîçèòà îïèñûâàåòñÿ

ïðèâåä¸ííîé âûøå ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè îò íàïðÿæåíèÿ. Êîíñòàíòû â
ýòîé ïðèáëèæåííîé çàâèñèìîñòè ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû òàê, êàê ïðèáëèæåíèå ê çàâèñèìîñòè
íàïðÿæåíèÿ îò ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè êîìïîçèòà [5]:

( )
1

1 1
m

nf n m
o o

m f m m
m m m

l
V V

d

β
σ ε εσ λσ σ
λσ η η

+

        = +               

& &

,                                                                       (2)

â êîòîðîì õàðàêòåðèñòèêè âîëîêíà ÿñíû èç ïðèíÿòîé âåéáóëëîâîé ìàñøòàáíîé çàâèñèìîñòè ïðî÷-
íîñòè:
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( ) ( ) ( ) ( )
1

f f
o o

o

l
l l

l

β
σ σ

−

∗

 
=  

 
 ,                                                                                                                   (3)

ãäå ( ) ( )f
o olσ  åñòü ñðåäíÿÿ ïðî÷íîñòü íà äëèíå l

o
, β - ïîêàçàòåëü ñòåïåíè â ðàñïðåäåëåíèè Âåéáóëëà,

ïðè ýòîì äëÿ îïèñàíèÿ ïîëçó÷åñòè ìàòðèöû ïðèíÿò ñòåïåííîé çàêîí (1) ñ êîíñòàíòàìè mη , mσ  è

m (ïîêàçàòåëü ñòåïåíè). Êîíñòàíòà λ îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðèåé àðìèðîâàíèÿ è ïðî÷íîñòüþ ãðàíè-
öû ðàçäåëà, çàäàâàåìîé âåëè÷èíîé ñïëîøíîñòè ãðàíèöû α (α = 0 ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèþ ñâÿçè
íà ãðàíèöå, α = 1 ñîîòâåòñòâóåò èäåàëüíîé ñâÿçè):

1
11
22 2 3

1
3 2 1

m

m

f

m
V

m
λ α

π

−
−       = −       +       

.

Âåëè÷èíû V
f
 è V

m
 ñóòü îáú¸ìíûå ñîäåðæàíèÿ âîëîêíà è ìàòðèöû, d åñòü õàðàêòåðíûé ïîïåðå÷-

íûé ðàçìåð âîëîêíà, n m mβ β= + + .
Ïðîöåäóðà ïðèáëèæåíèÿ äà¸ò ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû q è óq  Îäíàêî ïðè îïðåäåëåíèè õàðàêòåðè-

ñòèê ïîëçó÷åñòè â ýêñïåðèìåíòå ñ èçìåðåíèåì ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ëèøü ïðè îäíîì ïðèëîæåí-
íîì íàïðÿæåíèè (èëè ïðè èçìåðåíèè ñêîðîñòè ïðîãèáà ïðè îäíîé ïðèëîæåííîé ñèëå â ñëó÷àå
èñïûòàíèÿ èçãèáîì) ðàñ÷åòàìè îïðåäåëÿþòñÿ ëèøü âåëè÷èíû ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè q. Ñèëîâàÿ êîí-
ñòàíòà óq îïðåäåëÿåòñÿ çàòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Äëÿ öåëåé ìîäåëèðîâàíèÿ áóäåì îïðåäåëÿòü ðàñ÷åòîì îáå êîíñòàíòû. Ïðèìåì õàðàêòåðèñòèêè
ñòðóêòóðû ñëåäóþùèìè:

η = 10-4 ÷-1, m = 5, â = 3, l0=1 ìì, d = 0.1 ìì

è îïðåäåëèì çàâèñèìîñòè óq îò îáú¸ìíîãî ñîäåðæàíèÿ âîëîêíà äëÿ äâóõ âåëè÷èí α, 0.1 è 0.4, ïðè-
íÿâ ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû ýôôåêòèâíîé ïðî÷íîñòè âîëîêíà â ìàòðèöå 300 è 600 ÌÏà [5].

Ñðàâíèâàÿ çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëçó÷åñòè äëÿ ñëó÷àÿ îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
âîëîêíà è íåîäíîðîäíîãî äëÿ ïðèíÿòîé ìîäåëè (ðèñ. 7), à òàêæå ñðàâíåíèå ýòèõ çàâèñèìîñòåé ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ðèñ. 3) ïðèâîäÿò ñðàçó ê äâóì âàæíûì âûâîäàì:

1. Åñëè ïðèíÿòü ïðî÷íîñòü ãðàíèöû ðàçäåëà íå çàâèñÿùåé îò îáú¸ìíîãî ñîäåðæàíèÿ âîëîê-
íà, ÷òî íå õàðàêòåðíî äëÿ êîìïîçèòíîé ñèñòåìû, ïîâåäåíèå êîòîðîé ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, òî ñèëüíî
íåîäíîðîäíàÿ óïàêîâêà âîëîêîí â ñå÷åíèè íå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëçó÷åñòè
ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòîé âåëè÷èíîé äëÿ êîìïîçèòîâ ñ îäíîðîäíî ðàñïðåäåë¸ííûìè âîëîêíàìè. Áî-
ëåå òîãî, èìååò ìåñòî íåáîëüøîé ðîñò ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëçó÷åñòè. Êà÷åñòâåííî ïðè÷èíà òàêîãî
ÿâëåíèÿ ëåæèò â ñèëüíîé çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè â çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè îò
íàïðÿæåíèÿ îò îáú¸ìíîãî ñîäåðæàíèÿ âîëîêíà.

2. Ïîñêîëüêó ñèñòåìû òèïà òîé, ÷òî õàðàêòåðèçóåòñÿ äàííûìè íà ðèñ. 3, îòëè÷àþòñÿ ïàäåíèåì
ïðî÷íîñòè ãðàíèöû ðàçäåëà, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé âåëè÷èíû îáú¸ìíîãî ñîäåðæàíèÿ âîëîêíà [5],
òî ïîëó÷åííûå îöåíêè ÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì ýòîé îñîáåííîñòè êîìïîçè-
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 Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëçó÷åñòè êîìïîçèòîâ ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèìè âîëîêíàìè Al
2
O

3
 è

ìàòðèöåé ÂÊÍÀ-4Ó îò îáú¸ìíîãî ñîäåðæàíèÿ âîëîêíà ñ ïîêàçàííûìè ïîïåðå÷íûìè ñå÷åíèÿìè îáðàçöîâ
Creep resistance of the sapphire-fibre/VKNA25-matrix composites versus fibre volume fraction. There are shown

cross-sections of the specimens

òîâ òàêîãî òèïà. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, ñ ðîñòîì îáú¸ìíîãî ñîäåðæàíèÿ, çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëå-
íèÿ ïîëçó÷åñòè ïåðåõîäèò ñ êðèâîé á = 0.4 íà êðèâóþ á = 0.1, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà ïðè íåêîòîðîì
çíà÷åíèè V

f
.

Ïðèâåä¸ííûå äàííûå äàþò âïîëíå ðåçîííûå îñíîâàíèÿ ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ îêñèä-íèêåëå-
âûõ ñèñòåì ñ ïðî÷íîñòüþ ãðàíèöû ðàçäåëà, íå çàâèñÿùåé îò îáú¸ìíîãî ñîäåðæàíèÿ âîëîêíà, íåî-
äíîðîäíîñòü óêëàäêè âîëîêîí â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè êîìïîçèòíîãî ýëåìåíòà íå ïðèâåä¸ò ê ïàäå-
íèþ cîïðîòèâëåíèÿ ïîçó÷åñòè ìàòåðèàëà. Ýòî íå îçíà÷àåò, îäíàêî, ÷òî îáðàçîâàíèå âîëîêîííûõ
êëàñòåðîâ íå ïðèâåä¸ò ê ïàäåíèþ ïðî÷íîñòè è, âîçìîæíî, íåêîòîðîìó óñêîðåíèþ ïîëçó÷åñòè ïî
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ìåõàíèçìó, õàðàêòåðíîìó äëÿ êîìïîçèòîâ ñ ïðî÷íîé ãðàíèöåé ðàçäåëà. Â ëþáîì ñëó÷àå, ïîëó÷åí-
íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è èõ èíòåïðåòàöèÿ îñòàâëÿåò íåîòâå÷åííûìè öåëûé ðÿä âàæíûõ
âîïðîñîâ â ïîíèìàíèè ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ýòîãî êëàññà êîìïîçèòîâ.

4. Âûâîäû

1. Ïðî÷íîñòü ãðàíèöû ðàçäåëà â êîìïîçèòàõ ñ îêñèäíûìè âîëîêíàìè è ìàòðèöåé íà îñíîâå
íèêåëÿ èãðàåò ðåøàþùóþ ðîëü â ðåàëèçàöèè ïîòåíöèàëüíîé ïðî÷íîñòè âîëîêíà è ôîðìèðîâàíèè
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîìïîçèòîâ.

2. Â êîìïîçèòíûõ ñèñòåìàõ, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíî óìåíüøåíèå ïðî÷íîñòè ãðàíèöû ðàçäåëà
ïðè áîëüøèõ îáú¸ìíûõ ñîäåðæàíèÿõ âîëîêíà, íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå âîëîêîí â ïîïåðå÷-
íîì ñå÷åíèè êîìïîçèòíîãî ýëåìåíòà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëçó÷åñòè â ðå-
çóëüòàòå óìåíüøåíèÿ ïðî÷íîñòè ãðàíèöû ðàçäåëà â âîëîêîííûõ êëàñòåðàõ.

3. Â êîìïîçèòíûõ ñèñòåìàõ, â êîòîðûõ ïðî÷íîñòü ãðàíèöû äîñòàòî÷íî âûñîêà è íå çàâèñèò îò
îáú¸ìíîãî ñîäåðæàíèÿ âîëîêíà, íåîäíîðîäíàÿ óïàêîâêà âîëîêîí íå áóäåò ïðèâîäèòü ê ïàäåíèþ
ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëçó÷åñòè.
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Ðèñ. 7. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëçó÷åñòè ìîäåëåé êîìïîçèòîâ ñ îäíîðîäíîé è íåîäíîðîä-
íîé óïàêîâêîé âîëîêîí â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè îò ñðåäíåãî îáú¸ìíîãî ñîäåðæàíèÿ âîëîêíà äëÿ îòíîñèòåëüíî
ïðî÷íîé ãðàíèöû ðàçäåëà (ααααα = 0.4). Òà æå çàâèñèìîñòü äëÿ êîìïîçèòà ñî ñëàáîé ãðàíèöåé ðàçäåëà (ααααα = 0.1) è
íåîäíîðîäíîé óïàêîâêîé âîëîêîí

Dependencies of creep resistance of composite models with homogeneous and non-homogeneous fibre packing on
average fibre volume fraction for relatively strong interface (ααααα = 0.4). The same dependence for a model with weak
interface (ααααα = 0.1) and non-homogeneous fibre packing
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÓÏÐÓÃÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ
ÍÀÍÎÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ È ÍÀÍÎÒÐÓÁÎÊ

(Ïîëó÷åíî ðåäàêöèåé - 14.12.2010, èñïðàâëåííûé âàðèàíò � 20.02.2011, ïðèíÿòî ê ïå÷àòè 28.03.2011)

È.Õ.Áàäàìøèí, ä-ð òåõí. íàóê

Óôèìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àâèàöèîííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Óôà,
Ðåñïóáëèêà Áàøêîðòîñòàí, Ðîññèÿ

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü òåîðåòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê íàíîêîìïîçèòîâ è èõ
êîìïîíåíòîâ íà ïðèìåðå êîìïîçèöèè Ni�óãëåðîäíàÿ íàíîòðóáêà. Ïîëó÷åíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîò-
âåòñòâèå ðàñ÷åòîâ è ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà. Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ êîì-
ïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîíî- è ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîêîìïîçèò, ìîäóëü óïðóãîñòè, ìîíîêðèñòàëë, óãëåðîäíàÿ íàíîòðóáêà, ãðàôåí.

MODELING OF ELASTIC  CHARACTERISTICS OF NANOCOMPOSITES
AND NANOTUBES

I.KH.Badamshin

Ufa State Aviation Technical University, Russia

Possibility of theoretical evaluation of elastic characteristics of nanocomposites and their components CNT/
Ni composite being an example composition is shown. Comparison of the results with experimental data is
sufficiently good. The method developed can be used in computer simulation to obtain the data for mono- and
polycriystals materials.

Keywords: nanocomposite, modulus of elasticity, monocrystal, carbon nanotube, graphen.

1. Ââåäåíèå

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ íàíîòåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ ïîëíîå òðåõìåðíîå óïðàâëåíèå ñòðóêòóðîé
ìàòåðèàëîâ íà àòîìíîì óðîâíå ñ öåëüþ ðàçìåùåíèÿ êàæäîãî àòîìà â çàäàííîì ïîëîæåíèè. Â ýòèõ óñëîâè-
ÿõ âàæíî çàðàíåå çíàòü óïðóãèå è ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà íàíîîáúåìîâ ìîíîêðèñòàëëîâ ñ áåçäåôåêòíîé
ñòðóêòóðîé, à òàêæå íàíîñòðóêòóð ñ öåëüþ ïðîãíîçèðîâàíèÿ èõ ñâîéñòâ è ïðîåêòèðîâàíèÿ áóäóùèõ ìàòåðè-
àëîâ. Îäíàêî òàêèå ìåòîäû íàõîäÿòñÿ â ñòàäèè ðàçðàáîòêè (â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ), à â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ òðàäèöèîííûå òåõíîëîãèè, îäíîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå êîìïîçèòîâ ñ
àðìèðóþùåé ñîñòàâëÿþùåé èç óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê (ÓÍÒ).

Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå âûäåëÿþò óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè ñðåäè äðóãèõ ìàòåðèàëîâ, ÿâëÿ-
þòñÿ ìîäóëü óïðóãîñòè, ïðåäåë ïðî÷íîñòè è îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå. Êîìáèíàöèÿ âûñîêîé ïðî÷íîñòè è
òâåðäîñòè, áîëüøîãî óäëèíåíèÿ è ãèáêîñòè äåëàþò óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèàëîì
äëÿ óïðî÷íåíèÿ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ [1] (òàáë.1).

Êðîìå òîãî, èõ âûñîêàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ïîçâîëÿþò ðàñøèðèòü ñïåêòð ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìàòåðèàëà.
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Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà 

Âåëè÷èíà ïàðàìåòðà äëÿ 

ìàòåðèàëîâ 

ÆÑ-32 ìîíî Ni-ÓÍÒ 

Ïðåäåë òåêó÷åñòè, ÌÏà 800-950 1290 

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè, ÌÏà 990-1208 1715-2000 

Îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå, % 6-20 18-21 

 

Òàáëèöà 1
Õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ

2. Ìîäåëü è ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê íàíîêîìïîçèòà, â ÷àñòíîñòè, Ni�ÓÍÒ íåîáõîäèìî çíàòü óïðó-
ãèå õàðàêòåðèñòèêè åãî êîìïîíåíòîâ: ìàòðèöû è àðìèðóþùåãî âîëîêíà.

Ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷¸òà ìîäóëÿ óïðóãîñòè âûâåäåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ñîîáðàæå-
íèé, çàêîíà Ãóêà è çàêîíà Êóëîíà. Ïðè ýòîì â óñëîâèÿõ ðàâíîâåñèÿ ñèë ïðèòÿæåíèÿ è îòòàëêèâàíèÿ â êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ðåø¸òêå ðåøàåòñÿ ñòàòè÷åñêàÿ çàäà÷à.

Ïðèíèìàåì çàêîí Êóëîíà â ñëåäóþùåì âèäå:

F
êóë

 = Q
1
Q

2
/(4πε

0
r2),

ãäå Q
1
, Q

2 
- âçàèìîäåéñòâóþùèå çàðÿäû, ε

0
 = 8,85⋅10-12 Êë2/Íì2 - äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ; r � ðàññòî-

ÿíèå ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè çàðÿäàìè.
Çàêîí Ãóêà:

F
óïð

/À = Å∆r / r,

ãäå À � ïëîùàäü ðàññìàòðèâàåìîãî ñå÷åíèÿ, ∆r/r � îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåìà
òåëà; Å - ìîäóëü óïðóãîñòè.

Ïðèíèìàÿ, ÷òî ñèëû óïðóãîñòè îáóñëîâëåíû êóëîíîâñêèìè ñèëàìè ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,

F
óïð

 = F
êóë

,

ãäå F
óïð

- ñèëà óïðóãîñòè; F
êóë

- êóëîíîâñêàÿ ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿäîâ. Ïî îïðåäåëåíèþ ìîäóëÿ óïðóãî-
ñòè ∆r = r , îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî:

Å= Q
1
Q

2
/(4πε

0
 r2À),

èëè

2

2 2
0 04

e
E

r aπε
= ,

ãäå e = 1,6⋅10 –19 Êë � ýëåìåíòàðíûé çàðÿä, ðàâíûé ïî ìîäóëþ çàðÿäó ýëåêòðîíà; π = 3,14; ε
0 
= 8,85⋅10-12

Êë2/Í⋅ì2 � ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ; à
0
 � ïåðèîä êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¸òêè; r � ðàññòîÿíèå ìåæäó áëè-

æàéøèìè ñîñåäÿìè � àòîìàìè.
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Ñõåìà ðàñ÷¸òà: â ýëåìåíòàðíîé àòîìíîé ÿ÷åéêå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïëîòíîóïàêîâàííàÿ ïëîñêîñòü; â ñâîþ
î÷åðåäü, â ïëîñêîñòè � êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîå íàïðàâëåíèå; çàòåì, âäîëü ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ðàññìàòðèâà-
åòñÿ äâà âçàèìîäåéñòâóþùèõ çàðÿäà.

Íàïðèìåð, äëÿ ìîíîêðèñòàëëà æåëåçà Fe à
0 
= 2,8665×10-10ì; ðàññòîÿíèå ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè-

àòîìàìè â îáú¸ìíî-öåíòðèðîâàííîé ðåø¸òêå (ÎÖÊ) r = à
0

2

3 . Ðàññòîÿíèå ìåæäó áëèæàéøèìè ðàçíî-

èì¸ííûìè çàðÿäàìè â êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîì íàïðàâëåíèè [100] 0,5à
0
. Òîãäà:

E = 
2

2 2
0 04

e

r aπε  =137,6×109 Ïà.

Ðàññòîÿíèå ìåæäó áëèæàéøèìè ðàçíîèì¸ííûìè çàðÿäàìè â êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîì íàïðàâëåíèè [110]

0,5à
0

2

3 . Òîãäà:

E = 
2

2 2
0 04

e

r aπε
 = 183,5×109 Ïà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìîäóëÿ óïðóãîñòè Å äëÿ áåçäåôåêòíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ìåäè è æåëåçà
ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Èç òàáë. 2 âèäíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî äëÿ ìåäè â íàïðàâëåíèè [111] ðàñ÷¸òíûé ìîäóëü
óïðóãîñòè ðàâåí 108,4 ÃÏà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé ðàñ÷¸òà, ïåðåõîäÿ îò âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ çàðÿäîâ ê ãðóïïå çàðÿäîâ â ïëîò-
íîóïàêîâàííîé ïëîñêîñòè, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü å¸ ðåòèêóëÿðíóþ ïëîòíîñòü. Â äàííîì ñëó÷àå êîýôôèöè-
åíò ðåòèêóëÿðíîé ïëîòíîñòè äëÿ ïëîñêîñòè (111) ðàâåí

k
r
 = (1/8)×3+(1/2)×3 = 1,875

Ñ ó÷¸òîì ýòîé âåëè÷èíû äëÿ ïëîñêîñòè (11 1) ìîäóëü óïðóãîñòè â íàïðàâëåíèè [111] áóäåò ðàâåí
Å = 108,4×1,875 = 203,2 ÃÏà
Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ìîäóëÿ - 194 ÃÏà. Ðàñõîæäåíèå ñ ðåçóëüòàòîì ýêñïåðèìåíòà â ýòîì ñëó-

÷àå ñíèæàåòñÿ ñ 44% (ñì. òàáë. 2) äî 4,7%.

 

Íàèìåíîâàíèå ýëåìåíòà è 
íàïðàâëåíèå äåéñòâèÿ 

íàãðóçêè 

Âåëè÷èíà ìîäóëÿ óïðóãîñòè,  ÃÏà Ðàñõîæäåí

èå, % 
ðàñ÷åòíàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ 

Cu (ÃÖÊ)  [100] 

[111] 

54,2 

108,4 

67   [5] 

194   [5] 

19 

44 

Fe  (ÎÖÊ) [100] 

[110] 

137,6 

183,5 

132   [5] 

222   [5] 

4 

17 
Ïðèìå÷àíèÿ 

1  ÎÖÊ � îáúåìíî-öåíòðèðîâàííàÿ êóáè÷åñêàÿ ðåøåòêà; 

2 [100], [110], [111] � êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîå íàïðàâëåíèå â ýëåìåíòàðíîé àòîìíîé ÿ÷åéêå. 

Òàáëèöà 2
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè íèòåâèäíûõ ìîíîêðèñòàëëîâ (óñîâ)

ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ
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Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè êîìïîíåíòîâ êîìïîçèòà Ni�ÓÍÒ â çàâèñèìîñòè îò
òåìïåðàòóðû, èñïîëüçóåòñÿ ðàçâ¸ðíóòàÿ áàçîâàÿ ôîðìóëà [2, 3, 4]

( )
2

22
0 0 0

1

4

1 e
E

r à àπε
=

+ ∆ ,

ãäå ∆à
0
 – èçìåíåíèå ïåðèîäà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¸òêè. Â ñâîþ î÷åðåäü, èçìåíåíèå ïåðèîäà êðèñòàëëè-

÷åñêîé ðåø¸òêè â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû, îïðåäåëÿåòñÿ ïî òåîðåòè÷åñêîé ôîðìóëå [2, 3, 4]

∆à
0
 = 0,5

2

02
1

0
0

2v

e
a

e
ñ T

a
πε

 
 
 −
 − ∆ 
 

,

ãäå ñ1
v
 � òåïëîåìêîñòü àòîìà ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå; ∆Ò � èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû.

Ïî ïðèâåä¸ííûì ôîðìóëàì ïîëó÷åíû òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ óïðóãîñòè îò òåìïåðàòóðû.
Â ÷àñòíîñòè, íà ðèñ. 1 òàêàÿ çàâèñèìîñòü ïðèâåäåíà äëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî íèêåëÿ â êðèñòàëëîãðàôè-
÷åñêîì íàïðàâëåíèè [111].

Òàêèì æå îáðàçîì îïðåäåëÿþòñÿ óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè íèêåëåâîé ìàòðèöû íàíîêîìïîçèòà â äðóãèõ
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèÿõ.

Àðìèðóþùèì êîìïîíåíòîì íàíîêîìïîçèòà ÿâëÿåòñÿ ÓÍÒ. Èäåàëüíàÿ íàíîòðóáêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñâ¸ðíóòóþ â öèëèíäð ãðàôèòîâóþ ïëîñêîñòü (ãðàôåí), òî åñòü ïîâåðõíîñòü, âûëîæåííóþ ïðàâèëüíûìè
øåñòèóãîëüíèêàìè, â âåðøèíàõ êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû àòîìû óãëåðîäà. Ñðåäè âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèé
ñâîðà÷èâàíèÿ íàíîòðóáîê âûäåëÿþòñÿ òå, äëÿ êîòîðûõ ñîâìåùåíèå øåñòèóãîëüíèêà ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò
íå òðåáóåò èñêàæåíèÿ åãî ñòðóêòóðû. Íà ðèñ. 2 [6] óêàçàíû âåêòîðû ñâîðà÷èâàíèÿ. Îäíîñëîéíûå óãëåðîä-
íûå íàíîòðóáêè îáëàäàþùèå êîíôèãóðàöèåé çèãçàã (2n, n) èìåþò íàèáîëüøèé ìîäóëü óïðóãîñòè.

Ðèñ. 1 Òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ðàñ÷åòíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè Ni [111] îò òåìïåðàòóðû.
Calculated elasticity modulus of Ni [111] versus temperature
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà ìîäóëÿ óïðóãîñòè ÓÍÒ â íàïðàâëåíèè âåêòîðîâ r
1
 è r

2
 (Ðèñ. 2) ïî ïðèâåä¸ííûì

âûøå ôîðìóëàì ïðè òåìïåðàòóðå 20 Ñî ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. Èç òàáë. 3 âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà �
1750 ÃÏà óäîâëåòâîðèòåëüíî ñõîäèòñÿ ñ ðåçóëüòàòîì ýêñïåðèìåíòà � 1700 ÃÏà, ïðîâåä¸ííûì äðóãèìè
àâòîðàìè [7], ñ ðàñõîæäåíèåì 2,9 %.

Â òàáë. 4 è íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðàñ÷¸òíûå âåëè÷èíû ìîäóëÿ óïðóãîñòè ÓÍÒ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû.
Ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû ìîäóëÿ óïðóãîñòè äëÿ íèêåëÿ è ÓÍÒ ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ
íàíîêîìïîçèòà ïî îäíîìó èç èçâåñòíûõ ìåòîäîâ, íàïðèìåð, ìåòîäó ñìåñè. Îäíàêî, ïðè íåçíà÷èòåëüíîé îáú¸ì-
íîé äîëå ÓÍÒ (îò 1% äî 4%) ìîäóëü óïðóãîñòè êîìïîçèöèè Ni�ÓÍÒ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñâîéñòâàìè ìàòðèöû.

3. Âûâîäû

1. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü òåîðåòè÷åñêîé îöåíêè óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê íàíîêîìïîçèòà òèïà Ni�ÓÍÒ è
åãî êîìïîíåíòîâ. Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

2. Ïîëó÷åíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¸òà ìîäóëÿ óïðóãîñòè ÓÍÒ (à òàêæå
ãðàôåíà) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì äðóãèõ àâòîðîâ [7].

3. Ïîëó÷åíà òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ óïðóãîñòè ÓÍÒ (à òàêæå ãðàôåíà) îò òåìïåðàòóðû.

Ðèñ. 2. Ðàçâ¸ðòêà óãëåðîäíîé íàíîòðóáêè [6]
Surface carbon nanotubes [6]

Êîíôèãóðàöèÿ 

óãëåðîäíîé 

íàíîòðóáêè 

Ðåçóëüòàò 
ðàñ÷ ¸òà 

Ýêñïåðèìåíò (A. 

Krishnan, 1998) 

[5] 

Ðàñõîæäåíèå,% 

(2n, n ) 1750 ÃÏà 1700  ÃÏà 2,9  

 

Òàáëèöà 3
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà ìîäóëÿ óïðóãîñòè ÓÍÒ ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ

t,C 20 100 200 300 400 500 600 700 800 900 

E,ÃÏà 1750 1712 1660 1596 1519 1432 1337 1235 1128 1018 

 

Òàáëèöà 4
Ðàñ÷¸òíûå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè ÓÍÒ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû
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ÒÅÎÐÈß ÑÐÅÄ Ñ ÑÎÕÐÀÍßÞÙÈÌÈÑß ÄÈÑËÎÊÀÖÈßÌÈ:
ÎÁÎÁÙÅÍÈÅ ÌÎÄÅËÈ ÌÈÍÄËÈÍÀ

(Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ - 19.10.2010, â ïåðåðàáîòàííîì âèäå � 28.04.2011, ïðèíÿòà ê ïå÷àòè � 4.05.2011)

Ï.À.Áåëîâ, êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê

ÃÊ «Ðîñòåõíîëîãèè», ÍÏÊ «Êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû è òåõíîëîãèè»,
ÎÀÎ «Ìîñêîâñêèé Ìàøèíîñòðîèòåëüíûé Ýêñïåðèìåíòàëüíûé

Çàâîä � Êîìïîçèöèîííûå Òåõíîëîãèè»

Â ðàáîòå ñòðîèòñÿ îáîáùåííàÿ ìîäåëü ñðåäû ñ ïîëÿìè ñîõðàíÿþùèõñÿ äèñëîêàöèé. Äëÿ ïîñò-
ðîåíèÿ ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ «êèíåìàòè÷åñêèé» âàðèàöèîííûé ïðèíöèï. Â îòëè÷èå îò ìîäåëè
Ìèíäëèíà îñóùåñòâëåí ó÷åò íå òîëüêî êðèâèçí, ñâÿçàííûõ ñ ãðàäèåíòîì ñâîáîäíîé äèñòîðñèè,
íî è êðèâèçí, ñâÿçàííûõ ñ ãðàäèåíòîì ñòåñíåííîé äèñòîðñèè. Â ðåçóëüòàòå, â ïðåäïîëîæåíèè
îáðàòèìîñòè ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è ôèçè÷åñêîé ëèíåéíîñòè îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé,
ñòðîÿòñÿ ëàãðàíæèàí òåîðèè, óðàâíåíèÿ Ýéëåðà è ñïåêòð êðàåâûõ çàäà÷.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíèêà äåôåêòíûõ ñðåä, ïîëÿ ñîõðàíÿþùèõñÿ äèñëîêàöèé, ìàñøòàáíûå ýô-
ôåêòû, íàíîìåõàíèêà, êîãåçèîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ, àäãåçèîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ, òåîðèÿ ìåæ-
ôàçíîãî ñëîÿ, êîìïîçèòû, íåêëàññè÷åñêèå óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè.

THE THEORY OF CONTINUUM WITH CONSERVED DISLOCATIONS:
GENERALIZATION OF MINDLIN THEORY

P.A.Belov

RUSSIAN TECHNOLOGIES STATE CORPORATION

In work the model of continuum with fields of conserved dislocations is constructed. The «kinematic» variation
principle is used for theory formulation. Unlike the model of Mindlin the account not only curvatures, connected
with a gradient of free distortion, but also curvatures, connected with a gradient of constrained distortion is
carried out. As result, in the assumption of convertibility of processes of deformation and physical linearity of
Hook’s law, Euler’s equations and a spectrum of boundary problems are constructed.

Keywords: defectness continuum mechanics, fields of conserved dislocations, multiscale effects,
nanomechanics, cohesion, adhesion, interface layer, composites, nonclassical moduli.

1. Ââåäåíèå

Îáúåêòèâíûå ñâîéñòâà äåôåêòíûõ ñðåä íàìíîãî ñëîæíåå è ìíîãîîáðàçíåå ñâîéñòâ ñïëîøíûõ
(áåçäåôåêòíûõ) ñðåä. Ãðàäèåíòíûå òåîðèè Ìèíäëèíà, Òóïèíà [1,2] â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñïî-
ñîáñòâîâàëè ðàçâèòèþ ïðèêëàäíûõ ãðàäèåíòíûõ ìîäåëåé ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìûõ òâåðäûõ òåë,
êîòîðûå íà÷àëè ñòðåìèòåëüíî ðàçâèâàòüñÿ, íà÷èíàÿ ñ 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà. Îíè  ÿâèëèñü
òåîðåòè÷åñêîé áàçîé äëÿ ðàçâèòèÿ ïðèêëàäíûõ ãðàäèåíòíûõ òåîðèé óïðóãîñòè, à çàòåì è ãðàäèåí-
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òíûõ òåîðèé ïëàñòè÷íîñòè [3-8], è ôàêòè÷åñêè  ÿâëÿþòñÿ áàçîâûì èíñòðóìåíòîì èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ
äåôåêòíûõ ñðåä è ìàñøòàáíûõ ýôôåêòîâ â ìåõàíèêå äåôîðìèðóåìûõ ñðåä â ðàìêàõ êîíòèíóàëüíûõ
ïîäõîäîâ. Âñå ãðàäèåíòíûå òåîðèè îïèñûâàþòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè ïîâûøåííîãî
ïîðÿäêà è íàëè÷èåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íåêëàññè÷åñêèõ ìîäóëåé. Äëÿ èíæåíåðíûõ ïðèëîæåíèé
òðåáóþòñÿ êîððåêòíî óïðîùåííûå ìîäåëè, ñîäåðæàùèå ìèíèìóì íîâûõ ìîäóëåé, ïîäëåæàùèõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîìó îïðåäåëåíèþ. Â íåäàâíèõ ðàáîòàõ [9-18] ïîñòðîåíû ãðàäèåíòíûå òåîðèè ñðåä ñî
ñïåêòðîì ìàñøòàáíûõ ýôôåêòîâ â îáúåìå äåôîðìèðóåìîãî òåëà è íà åãî ïîâåðõíîñòè, è òåì ñàìûì
äàíû îáîáùåíèÿ ïðåäëîæåííûõ ðàíåå ìîäåëåé ïóòåì äîïîëíåíèÿ èõ ñîãëàñîâàííûì îïèñàíèåì
ñïåêòðà ñîîòâåòñòâóþùèõ àäãåçèîííûõ ñâîéñòâ.  Ïðåäëîæåíû âàðèàíòû ïðèêëàäíûõ òåîðèé ìåæ-
ôàçíîãî ñëîÿ, ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ ïðîãíîçà ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ñ ìèêðî- è
íàíîñòðóêòóðîé.  Â ðàáîòå [19] ïîêàçàíà ïîëíàÿ ñîãëàñîâàííîñòü ðåøåíèé, íàéäåííûõ ïî ãðàäèåíò-
íûì êîíòèíóàëüíûì ìîäåëÿì ñ ðåøåíèÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ìîäåëÿì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ îáîáùåíèå ìîäåëè Ìèíäëèíà, êîòîðîå ñâÿçàíî ñ ó÷åòîì âçàèìîäåé-
ñòâèé ìåæäó êðèâèçíàìè ñòåñíåííûõ è ñâîáîäíûõ äèñòîðñèé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ ÷òî òàêàÿ ðàñøèðåííàÿ
ìîäåëü áîëåå ïîëíî îòðàæàåò ñâîéñòâà ñðåä ñ ïîëÿìè äåôåêòîâ. Ïîñêîëüêó ìîäåëü Òóïèíà ìîæíî â
îïðåäåëåííîì ñìûñëå ðàññìàòðèâàòü êàê  ÷àñòíûé ñëó÷àé ìîäåëè Ìèíäëèíà [1], åñëè ñðàâåäëèâîñòü
ãèïîòåçû î ïðîïîðöèîíàëüíîñòè  ñâîáîäíûõ è ñòåñíåííûõ äèñòîðñèé, òî ôàêòè÷åñêè ðàçâèâàåòñÿ è
îáîáùåíèå ìîäåëè Òóïèíà.  Êîíå÷íî, çà âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ñ áîëåå øèðîêèì ñïåêòðîì
âçàèìîäåéñòâèé  ïðèõîäèòñÿ ðàñïëà÷èâàòüñÿ óñëîæíåíèåì ôèçè÷åñêîé ìîäåëè, ò.å. ÷èñëî ôèçè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ðåçêî âîçðàñòàåò. Îäíàêî îæèäàåòñÿ, ÷òî â ðåçóëüòàòå ðàññìîòðåíèÿ êîíêðåòíûõ
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ìîæåò äàòü íîâûå êà÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû.

2. Ãåîìåòðè÷åñêèé àñïåêò òåîðèè

Îáùàÿ òåîðèÿ ïîëåé äåôåêòîâ èçëîæåíà â ðàáîòå [20]. Ïðèâåäåì çäåñü íåêîòîðûå ñîîòíîøåíèÿ
è îïðåäåëåíèÿ èç ýòîãî èññëåäîâàíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ äàëüíåéøåãî ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè.

Ïóñòü êèíåìàòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ òðåòüåãî ðàíãà ijnD  â ñðåäå îïðåäåëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

22 13 0
iji

ijn
n j i n j n

DDD
D

x x x x x x

∂∂∂= + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

.                                                                                                           (1)

Çäåñü 0 1 2, ,i ijD D D  - êèíåìàòè÷åñêèå ïåðåìåííûå íóëåâîãî, ïåðâîãî è âòîðîãî ðàíãîâ, êîòîðûå â [20]

òðàêòîâàëèñü ñîîòâåòñòâåííî êàê ïîòåíöèàë èíòåãðèðóåìîé ÷àñòè ïåðåìåùåíèé, íåèíòåãðèðóåìàÿ ÷àñòü
ïåðåìåùåíèé è íåèíòåãðèðóåìàÿ (ñâîáîäíàÿ) äèñòîðñèÿ. Âåðõíèå èíäåêñû êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåí-
íûõ ÿâëÿþòñÿ íîìåðîì «ñîðòà» ïåðåìåííûõ. «Ñîðò» - îáùåå ñâîéñòâî êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ
ðàçíûõ ðàíãîâ. Îí ðàâåí ðàíãó ñîõðàíÿþùåãîñÿ («ìàòåðèíñêîãî») ïñåâäîòåíçîðà-èñòî÷íèêà äåôåêòîâ.

Ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ (1) ïñåâäîòåíçîð-èñòî÷íèê äåôåêòîâ òðåòüåãî ñîðòà

ijkT  òîæäåñòâåííî ðàâåí íóëþ:
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q

D
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x

∂
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Çäåñü pqkÝ  - ïñåâäîòåíçîð Ëåâè-×èâèòû.

Òàêèì îáðàçîì, ðàâåíñòâî (2) ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì îòñóòñòâèÿ
ïîëåé äåôåêòîâ òðåòüåãî ñîðòà (îáîáùåííûõ äèñêëèíàöèé) â ðàññìàòðèâàåìîé ñðåäå. Ñâîðà÷è-
âàÿ (1) ñ òåíçîðîì Ëåâè-×èâèòû, ïîëó÷èì íåíóëåâîé ïñåâäîòåíçîð-èñòî÷íèê äåôåêòîâ âòîðîãî
ñîðòà - ñîõðàíÿþùèõñÿ äèñëîêàöèé:

22
2 0 0ijin

inm nmj nmj ij
m j

TD
D Ý Ý T

x x

∂∂= = ≠ ≡
∂ ∂ .                                                                                           (3)

Ñîîòíîøåíèå (3) ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì óêàçûâàþùèì, ÷òî â ñðåäå ñî ñâÿçÿìè (1) ñóùåñòâóþò ïîëÿ

èìåííî ñîõðàíÿþùèõñÿ äèñëîêàöèé, ñ íåíóëåâûì ïñåâäîòåíçîðîì-èñòî÷íèêîì 2
ijT  (òåíçîðîì Äå Âèòà).

Ñîîòíîøåíèå (2) ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ êâàäðàòóð óðàâíå-

íèé (1) 
0

xM
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D D dx= ∫  (ãäå 0M  - íà÷àëüíàÿ, à xM  - êîíå÷íàÿ òî÷êà òðàåêòîðèè èíòåãðèðîâàíèÿ):
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Ïîñëåäóþùàÿ êâàäðàòóðà 
0
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i
 è

âåêòîðà äèñëîêàöèé 2
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Â ðàçëîæåíèè (5) 
0

2 2
xM

i ij j

M

D D dx= ∫  - äèñëîêàöèè âòîðîãî ñîðòà (òðè òèïà ñîõðàíÿþùèõñÿ äèñëî-

êàöèé). Òèï äèñëîêàöèé îïðåäåëåí ðàçëîæåíèåì ñâîáîäíîé äèñòîðñèè è, ñëåäîâàòåëüíî, âåêòîðà
äèñëîêàöèé íà äåâèàòîðíóþ, øàðîâóþ è àíòèñèììåòðè÷íóþ ÷àñòè:
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Èç ðàâåíñòâ (6), (7) ñëåäóåò, ÷òî âåêòîð äèñëîêàöèé ÿâëÿåòñÿ ñóììîé òðåõ òèïîâ äèñëîêàöèé,
äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ ñïðàâåäëèâ ñâîé çàêîí ñîõðàíåíèÿ.

Äëÿ γ -äèñëîêàöèé:
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Äëÿ θ -äèñëîêàöèé:
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Äëÿ ω -äèñëîêàöèé:
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Ðàâåíñòâà (8)-(10) ðàñøèôðîâûâàþò ñòðóêòóðó âåêòîðà äèñëîêàöèé.

Ïîëå äåôåêòíûõ ïåðåìåùåíèé iD  (5) ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóììó íåïðåðûâíîé ÷àñòè ïå-
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2
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Íåïðåðûâíîå ïîëå äèñòîðñèè (4) òàêæå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê ñóììà äâóõ ïîëåé íåïðå-

ðûâíûõ äèñòîðñèé 
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ijD  (ñîîòâåòñòâåííî, ñòåñíåííîé è ñâîáîäíîé äèñ-

òîðñèè):

1 2
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Ñîîòíîøåíèå (1), êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îáùèì ðåøåíèåì óñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ äåôåêòîâ òðåòüåãî ñîðòà
(2), ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â òàêîì æå âèäå:
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Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå íåïðåðûâíûõ àðãóìåíòîâ ëàãðàíæèàíà ôîðìóëèðóåìîé òåîðèè ìîãóò

áûòü âûáðàíû: íåïðåðûâíàÿ ÷àñòü âåêòîðà ïåðåìåùåíèé iR  â ñîîòâåòñòâèè ñ (11), äèñòîðñèè äâóõ

ñîðòîâ 1
ijD , 2

ijD  â ñîîòâåòñòâèè ñ (12) è êðèâèçíû äâóõ ñîðòîâ 1
ijkD , 2

ijkD  â ñîîòâåòñòâèè ñ (13). Çäåñü,

òàêæå, ñëåäóåò ó÷åñòü ñôîðìóëèðîâàííûå âûøå ñâÿçè ìåæäó ýòèìè êèíåìàòè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè:

1 2
1 1 2

, ,
ij iji

ij i j ijk i jk ijk
j k k

D DR
D R D R D

x x x

∂ ∂∂= = = = =
∂ ∂ ∂ .                                                                              (14)

Ñâÿçè (14) ÿâëÿþòñÿ êèíåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ôîðìóëèðóåìîé ñðåäû.

3. Âàðèàöèîííàÿ ïîñòàíîâêà

Â ñîîòâåòñòâèè ñ «êèíåìàòè÷åñêèì» âàðèàöèîííûì ïðèíöèïîì, ñôîðìóëèðîâàííûì â [21] è
ðàçâèòûì â ðàáîòàõ [9-11], ñâÿçè (14) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò è ñèëîâóþ ìîäåëü ñðåäû äëÿ ôèçè-
÷åñêè ëèíåéíûõ ñðåä ÷åðåç íåîïðåäåëåííûå ìíîæèòåëè Ëàãðàíæà, íà êîòîðûõ îíè ââîäÿòñÿ â
âûðàæåíèå âîçìîæíîé ðàáîòû âíóòðåííèõ ñèë. Âûðàæåíèå âîçìîæíîé ðàáîòû âíóòðåííèõ ñèë

äëÿ ìîäåëèðóåìîé ñðåäû Uδ  èìååò âèä:

1 2
1 1 1 1 2 2

1 2
1 1 * 1 1 * 2 2 *

1 1 1 1

[ ( ) ( ) ( )]

[ ( ) ( ) ( ) ]

[ ( ) (

ij iji
ij ij ijk ijk ijk ijk

j k k

ij iji
ik ij jk ijq ijk qk ijq ijk qk

j k k

ii
i ij j ij ijn

j

D DR
U D D D dV

x x x

D DR
a D a D a D dF

x x x

DR
b D s b D

x

δ σ δ σ δ σ δ

δ δ δ δ δ δ

δ δ

∂ ∂∂= − + − + − +
∂ ∂ ∂

∂ ∂∂+ − + − + − +
∂ ∂ ∂

∂∂+ − + −
∂

∫∫∫

∫∫

∑ ∫

Ò

Ñ

1 2
2 2) ( ) ] 0 .j ij

n ij ijn n
n n

D
s b D s ds

x x
δ

∂
+ − =

∂ ∂

                                             (15)

Çäåñü in  - îðò íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè, is - îðò êàñàòåëüíîé ê ðåáðó ïîâåðõíîñòè (åñëè òàêîâîå

ñóùåñòâóåò), *
ij ij i jn nδ δ= − - «ïëîñêèé» òåíçîð Êðîíåêåðà íà ïîâåðõíîñòè ñðåäû, 1 1 2, ,ij ijn ijnσ σ σ - íåî-

ïðåäåëåííûå ìíîæèòåëè Ëàãðàíæà, ÿâëÿþùèåñÿ ñèëîâûìè ôàêòîðàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè âû-

ïîëíåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ êèíåìàòè÷åñêèõ ñâÿçåé (14) âíóòðè îáúåìà ñðåäû, 1 1 2, ,ik ijk ijka a a - íà ïî-

âåðõíîñòè ñðåäû, è 1 1 2, ,i ij ijb b b - íà ðåáðàõ ïîâåðõíîñòè ñðåäû. Îáðàòèì âíèìàíèå: òàê êàê ïðîèçâîä-

íûå íà ïîâåðõíîñòè îïðåäåëåíû òîëüêî â êàñàòåëüíîé ïëîñêîñòè, à íà ðåáðàõ � òîëüêî â íàïðàâëå-

íèè îðòà êàñàòåëüíîé ê ðåáðó is , íà ïîâåðõíîñòè èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî òå ñâÿçè, êîòîðûå ñîäåðæàò

«êàñàòåëüíûå» ïðîèçâîäíûå âèäà * (...) /ij jxδ ∂ ∂ , à íà ðåáðàõ � ïðîèçâîäíûå âäîëü ðåáðà (...) /i is x∂ ∂ .

Ñëåäóÿ àëãîðèòìó ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ñðåä â ñîîòâåòñòâèè ñ «êèíåìàòè÷åñêèì» âàðèàöèîí-
íûì ïðèíöèïîì, âûðàæåíèå âîçìîæíîé ðàáîòû âíóòðåííèõ ñèëîâûõ ôàêòîðîâ (15) ïðåîáðàçóåò-
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ñÿ â ëèíåéíóþ âàðèàöèîííóþ ôîðìó:

1 1 2
1 1 2 1 1 2 2

11
* 1 * 1 * 1 1 1 1 *

2
* 2 2

[ ( ) ]

[( ) ( ) ( )

( )

ij ijk ijk
i ij ij ij ijk ijk ijk ijk

j k k

ijqik
jk ij j i qk ik jk ijk k ij ijq ijk qk

j k

ijq
qk ijk k ij

k

U R D D D D dV
x x x

aa
n R a n D a D

x x

a
n D a

x

σ σ σ
δ δ σ δ δ σ δ σ δ

δ σ δ δ δ σ δ δ δ

δ σ δ

∂ ∂ ∂
= + + + + + +

∂ ∂ ∂

∂∂+ − + + − + +
∂ ∂

∂
+ − +

∂

∫∫∫

∫∫Ò

2 2 *

11
1 1 1 1 1 1

2
2 2 2 2 1 1 1 2 2

( )]

[( ) ( ) ( )

( ) ( )] [ ] 0 .

ijq ijk qk

iji
j ik k i n i j ijq q ij ij ijn n

j n

ij
n ijq q ij ij ijn n i i ij ij ij ij

n

D dF

bb
s a v R s b s a v D b D s

x x

b
s a v D b D s ds b R b D b D

x

δ δ

δ δ δ

δ δ δ δ δ

+

∂∂+ − + + − + +
∂ ∂

∂
+ − + + − − − =

∂

∑ ∫

∑

Ñ
                               (16)

Åñëè ïîëó÷åííàÿ ëèíåéíàÿ âàðèàöèîííàÿ ôîðìà èíòåãðèðóåìà, òî ñóùåñòâóåò òàêîé ïîòåíöèàë
(ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ), ÷òî åãî âàðèàöèÿ ðàâíà âîçìîæíîé ðàáîòå âíóòðåííèõ ñèë â ôîðìå (16).
Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî âûÿñíèòü ñòðóêòóðó ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè U :

V F S PU U dV U dF U ds U= + + +∑ ∑∫∫∫ ∫∫ ∫Ò Ñ .                                                                                 (17)

Çäåñü: VU - îáú¸ìíàÿ ïëîòíîñòü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè,

FU - ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè,

SU - ïîãîííàÿ ïëîòíîñòü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ðåáåð (åñëè îíè åñòü),

PU - ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ óãëîâûõ òî÷åê (åñëè îíè åñòü).

Âåêòîð ïåðåìåùåíèé äîëæåí áûòü èñêëþ÷åí èç ñïèñêîâ àðãóìåíòîâ ïëîòíîñòåé, ÷òîáû â ïðå-
äåëüíîì ñëó÷àå áåçäåôåêòíîé íåãðàäèåíòíîé ñðåäû ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñîâïàäàëà ñ âûðàæå-
íèåì ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè êëàññè÷åñêîé òåîðèè óïðóãîñòè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ (16) è ýòîé îãî-
âîðêîé, àðãóìåíòàìè ïëîòíîñòåé â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ:

1 2 1 2( , , , )V V ij ij ijn ijnU U D D D D= .                                                                                                               (18)

1 2 1 * 2 *( , , , )F F ij ij ijn nk ijn nkU U D D D Dδ δ= .                                                                                                      (19)

1 2 1 2( , , , )S S ij ij ijn n ijn nU U D D D s D s= .                                                                                                          (20)

1 2( , )P P ij ijU U D D= .                                                                                                                                 (21)
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Äëÿ êàæäîé ïëîòíîñòè (ñì.  (18)-(21)) ìîæíî çàïèñàòü ñâîè ôîðìóëû Ãðèíà, îïðåäåëÿþùèå
ñèëîâûå ôàêòîðû ñîîòâåòñòâåííî: â îáú¸ìå òåëà, íà ïîâåðõíîñòè, ðåáðàõ è óãëîâûõ òî÷êàõ. Â îáúåìå
ñðåäû ôîðìóëû Ãðèíà èìåþò âèä:

1 2 1 2
1 2 1 2

.V V V V
ij ij ijn ijn

ij ij ijn ijn

U U U U

D D D D
σ σ σ σ∂ ∂ ∂ ∂

= = = =
∂ ∂ ∂ ∂                                                                         (22)

Â ðàâåíñòâàõ (22) äëÿ îáîçíà÷åíèÿ äâóõ ñîðòîâ íàïðÿæåíèé 1 2,ij ijσ σ  è ìîìåíòíûõ íàïðÿæåíèé

1 2,ijn ijnσ σ  èñïîëüçîâàíû òå æå ñèìâîëû, ÷òî è äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà, òàê êàê

ìíîæèòåëè Ëàãðàíæà áîëåå íèãäå íå áóäóò èñïîëüçîâàíû. Òî æå ñàìîå êàñàåòñÿ îáîçíà÷åíèé è

àäãåçèîíííûõ íàïðÿæåíèé 1 2,ij ija a  è ìîìåíòîâ 1 2,ijn ijna a  íà ïîâåðõíîñòè, îãðàíè÷èâàþùåé ñðåäó:

1 2 1 2
1 2 1 2

.F F F F
ij ij ijn ijn

ij ij ijn ijn

U U U U
a a a a

D D D D

∂ ∂ ∂ ∂= = = =
∂ ∂ ∂ ∂                                                                            (23)

Ïî òåì æå ïðè÷èíàì äëÿ «ðåáåðíûõ» ñèëîâûõ ôàêòîðîâ íà ðåáðàõ ïîâåðõíîñòè ñðåäû â ôîðìó-

ëàõ Ãðèíà èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ 1 2 1 2, , ,ij ij ij ijb b B B :

1 2 1 2
1 2 1 2

.S S S S
ij ij ij ij

ij ij ijn n ijn n

U U U U
b b B B

D D D s D s

∂ ∂ ∂ ∂
= = = =

∂ ∂ ∂ ∂                                                                           (24)

Ñïåêòð ñèëîâûõ ôàêòîðîâ â óãëîâûõ òî÷êàõ:

1 2
1 2

.P P
ij ij

ij ij

U U
f f

D D

∂ ∂= =
∂ ∂                                                                                                                        (25)

Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóÿ àëãîðèòìó ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè â ðàìêàõ «êèíåìàòè÷åñêîãî» âàðèàöè-
îííîãî ïðèíöèïà, äîñòàòî÷íî ôîðìàëüíî ïîëó÷åíà ñòðóêòóðà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè (17)-(21),
ôîðìóëû Ãðèíà è ñèëîâàÿ ìîäåëü ôîðìóëèðóåìîé òåîðèè (22)-(25), ñîîòâåòñòâóþùèå âûáðàí-
íîé êèíåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (14).

Äàëåå, â öåëÿõ óïðîùåíèÿ, áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ òåëà, îãðàíè÷åííûå ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ
(áåç ðåáåð è óãëîâûõ òî÷åê).

4. Óðàâíåíèå çàêîíà Ãóêà â îáú¸ìå ñðåäû

Â ïðåäïîëîæåíèè ôèçè÷åñêîé ëèíåéíîñòè óðàâíåíèé çàêîíà Ãóêà, îáú¸ìíàÿ ïëîòíîñòü ïî-

òåíöèàëüíîé ýíåðãèè VU  äîëæíà áûòü ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîé èçîòðîïíîé êâàäðàòè÷íîé

ôîðìîé ñâîèõ àðãóìåíòîâ.
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2 ab a b ab a b
V ijmn ij mn ijkmnl ijk mnlU C D D C D D= + .                                                                                                     (26)

Çäåñü èíäåêñû ñîðòíîñòè ,a b ïðîáåãàþò çíà÷åíèÿ 1, 2 (ïî êîëè÷åñòâó ñîðòîâ äåôåêòîâ).
Òåíçîðû ìîäóëåé äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì ñóùåñòâîâàíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè:

ab ba
ijmn mnijC C= .                                                                                                                                        (27)

ab ba
ijkmnl mnlijkC C= .                                                                                                                                   (28)

Òåíçîðû ìîäóëåé ÷åòâåðòîãî ðàíãà ñòðîÿòñÿ â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî áàçèñíûì òåíçîðàì ÷åòâåð-
òîãî ðàíãà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâåäåíèÿìè ïàðû òåíçîðîâ Êðîíåêåðà ñî âñåìè âîçìîæíûìè
ïåðåñòàíîâêàìè èíäåêñîâ:

( ) ( )ab ab ab ab ab ab
ijmn ij mn im jn in jmC λ δ δ µ χ δ δ µ χ δ δ= + + + − .                                                                       (29)

Óñëîâèå (27) ïðè a b≠  ñîêðàùàåò êîëè÷åñòâî òåíçîðîâ ñ ÷åòûðåõ äî òðåõ. Ïðè a b=  ýòè òåíçî-
ðû òîæäåñòâåííî óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ (27).

Òåíçîðû ìîäóëåé øåñòîãî ðàíãà ñòðîÿòñÿ â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî áàçèñíûì òåíçîðàì øåñòîãî
ðàíãà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâåäåíèÿìè òðîåê òåíçîðîâ Êðîíåêåðà ñî âñåìè âîçìîæíûìè ïåðå-
ñòàíîâêàìè èíäåêñîâ:

1 2

3 4

5 6 7 8

9 10

( ) ( )

( ) ( )

ab
ijkmnl

ab ab
ij km nl mn li jk ij kn ml mn lj ik

ab ab
ik jm nl ml ni jk in jl km mj nk li

ab ab ab ab
ij kl mn ik jn ml im jk nl im jn kl

ab ab
im jl nk in mj

C

C C

C C

C C C C

C C

δ δ δ δ δ δ δ δ δ δ δ δ

δ δ δ δ δ δ δ δ δ δ δ δ

δ δ δ δ δ δ δ δ δ δ δ δ

δ δ δ δ δ δ

=

= + + + +

+ + + + +

+ + + + +

+ + 11 .ab
kl il jn mkC δ δ δ+

                                                               (30)

Óñëîâèå (28) ïðè a b≠  ñîêðàùàåò êîëè÷åñòâî òåíçîðîâ ñ ÷åòûðåõ äî òðåõ. Ïðè a b=  (28) ñîêðà-
ùàåò êîëè÷åñòâî ìîäóëåé â êàæäîì èç òåíçîðîâ ñ ïÿòíàäöàòè äî îäèííàäöàòè.

Ñ ó÷åòîì (29),(30) è (26), óðàâíåíèÿ çàêîíà Ãóêà äëÿ ñèëîâûõ ôàêòîðîâ â îáúåìå ñðåäû ìîæíî
ïîëó÷èòü èç îáîáùåííûõ ôîðìóë Ãðèíà (22):

2 2
1 11 12 2 1 11 12

2 2
2 21 22 2 2 21 22 .

m m mn
ij ijmn ijmn mn ijk ijkmnl ijkmnl

n l n l

m m mn
ij ijmn ijmn mn ijk ijkmnl ijkmnl

n l n l

R R D
C C D C C

x x x x

R R D
C C D C C

x x x x

σ σ

σ σ

∂ ∂ ∂= + = +
∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂= + = +
∂ ∂ ∂ ∂

                                                        (31)
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5. Óðàâíåíèå çàêîíà Ãóêà íà ïîâåðõíîñòè ñðåäû

Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè FU  àíàëîãè÷åí àë-

ãîðèòìó ïîñòðîåíèÿ îáú¸ìíîé ïëîòíîñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè VU .

Â ïðåäïîëîæåíèè ôèçè÷åñêîé ëèíåéíîñòè óðàâíåíèé çàêîíà Ãóêà, ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü

ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè FU  äîëæíà áûòü ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîé òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîï-

íîé êâàäðàòè÷íîé ôîðìîé ñâîèõ àðãóìåíòîâ.

2 ab a b ab a b
F ijmn ij mn ijkmnl ijk mnlU A D D A D D= + .                                                                                                   (32)

Â öåëÿõ óïðîùåíèÿ, çäåñü íå ó÷òåíû ÷åòûðå áèëèíåéíûõ ñëàãàåìûõ, ó÷èòûâàþùèõ âîçìîæíîå
âçàèìîäåéñòâèå äèñòîðñèé ñ êðèâèçíàìè. Òåíçîðû ìîäóëåé äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì ñó-
ùåñòâîâàíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè:

ab ba
ijmn mnijA A= .                                                                                                                                         (33)

0ab ba ab ab
ijkmnl mnlijk ijkmnl l ijkmnl kA A A n A n= = = .                                                                                            (34)

Â îòëè÷èå îò èçîòðîïíûõ òåíçîðîâ ìîäóëåé â îáúåìå, òåíçîðû ìîäóëåé íà ïîâåðõíîñòè îáÿçà-
íû áûòü òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíûìè, òàê êàê íà ïîâåðõíîñòè ñðåäû ñóùåñòâóåò åñòåñòâåííî
âûäåëåííîå íàïðàâëåíèå � íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè. Òðåòüå èç óñëîâèé (34) îïðåäåëåíî òåì, ÷òî â
(32), â ñîîòâåòñòâèè ñ (19), äîëæíû îòñóòñòâîâàòü ñëàãàåìûå, ñîäåðæàùèå êðèâèçíû ñ íîðìàëü-
íûìè ê ïîâåðõíîñòè ïðîèçâîäíûìè.

Òåíçîðû ìîäóëåé ÷åòâåðòîãî ðàíãà ñòðîÿòñÿ â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî áàçèñíûì òåíçîðàì ÷åòâåð-

òîãî ðàíãà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâåäåíèÿìè ïàð «ïëîñêèõ» òåíçîðîâ Êðîíåêåðà * ( )ij ij i jn nδ δ= −

è/èëè òåíçîðîâ âèäà ( )i jn n  ñî âñåìè âîçìîæíûìè ïåðåñòàíîâêàìè èíäåêñîâ:

* * * * * *

* * * *

* *

( ) ( )

( ) ( )

.

ab abF abF abF abF abF
ijmn ij mn im jn in jm

qb ab
i n jm m j in i j mn m n ij

abF ab ab
i m jn im j n i j m n

A

n n n n n n n n

n n B n n A n n n n

λ δ δ µ χ δ δ µ χ δ δ

α δ δ β δ δ

δ δ δ

= + + + − +

+ + + + +

+ + +
                                                          (35)

Óñëîâèå (33) ïðè a b≠  ñîêðàùàåò êîëè÷åñòâî òåíçîðîâ ñ ÷åòûðåõ äî òðåõ. Ïðè a b=  - ñîêðàùà-
åò êîëè÷åñòâî ìîäóëåé â êàæäîì òåíçîðå ñ äåñÿòè äî âîñüìè.

Òåíçîðû ìîäóëåé øåñòîãî ðàíãà ñòðîÿòñÿ â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî áàçèñíûì òåíçîðàì øåñòîãî

ðàíãà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâåäåíèÿìè òðîåê «ïëîñêèõ» òåíçîðîâ Êðîíåêåðà * ( )ij ij i jn nδ δ= −  è/

èëè òåíçîðîâ âèäà ( )i jn n  ñî âñåìè âîçìîæíûìè ïåðåñòàíîâêàìè èíäåêñîâ. Ïåðâîå èç óñëîâèé



33

¹ 1
2011

Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû
COMPOSITES and NANOSTRUCTURES

(34) ïðè a b≠  ñîêðàùàåò êîëè÷åñòâî òåíçîðîâ ñ ÷åòûðåõ äî òðåõ. Ïðè a b=  - ñîêðàùàåò êîëè÷å-
ñòâî ìîäóëåé â êàæäîì èç òåíçîðîâ ñ ñåìèäåñÿòè øåñòè äî ñîðîêà âîñüìè, à âòîðîå � ñ ñîðîêà
âîñüìè äî äâàäöàòè ÷åòûðåõ.

* * * * * * * * * * * *
1 2

* * * * * * * * * * * *
3 4

* * * * * * * * * *
5 6 7 8

( ) ( )

( ) ( )

ab ab ab
ijkmnl ij km nl mn li jk ij kn ml mn lj ik

ab ab
ik jm nl ml ni jk in km jl mj li nk

ab ab ab ab
ij kl mn ik jn ml im kj nl im

A A A

A A

A A A A

δ δ δ δ δ δ δ δ δ δ δ δ

δ δ δ δ δ δ δ δ δ δ δ δ

δ δ δ δ δ δ δ δ δ δ δ

= + + + +

+ + + + +

+ + + + * *

* * * * * * * * *
9 10 11

* * * * * * * *
12 13

* * * *
14

* * * *
15 16

( ) ( )

( )

( )

nj kl

ab ab ab
im lj nk in lk jm il km nj

ab ab
i j km nl m n li jk i j kn ml m n lj ik

ab
i j kl mn m n lk ij

ab
i n km jl m j li nk

A A A

A n n n n A n n n n

A n n n n

A n n n n A

δ

δ δ δ δ δ δ δ δ δ

δ δ δ δ δ δ δ δ

δ δ δ δ

δ δ δ δ

+

+ + + +

+ + + + +

+ + +

+ + + * * * *

* * * *
17

* * * * * *
18 19 20

* * * * * * *
21 22 23 24

( )

( )

.

ab
i n ml jk m j ik nl

ab
i n lk jm m j kl ni

ab ab ab
i m kj nl i m nj kl i m lj nk

ab ab ab ab
j n ik ml j n im kl j n il km kl i j m n

n n n n

A n n n n

A n n A n n A n n

A n n A n n A n n A n n n n

δ δ δ δ

δ δ δ δ

δ δ δ δ δ δ

δ δ δ δ δ δ δ

+ +

+ + +

+ + + +

+ + + +

                                                       (36)

Ñ ó÷åòîì (32), (35) è (36), óðàâíåíèÿ çàêîíà Ãóêà äëÿ ñèëîâûõ ôàêòîðîâ íà ïîâåðõíîñòè ñðåäû
ìîæíî ïîëó÷èòü èç îáîáùåííûõ ôîðìóë Ãðèíà (23):

2 2
1 11 12 2 1 11 12

2 2
2 21 22 2 2 21 22

m m mn
ij ijmn ijmn mn ijn ijkmnl ijkmnl

n l n l

m m mn
ij ijmn ijmn mn ijn ijkmnl ijkmnl

n l n l

R R D
a A A D a A A

x x x x

R R D
a A A D a A A

x x x x

∂ ∂ ∂= + = +
∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂= + = +
∂ ∂ ∂ ∂

                                                              (37)

Ñðàâíèì óðàâíåíèÿ çàêîíà Ãóêà â îáúåìå ñðåäû (31) è íà å¸ ïîâåðõíîñòè (37). Ìîæíî óáåäèòü-
ñÿ, ÷òî ñòðóêòóðà óðàâíåíèé îäíà è òà æå. Â òî æå âðåìÿ, åñòü ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå: òåíçîðû
óïðóãèõ ìîäóëåé â îáúåìå ÿâëÿþòñÿ èçîòðîïíûìè, â òî âðåìÿ êàê íà ïîâåðõíîñòè ñðåäû îíè îáëà-

äàþò òðàíñâåðñàëüíîé èçîòðîïèåé â íàïðàâëåíèè íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè in .

6. Ëàãðàíæèàí è óðàâíåíèÿ Ýéëåðà

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëèðîâêè ïëîòíîñòåé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè (26) è (32), ëàãðàíæèàí ôîðìó-
ëèðóåìîé òåîðèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

11 1 1 12 1 2 22 2 21
[ 2

2 ijmn ij mn ijmn ij mn ijmn ij mnL A C D D C D D C D D= − + + +∫∫∫
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11 1 1 12 1 2 22 2 2

11 1 1 12 1 2 22 2 2

11 1 1 12 1 2 22 2 2

2 ]

1
[ 2

2
2 ] .

ijkmnl ijk mnl ijkmnl ijk mnl ijkmnl ijk mnl

ijmn ij mn ijmn ij mn ijmn ij mn

ijkmnl ijk mnl ijkmnl ijk mnl ijkmnl ijk mnl

C D D C D D C D D dV

A D D A D D A D D

A D D A D D A D D dF

+ + + −

− + + +

+ + +

∫∫Ò                                                                     (38)

Ìîäåëü Ìèíäëèíà. Åñëè â ëàãðàíæèàíå îáùåé òåîðèè òåíçîðû «îáúåìíûõ» ìîäóëåé
11 12,ijkmnl ijkmnlC C  è âñå òåíçîðû àäãåçèîííûõ ìîäóëåé ïîëîæèòü ðàâíûìè íóëþ, ëàãðàíæèàí ñôîðìóëè-

ðîâàííîé òåîðèè ñîâïàäåò ñ ëàãðàíæèàíîì ìîäåëè Ìèíäëèíà [1,9]:

11 1 1 12 1 2 22 2 2 22 2 21
[ 2 ]

2 ijmn ij mn ijmn ij mn ijmn ij mn ijkmnl ijk mnlL A C D D C D D C D D C D D dV= − + + +∫∫∫ .

Êàê áûëî äîêàçàíî â [22], èç ìîäåëè Ìèíäëèíà, â ñâîþ î÷åðåäü, ñëåäóþò êàê ñòðîãèå ÷àñòíûå
ñëó÷àè: «ïðîñòåéøàÿ» òåîðèÿ ñðåä ñ ñîõðàíÿþùèìèñÿ äèñëîêàöèÿìè [9-11, 14], òåîðèÿ ñðåä Êîññå-
ðà (òåîðèÿ ñðåä ñ ω  - äèñëîêàöèÿìè), òåîðèÿ ïîðèñòûõ ñðåä (òåîðèÿ ñðåä ñ θ  - äèñëîêàöèÿìè)  è
òåîðèÿ ñðåä ñ γ  - äèñëîêàöèÿìè [9].

Ìîäåëü Òóïèíà. Ïóñòü âñå òåíçîðû ìîäóëåé, ñîäåðæàùèå èíäåêñ ñîðòíîñòè 2, ðàâíû íóëþ.
Òîãäà ëàãðàíæèàí òåîðèè ïðèíèìàåò âèä, ñîâïàäàþùèé ñ ëàãðàíæèàíîì èäåàëüíîé (áåçäåôåêò-

íîé) ñðåäû Òóïèíà ñ àäãåçèîííûìè ñâîéñòâàìè ïîâåðõíîñòè, à ïðè 11 0ijmnA =  è 11 0ijkmnlA =  - ñ «êëàñ-

ñè÷åñêîé» ìîäåëüþ Òóïèíà [2, 22]:

11 1 1 11 1 11
[ ]

2 ijmn ij mn ijkmnl ijk mnlL A C D D C D D dV= − +∫∫∫ .                                                                                 (39)

Ñôîðìóëèðîâàííàÿ òåîðèÿ ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòü íîâóþ òî÷êó çðåíèÿ  ìåñòî ìîäåëè Òóïèíà â
èåðàðõèè ãðàäèåíòíûõ ìîäåëåé. Åñëè ðàíüøå ìîäåëü Òóïèíà òðàêòîâàëàñü êàê ïðèáëèæåííàÿ (ïðè-
êëàäíàÿ) ìîäåëü, âûòåêàþùàÿ èç ìîäåëè Ìèíäëèíà, áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ îáîáùåíèÿ ãèïî-
òåçû Àýðî-Êóâøèíñêîãî, òî òåïåðü îíà çàíèìàåò, íàðàâíå ñ ìîäåëüþ Ìèíäëèíà, ïîëîæåíèå ñòðî-
ãîãî ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ áîëåå îáùåé òåîðèè. Èç íå¸, â ñâîþ î÷åðåäü, âûòåêàþò êàê ñòðîãèå ÷àñòíûå
ñëó÷àè: «ïðîñòåéøàÿ» ìîäåëü êîãåçèîííîãî ïîëÿ [9-11], ìîäåëü Àýðî-Êóâøèíñêîãî [23] è äð.

Ìàòåìàòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå îáîáùåíèÿ ãèïîòåçû Àýðî-Êóâøèíñêîãî. Ïðåäñòàâèì ïëîò-
íîñòè ïîòåíöèàëüíûõ ýíåðãèé â (38) â âèäå êàíîíè÷åñêèõ êâàäðàòè÷íûõ ôîðì:

1 1 22 2 22 21 1 2 22 21 1

1 1 22 2 22 21 1 2 22 21 1

1
{ ( )( )

2
( )( )}

ijmn ij mn ijmn ij ijab abcd cd mn mnfg fghk hk

ijkmnl ijk mnl ijkmnl ijk ijkabc abcdfg dfg mnl mnlpqr pqrstu stu

L A C D D C D C C D D C C D

C D D C D C C D D C C D dV

− −

− −

= − + + + +

+ + + + −

∫∫∫

1 1 22 2 22 21 1 2 22 21 1

1 1 22 2 22 21 1 2 22 21 1

1
{ ( )( )

2
( )( )} .

ijmn ij mn ijmn ij ijab abcd cd mn mnfg fghk hk

ijkmnl ijk mnl ijkmnl ijk ijkabc abcdfg dfg mnl mnlpqr pqrstu stu

A D D A D A A D D A A D

A D D A D A A D D A A D dF

− −

− −

− + + + +

+ + + +

∫∫Ò
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Çäåñü ââåäåíû òåíçîðû ïîäàòëèâîñòåé 22 22 22 22, , ,abcd abcmnl abcd abcmnlC C A A− − − − , êàê ðåøåíèÿ ëèíåéíûõ àëãåá-

ðàè÷åñêèõ ñèñòåì:

22 22 22 22

22 22 22 22

ijab abcd ic jd ijab abcd ic jd

ijkabc abcmnl im jn kl ijkabc abcmnl im jn kl

C C A A

C C A A

δ δ δ δ

δ δ δ δ δ δ

− −

− −

 = = 
 

= =  
                                                                          (40)

Òàê æå êàê è â [17], äàíû îïðåäåëåíèÿ òåíçîðîâ ïîâðåæäåííûõ ìîäóëåé:

11 21 22 21 11 21 22 21

11 21 22 21 11 21 22 21

ijmn ijmn ijab abcd cdmn ijmn ijmn ijab abcd cdmn

ijkmnl ijkmnl ijkpqr pqrabc abcmnl ijkmnl ijkmnl ijkpqr pqrabc abcmnl

C C C C C A A A A A

C C C C C A A A A A

− −

− −

 = − = − 
 

= − = −  
                                          (41)

Îïðåäåëèì ýôôåêòèâíûå êèíåìàòè÷åñêèå ïåðåìåííûå *
ijD  è *

ijkD  ñëåäóþùèì îáðàçîì:

2 22 21 1 * * *
,( )ij ijab abcd cd ij ijk ij kD C C D D D D−+ = = .                                                                                            (42)

Òîãäà:

2 22 21 1 * 22 21 22 21 1
, ,

2 22 21 1 * 22 21 22 21 1

2 22 21 1 *
,

( ) ( )

( ) ( )

( ) (

ijk ijkabc abcdfg dfg ij k ijkabc abcdfg ijab abdf gk d fg

ij ijab abcd cd ij ijab abcd ijab abcd cd

ijk ijkabc abcdfg dfg ij k ijk

D C C D D C C C C D

D A A D D A A C C D

D A A D D A

δ− − −

− − −

−

+ = + −

+ = + −

+ = + 22 21 22 21 1)abc abcdfg ijab abdf gk dfgA C C Dδ− −−
                                                        (43)

Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ:

22 21 22 21

22 21 22 21

ijmn ijab abmn ijkmnl ijkabc abcmnl ijmn lk

ijcd ijab abcd ijcd ijkdfg ijkabc abcdfg ijdf gk

a C C a C C a

b A A a b A A a

δ

δ

− −

− −

= = −

= − = −                                                                        (44)

Ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ îïðåäåëåíèé è îáîçíà÷åíèé, ëàãðàíæèàí (38) ïðèíèìàåò âèä:

1 1 22 * *

1 1 22 * 1 * 1
, ,

1 1 22 * 1 * 1

1 1

1
{

2
( )( )}

1
{ ( )( )

2

ijmn ij mn ijmn ij mn

ijkmnl ijk mnl ijkmnl ij k ijkabc abc mn l mnlpqr pqr

ijmn ij mn ijmn ij ijab ab mn mncd cd

ijkmnl ijk mnl ijkmn

L A C D D C D D

C D D C D a D D a D dV

A D D A D b D D b D

A D D A

= − + +

+ + + + −

− + + + +

+ +

∫∫∫

∫∫Ò
22 * 1 * 1

, ,( )( )} .l ij k ijkabc abc mn l mnlpqr pqrD b D D b D dF+ +

                                                    (45)
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Ñäåëàåì ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ìîäóëè òåíçîðà 21
abcdfgC  òàêîâû, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå:

0ijkmnla = .                                                                                                                                           (46)

Òîãäà óðàâíåíèÿ Ýéëåðà ëàãðàíæèàíà (45) ñ ó÷åòîì (46) ðàñïàäàþòñÿ íà äâå ïîäñèñòåìû: îòíî-
ñèòåëüíî ïåðåìåùåíèé è îòíîñèòåëüíî ýôôåêòèâíîé äèñòîðñèè.

22 * 22 *
, , ,0 0V

ijmn m nj ijkmnl m nlkj i ijmn mn ijkmnl mn lkC R C R P C D C D− + = − = .                                                         (47)

Ïîëîæèì åùå, ÷òî òåíçîðû 21
abcdA  è 21

abcdfgA  ìîæíî âûáðàòü òàêèìè, ÷òî âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ:

0 0ijcd ijkdfgb b= = .                                                                                                                            (48)

Â ñëó÷àå (46)-(48) êðàåâûå çàäà÷è ðàçäåëÿþòñÿ. Ïðè÷åì, êðàåâàÿ çàäà÷à íà ýôôåêòèâíóþ äèñòîð-
ñèþ ñòàíîâèòñÿ îäíîðîäíîé è ïðèâîäèò ê òðèâèàëüíîìó ðåøåíèþ. Êàê ñëåäñòâèå, ïîëó÷åíî ìà-
òåìàòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå îáîáùåíèÿ ãèïîòåçû Àýðî-Êóâøèíñêîãî[23]:

2 1 * 2
,( ) 0ij ijmn mn ij ij ijmn m nD a D D D a R+ = = ⇒ = − .                                                                                 (49)

Îáîáùåíèå ãèïîòåçû Àýðî-Êóâøèíñêîãî ýêâèâàëåíòíî óòâåðæäåíèþ: òåíçîðû ìîäóëåé 21
abcmnlC ,

21
abcdA  è 21

abcdfgA  âûðàæàþòñÿ ÷åðåç òåíçîðû ìîäóëåé 22
abcmnlC , 22

abcdA  è 22
abcdfgA  ôîðìóëèðóåìîé òåîðèè ñ

ó÷åòîì (44) ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:

21 22 21 22 21 22
pqrmnl pqrijl ijmn pqcd pqij ijcd pqrdfg pqrijg ijdfC C a A A a A A a= = = .                                                                 (50)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ãèïîòåçàõ (50), ôîðìóëèðóåìàÿ òåîðèÿ ñâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ (45) ê
òåîðèè ñðåä Òóïèíà, íî óæå ñ  òåíçîðàìè ìîäóëåé, ïîâðåæäåííûõ äèñëîêàöèÿìè (41). Ïðè ýòîì â
ñîîòâåòñòâèè ñ (49) òðè òèïà ïîëåé ñîõðàíÿþùèõñÿ äèñëîêàöèé (8), (9), (10) ìîæíî ïîñòðîèòü
ïîñëå ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è îòíîñèòåëüíî íåïðåðûâíîé ÷àñòè ïåðåìåùåíèé:

1 1 1 1

1 1 1 1

2
,

1
{ }

2
1

{ }
2

ijmn ij mn ijkmnl ijk mnl

ijmn ij mn ijkmnl ijk mnl

ij ijmn m n

L A C D D C D D dV

A D D A D D dF

D a R

= − + −

− +

= −

∫∫∫

∫∫Ò                                                                                         (51)

Ïðè ýòîì ôîðìàëüíî ( ñ òî÷íîñòüþ äî  àäãåçèîííîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè) ìîäåëü èäåàëüíîé
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(áåçäåôåêòíîé) ñðåäû Òóïèíà (39) è ìîäåëü äåôåêòíîé ñðåäû Òóïèíà (51) ñîâïàäàþò.  Îäíàêî òðàê-
òîâêà ìîäóëåé óïðóãîñòè â íèõ èìååòðàçëè÷íîå ôèçè÷åñêîå ñîäåðæàíèå. Çàìåòèì, ÷òî îáîáùåí-
íàÿ ìîäåëü Òóïèíà (51) ïðèâåäåíà â ðàáîòå [22].

7. Çàêëþ÷åíèå

Ìîäåëè (39), (51) ìîãóò  èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ êà÷åñòâåííîãî îáúÿñíåíèÿ íåñòàáèëüíîñòè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé «ìîìåíòíûõ» ìîäóëåé [24]. Îáúÿñíåíèå êðîåòñÿ âî âíóòðåííåé ñòðóêòó-

ðå òåíçîðîâ 11
ijkmnlC , ijkmnlC . Â ìîäåëè (39) òåíçîð ìîäóëåé  òðàêòóåòñÿ êàê òåíçîð «ìîìåíòíûõ ìîäó-

ëåé» 11
ijkmnlC , íå ïîâðåæäåííûõ ïîëÿìè ñîõðàíÿþùèõñÿ äèñëîêàöèé. Â ìîäåëè (51) òåíçîð ijkmnlC

òðàêòóåòñÿ êàê òåíçîð «ìîìåíòíûõ» ìîäóëåé, ïîâðåæäåííûõ ïîëÿìè ñîõðàíÿþùèõñÿ äèñëîêàöèé.

Ïðîâîäÿ àíàëîãèþ ìåæäó ñðåäîé (51) è ìåëêîäèñïåðñíûì êîìïîçèòîì, ìîæíî òðàêòîâàòü ijkmnlC

êàê òåíçîð ìîäóëåé òàêîãî êîìïîçèòà. Ìàòðèöåé ýòîãî êîìïîçèòà ñëóæèò èñõîäíàÿ áåçäåôåêòíàÿ
ñðåäà, à âêëþ÷åíèÿìè � òðè òèïà ñîõðàíÿþùèõñÿ äèñëîêàöèé. Ïîëÿ ïîâðåæäåíèé ìîæíî òðàêòî-
âàòü êàê ìåæôàçíûå ñëîè â ìåëêîäèñïåðñíûõ êîìïîçèòàõ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îáëàñòÿìè ïåðåìåí-
íîñòè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, îáóñëîâëåííûìè ïåðåìåííîé ïî êîîðäèíàòàì êîíöåíòðàöèåé ñî-
õðàíÿþùèõñÿ äèñëîêàöèé.
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Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ÍÀÍ Óêðàèíû, ã. Êèåâ

Â îáçîðå êðàòêî ðàññìîòðåíû ýíåðãåòè÷åñêèé è ïðèðîäîñáåðåãàþùèé àñïåêòû ïðîèçâîäñòâà íîâûõ
ìàòåðèàëîâ. Îáîñíîâàíà âàæíîñòü ðàçðàáîòêè íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé, â ÷àñòíîñòè, ãèäðî-
òåðìàëüíîãî ñèíòåçà. Îïèñàíû ïðåèìóùåñòâà ðàñòâîðíûõ ïðîöåññîâ è îáëàñòè èõ ïðèìåíåíèÿ. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ãèäðîòåðìàëüíàÿ îáðàáîòêà áèîìàññ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ðàçíîîá-
ðàçíûõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ðàçâèòîé ìåçîïîðèñòîñòüþ, â òîì ÷èñëå íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ.
Ýòîò ìåòîä äàåò ïðîñòîé (â îäíó ñòàäèþ), íåäîðîãîé, ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûé ïóòü ïîëó÷åíèÿ óãëåðîä-
íûõ ìàòåðèàëîâ èç äðóãèõ ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ, íåæåëè, íàïðèìåð, ñûðàÿ íåôòü è ïðèðîäíûé ãàç.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãëåðîä, êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, ãèäðîòåðìàëüíûé ñèíòåç.

CARBON AND CARBON-BASED COMPOSITES OBTAINED
BY HYDROTHERMAL SYNTHESIS

(Review)

L.R.Vishnyakov, S.F.Korablov

Institute of Frantsevich for Problems of Materials Science, Kyiv, Ukraine

In this review the energy and ecological aspects of the productions of new materials are briefly discussed. An
importance of developing low-energy technologies, in particular, hydrothermal synthesis is substantiated. The
advantages of solution processes and their applications are described. It is shown that hydrothermal treatment of
a biomass in aqueous solutions leads to the formation of various carbon materials with well-developed mesoporosity,
including nanostructured carbon. This method gives a simple in one stage, inexpensive, environmentally friendly
way to obtain carbon materials from natural sources other than crude oil and natural gas.

Keywords: carbon, composite materials, hydrothermal synthesis.

1. Ïðîèçâîäñòâî ìàòåðèàëîâ: ýíåðãåòè÷åñêèé è ïðèðîäîñáåðåãàþùèé àñïåêòû

Ñîâðåìåííîå îáùåñòâî ïîòðåáëÿåò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ñèíòåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, íàêîïëå-
íèå îòõîäîâ êîòîðûõ íàðÿäó ñ ðàñõîäàìè ýíåðãèè è òåïëà ïðè èõ ïðîèçâîäñòâå çàìåòíî óâåëè÷è-
âàåòñÿ èç ãîäà â ãîä, ñîçäàâàÿ ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû. Óòèëèçàöèÿ îòõîäîâ ïîñðåäñòâîì ñæèãà-
íèÿ ïðèâîäèò ê âûáðîñàì â àòìîñôåðó ÑÎ

2
, äðóãèõ âðåäíûõ è îïàñíûõ âåùåñòâ, òàêèõ êàê äèîêñè-

íû, è âåäåò ê áåçâîçâðàòíûì ïîòåðÿì òåïëà. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
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ñîâ ïðîèçâîäñòâà, àëüòåðíàòèâíûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîìó ñïåêàíèþ, âàêóóìíûì òåõíîëîãèÿì,
èîííûì è ïëàçìåííûì ïðîöåññàì, êîòîðûå àäàïòèðîâàíû ê îêðóæàþùåé ñðåäå ïðè ìèíèìàëü-
íûõ çàòðàòàõ ýíåðãèè, ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíîé.

Îáû÷íî ïðè èçãîòîâëåíèè êåðàìè÷åñêîãî èçäåëèÿ èñïîëüçóåòñÿ äâóõñòàäèéíûé ïðîöåññ. Íà
ïåðâîì ýòàïå âûïîëíÿåòñÿ ñèíòåç ïîðîøêîâ, à íà âòîðîì ïîðîøêîâûì èçäåëèÿì ïðèäàåòñÿ æåëà-
åìàÿ ôîðìà, êîòîðóþ ïîäâåðãàþò îáæèãó èëè ñïåêàíèþ. Îáà ýòàïà, êàê ïðàâèëî, òðåáóþò âûñîêèõ
òåìïåðàòóð è, ñëåäîâàòåëüíî - áîëüøîãî ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè.

Â òî æå âðåìÿ â æèâîé ïðèðîäå, íàïðèìåð, êðåìíèåâûå âîäîðîñëè ñòðîÿò ñòåíêè ñâîèõ êëåòîê
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íåïîñðåäñòâåííî èç êðåìíèåâîé êèñëîòû [Si(OH)

4
], ðàñòâîðåííîé â

âîäå, ìîëëþñêè ñîçäàþò ñâîè ðàêîâèíû, ñîñòîÿùèå èç ìèíåðàëîâ êàëüöèòà è àðàãîíèòà, â ðåçóëü-
òàòå ñåêðåòîðíîé äåÿòåëüíîñòè èõ ìàíòèéíîãî ýïèòåëèÿ. Ðèñîâàÿ øåëóõà íà 20% ñîñòîèò èç àìîð-
ôíîãî êðåìíåçåìà, à êðàÿ ëèñòüåâ íåêîòîðûõ ðàñòåíèé, âñòðå÷àþùèõñÿ, â ÷àñòíîñòè, â ßïîíèè,
ïîêðûòû çóá÷èêàìè èç êðèñòàëëè÷åñêîãî SiO

2
.

Èñïîëüçóÿ áèîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü, â 70-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà ôðàíöóçñêèå ó÷åíûå ðàçðàáîòàëè
íîâûå ìåòîäû ñèíòåçà, îñíîâàííûå íà õèìèè ðàñòâîðîâ (îáùåå íàçâàíèå Soft Chemistry). Ãëàâíàÿ
èõ îñîáåííîñòü - ýòî íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå ñïîñîáû ñèíòåçà õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ ñ çàäàííûì ñî-
ñòàâîì è ñâîéñòâàìè. Ðàçâèòèå ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ïðèâåëî ê ðàçðàáîòêå ãðóïïû òåõíîëîãèé ñ
îáùèì íàçâàíèåì SSP - ïðîöåññû (Soft Solution Processing), ñóùåñòâåííîé ÷àñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿþò-
ñÿ ãèäðîòåðìàëüíûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè ó÷àñòèè ìîëåêóë âîäû.

Òàêèå ïðîöåññû ïîçâîëÿþò íå òîëüêî ñèíòåçèðîâàòü âåùåñòâî, íî è ïîëó÷àòü åãî â æåëàåìûõ
ôîðìå, ðàçìåðàõ, îðèåíòàöèè ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, ò.å. ïîëó÷àòü ìàòåðèàë èç ðàñòâîðîâ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåæôàçíûõ ðåàêöèé ïðåèìóùåñòâåííî â îäíó ñòàäèþ [1,2].

Èçâåñòíî, ÷òî âñå æèâûå ñóùåñòâà íà Çåìëå ñîñòîÿò èç ðàñòâîðíûõ ñèñòåì è ïðè íîðìàëüíûõ
äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå ÿâëÿþòñÿ âêëþ÷åííûìè â êðóãîâîðîò âîäû â ïðèðîäå. Âîäà ÿâëÿåòñÿ
âàæíåéøèì ïðèðîäíûì ðàñòâîðèòåëåì. Åå ñâîéñòâà ñèëüíî çàâèñÿò îò êîëè÷åñòâà è ñîñòàâà ïðè-
ìåñåé. Äàæå ÷èñòàÿ âîäà ÿâëÿåòñÿ àêòèâàòîðîì ìíîãèõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ïðîòåêàþùèõ ïðè
ïîâûøåííûõ  äàâëåíèÿõ è òåìïåðàòóðàõ [3,4]. Îñîáûå ñâîéñòâà èìååò âîäà âîçëå êðèòè÷åñêîé
òî÷êè (22 ÌÏà, 374 °Ñ), êîãäà èñ÷åçàåò ãðàíèöà ðàçäåëà ïàð-æèäêîñòü. Íàïðèìåð, ìíîãèå ñâîéñòâà
âîäû â ýòîé òî÷êå èçìåíÿþòñÿ ñêà÷êîîáðàçíî, à åå òåïëîåìêîñòü ïðèáëèæàåòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè [5].

1.1. Ïðåèìóùåñòâà ðàñòâîðíûõ ïðîöåññîâ
Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè òåõíîëîãèÿìè SSP-ïðîöåññû èìåþò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà:
Îäíîñòàäèéíîñòü ïðÿìîãî ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ êåðàìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ñ çàäàííûìè ðàçìå-

ðàìè ôîðìîé è îðèåíòàöèåé ñòðóêòóðû.
Ìèíèìóì ïîòðåáëåííîé ýíåðãèè.
Ðàçíîîáðàçèå ôîðì è ðàçìåðîâ èçäåëèé.
Âîçìîæíîñòü àâòîìàòèçèðîâàòü ðÿä îïåðàöèé òàêèõ, êàê çàãðóçêà, ñìåøèâàíèå, ðàçäåëåíèå,

öèêëèðîâàíèå, ïîñêîëüêó èñïîëüçóåòñÿ çàêðûòàÿ (íàïðèìåð, ïðîòî÷íàÿ) ñèñòåìà.
Äîñòèãàþòñÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêèå ñêîðîñòè ðîñòà ïîëó÷àåìîãî ïðîäóêòà ïðè åãî âûñîêîé

÷èñòîòå.
Â ðåçóëüòàòå SSP ïîëó÷àþòñÿ ïðîäóêòû ñî çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèìè ãîìîãåííîñòüþ è îäíî-

ðîäíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè òâåðäîôàçíûìè ïðîöåññàìè. Ñêîðîñòè ðîñòà
êðèñòàëëîâ â æèäêîñòÿõ âûøå, ÷åì â ãàçîâîé ñðåäå èëè âàêóóìå, òàê êàê êîíöåíòðàöèè êîìïîíåí-
òîâ â ðàñòâîðàõ çíà÷èòåëüíî âûøå. Â æèäêîñòÿõ òàêæå îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîâûøåííàÿ äèôôóçèîííàÿ
ïîäâèæíîñòü àòîìîâ è óñêîðåíèå ñêîðîñòè ðåàêöèé, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè òåìïåðàòóðàõ, êîòîðûå
íåâîçìîæíû â ñëó÷àå òâåðäîôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Æèäêîñòè ÿâëÿþòñÿ ïîëíîñòüþ àäàïòèðî-



41

¹ 1
2011

Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû
COMPOSITES and NANOSTRUCTURES

 

Ðèñ. 1. Ñõåìà àâòîêëàâà ñ òåôëîíîâîé âñòàâêîé
1- ôèêñàòîð, 2- íàáîð ïðóæèí, 3- âíåøíÿÿ êðûøêà, 4- áàøìàê, 5- âíóòðåííÿÿ êðûøêà, 6- òåôëîíîâûé êîíòåéíåð,
7- ïîäêëàäêà, 8- êîðïóñ

Scheme of the autoclave with PTFE insertion
1 - lock, 2 - springs, 3 - outer cover, 4 - lug, 5 - inner lid, 6 - PTFE container, 7 - lining, 8 - frame

âàííûìè äëÿ öèðêóëÿöèè â çàêðûòûõ ñèñòåìàõ, à ïðîñòîé ñìåíîé âèäà ðàñòâîðà, â ïðèíöèïå,
ìîæíî ïîëó÷àòü êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû è ìíîãîñëîéíûå ñòðóêòóðû.

1.2. Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ãèäðîòåðìàëüíûõ ïðîöåññîâ
Òðàäèöèîííî ãèäðîòåðìàëüíûå ïðîöåññû ñ óñïåõîì ïðèìåíÿëèñü ïðè ïðîèçâîäñòâå ïîðîøêîâ

è ìîíîêðèñòàëëîâ êàê ïðîñòûõ SiO
2
, TiO

2
, ZnO,  Al

2
O

3
, òàê è ñëîæíûõ îêñèäîâ BaTiO

3
, SrTiO

3
, PbTiO

3
.

Ðåøåíèþ áîëåå ñëîæíîé çàäà÷è ñèíòåçà ïëîòíûõ òîíêèõ ïëåíîê èç BaTiO
3
, SrTiO

3
, CaTiO

3
 áûëè

ïîñâÿùåíû èññëåäîâàíèÿ [6-8].
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûë îñóùåñòâëåí óñïåøíûé ãèäðîòåðìàëüíûé ñèíòåç áåcêèñëîðîäíûõ ñî-

åäèíåíèé êóáè÷åñêîãî íèòðèäà áîðà [9,10] è àëìàçà [11,12].
Ãèäðîòåðìàëüíûé ìåòîä øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä, ïåðåðàáîòêè áîëüøèí-

ñòâà îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ. Îêèñëåíèåì â ñóïåðêðèòè÷åñêîé âîäå ïðè äàâëåíèè
äî 100 ÌÏà è òåìïåðàòóðå äî 1000 °C ìîæíî íåéòðàëèçîâàòü áîëåå 99,9% èç âñåõ èçâåñòíûõ îïàñíûõ
õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Îñíîâíûìè ïðîäóêòàìè òàêîé îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ òâåðäûé óãëåðîä, äèîêñèä
óãëåðîäà, àììèàê, äðóãèå ìàëûå ìîëåêóëû, âîäà è ïðîñòûå îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû [13,14]. Èñõîäÿ èç
ýòèõ äàííûõ, â çàâèñèìîñòè îò ìàññîâîãî ñîîòíîøåíèÿ âîäà-ðåàãåíò, òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ â àâòî-
êëàâå è âðåìåíè îáðàáîòêè ìîæíî â øèðîêèõ ïðåäåëàõ èçìåíÿòü õàðàêòåð ïðîöåññîâ, êîòîðûå ïðîèñ-
õîäÿò â çàêðûòîì ðåàêöèîííîì îáúåìå, óâåëè÷èâàÿ âûõîä òâåðäîãî óãëåðîäà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ åãî êàê
íàïîëíèòåëÿ äëÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ïðè÷åì ïðîöåññ êàðáîíèçàöèè ìîæåò ëåãêî áûòü ñî-
âìåùåí ñ èìïðåãíàöèåé ïîëó÷àåìîãî óãëåðîäíîãî ïðîäóêòà äðóãèìè õèìè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè.

1.3. Îáîðóäîâàíèå
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì óñòðîéñòâîì äëÿ èçó÷åíèÿ ãèäðîòåðìàëüíûõ ðåàêöèé ÿâëÿåòñÿ

àâòîêëàâ ñ òåôëîíîâîé âñòàâêîé (Ðèñ. 1). Òàêîé àâòîêëàâ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â èíòåðâàëå òåì-
ïåðàòóð 50-200 °Ñ. Â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëÿ ïðè ýòîì ìîæíî èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî  âîäó, âîä-
íûå ðàñòâîðû ñ ðàçëè÷íûì ðÍ, íî è îðãàíè÷åñêèå æèäêîñòè. Âåëè÷èíà äàâëåíèÿ â òàêîì ïðî-
öåññå, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò 10 ÌÏà.

Ñóùåñòâóåò òàêæå ãèäðîòåðìàëüíîå îáîðóäîâàíèå, ïîçâîëÿþùåå ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåíòû ïðè
çíà÷èòåëüíî áîëåå æåñòêèõ óñëîâèÿõ, íàïðèìåð, ïðè òåìïåðàòóðå äî 1000 °Ñ è äàâëåíèè äî 500 ÌÏà
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(ñóïåðêðèòè÷åñêèå óñëîâèÿ) [5] èëè äàâëåíèè äî 3 ÃÏà, íî ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà îãðàíè÷èâàåòñÿ
300 °Ñ (äîêðèòè÷åñêèå óñëîâèÿ) [11,12]. Ãèäðîòåðìàëüíûé ýêñïåðèìåíò òàêæå ìîæåò áûòü ïðîâåäåí
è íà àëìàçíûõ íàêîâàëüíÿõ ïðè äàâëåíèÿõ íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ÃÏà è òåìïåðàòóðå íåñêîëüêî ñîòåí
ãðàäóñîâ, íî â î÷åíü ìàëûõ îáúåìàõ [15].

1.4 Ãèäðîòåðìàëüíûé ñèíòåç
Ãèäðîòåðìàëüíûå ïðîöåññû, øèðîêî ïðèìåíÿåìûå â ßïîíèè è ÑØÀ, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè

íå ïîëó÷èëè äîëæíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â Åâðîïå è ìàëî èçâåñòíû íà òåððèòîðèè áûâøåãî ÑÑÑÐ.
Äàííûé îáçîð èìååò öåëüþ ïðèâëå÷ü ê ýòîé òåìå âíèìàíèå ó÷åíûõ, êîòîðûå, â ÷àñòíîñòè çàíèìà-
þòñÿ ïðîáëåìîé óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, è ðàñøèðèòü êðóã èññëåäîâàòåëåé, èñïîëüçóþùèõ ãèä-
ðîòåðìàëüíûå ïðîöåññû â ïðàêòèêå ïîëó÷åíèÿ óãëåðîäñîäåðæàùèõ êîìïîçèòîâ.

Ãèäðîòåðìàëüíûé ñèíòåç ìîæåò áûòü ïîëîæåí â îñíîâó ðÿäà òåõíîëîãèé, êîòîðûå ìîæíî îõà-
ðàêòåðèçîâàòü êàê òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, èñïîëüçóþùèå ãåòåðîãåííûå ôàçîâûå ðåàêöèè â
âîäíîé ñðåäå ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå (T>25 °C) è äàâëåíèè (P>100 êÏà) â çàêðûòûõ  îáúå-
ìàõ (àâòîêëàâû, êàïñóëû) äëÿ êðèñòàëëèçàöèè ìàòåðèàëîâ íåïîñðåäñòâåííî èç ðàñòâîðà.

Â áèîòåõíîëîãèÿõ ãèäðîòåðìàëüíûé ñèíòåç èçâåñòåí äàâíî. Â íà÷àëå ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ îí
áûë ïðèìåíåí äëÿ ïðîèçâîäñòâà áèîòîïëèâà èç áèîìàññ, à â 1913 ã. âïåðâûå áûë îïèñàí ïðîöåññ
ãèäðîòåðìàëüíîãî ïðåâðàùåíèÿ öåëëþëîçû â óãëåïîäîáíûé ìàòåðèàë [16].

Êàê ïðàâèëî, ê áèîìàññàì îòíîñÿò ñûðûå ðàñòèòåëüíûå ìàòåðèàëû, â ÷àñòíîñòè îòõîäû ñåëüñ-
êîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà, äðåâåñèíû, òðàâÿíèñòûõ êóëüòóð. Â êà÷åñòâå ïðîèçâîäíûõ ïðî-
äóêòîâ èç áèîìàññ èñïîëüçóþò óãëåâîäû - ñàõàð, êðàõìàë, ãåìèöåëëþëîçó, öåëëþëîçó, ãëþêîçó è
ïðîäóêòû åå äåãèäðàòàöèè, íàïðèìåð, ôóðôóðîë.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãèäðîòåðìàëüíàÿ îáðàáîòêà áèîìàññ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ, ïîìèìî ïðîèç-
âîäñòâà áèîòîïëèâà, äëÿ: 1) óëó÷øåíèÿ ÷èñòîòû è ïîòðåáèòåëüñêèõ ñâîéñòâ ñàìîãî èñõîäíîãî ïðî-
äóêòà [17], 2) ýêñòðàêöèè ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ äëÿ ïèùåâûõ èíãðåäèåíòîâ è êîñìåòèêè [18], 3)
ïðîèçâîäñòâà óêñóñíîé êèñëîòû [19], 4) ïðîèçâîäñòâà ðàçëè÷íûõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ [20-33].

2. Ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ óãëåðîäíûõ ÷àñòèö

2.1. Ãèäðîòåðìàëüíàÿ êàðáîíèçàöèÿ  öåëëþëîçû
Îñíîâíîå êîëè÷åñòâî  öåëëþëîçû, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì êîìïîíåíòîì áèîìàññ, ïðîèçâî-

äèòñÿ åæåãîäíî çåëåíûìè ðàñòåíèÿìè è íåêîòîðûìè îðãàíèçìàìè ïîñðåäñòâîì ôîòîñèíòåçà. Öåë-

Ðèñ. 2. SEM - èçîáðàæåíèå èñõîäíîé öåëëþëîçû (a) è ãèäðîòåðìàëüíî îáðàáîòàííîé ïðè 250 °Ñ (b).
SEM- microphotograph of original cellulose (a) and that hydrothermally treated at 250 °C (b).
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ëþëîçà ÿâëÿåòñÿ äåøåâûì è âîçîáíîâëÿåìûì èñòî÷íèêîì äëÿ ïðîèçâîäñòâà óãëåðîäíûõ ìàòåðèà-
ëîâ. Ïðèâåäåì ðÿä ïðèìåðîâ ïåðåðàáîòêè öåëëþëîçû ãèäðîòåðìàëüíûìè ìåòîäàìè.

Òàê, â [21] ãèäðîòåðìàëüíàÿ êàðáîíèçàöèÿ  öåëëþëîçû áûëà âûïîëíåíà â àâòîêëàâå, êîòîðûé
áûë íàãðåò äî òåìïåðàòóðû 200-250 °Ñ â òå÷åíèå 2 - 4 ÷. Òâåðäûé ïðîäóêò âçàèìîäåéñòâèÿ (hydrochar)
áûë îòôèëüòðîâàí, ïðîìûò áîëüøèì êîëè÷åñòâîì äèñòèëëèðîâàííîé âîäû è âûñóøåí íà âîçäóõå.
Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ èçìåíÿëèñü êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà, òåìïåðàòóðà è âðåìÿ îáðàáîòêè. Ðåçóëü-
òèðóþùèé ïðîäóêò - ñôåðû ðàçìåðîì (2-10 ìêì) (Ðèñ. 2) áûë ïîëó÷åí ïðè òåìïåðàòóðå 210-220 °Ñ è
ñîäåðæàë 23-24% êèñëîðîäà. Ïðèðîäà êèñëîðîäíûõ ãðóïï â öåíòðàëüíîé è íàðóæíîé ÷àñòè óãëå-
ðîäíûõ ñôåð ðàçëè÷àåòñÿ. Íàïðèìåð, êèñëîðîä âíóòðåííåé ÷àñòè ñîñòîèò èç ìåíåå ðåàêòèâíûõ
ãðóïï (ýòî ýôèðû, õèíîí, ïèðîí), â òî âðåìÿ êàê íàðóæíàÿ ÷àñòü ñîñòîèò èç áîëåå ðåàêòèâíûõ
ãèäðîôèëüíûõ (ãèäðîêñèëüíûõ, êàðáîêñèëüíûõ, ñëîæíî ýôèðíûõ è êàðáîíîâûõ) ãðóïï.

Áûë ïðåäëîæåí ñëåäóþùèé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ óãëåðîäíûõ ñôåð: 1) ãèäðîëèç öåëëþëîçíûõ
öåïåé, 2) äåãèäðàòàöèÿ è ôðàãìåíòàöèÿ â ðàñòâîðèìûé ïðîäóêò èç ìîíîìåðîâ, 3) ïîëèìåðèçàöèÿ
èëè êîíäåíñàöèÿ ðàñòâîðèìîãî ïðîäóêòà, 4) àðîìàòèçàöèÿ îáðàçîâàâøåãîñÿ ïîëèìåðà, 5) áûñòðîå
çàðîäûøåîáðàçîâàíèå, 6) äèôôóçèîííûé ðîñò îáðàçîâàííîãî çàðîäûøà è ïðèñîåäèíåíèå ýëåìåí-
òîâ ðàñòâîðà ê ïîâåðõíîñòè çàðîäûøà.

2.2 Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ñôåðè÷åñêîãî óãëåðîäà
Ïðè îáðàáîòêå õëîðèðîâàííûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ùåëî÷íîì ðàñòâîðå [22-23] òàêæå

íàáëþäàåòñÿ íå òîëüêî îáðàçîâàíèå ñôåðè÷åñêèõ óãëåðîäíûõ ìèêðî÷àñòèö (Ðèñ. 3), íî è íàíîñôåð
èç óãëåðîäà (Ðèñ. 4) [12]. Áîëåå ïðîñòîé è î÷åâèäíûé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ óãëåðîäíûõ ìèêðî-
ñôåð áûë ïðåäëîæåí àâòîðàìè íàñòîÿùåãî îáçîðà â [22]. Ñ

2
H

3
Cl

3
 (1,1,1 òðèõëîðýòàí) � ýòî æèä-

êîñòü, êîòîðàÿ íå ðàñòâîðèìà â âîäå è â ùåëî÷íîì ðàñòâîðå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Îäíàêî
ïðè íàãðåâå âûøå 100 °Ñ, â ðåçóëüòàòå êèïåíèÿ îíà íà÷èíàåò äèñïåðãèðîâàòüñÿ â ùåëî÷íîì ðà-
ñòâîðå è îáðàçóåò îäíîðîäíóþ ñóñïåíçèþ ìèêðîêàïåëü èç Ñ

2
H

3
Cl

3
, êîòîðàÿ çàòåì íåïîñðåäñòâåí-

íî êàðáîíèçóåòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè òðèõëîðýòàíà ñ NaOH è ïðè ñîõðàíåíèè óãëåðîäíûìè ÷à-
ñòèöàìè èñõîäíîé êàïåëüíîé ôîðìû.

2.3. Óãëåðîäíûå ìèêðîñôåðû èç ìåòèëöåëëþëîçû
Âàæíûì ïðîèçâîäíûì ïðîäóêòîì öåëëþëîçû ÿâëÿåòñÿ ìåòèëöåëëþëîçà, êîòîðàÿ ðàñòâîðèìà â

âîäå è àêòèâíî ïðèìåíÿåòñÿ êàê ñâÿçêà èëè çàãóñòèòåëü â ôàðìàöåâòè÷åñêîé, êîñìåòè÷åñêîé ïðî-
ìûøëåííîñòè è ïðè ïðèãîòîâëåíèè ïèùè. Â [24] ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì èñõîäíûé áåëûé ïîðî-

Ðèñ. 3. Óãëåðîäíûé ïðîäóêò, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ NaOH c C
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Ðèñ. 4. Èçîáðàæåíèå ñôåðè÷åñêèõ óãëåðîäíûõ íàíî÷àñòèö, îáðàçîâàííûõ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè ìåæäó Ñ
2
H

3
Cl

3

è NaOH ïðè 300 °Ñ, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ìèêðîñêîïà (à) è òåõ æå ÷àñòèö - ñ ïîìîùüþ
òðàíñìèññèîííîãî ìèêðîñêîïà (b)
HR-SEM image of spherical carbon nanoparticles, that were formed by reaction between Ñ

2
H

3
Cl

3
 and NaOH at

300 °C(a), and (b) - TEM image of the same particles the shown in (a)

øîê áûë ïîäâåðãíóò âàêóóìíîé ñóøêå ïðè 110 °Ñ â òå÷åíèå 4÷. Ãèäðîòåðìàëüíóþ îáðàáîòêó ñìåñè
ìåòèëöåëëþëîçû ñ âîäîé ïðîâîäèëè â àâòîêëàâå èç íåðæàâåþùåé ñòàëè â òå÷åíèå 6÷ ïðè 400 °Ñ.
Çàòåì òâåðäûé ïðîäóêò áûë îòäåëåí îò ìàñëÿíèñòîãî æèäêîãî ïðîäóêòà ñ ïîìîùüþ ôèëüòðîâàíèÿ,
ïðîìûò ðàçáàâëåííîé HCl è ñïèðòîì è âûñóøåí â âàêóóìå â òå÷åíèå 3÷. Çà îäèí ýêñïåðèìåíò,
âûõîä óãëåðîäíûõ ñôåð ñîñòàâëÿë îêîëî 10%.

Ðåíòãåíîâñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ÷åðíûé ïðîäóêò, ïîëó÷åííûé ïðè 300 °Ñ áûë ïîëíîñòüþ
àìîðôíûì, à ïðè òåìïåðàòóðå 400 °Ñ ïðîÿâëÿë ðàçìûòûé ìàêñèìóì ïðè 2θ = 26°, êîòîðûé çíà÷è-
òåëüíî óñèëèâàëñÿ â ñëó÷àå îáðàçöà, ïîëó÷åííîãî ïðè 500 °Ñ. Óêàçàííûé ðåôëåêñ ñîîòâåòñòâóåò
(002) ëèíèè ãðàôèòà è ïîäòâåðæäàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå ïðèìåñåé æåëåçà  íà óñêîðåíèå ïðî-
öåññà êðèñòàëëèçàöèè àìîðôíîãî óãëåðîäà. Î÷åâèäíî, ÷òî ôåððèò ïîïàë â îáðàçåö èç ñòåíîê
àâòîêëàâà.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ñëó÷àå è öåëëþëîçû è ìåòèëöåëëþëîçû ïðè ãèäðîòåðìàëüíîé
îáðàáîòêå ñíà÷àëà îáðàçóåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûé íå ðàñòâîðèìûé èëè òðóäíî ðàñòâîðèìûé â âîäå
ïðîäóêò, êîòîðûé ïðè êèïåíèè ïðåâðàùàåòñÿ â ìèêðîêàïåëüíóþ ñóñïåíçèþ è çàòåì êàðáîíèçèðó-
åòñÿ ñ ñîõðàíåíèåì êàïåëüíîé ôîðìû.

2.4. Ãèäðîòåðìàëüíàÿ êàðáîíèçàöèÿ ñàõàðà
Òðàäèöèîííî, ñàõàð èëè ãëþêîçà èñïîëüçóþòñÿ êàê èñõîäíûå äëÿ ãèäðîòåðìàëüíîé êàðáîíèçà-

öèè. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóþòñÿ ìîíîäèñïåðñíûå êîëëîèäàëüíûå óãëåðîäíûå ìèêðîñôåðû. Ýòîò ïðî-
öåññ ïðîõîäèò ïðè áîëåå íèçêèõ ïàðàìåòðàõ, ÷åì â ñëó÷àå öåëëþëîçû [25 - 28].

Ñàõàð äàâíî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà óãëåðîäà, âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ åãî çíà÷èòåëüíûõ
çàïàñîâ, íèçêîé ñòîèìîñòè, íåäåôèöèòíîñòè è íåòîêñè÷íîñòè. ×àñòî ýòà òåõíîëîãèÿ ñâÿçàíà ñ
ïðÿìûì ïèðîëèçîì, îäíàêî òàêîé ïðîäóêò òðóäíî ðàçðóøèòü äî ãðàíóë è êîíòðîëèðîâàòü ðàçìåð
÷àñòèö. Êðîìå òîãî, ìîðôîëîãèÿ ÷àñòèö óãëåðîäà èç ñàõàðà, êàê ïðàâèëî, íå îäíîðîäíà.

Â [25] óãëåðîäíûå ñôåðû  ñ íåóïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðîé áûëè ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ãèäðîòåð-
ìàëüíîé îáðàáîòêè âîäíîãî ðàñòâîðà ãëþêîçû ïðè 160 °Ñ â òå÷åíèå 6÷ â àâòîêëàâå ñ òåôëîíîâîé
âñòàâêîé. Ïîñëå åñòåñòâåííîãî îõëàæäåíèÿ äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû ïîëó÷åííàÿ ñóñïåíçèÿ
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êîðè÷íåâîãî öâåòà áûëà îòôèëüòðîâàíà è ïðîìûòà  äåèîíèçèðîâàííîé âîäîé è ñïèðòîì. Òâåð-
äûé ïðîäóêò áûë âûñóøåí â âàêóóìå ïðè 100 °Ñ è çàòåì îòîææåí 4÷ â àðãîíå ïðè 500 °Ñ, äëÿ
óëó÷øåíèÿ ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïîëó÷åííûå êîëëîèäàëüíûå óãëåðîäíûå ìèêðîñôåðû èìåëè
ñðåäíèé ðàçìåð îêîëî 100íì, áîëüøóþ óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü è âûñîêóþ ìèêðîïîðèñòîñòü.

Ðàçëè÷íûå òèïû áèîìàññ áûëè èññëåäîâàíû â [20, 26] ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ è õè-
ìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ãèäðîòåðìàëüíîãî óãëåðîäà, ïîëó÷åííîãî èç ñàõàðèäîâ, îñíîâîé êîòîðûõ
áûëà ãåêñîçà èëè ïåíòîçà (Ðèñ. 5). Îêàçàëîñü, ÷òî ãèäðîòåðìàëüíûé óãëåðîä èç ñàõàðèäîâ, îñíî-
âàííûõ  íà ïåíòîçå (êñèëîçà è ôóðôóðîë), èìååò èíòåðåñíûå ìîðôîëîãè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå îò-
ëè÷èÿ îò ïðîäóêòîâ, ïîëó÷åííûõ èç ñàõàðèäîâ, îñíîâàííûõ íà ãåêñîçå. Òèïè÷íûé ýêñïåðèìåíò
ñîñòîÿë â ñëåäóþùåì: äåèîíèçèðîâàííûé âîäíûé ðàñòâîð óãëåâîäíîé áèîìàññû â íà÷àëå ïîìå-
ùàëè â ñòåêëÿííóþ àìïóëó. Àìïóëó çàïàèâàëè è ïîìåùàëè â àâòîêëàâ ñ òåôëîíîâîé âñòàâêîé è
âûäåðæèâàëè 24 ÷ ïðè 180 °Ñ. Àâòîêëàâ îõëàæäàëè â âîäÿíîé âàííå äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû.
×åðíûé òâåðäûé ïðîäóêò îòäåëÿëè îò îñòàâøåéñÿ æèäêîñòè öåíòðèôóãèðîâàíèåì ïðè 7000 îá/ìèí.
è ñóøèëè â âàêóóìå ïðè 80 °Ñ â òå÷åíèå 12 ÷àñîâ.

Áûëî òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî ñàõàðèäû â ôîðìå ãåêñîçû, íåçàâèñèìî îò ñòåïåíè èõ ñëîæíîñòè,
äåãðàäèðóþò â ãèäðîêñèìåòèëôóðôóðîë, êîòîðûé â ôèíàëå ïðåâðàùàåòñÿ â óãëåðîäíûé ìàòåðèàë,
èìåþùèé ìîðôîëîãè÷åñêîå ïîäîáèå è îäíîðîäíûé ñòðóêòóðíûé è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ. Ýòîò ïî-
çèòèâíûé ðåçóëüòàò îçíà÷àåò, ÷òî îòõîäû áèîìàññû ñëîæíîãî ñîñòàâà, â ïðèíöèïå, ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíîãî óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà ïðè ïîíèæåííîì âëèÿíèè íà
åãî ñâîéñòâà áèîëîãè÷åñêîé ðàçíîðîäíîñòè èñõîäíîãî ñûðüÿ.

Ãèäðîòåðìàëüíàÿ êàðáîíèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì ïóòåì òàêæå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôóíêöèîíàëè-
çèðîâàííîãî óãëåðîäà. Òàê, ðàñòâîðèìûå â âîäå âèíèëîâûå ìîíîìåðû ìîãóò áûòü äîáàâëåíû â
ñìåñü äëÿ ãèäðîòåðìàëüíîé êàðáîíèçàöèè, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åííûé ìàòåðèàë áóäåò ñî÷åòàòü â
ñåáå ïîâåðõíîñòíûå ñâîéñòâà ïîëèìåðà ñî ñòðóêòóðíûìè, ìåõàíè÷åñêèìè, òåðìè÷åñêèìè è ýëåê-
òðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè óãëåðîäíîãî êàðêàñà.

Ðèñ. 5. Óãëåðîäíûé ïðîäóêò, ïîëó÷åííûé èç ïîëèñàõàðèäîâ
Carbon materials from polysaccharides



46

¹ 1
2011

Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû
COMPOSITES and NANOSTRUCTURES

Ñîãëàñíî ýòîé ñòðàòåãèè â [27] ãëàâíûì èñõîäíûì âåùåñòâîì áûëà ãëþêîçà, â òî âðåìÿ êàê
îðãàíè÷åñêèé ìîíîìåð (âèíèë èìèäàçîë) òðåáîâàëñÿ â íåáîëüøèõ äî 10% êîëè÷åñòâàõ äëÿ ðàñøè-
ðåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé êîíå÷íîãî ïðîäóêòà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîðèñòîãî óãëåðîäíî-
ãî ìàòåðèàëà áûë èñïîëüçîâàí ìåçîïîðèñòûé êðåìíåçåìíûé øàáëîí (Si-100, Merck), ïîðû êîòî-
ðîãî áûëè çàïîëíåíû ãëþêîçîé, ñîäåðæàùåé ðàñòâîð èìèäàçîëà. Ïîñëå ãèäðîòåðìàëüíîé îáðà-
áîòêè ïðè 190 °Ñ â òå÷åíèå 16÷ êðåìíåçåìíûé øàáëîí áûë óäàëåí ñ ïîìîùüþ ðàñòâîðà NH

4
HF

2
.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå æåðòâåííûõ øàáëîíîâ ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü ñèíòåç óãëå-
ðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ñî ñïåöèàëüíîé è ñëîæíîé ñòðóêòóðîé [28]. Òàê, îäíîðîäíûå óãëåðîäíûå íà-
íîâîëîêíà áûëè ïîëó÷åíû ãèäðîòåðìàëüíîé êàðáîíèçàöèåé ãëþêîçû â ïðèñóòñòâèè íàíîâîëîêîí
Òå, êîòîðûå áëîêèðîâàëè îáû÷íîå îäíîðîäíîå çàðîæäåíèå óãëåðîäíûõ ìèêðîñôåð è ñïîñîáñòâîâà-
ëè ãåòåðîãåííîìó îñàæäåíèþ óãëåðîäíîãî âåùåñòâà âäîëü îñíîâû Òå-íàíîâîëîêîí. Î÷èùåííûå óã-
ëåðîäíûå íàíîâîëîêíà ñî ñðåäíèì äèàìåòðîì 50 íì ïîëó÷àëè âûòðàâëèâàíèåì Òå-ñåðäöåâèíû èç
Òå-óãëåðîäà.

2.5. Íèçêîòåìïåðàòóðíûé ãèäðîòåðìàëüíûé ñèíòåç ìíîãîñëîéíûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê
Óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè âíà÷àëå áûëè ñèíòåçèðîâàíû â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ãèäðîòåðìàëü-

íîì ïðîöåññå ïðè 700�800 °Ñ è äàâëåíèè 60-100 ÌÏà [29], êîòîðûé ñêîðåå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
CVD ïðîöåññ ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì. Ýòî îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ñóïåðêðèòè÷åñêîé æèäêîñòè
âñëåäñòâèå âûñîêîé òåìïåðàòóðû ïðîöåññà.

Íîâûé íèçêîòåìïåðàòóðíûé ïîäõîä áûë ïðåäëîæåí â [30]. Ðàçëîæåíèå ïîëèýòèëåíãëèêîëÿ (PEG)
îñóùåñòâëÿëè â ùåëî÷íîì âîäíîì ðàñòâîðå â ãèäðîòåðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ýêñïåðèìåíò ñîñòîÿë â
ñëåäóþùåì: ñìåñü ðåàãåíòîâ ïîìåùàëè â àâòîêëàâ è âûäåðæèâàëè â òå÷åíèå 20÷ ïðè òåìïåðàòóðå
160 °Ñ. Ïîñëå îõëàæäåíèÿ äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû òâåðäûé ïðîäóêò áûë íåñêîëüêî ðàç ïðîìûò
äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé è ñïèðòîì è âûñóøåí â âàêóóìå ïðè 60 °Ñ. Â ðåçóëüòàòå èç PEG ïîëó÷å-
íû ìíîãîñëîéíûå óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè (Ðèñ. 6) áåç ó÷àñòèÿ êàòàëèçàòîðîâ Fe/Co/Ni.

3. Ãèäðîòåðìàëüíûé ñèíòåç óãëåðîäñîäåðæàùèõ êîìïîçèòîâ

Ãèäðîòåðìàëüíûé ìåòîä áûë óñïåøíî ïðèìåíåí ïðè ñîçäàíèè óãëåðîäñîäåðæàùèõ êîìïîçè-
òîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì áèîìàññ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà óãëåðîäà [31-33].

3.1. Ïîëó÷åíèå ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö, çàêëþ÷åííûõ â óãëåðîäíóþ îáîëî÷êó
Ïîêðûòûå óãëåðîäîì ôåððîìàãíèòíûå ÷àñòèöû íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â ìàãíèòíûõ íîñèòåëÿõ ñî

ñâåðõâûñîêîé ïëîòíîñòüþ çàïèñè, òàê êàê íàðóæíûé óãëåðîäíûé ñëîé  çàùèùàåò ìåòàëëè÷åñêóþ
ñåðåäèíó îò îêèñëåíèÿ, äåéñòâóÿ, êàê òâåðäàÿ ñìàçêà è óìåíüøàÿ ìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæ-
äó îòäåëüíûìè ÷àñòèöàìè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ FeNi-C íàíîñòðóêòóð â [31] áûëà èñïîëüçîâàíà 2-õ ñòàäèéíàÿ òåõíîëîãèÿ. Íà
ïåðâîì ýòàïå ñìåñü FeNi íàíî÷àñòèö áûëà ïðèãîòîâëåíà ìåòîäîì âîññòàíîâëåíèÿ èç ðàñòâîðîâ
ñîëåé. Âòîðîé ýòàï ñîñòîÿë â ãèäðîòåðìàëüíîé îáðàáîòêå ôåððîìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö ñîâìåñò-
íî ñ ðàñòâîðîì ãëþêîçû â òå÷åíèå 3÷ ïðè 160 °Ñ. ×åðíûé ìàãíèòíûé ïðîäóêò áûë îòäåëåí öåíò-
ðèôóãèðîâàíèåì è ìàãíèòíîé îáðàáîòêîé, ïðîìûò âîäîé è àöåòîíîì è âûñóøåí â òå÷åíèå 4÷ â
âàêóóìå  ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïîëó÷åííûå ÷àñòèöû ìîãëè áûòü ëåãêî ïîâòîðíî äèñïåðãè-
ðîâàíû â âîäå è íåêîòîðûõ îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ (ýòàíîëå, ìåòàíîëå) ïðè óëüòðàçâóêîâîé
îáðàáîòêå, ïðè ýòîì ñóñïåíçèè ñîõðàíÿþò ñòàáèëüíîñòü â òå÷åíèå 0,5÷.

3.2. Ñèíòåç ìèêðîñôåð èç êðåìíåçåìà, ïîêðûòîãî óãëåðîäíîé îáîëî÷êîé
Òàêèå ìàòåðèàëû èìåþò çíà÷èòåëüíûé ïîòåíöèàë äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå àäñîðáåíòîâ,

áèîñåíñîðîâ, ñîëíå÷íûõ ïîãëîòèòåëåé [32].
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Ìîíîäèñïåðñíûå íàíîïîðèñòûå ìèêðîñôåðû êðåìíåçåìà áûëè ïðèãîòîâëåíû ñ ïîìîùüþ çîëü-
ãåëü ïðîöåññà, ñ èñïîëüçîâàíèåì àììîíèÿ êàê êàòàëèçàòîðà.

Ïîñëå ýòîãî ê ðàñòâîðó ãëþêîçû è ïîëèâèíèëïèððîëèäîíà (PVP) áûëà äîáàâëåíà êîëëîèäàëü-
íàÿ ñóñïåíçèÿ ìèêðîñôåð êðåìíåçåìà. Àâòîêëàâ áûë íàãðåò äî òåìïåðàòóðû 160 °Ñ è âûäåðæàí â
ïå÷è 12-30÷ äëÿ äîñòèæåíèÿ æåëàåìîé òîëùèíû óãëåðîäíîé îáîëî÷êè. Ïîëó÷åííûå îáðàçöû áûëè
öåíòðèôóãèðîâàíû äëÿ îòäåëåíèÿ òâåðäîãî ïðîäóêòà, êîòîðûé áûë äèñïåðãèðîâàí â ýòàíîëå.
Ìèêðîñôåðû SiO

2
-C ìîãóò áûòü ëåãêî ïðåâðàùåíû â öåëûé ðÿä ïðîèçâîäíûõ ìàòåðèàëîâ SiO

2
-C-SiO

2

è SiO
2
-SiO

2
 ñ âàêàíòíîé îáëàñòüþ ìåæäó äâóìÿ îáîëî÷êàìè SiO

2
, à òàêæå SiO

2
-C-Pt èëè ïóñòîòåëûå

óãëåðîäíûå êàïñóëû.
3.3. Êîìïîçèòû, ñîäåðæàùèå  óãëåðîäíûå ìèêðîñôåðû è àêòèâèðîâàííûé óãëåðîä
Êîìáèíàöèÿ óãëåðîäíûå ìèêðîñôåðû - àêòèâèðîâàííûé óãëåðîä äàåò âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ

íîâûõ ôóíêöèîíàëüíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ [33].
Êîììåð÷åñêèé àêòèâèðîâàííûé óãëåðîä (ÀÓ), ïîëó÷àåìûé èç êîêîñîâûõ îòõîäîâ è îáû÷íî

ïðèìåíÿåìûé äëÿ îáðàáîòêè âîäû áûë îáîææåí íà âîçäóõå ïðè 400 °Ñ â òå÷åíèå 4÷. Ãèäðîòåð-
ìàëüíóþ êàðáîíèçàöèþ ñìåñè ÀÓ è âîäíîãî ðàñòâîðà ãëþêîçû ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé ïðî-
âîäèëè â «òåôëîíîâîì» àâòîêëàâå ïðè 180 °Ñ â òå÷åíèå 4÷. Ðåàêöèîííûé ïðîäóêò ïîñëå îõëàæäå-
íèÿ äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû áûë ïðîìûò ñïèðòîì è äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé è âûñóøåí ïðè
105 °Ñ. Ðàñïðåäåëåíèå óãëåðîäíûõ ìèêðîñôåð ïî ðàçìåðàì íà ïîâåðõíîñòè ÀÓ ñèëüíî çàâèñåëî îò
êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà ãëþêîçû.

3.4. Ãèáðèäíûå óãëåðîäíûå ìàòåðèàëû
Êîíòðîëèðóåìàÿ ìîëåêóëàìè ïîëèâèíèëîâîãî ñïèðòà ãèäðîòåðìàëüíàÿ êàðáîíèçàöèÿ [34] ïðè-

âîäèò ê îáðàçîâàíèþ ðàçëè÷íûõ ìåòàëë-óãëåðîäíûõ àðõèòåêòóð, íàïðèìåð, òàêèõ êàê íàíîêàáåëè.
Îáðàçåö ñåðåáðî-óãëåðîä áûë ïîëó÷åí ïîñëå îáðàáîòêè ïðè 160 °Ñ â òå÷åíèå 12÷ ñìåñè êðàõìàëà
è ðàñòâîðà AgNO

3 
ïðè pH = 4, à ãèáêèå ñåðåáðî-óãëåðîä ìèêðîêàáåëè áûëè âûðàùåíû èç ðàñòâîðà

ãëþêîçû ïðè 180 °Ñ â òå÷åíèå 4 äíåé.
3.5. Ìîäèôèöèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê
Ãèäðîòåðìàëüíàÿ îáðàáîòêà â âîäå ãðàôèòîâûõ ìàòåðèàëîâ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ èõ ñòðóêòó-

ðû, â òî âðåìÿ êàê ôóëëåðåíû è íàíîòðóáêè ïðîÿâëÿþò çíà÷èòåëüíóþ óñòîé÷èâîñòü ê òàêîìó âèäó
âîçäåéñòâèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðÿìî ìîäèôèöèðîâàòü èõ ïîâåðõíîñòü õëîðîì, áðîìîì èëè ñóëüôî-

Ðèñ. 6. (a) - èçîáðàæåíèå ìíîãîñëîéíûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ òðàíñìèññèîííîãî
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà, (á) - èçîáðàæåíèå îòäåëüíîé íàíîòðóáêè [30]
(a) - TEM - image of multi-walled carbon nanotubes, (b) - the image of an individual nanotube [30]
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íàòîì. Òàê, â [35] ñìåñü îäíîñòåííûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê è âîäíûõ ðàñòâîðîâ ðåàãåíòîâ (H
2
SO

4
,

HCl, HBr) áûëà çàïàÿíà â  êâàðöåâóþ àìïóëó. Îáðàáîòêó ïðîâîäèëè â àâòîêëàâå, çàïîëíåííîì ÑÎ
2

ïðè òåìïåðàòóðàõ 250-500 °Ñ, è âðåìåíè âûäåðæêè 24-114÷. Ïðè÷åì îêàçàëîñü, ÷òî òàêàÿ îáðàáîò-
êà â âîäå ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì î÷èñòêè óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî,
ñîäåðæàò âêëþ÷åíèÿ äðóãèõ óãëåðîäíûõ ôîðì.

4. Âûâîä

Òàêèì îáðàçîì, îáçîð ðÿäà ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ãèäðîòåðìàëü-
íàÿ îáðàáîòêà áèîìàññ â âîäå èëè ðàñòâîðàõ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ðàçíîîáðàçíûõ  óãëå-
ðîäíûõ  ìàòåðèàëîâ ñ ðàçâèòîé ìåçîïîðèñòîñòüþ, â òîì  ÷èñëå íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ. Ýòîò
ìåòîä äàåò ïðîñòîé (êàê ïðàâèëî, â îäíó ñòàäèþ), íåäîðîãîé, ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûé ïóòü ïîëó-
÷åíèÿ óãëåðîäíûõ  ìàòåðèàëîâ èç äðóãèõ ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ, íåæåëè, íàïðèìåð, ñûðàÿ
íåôòü è ïðèðîäíûé ãàç. Êðîìå òîãî, ãèäðîòåðìàëüíûé ìåòîä îáåñïå÷èâàåò îäíîâðåìåííóþ
óòèëèçàöèþ ÑÎ

2
, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ ïðè ïåðåðàáîòêå áèîìàññ è ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïàðíè-

êîâîìó ýôôåêòó.
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ÑÏÎÑÎÁ ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÍÀÍÎÏÎÐÎØÊÎÂ È ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ
ÄËß ÅÃÎ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ

Êîòîâ Þ.À., Ñîêîâíèí Ñ.Þ., Èëüâåñ Â.Ã., ×àíã Ê.Ð.
Èíñòèòóò ýëåêòðîôèçèêè Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ

(ã. Åêàòåðèíáóðã)

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñÿ ê ñïîñîáó ïîëó÷åíèÿ íàíîïîðîøêîâ èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

Èçîáðåòåíèå ðåøàåò çàäà÷ó óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìåòîäà è ñíèæåíèå óäåëüíûõ
ýíåðãîçàòðàò íà ïðîèçâîäñòâî íàíîïîðîøêîâ.

Óñòðîéñòâî äëÿ ðåàëèçàöèè ñïîñîáà ñîäåðæèò èìïóëüñíóþ ýëåêòðîííóþ ïóøêó ñ ïîëûì êàòî-
äîì 1; ñèñòåìó ïðîâîäêè è ôîêóñèðîâêè ïó÷êà, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò ôîêóñèðóþùóþ 2 è îòêëîíÿþùèå
3 êàòóøêè; êàìåðó äðåéôà 4 ñ ñèñòåìîé ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ãàçà, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç äâóõ ãàçîäèíà-
ìè÷åñêèõ ñîïåë 5; êàìåðó èñïàðåíèÿ 12, â êîòîðîé óñòàíîâëåíà ìèøåíü 11; ñèñòåìó ñáîðà ïîðîøêà
â ñîñòàâå îõëàæäàåìîãî âðàùàþùåãîñÿ äèñêà 7 ñî ñêðåáêîì 8 è áóíêåðîì äëÿ ñáîðà ïîðîøêà 9.

Èìïóëüñíàÿ ýëåêòðîííàÿ ïóøêà 1 îòêà÷èâàåòñÿ âàêóóìíûì íàñîñîì 13 äî âûñîêîãî âàêóóìà,
êàìåðà äðåéôà 4 îòêà÷èâàåòñÿ âàêóóìíûì íàñîñîì 14 äî ñðåäíåãî âàêóóìà, à êàìåðà èñïàðåíèÿ 12
îòêà÷èâàåòñÿ âàêóóìíûì íàñîñîì 15 äî ãàçà íèçêîãî äàâëåíèÿ. Ïåðåïàä äàâëåíèÿ ìåæäó ïóøêîé 1
è êàìåðàìè 4, à òàêæå ìåæäó êàìåðàìè 4 è 12 ñîçäà¸òñÿ äâóìÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèìè ñîïëàìè 5.
Ïóøêà 1 ôîðìèðóåò ýëåêòðîííûé ïó÷îê 10, êîòîðûé ôîêóñèðóåòñÿ äëÿ ïðîõîäà ÷åðåç ñîïëî 5 â
êàìåðó äðåéôà 4 ôîêóñèðóþùåé êàòóøêîé 2. Ïîñëå âõîäà ÷åðåç âòîðîå ñîïëî 5 â êàìåðó èñïàðåíèÿ
12 ïó÷îê ôîêóñèðóåòñÿ íà ìèøåíè 11 è ñêàíèðóåòñÿ ïî íåé îòêëîíÿþùåé êàòóøêîé 3. Èñïàð¸ííûé
ïó÷êîì 10 ìàòåðèàë ìèøåíè 11 â âèäå ïàðîâ òîðìîçèòñÿ íà ãàçå íèçêîãî äàâëåíèÿ è ïîïàäàåò íà
äèñê 7, êîòîðûé îõëàæäàåòñÿ èçíóòðè æèäêèì àçîòîì 6. Ïîëó÷åííûé ïîðîøîê ñîñêðåáàåòñÿ ñêðåá-
êîì 8 è ïîïàäàåò â áóíêåð 9.

Ñïîñîá è óñòðîéñòâî äëÿ ðåàëèçàöèè ñïîñîáà áûëè ïðîâåðåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Ïàòåíò ÐÔ 2353573
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ÑÏÎÑÎÁ ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎ-ÓÏÐÎ×ÍÅÍÍÎÉ
ÏÎÐÎØÊÎÂÎÉ ÊÀÐÁÈÄÎÑÒÀËÈ

Àõìåäïàøàåâ Ì.Ó., Àõìåäïàøàåâ À.Ó., Àáèåâ À.Ì., Êàçèåâ È.Ð.
ÃÎÓ ÂÏÎ «Äàãåñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò»

(Ðåñïóáëèêà Äàãåñòàí, ã.Ìàõà÷êàëà)

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñÿ ê ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî âî ìíî-
ãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè.

Öåëüþ èçîáðåòåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñïîñîáà èçãîòîâëåíèÿ íèçêîóãëåðîäèñòîãî ïîðîøêî-
âîãî ìåòàëëîáðàáàòûâàþùåãî èíñòðóìåíòà íà æåëåçíîé îñíîâå.

Ñïîñîá âêëþ÷àåò ïðèãîòîâëåíèå ñìåñè ïîðîøêîâ ãðàôèòà, õðîìà, âîëüôðàìà, ìîëèáäåíà, âàíà-
äèÿ, òèòàíà, ñòåàðàòà öèíêà è æåëåçà, ïðåññîâàíèå, ñïåêàíèå â çàùèòíîé àòìîñôåðå, ãîðÿ÷åå èçî-
ñòàòè÷åñêîå ïðåññîâàíèå èëè ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ â õîëîäíîì èëè íàãðåòîì ñîñòîÿíèè,
õèìèêî-òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó, çàêàëêó â ñîëÿíîé âàííå è îòïóñê, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ òåì, ÷òî â
ñìåñü ïîðîøêîâ äîïîëíèòåëüíî ââîäÿò ìàðãàíåö, ñïåêàíèå îñóùåñòâëÿþò ïðè 1240-1250 °Ñ, õè-
ìèêî-òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó ïðîâîäÿò ïðè 975-1000 °Ñ â òå÷åíèå 6-8 ÷àñîâ, çàêàëêó îñóùåñòâëÿ-
þò ñ òåìïåðàòóð 950-1000°Ñ, à îòïóñê ïðîâîäÿò ïðè 180-200 °Ñ â òå÷åíèå 1 ÷àñà.

Ïðè ýòîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîïëîòíûõ èçíîñîñòîéêèõ äåòàëåé íåîáõîäèìî ïåðåä ôîðìîâà-
íèåì âñå êîìïîíåíòû ìåëêèõ ðàçìåðîâ òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàòü â ñìåñèòåëÿõ, ñ äîáàâêîé íå-
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñòåàðàòà öèíêà è äð.

Ðàñ÷åò óñèëèÿ ïðåññîâàíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå:

P = qFn .

Ãäå q - óäåëüíîå óñèëèå ïðåññîâàíèÿ, ÌÏà;
- F - ïëîùàäü ïðåññîâàíèÿ, ìì2;
- n - êîëè÷åñòâî ãí¸çä â ïðåññ-ôîðìå, øò.
Ïðîöåññ ñïåêàíèÿ ïðîâîäèòñÿ â çàùèòíîì ãàçå èëè âàêóóìå äëÿ ëåãêîîêèñëÿåìûõ ëåãèðóþùèõ

ýëåìåíòîâ, ïðè òåìïåðàòóðàõ 1240-1250 °Ñ äëÿ ðàñòâîðåíèÿ ìàðãàíöà è äîñòèæåíèÿ îïðåäåë¸í-
íîãî óðîâíÿ òðåáóåìûõ ñâîéñòâ, ôîðìèðóþùèõñÿ â ïðîöåññå íàãðåâà èñõîäíîãî ïîðîøêîâîãî òåëà.

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ïëîòíîñòè èçäåëèé ïîñëå ñïåêàíèÿ îñóùåñòâëÿþò ãîðÿ÷åå èçîñòàòè÷åñêîå
ïðåññîâàíèå èëè ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ â õîëîäíîì èëè íàãðåòîì ñîñòîÿíèè. Ïîñëå òàêîé îá-
ðàáîòêè çàãîòîâêè ïîäâåðãàþò ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå èëè îòäåëî÷íûì îïåðàöèÿì. Çàòåì ïîëó-
÷åííûå äåòàëè óïðî÷íÿþò õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé ïðè òåìïåðàòóðàõ 975-1000 °Ñ (öåìåí-
òàöèÿ, áîðèðîâàíèå, áîðîöåìåíòàöèÿ è äð.) ñ ïîñëåäóþùåé çàêàëêîé ñ òåìïåðàòóð 950-1000 °Ñ è
îòïóñêîì ïðè 180-200 °Ñ. Âîçìîæíî ñî÷åòàíèå õèìèêî-òåðìè÷åñêîé è òåðìè÷åñêîé îïåðàöèé.

Ñóùíîñòüþ èçîáðåòåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ðàöèîíàëüíî ëåãèðîâàííûõ ïîðîøêîâûõ
ìàòåðèàëîâ, ñïîñîáíûõ çàìåíèòü îñòðîäåôèöèòíûå òðàäèöèîííûå (áûñòðîðåæóùèå) ñòàëè, îáëà-
äàþùèå õîðîøåé òåõíîëîãè÷íîñòüþ äî îêîí÷àòåëüíîãî ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ, òàê êàê ïðî-
öåíòíîå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà íåáîëüøîå (0,2-0,3% ïî ìàññå). Ïîâåðõíîñòü óïðî÷íÿåòñÿ è ñòàíîâèò-
ñÿ èçíîñîñòîéêîé ïîñëå íàñûùåíèÿ äèôôóíäèðóþùèì ýëåìåíòîì (óãëåðîäîì, áîðîì è ò.ä.) è òåðìè-
÷åñêîé îáðàáîòêè. Ïðè ýòîì ñèëû, äåéñòâóþùèå âî âðåìÿ ðàáîòû èíñòðóìåíòà, èçâíå «ãàñÿòñÿ» âÿç-
êîé ïîäçàêàë¸ííîé ñåðäöåâèíîé è ïîâåðõíîñòü íå èìååò ìèêðîòðåùèí âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè.

Ïðîèçâîäñòâåííûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû è ïåðñïåêòèâíîñòü èññëå-
äîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè.

Ïàòåíò ÐÔ 2354502
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ÑÏÎÑÎÁ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÍÀÍÎÑÒÐÓÊÒÓÐÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÑËÎß ÍÀ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÑÒÀËÜÍÎÃÎ ËÈÑÒÀ

Áëåäíîâà Æ.Ì., Ìàõóòîâ Í.À., ×àåâñêèé Ì.È.
ÃÎÓ ÂÏÎ «Êóáàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò»

(ã. Êðàñíîäàð)

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñÿ ê õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé ê ñî-
çäàíèþ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ êîíñòðóêöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ.

Çàäà÷åé èçîáðåòåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óïðîùåíèå ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ
ìåòàëëè÷åñêèõ ñëî¸â íà ïîâåðõíîñòè ñòàëüíîãî ëèñòà ïðè îáåñïå÷åíèè íåîáõîäèìûõ ìåõàíè÷åñ-
êèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ.

Ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè ñòàëüíî-
ãî ëèñòà âêëþ÷àåò ðàñòâîðåíèå îñàæäàåìîãî ìåòàëëà â ðàñïëàâå ñâèíöà èëè ýâòåêòèêè Pb-Bi, ñî-
çäàíèå òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà â 500-600 °Ñ ìåæäó ðàñïëàâîì ñ ðàñòâîðåííûì â íåì ìåòàëëîì
è ïîâåðõíîñòüþ ñòàëüíîãî ëèñòà, ïðåäâàðèòåëüíî ïîêðûòîãî ñâèíöîì, ïóò¸ì îõëàæäåíèÿ ñòàëü-
íîãî ëèñòà è îñàæäåíèå ìåòàëëà íà åãî ïîâåðõíîñòü â ñðåäå èíåðòíîãî ãàçà çà ñ÷¸ò òåìïåðàòóðíîãî
ãðàäèåíòà ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ðàñïëàâà è ïîâåðõíîñòüþ ëèñòà, ïðè ýòîì òîëùèíó ïîëó÷àåìîãî
íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî ñëîÿ ðåãóëèðóþò âðåìåíåì ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà. Ðàñïëàâ ñâèíöà èëè
ýâòåêòèêè Pb-Bi íàãðåâàþò äî òåìïåðàòóðû 1000-1200 °Ñ. Ñòàëüíîé ëèñò îõëàæäàþò äî òåìïåðà-
òóðû 500-600 °Ñ. Â êà÷åñòâå èíåðòíîãî ãàçà èñïîëüçóþò àðãîí. Â êà÷åñòâå îñàæäàåìîãî ìåòàëëà
èñïîëüçóþò íèêåëü, òèòàí, âîëüôðàì, õðîì èëè èõ ñìåñü.

Ôîðìèðîâàíèå íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè ñòàëüíîãî ëèñ-
òà, ïðåäâàðèòåëüíî ýëåêòðîëèòè÷åñêè ïîêðûòîãî ñâèíöîì (äëÿ óâåëè÷åíèÿ àäãåçèè), ïîëó÷àåòñÿ
çà ñ÷¸ò òîãî, ÷òî ïîòîê îõëàæäàþùåé æèäêîñòè, ïðîõîäÿùåé ïî ïóñòîòåëîìó ñòàëüíîìó ñîñóäó,
ñíèæàåò òåìïåðàòóðó íàãðåâà ñòàëüíîãî ëèñòà äî 500-600 °Ñ. Áëàãîäàðÿ âûñîêîìó ãðàäèåíòó òåì-
ïåðàòóð èçáûòîê ðàñòâîðåííîãî â ñâèíöå ýëåìåíòà ïðè 1100-1300 °Ñ âûäåëÿåòñÿ è îñàæäàåòñÿ íà
ïîâåðõíîñòè ñòàëüíîãî ëèñòà, ïðåäâàðèòåëüíî ýëåêòðîëèòè÷åñêè ïîêðûòîãî ñâèíöîì (äëÿ óâåëè-
÷åíèÿ àäãåçèè). Ïðîöåññ çàòâåðäåâàíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèÿ ìèêðîçàðîäûøåé òâ¸ðäîé ôàçû
â îáú¸ìå ïåðåîõëàæä¸ííîãî ðàñïëàâà. Ñ óâåëè÷åíèåì ïåðåîõëàæäåíèÿ êðèòè÷åñêèé ðàçìåð çàðî-
äûøà áûñòðî óáûâàåò. Ïîýòîìó â æèäêîì ñâèíöå êðèñòàëëèçóþòñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèå öåíòðû ðî-
ñòà ãîìîãåííîé ñòðóêòóðû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïåðâè÷íóþ ÿ÷åéêó èëè êîìïëåêñ ÿ÷ååê. Ñôîð-
ìèðîâàâøèåñÿ ÿ÷åéêè îñàæäàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ñòàëüíîãî ëèñòà, îáðàçóÿ ìåòàëëè÷åñêèé íàíî-
ñòðóêòóðèðîâàííûé ñëîé.

Óñòðîéñòâî ñîñòîèò èç êåðàìè÷åñêîé âàííû 1, ðàñïëàâëåííîãî ñâèíöà (èëè ýâòåêòèêè Pb-Bi) 2,
êàíàëîâ äëÿ ââåäåíèÿ ãðàôèòîâûõ ýëåêòðîäîâ 3, áðèêåòîâ èç ñïðåññîâàííûõ ïîðîøêîâ ìåòàëëîâ
4, ïóñòîòåëîãî ñòàëüíîãî ñîñóäà 5 ñ ïðîäîëüíûìè êàíàëàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè ïðîäîëüíûé ïî-
òîê îõëàæäàþùåé âîäû, ÷óãóííûé êîðïóñ 7 ñòîëà äëÿ ïðèåìêè ñòàëüíîãî ëèñòà ñ íàíîñòðóêòóðîé
íà ïîâåðõíîñòè.

Â êåðàìè÷åñêóþ âàííó 1 óñòàíàâëèâàþòñÿ ñïðåññîâàííûå áðèêåòû 4 èç ïîðîøêîâ ìåòàëëîâ, çàñû-
ïàåòñÿ ñâèíåö (èëè ýâòåêòèêà Pb-Bi) 2, ñ ïîìîùüþ ãðàôèòîâûõ ýëåêòðîäîâ 3 óñòàíàâëèâàþò òåìïåðà-
òóðó 1100 °Ñ. Ïðîöåññ ïðîèñõîäèò â âàêóóìíîé êàìåðå. ×åðåç ïóñòîòåëûé ñòàëüíîé ñîñóä 5 ñ ïðîäîëü-
íûìè êàíàëàìè íà÷èíàþò ïðîïóñêàòü îõëàæäàþùóþ âîäó äî ïîëó÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ñòàëüíîãî ëèñòà
6500 °Ñ. Ôîðìèðîâàíèå íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè ñòàëüíîãî ëè-
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ñòà 6, ïðåäâàðèòåëüíî ýëåêòðîëèòè÷åñêè ïîêðûòîãî ñëîåì ñâèíöà, ïîëó÷àåòñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ïîòîê
îõëàæäàþùåé æèäêîñòè, ïðîõîäÿùåé ïî ïóñòîòåëîìó ñòàëüíîìó ñîñóäó 5, ñíèæàåò òåìïåðàòóðó ñòàëü-
íîãî ëèñòà äî 500-600 °Ñ. Áëàãîäàðÿ âûñîêîìó ãðàäèåíòó òåìïåðàòóð èçáûòîê ðàñòâîðåííîãî â ñâèíöå
ýëåìåíòà ïðè 1100 °Ñ âûäåëÿåòñÿ è îñàæäàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ñòàëüíîãî ëèñòà 6. Ïðîöåññ çàòâåðäå-
âàíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèÿ ìèêðîçàðîäûøåé òâ¸ðäîé ôàçû â îáú¸ìå ïåðåîõëàæä¸ííîãî ðàñïëàâà.
Ñ óâåëè÷åíèåì ïåðåîõëàæäåíèÿ êðèòè÷åñêèé ðàçìåð çàðîäûøà áûñòðî óáûâàåò. Ïîýòîìó â æèäêîì
ñâèíöå êðèñòàëëèçóþòñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèå öåíòðû ðîñòà ãîìîãåííîé ñòðóêòóðû, ïðåäñòàâëÿþùèå
ñîáîé ïåðâè÷íóþ ÿ÷åéêó èëè êîìïëåêñ ÿ÷ååê. Ñôîðìèðîâàâøèåñÿ ÿ÷åéêè îñàæäàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè
ñòàëüíîãî ëèñòà 6, îõëàæäàåìîãî ïóñòîòåëûì ñòàëüíûì ñîñóäîì 5 ñ ïðîäîëüíûìè êàíàëàìè, ïðîèñõî-
äèò ôîðìèðîâàíèå íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè ñòàëüíîãî ëèñòà 6.
Ñòàëüíîé ëèñò 6 ñ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûì ìåòàëëè÷åñêèì ñëîåì íà ïîâåðõíîñòè ñíèìàåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ïóñòîòåëîãî ñòàëüíîãî ñîñóäà 5 íà ÷óãóííûé êîðïóñ 7 ñòîëà äëÿ ïðè¸ìêè ëèñòà.

Òîëùèíà íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî ïîêðûòèÿ ñòàëüíîãî ëèñòà áóäåò ðàñòè ïðîïîðöèîíàëüíî
âðåìåíè ðàáîòû ïðåäëàãàåìîãî óñòðîéñòâà. Â òå÷åíèå îïðåäåë¸ííîãî âðåìåíè íà ïîâåðõíîñòè
ñòàëüíîãî ëèñòà, îõëàæäàåìîãî ñòàëüíûì ñîñóäîì, ôîðìèðóåòñÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûé ìå-
òàëëè÷åñêèé ñëîé.

Ïàòåíò ÐÔ 2354750

ÑÏÎÑÎÁ ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÍÀÍÎÑÒÐÓÊÒÓÐÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÃÎ ËÈÑÒÀ

×àåâñêèé Ì.È., Ìàõóòîâ Í.À., Áëåäíîâà Æ.Ì., Ðóñèíîâ Ï.Î.
ÃÎÓ ÂÏÎ «Êóáàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò»

(ã. Êðàñíîäàð)

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñÿ ê îáëàñòè ìåòàëëîâåäåíèÿ, õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ìåòàë-
ëè÷åñêèõ èçäåëèé, ê ñîçäàíèþ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ êîíñòðóêöèîííîãî íàçíà-
÷åíèÿ.

Çàäà÷åé èçîáðåòåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ëèñòà.
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Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ëèñòà âêëþ÷àåò ðàçìåùåíèå êåðà-
ìè÷åñêîé ïîäëîæêè íà ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà ñâèíöà èëè ýâòåêòèêè Pb-Bi ñ ðàñòâîðåííûì â íåì
îñàæäàåìûì ìåòàëëîì èëè ñìåñüþ ìåòàëëîâ, îõëàæäåíèå ïîâåðõíîñòè êåðàìè÷åñêîé ïîäëîæêè
äî ïîëó÷åíèÿ ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð ìåæäó ðàñïëàâîì è åå ïîâåðõíîñòüþ â 600-700 °Ñ, âûäåðæêó
â ñðåäå èíåðòíîãî ãàçà äî îñàæäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè êåðàìè÷åñêîé ïîäëîæêè íàíîñòðóêòóðèðî-
âàííîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ëèñòà òðåáóåìîé òîëùèíû è ñíÿòèå ëèñòà ñ ïîäëîæêè. Â êà÷åñòâå îñàæäà-
åìîãî ìåòàëëà èñïîëüçóþò íèêåëü, òèòàí, õðîì, ìåäü, àëþìèíèé, âîëüôðàì èëè èõ ñìåñü. Ðàñïëàâ
ñâèíöà èëè ýâòåêòèêè Pb-Bi íàãðåâàþò äî òåìïåðàòóðû 1100-1300 °Ñ. Îõëàæäåíèå ïîâåðõíîñòè
êåðàìè÷åñêîé ïîäëîæêè îñóùåñòâëÿþò äî òåìïåðàòóðû 500-600 °Ñ. Â êà÷åñòâå èíåðòíîãî ãàçà èñ-
ïîëüçóþò àðãîí.

Íàíîñòðóêòóðèðîâàííûé ìåòàëëè÷åñêèé ëèñò ïîëó÷àåòñÿ çà ñ÷¸ò òîãî, ÷òî ïîòîê îõëàæäàþùåé
æèäêîñòè, ïðîõîäÿùåé ïî ïóñòîòåëîìó êåðàìè÷åñêîìó ñîñóäó, ñíèæàåò åãî òåìïåðàòóðó äî (500-
600 °Ñ). Áëàãîäàðÿ âûñîêîìó ãðàäèåíòó òåìïåðàòóð èçáûòîê ðàñòâîðåííîãî â ñâèíöå ýëåìåíòà
ïðè 1100-1300 °Ñ âûäåëÿåòñÿ è îñàæäàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè êåðàìè÷åñêîé ïîäëîæêè. Ïðîöåññ çàò-
âåðäåâàíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèÿ ìèêðîçàðîäûøåé òâ¸ðäîé ôàçû â îáú¸ìå ïåðåîõëàæä¸ííîãî
ðàñïëàâà. Ñ óâåëè÷åíèåì ïåðåîõëàæäåíèÿ êðèòè÷åñêèé ðàçìåð çàðîäûøà áûñòðî óáûâàåò. Ïîýòî-
ìó â æèäêîì ñâèíöå êðèñòàëëèçóþòñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèå öåíòðû ðîñòà ãîìîãåííîé ñòðóêòóðû,
ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïåðâè÷íóþ ÿ÷åéêó èëè êîìïëåêñ ÿ÷ååê. Ñôîðìèðîâàâøèåñÿ ÿ÷åéêè îñàæ-
äàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè êåðàìè÷åñêîãî îõëàæäàåìîãî ñîñóäà, îáðàçóÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûé ìå-
òàëëè÷åñêèé ëèñò.

Ñïîñîá îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ óñòðîéñòâà äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî ìåòàë-
ëè÷åñêîãî ëèñòà.

Óñòðîéñòâî ñîñòîèò èç êåðàìè÷åñêîé âàííû 1, ðàñïëàâëåííîãî ñâèíöà (èëè ýâòåêòèêè Pb-Bi) 2,
êàíàëîâ äëÿ ââåäåíèÿ ãðàôèòîâûõ ýëåêòðîäîâ 3, áðèêåòîâ èç ñïðåññîâàííûõ ïîðîøêîâ ìåòàëëîâ
4, ïóñòîòåëîãî êåðàìè÷åñêîãî ñîñóäà 5 ñ ïðîäîëüíûìè êàíàëàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè ïðîäîëüíûé
ïîòîê îõëàæäàþùåé âîäû, ÷óãóííûé êîðïóñ 7 ñòîëà äëÿ ïðè¸ìêè íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî ìåòàë-
ëè÷åñêîãî ëèñòà.

Â êåðàìè÷åñêóþ âàííó 1 óñòàíàâëèâàþòñÿ ñïðåññîâàííûå áðèêåòû 4 èç ïîðîøêîâ ìåòàëëîâ,
çàñûïàåòñÿ ñâèíåö (èëè ýâòåêòèêà Pb-Bi) 2, ñ ïîìîùüþ ãðàôèòîâûõ ýëåêòðîäîâ 3 óñòàíàâëèâàþò
òåìïåðàòóðó 1100-1300 °Ñ. Ïðîöåññ ïðîèñõîäèò â âàêóóìíîé êàìåðå (íå ïîêàçàíà). ×åðåç ïóñòîòå-
ëûé êåðàìè÷åñêèé ñîñóä 5 ñ ïðîäîëüíûìè êàíàëàìè íà÷èíàþò ïðîïóñêàòü îõëàæäàþùóþ âîäó, äî
ïîëó÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïóñòîòåëîãî êåðàìè÷åñêîãî ñîñóäà 5 ñ ïðîäîëüíûìè êàíàëàìè 500 °Ñ.
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Íàíîñòðóêòóðèðîâàííûé ìåòàëëè÷åñêèé ëèñò ïîëó÷àåòñÿ çà ñ÷¸ò òîãî, ÷òî ïîòîê îõëàæäàþùåé
æèäêîñòè, ïðîõîäÿùåé ïî ïóñòîòåëîìó êåðàìè÷åñêîìó ñîñóäó 5, ñíèæàåò åãî òåìïåðàòóðó äî (500-
600 °Ñ). Áëàãîäàðÿ âûñîêîìó ãðàäèåíòó òåìïåðàòóð èçáûòîê ðàñòâîðåííîãî â ñâèíöå ýëåìåíòà
ïðè 1100-1300 °Ñ âûäåëÿåòñÿ è îñàæäàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè êåðàìè÷åñêîãî ñîñóäà. Ïðîöåññ çàòâåð-
äåâàíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèÿ ìèêðîçàðîäûøåé òâ¸ðäîé ôàçû â îáú¸ìå ïåðåîõëàæä¸ííîãî
ðàñïëàâà. Ñ óâåëè÷åíèåì ïåðåîõëàæäåíèÿ êðèòè÷åñêèé ðàçìåð çàðîäûøà áûñòðî óáûâàåò. Ïîýòî-
ìó â æèäêîì ñâèíöå êðèñòàëëèçóþòñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèå öåíòðû ðîñòà ãîìîãåííîé ñòðóêòóðû,
ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïåðâè÷íóþ ÿ÷åéêó èëè êîìïëåêñ ÿ÷ååê. Ñôîðìèðîâàâøèåñÿ ÿ÷åéêè îñàæ-
äàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè êåðàìè÷åñêîãî îõëàæäàåìîãî ñîñóäà, îáðàçóÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûé ìå-
òàëëè÷åñêèé ëèñò. Ïîëó÷åííûé íàíîñòðóêòóðèðîâàííûé ìåòàëëè÷åñêèé ëèñò 6 ñíèìàåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ïóñòîòåëîãî êåðàìè÷åñêîãî ñîñóäà 5 íà ÷óãóííûé êîðïóñ 7 äëÿ ïðè¸ìêè íàíîñòðóêòóðèðî-
âàííîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ëèñòà.

Òîëùèíà íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ëèñòà áóäåò ðàñòè ïðîïîðöèîíàëüíî âðåìå-
íè ðàáîòû óñòðîéñòâà. Â òå÷åíèå îïðåäåë¸ííîãî âðåìåíè íà ïîâåðõíîñòè îõëàæäàåìîãî êåðàìè-
÷åñêîãî ñîñóäà ôîðìèðóåòñÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûé ìåòàëëè÷åñêèé ëèñò íóæíîãî ñïëàâà îïðå-
äåë¸ííîé òîëùèíû.

Ïàòåíò ÐÔ 2354751

ÑÏÎÑÎÁ ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß ÎÁÎËÎ×Å×ÍÎÉ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ
ÈÇ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Êàðèìîâ Â.Ç., Ïîïîâà À.Ñ., Îøåâ Í.À.
ÎÀÎ ÍÏÎ «Èñêðà»

(ã. Ïåðìü)

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñÿ ê òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ îáîëî÷å÷íûõ êîíñòðóêöèé èç êîìïî-
çèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ìåòîäîì íàìîòêè.

Òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé èçîáðåòåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óïðîùåíèå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ, à òàêæå ïî-
âûøåíèå íàä¸æíîñòè ïîëó÷àåìîé êîíñòðóêöèè.

Íà îïðàâêó 1 ïðîèçâîäÿò íàìîòêó îáîëî÷å÷íîé êîíñòðóêöèè 2 æãóòîì èëè ëåíòîé, ïðîïèòàí-
íîé ñâÿçóþùèì, äî ïîëó÷åíèÿ ïîñàäî÷íîãî äèàìåòðà øïàíãîóòîâ 4. Íà øïàíãîóòàõ 3 äåëàþò ðàç-
ðåçû. Ðàçðåçàííûå êîíöû øïàíãîóòîâ 4 ðàñòÿãèâàþò â ïðåäåëàõ óïðóãîñòè ìàòåðèàëà è ïðîòÿãèâà-
þò íà îáîëî÷å÷íóþ êîíñòðóêöèþ 2 â çîíó èõ óñòàíîâêè. Øïàíãîóò 4 çàêðåïëÿþò íà íåïîëèìåðè-
çîâàííîé îáîëî÷å÷íîé êîíñòðóêöèè 2 âèíòàìè èëè äþáåëÿìè 5. Ïðîèçâîäÿò äàëüíåéøóþ íàìîò-
êó îáîëî÷å÷íîé êîíñòðóêöèè 2 ñ îäíîâðåìåííîé ïðèìîòêîé øïàíãîóòîâ 4. Ïðîâîäÿò ðåæèì ïîëè-
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ìåðèçàöèè ñâÿçóþùåãî, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþò ïîëèìåðèçîâàííóþ îáîëî÷å÷íóþ êîíñòðóêöèþ 7 ñ
ðàçìåù¸ííûìè íà íåé ìåòàëëè÷åñêèìè øïàíãîóòàìè 4. Ðàçðåçàííûå êîíöû øïàíãîóòà 4 ñîåäèíÿ-
þò ïëàíêîé 8.

Èñïîëüçîâàíèå èçîáðåòåíèÿ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü íàä¸æíîå ñêðåïëåíèå ìåòàëëè÷åñêîãî øïàí-
ãîóòà ñ îáîëî÷å÷íîé êîíñòðóêöèåé èç ÊÌ.

Ïàòåíò ÐÔ 2355575

ÑÏÎÑÎÁ ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÓÃËÅÐÎÄÍÛÕ ÍÀÍÎÑÒÐÓÊÒÓÐ

Àíòîíåíêî Ñ.Â., Ìàëèíîâñêàÿ Î.Ñ., Ìàëüöåâ Ñ.Í.
ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ "Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò «ÌÈÔÈ»

(ã. Ìîñêâà)

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñÿ ê îáëàñòè âàêóóìíîé òåõíèêè è òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ óãëåðîä-
íûõ íàíîñòðóêòóð.

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò èçîáðåòåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè óãëåðîäíûõ ãëîáóë (íàíîêóðãà-
íîâ) è óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê ðàçëè÷íîé ôîðìû.

Ñïîñîá ðåàëèçîâàí ñ ïîìîùüþ
âàêóóìíîé óñòàíîâêè,. ñîñòîÿùåé èç
âàêóóìíîé êàìåðû 1, ìàãíåòðîííîãî
óçëà ñ ìèøåíüþ 2, äåðæàòåëÿ íàãðå-
âàòåëÿ 3, íàãðåâàòåëÿ 5 è íàòåêàòåëÿ
êàìåðû 8. Ïèòàíèå íàãðåâàòåëÿ (äåð-
æàòåëÿ ïîäëîæåê) îñóùåñòâëÿåòñÿ îò
áëîêà ïèòàíèÿ 6, à ìàãíåòðîíà - îò
áëîêà ïèòàíèÿ 7. Â âàêóóìíûé áëîê
óñòàíîâêè âõîäÿò ôîðâàêóóìíûé íà-
ñîñ 9, íàòåêàòåëü 10, áàéïàñíûé êëà-
ïàí 11, ôîðâàêóóìíûé êëàïàí 12,
äèôôóçèîííûé ïàðîìàñëÿíûé íàñîñ
ñ àçîòíîé ëîâóøêîé 13 è âûñîêîâà-
êóóìíûé çàòâîð 14. Â êà÷åñòâå ïîä-
ëîæåê èñïîëüçóåòñÿ ñëþäà, ïîêðûòàÿ
òîíêèì ñëîåì çîëîòà. Íàïûëåíèå
òîíêîãî ñëîÿ çîëîòà îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïóò¸ì òåðìè÷åñêîãî íàãðåâàíèÿ çîëî-
òà â âàêóóìíîé êàìåðå. Ïîñëå ÷åãî
ïðîâîäèòñÿ îòæèã ïîäëîæåê, ÷òî
ïðèâîäèò ê ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäå-
ëåíèþ ïë¸íêè çîëîòà ïî ïîâåðõíîñ-
òè ñëþäû. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ
ïë¸íêà òîëùèíîé ~1 ìêì è ìåíåå.
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Ýòè ïîäëîæêè ïîìåùàþòñÿ â âàêóóìíóþ óñòàíîâêó, è å¸ îòêà÷èâàþò äî äàâëåíèÿ 10-5Òîðð.
Äàëåå ïðîâîäèòñÿ ìàãíåòðîííîå íàïûëåíèå óãëåðîäíîé ïë¸íêè â îñòàòî÷íîé àòìîñôåðå èíåðò-
íîãî ãàçà.

Â êà÷åñòâå ïîäëîæêè òàêæå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ àëþìèíèé, ïîâåðõíîñòü êîòîðîãî ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé äîðîæêè ñ çàäàííîé øèðèíîé 0,74ìêì. Ýòè ïîäëîæêè òàêæå

ïîêðûâàþòñÿ òîíêîé ïë¸íêîé çîëîòà è îòæèãàþòñÿ. Ïîñëå ÷åãî ïðîâîäèòñÿ ìàãíåòðîííîå íà-
ïûëåíèå óãëåðîäíîé ïë¸íêè ñ íàíîòðóáêàìè.

Äðóãèì âèäîì ïîäëîæêè, âûïîëíåííîé èç ìàòåðèàëà ñ çàðàíåå çàäàííîé ñòðóêòóðîé, ÿâëÿåòñÿ
ïîëèêîð, ïîêðûòûé ïë¸íêîé õðîìà òîëùèíîé ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ. Êðîìå òîãî, íà
ïîâåðõíîñòü õðîìà òåðìè÷åñêè íàíîñèòñÿ ïë¸íêà çîëîòà, ïîñëå ÷åãî ïðîâîäèòñÿ ìàãíåòðîííîå
íàïûëåíèå.

Èç èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ íà ñêàíèðóþùåì òóííåëüíîì ìèêðîñêîïå, âèäíî, ÷òî ãëîáóëû èç
íàíîòðóáîê îáðàçóþòñÿ ëîêàëüíî íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Èç ïðîôèëÿ ãëîáóëû, ïîëó÷åííîé íà
ñêàíèðóþùåì òóííåëüíîì ìèêðîñêîïå, âèäíî, ÷òî îíà îáëàäàåò çîíîé çàõâàòà âîêðóã ñåáÿ ãëóáè-
íîé îêîëî 30%. Èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå íà ñêàíèðóþùåì òóííåëüíîì ìèêðîñêîïå, ïîçâîëÿþò
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óñòàíîâèòü, ÷òî íàíîòðóáêè âûðàñòàþò ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè ãëîáóëû. Äèàìåòðû íàíîò-
ðóáîê â ãëîáóëàõ ñîñòàâëÿþò 10-20íì, à äëèíà 50-200íì.

Òàêèì îáðàçîì, ñïîñîá ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü óãëåðîäíûå íàíîñòðóêòóðû ñ íàíîòðóáêàìè ðàç-
ëè÷íîé ôîðìû, îðèåíòèðîâàííûå âåðòèêàëüíî îòíîñèòåëüíî ïîäëîæêè, â íåîáõîäèìûõ êî-
ëè÷åñòâàõ áåç èñïîëüçîâàíèÿ âçðûâîîïàñíûõ âåùåñòâ (óãëåâîäîðîäîâ è ò.ï.) è ñëîæíûõ óñòà-
íîâîê ïðè ìàëûõ çàòðàòàõ.

Ïàòåíò ÐÔ 2355625

ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÉ ÌÀÒÅÐÈÀË ÄËß ÏÎÊÐÛÒÈß

Òâåðèòèíîâ À.È., Ìàëþãèí À.Ñ., Äàâûäêèí Í.Â.
ÔÃÓÏ «Ìîñêîâñêîå ìàøèíîñòðîèòåëüíîå ïðîèçâîäñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå «Ñàëþò»

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñÿ ê àïïàðàòàì, ìàøèíàì è ìåõàíèçìàì, íóæäàþùèìñÿ â çàùèòå îò
êîððîçèè ïîâåðõíîñòåé óçëîâ è äåòàëåé, äëèòåëüíî ýêñïëóàòèðóåìûõ â âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîì äî 500°Ñ ïîòîêå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà.

Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì, íà äîñòèæåíèå êîòîðîãî íàïðàâëåíî èçîáðåòåíèå, ÿâëÿåòñÿ ñî-
çäàíèå êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, ïîêðûòèå èç êîòîðîãî ðàáîòîñïîñîáíî ïðè òåìïåðàòóðå
äî 500°Ñ ñ îáåñïå÷åíèåì âûñîêîé àäãåçèîííîé è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ïðè ðàáîòå ìàøèí è
ìåõàíèçìîâ, íóæäàþùèõñÿ â çàùèòå îò êîððîçèè ïîâåðõíîñòåé óçëîâ è äåòàëåé, äëèòåëüíî ýêñ-
ïëóàòèðóåìûõ â ïîòîêå ïðîäóêòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ãëàâíûì îáðàçîì âîäó è/èëè óãëåêèñ-
ëûé ãàç (ÑÎ

2
).

Êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë ñîäåðæèò àëþìèíèåâûé ïîðîøîê â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ, à â êà-
÷åñòâå ñâÿçóþùåãî êàëèåâîå èëè íàòðèåâîå æèäêîå ñòåêëî ïëîòíîñòüþ 1,40-1,45ã/ ñì3 è ìîäóëåì
2,85-3,05 èëè åãî âîäíûé ðàñòâîð ñ ïëîòíîñòüþ 1,12-1,18ã/ñì3 è ìîäóëåì 2,85-3,05 â ñëåäóþùåì
ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ (ìàñ.%):

àëþìèíèåâûé ïîðîøîê - 53,6-68,4
ñâÿçóþùåå - 46,4-31,6.
Â êîìïîçèöèîííîì ìàòåðèàëå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ àëþìèíèåâûé ïîðîøîê øàðîâèäíîé ôîð-

ìû ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 0,50-0,65ì2/ã è/èëè ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 0,34-0,38ì2/ã.
Êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë ïðåäíàçíà÷åí äëÿ íàíåñåíèÿ, íàïðèìåð, íà äèñê ãàçîâîé òóðáèíû.
Áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî èçâåñòíûå çàùèò-

íûå ïîêðûòèÿ äèñêîâ, ñêîìïîíîâàííûå íà îñíîâå êèñëûõ àëþìîôîñôàòíûõ èëè àëþìîõðîìôîñôàò-
íûõ ñâÿçóþùèõ è äèñïåðñíîãî àëþìèíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé òîíêîèçìåëü÷¸ííûå ÷àñòèöû
ïëàñòèí÷àòîé ôîðìû (ïóäðà) èëè ÷àñòèöû êðóãëîé ôîðìû ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 0,34-0,38ì2/ã
(ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö 2,7ìêì, ìàêñèìàëüíûé 15,3ìêì), íå ñîâìåñòèìû ñ óãëåðîäèñòûìè è íèçêî-
ëåãèðîâàííûìè ñòàëÿìè, àëþìèíèåì, öèíêîì, ÷òî èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ â êà÷å-
ñòâå ñâÿçóþùåãî çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ äëÿ òàêèõ ñòàëåé.

Ïðåäëàãàåìîå ðåøåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî êîìïîçèöèîí-
íîãî ìàòåðèàëà æèäêèõ ñò¸êîë - âîäîðàñòâîðèìûõ ñèëèêàòîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ (êàëèÿ èëè
íàòðèÿ) ïî ÃÎÑÒ 13078.

Ñèëèêàòû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ èìåþò ùåëî÷íóþ ðåàêöèþ, è ïîòîìó ïë¸íêè èç íèõ çàùèùàþò
ïîâåðõíîñòü ìåòàëëîâ îò êîððîçèè. Ââåäåíèå â ïë¸íêó íàïîëíèòåëÿ â âèäå àëþìèíèÿ (ïî ÒÓ48-
5-226-82) óñèëèâàþò çàùèòíûé ýôôåêò (ïðîòåêòîðíûé ýôôåêò).
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Ñïîñîáíîñòü æèäêîãî ñòåêëà âûñòóïàòü â êà÷åñòâå ïë¸íêîîáðàçîâàòåëÿ îáóñëîâëåíà ïîëèêîí-
äåíñàöèîííûìè ïðîöåññàìè, ïðîòåêàþùèìè â íåì â ïðèñóòñòâèè CO

2
 èëè äðóãèõ àãåíòîâ, â òîì

÷èñëå òåìïåðàòóðû, è ïðèâîäÿùèõ ê îáðàçîâàíèþ òð¸õìåðíûõ ïîëèìåðîâ. Ïîëèìåðû íå ðàñòâî-
ðÿþòñÿ â âîäå, îáëàäàþò âûñîêîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ, õîðîøåé àäãåçèåé ê ìàòåðèàëàì.

Ïîëèìåðèçàöèÿ ñèëèêàòîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ â ñðåäå óãëåêèñëîãî ãàçà ÿâëÿåòñÿ âàæíûì êà÷å-
ñòâîì ñâÿçóþùåãî çàùèòíîãî ìàòåðèàëà, íàïðèìåð, äëÿ ýëåìåíòîâ ãàçîâîé òóðáèíû (äèñêîâ è ò.ä.)
ïîòîìó, ÷òî ïîêðûòèå, íàíåñ¸ííîå íà íèõ, áóäåò óëó÷øàòü ñâîè ñâîéñòâà ïðè ðàáîòå èçäåëèÿ çà
ñ÷¸ò âûñîêîé òåìïåðàòóðû è íàëè÷èÿ ÑÎ

2
 â ãàçîâîé ñðåäå.

Êîìïîçèöèîííûå ïîêðûòèÿ àòìîñôåðî- è òåðìîñòîéêè, óñòîé÷èâû ê ÓÔ è îçîíó, îáëàäàþò
âûñîêîé âîçäóõî- è ïàðîïðîíèöàåìîñòüþ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïîêðûòèÿ ïîðèñòû, ïðè÷¸ì ïîðèñòîñòü
ñêâîçíàÿ, ò.å. ïîêðûòèÿ îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì ïðèëèïàíèåì ïûëè è ãðÿçè, âûñîêèìè îãíå-
çàùèòíûìè ñâîéñòâàìè è ýêîëîãè÷åñêè áåçâðåäíû.

Ïîêðûòèÿ ìîãóò òàêæå íàéòè ïðèìåíåíèå â äðóãèõ îáëàñòÿõ òåõíèêè, íàïðèìåð, äëÿ ìàëÿðíûõ
ðàáîò âíóòðè è ñíàðóæè ïîìåùåíèé â ñòðîèòåëüñòâå è ðåñòàâðàöèè.

Ïîêðûòèÿ, ïèãìåíòèðîâàííûå àëþìèíèåâûì ïîðîøêîì (îáåñïå÷èâàþò ïðîòåêòîðíûé ýôôåêò),
îáëàäàþò àíòèêîððîçèîííûìè ñâîéñòâàìè è ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ çàùèòû ïîäâîäíîé ÷àñòè êîð-
ïóñîâ ìîðñêèõ ñóäîâ, òðóá ãîðÿ÷åãî è õîëîäíîãî âîäîñíàáæåíèÿ, âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé öèñ-
òåðí äëÿ õðàíåíèÿ ïèòüåâîé âîäû, ò.ê. àëþìèíèé ñ òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ 600 °Ñ âïîëíå óäîâ-
ëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿ òîëüêî íå â êà÷åñòâå ïèãìåíòà, à åäèíñòâåííîãî íàïîëíèòåëÿ, ÷òî íåîáõî-
äèìî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ
(ÊËÒÐ) ïîêðûòèÿ, ñðàâíèìîãî ñî çíà÷åíèåì ÊËÒÐ äëÿ êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè (ïîäëîæêè), - óñ-
ëîâèå, ïðè êîòîðîì ïîêðûòèå ñïîñîáíî óäåðæàòüñÿ íà ñòàëüíîé ïîäëîæêå ïðè íàãðåâàíèè äî
âûñîêîé òåìïåðàòóðû è îõëàæäåíèè.

Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà äëÿ ïîêðûòèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîñòîì
ïåðåìåøèâàíèè âçÿòûõ â çàÿâëÿåìûõ ïðåäåëàõ æèäêîãî ñòåêëà è àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà. Ïåðåìå-
øèâàíèå ìîæíî îñóùåñòâëÿòü, íàïðèìåð, â ñòàêàíå èëè â ïëàñòèêîâîé òàðå ñ êðûøêîé, øïàòåëåì
è ìåòîäîì âñòðÿõèâàíèÿ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ õîðîøåé çàùèòíîé ñïîñîáíîñòè ïîêðûòèÿ ñîñòàâ íàíîñèòñÿ íà ïîâåðõíîñòü äåòàëè,
íàïðèìåð, ìÿãêîé êèñòüþ òèïà «Áåëêà» òðåìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñëîÿìè ñ ñóøêîé (îòâåðæäåíèåì) êàæ-
äîãî ñëîÿ ïðè 100; 200 è 300°Ñ â òå÷åíèå 3-õ ÷àñîâ ïðè ñêîðîñòè ïîäú¸ìà òåìïåðàòóðû 1 °Ñ/ìèí.

Êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë ìîæåò áûòü íàíåñ¸í íà ïîâåðõíîñòü êèñòüþ, øïàòåëåì èëè ìåòî-
äîì ðàñïûëåíèÿ, ïðè÷¸ì îïòèìàëüíî ãîòîâèòü åãî íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä óïîòðåáëåíèåì, èñ-
ïîëüçóÿ ëèáî æèäêîå ñòåêëî ñ ïëîòíîñòüþ 1,40-1,45ã/ñì3 è ìîäóëåì 2,85-3,05, ëèáî ðàçáàâëÿÿ èñ-
õîäíîå æèäêîå ñòåêëî âîäîé äî ïëîòíîñòè 1,12-1,18ã/ñì3 è ââîäÿ â çàÿâëÿåìîì ìàññîâîì ñîîòíî-
øåíèè ñóõóþ ÷àñòü (íàïîëíèòåëü).

Â ñëó÷àå, åñëè ñâÿçóþùåå íàíîñèòñÿ â êîëè÷åñòâå ìåíåå 31,6 ìàñ.%, êàê è â ñëó÷àå, åñëè áîëüøå
46,4 ìàñ.%, òî êîìïîçèöèîííûé ñîñòàâ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî íàíåñòè íà ìåòàëëè÷åñêóþ ïî-
âåðõíîñòü.

Â ñëó÷àå, åñëè íàïîëíèòåëÿ ìåíüøå 53,6 ìàñ.%, - òî êîìïîçèöèîííûé ñîñòàâ î÷åíü ïëîòíûé è
ïëîõî ñ äåôåêòàìè íàíîñèòñÿ íà ïîâåðõíîñòü èçäåëèÿ, à åñëè áîëüøå 68,4 ìàñ.%, òî êàæäûé ñëîé
ïîêðûòèÿ ïîëó÷àåòñÿ î÷åíü òîëñòûé è, ñëåäîâàòåëüíî, õðóïêèé ñ ïëîõèìè ïðî÷íîñòíûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè.

Îïòèìàëüíûé òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñÿ â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ àëþìèíèåâîãî
ïîðîøêà øàðîâèäíîé ôîðìû ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 0,50-0,65ì2/ã è/èëè ñ óäåëüíîé ïîâåð-
õíîñòüþ 0,34-0,38ì2/ã.

Ïàòåíò ÐÔ 2355725
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ÄÈÑÏÅÐÑÍÎ-ÓÏÐÎ×ÅÍÍÛÉ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÉ ÌÀÒÅÐÈÀË

Äîâûäåíêîâ Â.À.
ÎÎÎ «Íàíîìåò»

(Ðåñïóáëèêà Ìàðèé Ýë, ã. Éîøêàð-Îëà)

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñÿ ê ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè, à èìåííî ê äèñïåðñíî-óïðî÷åííûì
êîìïîçèöèîííûì ìàòåðèàëàì íà îñíîâå ìåäè.

Èçîáðåòåíèå ðåøàåò ïðîáëåìó ñîçäàíèÿ ìàòåðèàëà, îáëàäàþùåãî âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ïðî÷-
íîñòè, òâ¸ðäîñòè è æàðîïðî÷íîñòè ïðè îäíîâðåìåííîì ïîâûøåíèè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è ïëàñ-
òè÷íîñòè, ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ðåñóðñà ðàáîòû èçäåëèé, ðàáîòàþùèõ ïðè âûñîêèõ òîêîâûõ íàãðóç-
êàõ, äàâëåíèÿõ è òåìïåðàòóðàõ, à òàêæå ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ñòîèìîñòè èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé.

Äèñïåðñíî-óïðî÷åííûé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë íà îñíîâå ìåäè ñîäåðæèò àëþìèíèé, êèñ-
ëîðîä è óãëåðîä ïðè ñëåäóþùåì ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ, ìàñ.%:

Àëþìèíèé - 0,15-0,60
Êèñëîðîä - 0,14-0,55
Óãëåðîä - 0,04-0,14
Ìåäü - Îñòàëüíîå
Ìàòåðèàë èçãîòàâëèâàþò ïóò¸ì ìåõàíè÷åñêîãî ëåãèðîâàíèÿ òâ¸ðäûõ ïîðîøêîâûõ êîìïîíåí-

òîâ, èõ îêñèäîâ ñ ïîñëåäóþùèì îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûì îòæèãîì ïîëó÷åííûõ ãðàíóë è
êîìïàêòèðîâàíèÿ ãðàíóë ïóò¸ì õîëîäíîãî ïðåññîâàíèÿ áðèêåòîâ è èõ ãîðÿ÷åé ýêñòðóçèåé. Äåôåê-
òíàÿ ñòðóêòóðà ìåõàíîëåãèðîâàííûõ ãðàíóë îáåñïå÷èâàåò óñêîðåíèå è ïîëíîòó ïðîõîæäåíèÿ îêèñ-
ëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íîé îáðàáîòêîé ðàñïûë¸ííûõ
ïîðîøêîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðîõîæäåíèÿ òâåðäîôàçíûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, à òàêæå ðåàêöèé îêèñëå-
íèÿ-âîññòàíîâëåíèÿ â ãàçîâîé ôàçå îáðàçóåòñÿ ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ èç ñåáÿ ìåä-
íóþ ìàòðèöó ñ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåë¸ííûìè ÷ðåçâû÷àéíî äèñïåðñíûìè (ìåíåå 0,05ìêì) óïðî÷-
íÿþùèìè ôàçàìè îêñèäà àëþìèíèÿ è óãëåðîäà. Ñîîòíîøåíèå àëþìèíèÿ è êèñëîðîäà îáåñïå÷èâà-
åò ïîëíûé ïåðåõîä àëþìèíèÿ â îêñèäíóþ ôàçó, à íàëè÷èå óãëåðîäà â óêàçàííûõ êîëè÷åñòâàõ îáåñ-
ïå÷èâàåò äîïîëíèòåëüíîå óïðî÷íåíèå ìàòðèöû ìàòåðèàëà, íå óìåíüøàÿ ñóùåñòâåííî ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòè è ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Êðîìå òîãî, óãëåðîä èãðàåò ðîëü òâ¸ðäîé ñìàçêè ïðè ýêñï-
ëóàòàöèè ìàòåðèàëà â ðåæèìå òðåíèÿ, à òàêæå ïðèäà¸ò ìàòåðèàëó àíòèàäãåçèîííûå ñâîéñòâà.

Ïàòåíò ÐÔ 2355797

ÑÏÎÑÎÁ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÌÀÃÍÈÒÍÛÕ È ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ
ÍÀÍÎÌÅÐÍÛÕ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÎ ÓÏÎÐßÄÎ×ÅÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Ãðèãîðüåâà Í.À., Ãðèãîðüåâ Ñ.Â., Åëèñååâ À.À.
ÃÎÓ ÂÏÎ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñÿ ê íèçêîðàçìåðíîé íàíîòåõíîëîãèè (îáëàñòü íåéòðîííîé ôèçèêè).

Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì èçîáðåòåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííîå ïîëó÷åíèå ìàãíèòíûõ è ñòðóê-
òóðíûõ õàðàêòåðèñòèê (ïàðàìåòðîâ) ïðîñòðàíñòâåííî óïîðÿäî÷åííûõ ìàãíèòíûõ íàíîñòðóêòóð
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(êàê îòäåëüíîé íàíîíèòè, òàê è èõ àíñàìáëåé), ÷òî ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò èíôîðìàòèâíîñòü î
âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ àíàëèçèðóåìûõ íàíîêîìïîçèòîâ â êà÷åñòâå íîñèòåëåé èíôîðìàöèè.

Â ñïîñîáå ó÷èòûâàåòñÿ ìàãíèòíûé âêëàä â ðàññåÿíèå íåéòðîíîâ, çàâèñÿùèé îò ïîëÿðèçàöèè,
òàê íàçûâàåìîå èíòåðôåðåíöèîííîå ðàññåÿíèå. Ýòîò âêëàä ïðîïîðöèîíàëåí ñðåäíåé íàìàãíè-
÷åííîñòè îáðàçöà - ñóììå ïðîåêöèé íàìàãíè÷åííîñòåé îòäåëüíûõ êðóïèíîê íà âåêòîð íàïðÿæ¸í-
íîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êðîìå ýòîãî, ó÷èòûâàåòñÿ ìàãíèòíûé âêëàä â äèôðàêöèîííûé
ïèê, íåçàâèñÿùèé îò ïîëÿðèçàöèè. Ýòîò âêëàä, êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, ïðîïîðöèîíàëåí ñðåä-
íåé íàìàãíè÷åííîñòè ñèñòåìû ìàãíèòíûõ íàíîíèòåé âíóòðè îäíîé êðóïèíêè. Ó÷¸ò ýòèõ âêëàäîâ
â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è ïðèëîæåííîãî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äà¸ò óíèêàëüíóþ èí-
ôîðìàöèþ î ìàãíèòíîé ñèñòåìå îáðàçöà, íåäîñòóïíóþ íè îäíîìó èç èçâåñòíûõ íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü ñïîñîáîâ èçìåðåíèÿ ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Íåéòðîí - ýëåìåíòàðíàÿ ÷àñòèöà, íå èìåþùàÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà, ñëåäîâàòåëüíî, îí ëåãêî
ìîæåò ïðîíèêàòü â âåùåñòâî íåçàâèñèìî îò íàëè÷èÿ â ïîñëåäíåì èîíîâ è ýëåêòðîíîâ, èìååò
ìàãíèòíûé ìîìåíò, ðàâíûé 1.913ÌN (MN - ÿäåðíûé ìàãíåòîí), è âñòóïàåò âî âçàèìîäåéñòâèå ñ
ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè àòîìîâ âåùåñòâà, íà êîòîðûõ ðàññåèâàåòñÿ. Ïàäàþùåå íà îáðàçåö íåéò-
ðîííîå èçëó÷åíèå, êàê è â ñëó÷àå ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé, ðàññåèâàåòñÿ àòîìàìè â âèäå èíòåíñèâíî-
ãî ïó÷êà â íàïðàâëåíèè, óäîâëåòâîðÿþùåì óñëîâèþ áðýããîâñêîãî îòðàæåíèÿ. Âîçìîæíû äâà ìå-
õàíèçìà ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ àòîìàìè. Ïåðâûé èç íèõ ýòî ðàññåÿíèå íà àòîìíûõ ÿäðàõ ñ õàðàê-
òåðíîé àìïëèòóäîé ÿäåðíîãî ðàññåÿíèÿ, âòîðîé - ðàññåÿíèå íà ñïèíàõ ýëåêòðîíîâ èëè îðáèòàëü-
íûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòàõ, ñîçäàþùèõ ìàãíèòíûé ìîìåíò àòîìà (ìàãíèòíîå ðàññåÿíèå). Àìïëèòó-
äà ìàãíèòíîãî ðàññåÿíèÿ çàâèñèò îò óãëà ðàññåÿíèÿ , ÷òî ñâÿçàíî ñ ïðîÿâëåíèåì àòîìíîãî ôîðì-
ôàêòîðà. Ôîðìôàêòîðîì íàçûâàþò çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû îò óãëà ðàññåÿíèÿ, êîòîðàÿ â îáùåì
ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìîé è ðàçìåðàìè ðàññåèâàþùåãî îáúåêòà. Èíòåíñèâíîñòü ìàãíèòíîãî
ðàññåÿíèÿ íåéòðîííîãî ïó÷êà óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ óãëà ðàññåÿíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî êîãäà äèàìåòð àòîìà áëèçîê ê äëèíå âîëíû , òîãäà ïàäàþùèå íà åãî ëåâûé è ïðàâûé êðàÿ
âîëíû ïîñëå ðàññåÿíèÿ èìåþò êîíå÷íûé ñäâèã ôàç è ïîòîìó âçàèìíî îñëàáëÿþòñÿ âñëåäñòâèå
èíòåðôåðåíöèè. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó ÿäåðíîå ðàññåÿíèå íåéòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì
ïî âåëè÷èíå è íå çàâèñèò îò óãëà ðàññåÿíèÿ, ïîñêîëüêó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ äëè-
íîé âîëíû íåéòðîíà ðàçìåð ÿäðà áåñêîíå÷íî ìàë è ÿäðî ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ãåîìåòðè÷åñ-
êóþ òî÷êó. Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ÿäåðíîãî è ìàãíèòíîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ èñïîëüçóþò ïîëÿðèçàöèþ
íåéòðîííîãî ïó÷êà.

Íà ïðàêòèêå äëÿ ïîëÿðèçàöèè íåéòðîíîâ â êà÷åñòâå ìîíîõðîìàòîðà ïðèìåíÿþò òàêèå êðèñòàë-
ëû, êîòîðûå äàþò äèôðàãèðîâàííîå èçëó÷åíèå, îáåñïå÷èâàþùåå ïî÷òè ïîëíîå ðàâåíñòâî ÿäåðíî-
ãî è ìàãíèòíîãî ðàññåÿíèé. Èòàê, ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ ñîñòîèò èç ÿäåð-
íîãî è ìàãíèòíîãî âêëàäîâ, à òàêæå ÿäåðíî-ìàãíèòíîé èíòåðôåðåíöèè.

Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê íàíîìåðíûõ ïðîñòðàíñòâåííî óïîðÿäî÷åííûõ
ñèñòåì óñïåøíî îïðîáîâàí â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíè-
âåðñèòåòà è ðÿäå èíñòèòóòîâ Ðîññèéñêîé Àêàäåìèè íàóê.

Äîñòîèíñòâîì è íîâèçíîé ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíûõ è ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê (ïà-
ðàìåòðîâ) ïðîñòðàíñòâåííî óïîðÿäî÷åííûõ ìàãíèòíûõ íàíîñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå ïî-
âûøåíèå èíôîðìàòèâíîñòè â ðåçóëüòàòå ïîÿâèâøåéñÿ âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ êîìïëåêñíîé èí-
ôîðìàöèè â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ òåõíîëîãèé, ò.å. èíôîðìàöèè, êàñàþùåéñÿ îäíîâðåìåííî êàê
îòäåëüíîé íèòè, òàê è àíñàìáëÿ íèòåé, ÷òî ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ôåððîìàãíèòíûõ íàíîìàòåðèàëîâ è ïðèáîðîâ â ïðîöåññå èõ èçãîòîâëåíèÿ, êîíò-
ðîëÿ, à òàêæå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû è äèíàìèêè:
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- ïðîñòðàíñòâåííî ðàçóïîðÿäî÷åííûõ äâóìåðíûõ è îäíîìåðíûõ ôåððîìàãíèòíûõ íàíîñèñòåì;
- ïðîñòðàíñòâåííî óïîðÿäî÷åííûõ äâóìåðíûõ è îäíîìåðíûõ ôåððîìàãíèòíûõ íàíîñèñòåì;
- ïðîñòðàíñòâåííî óïîðÿäî÷åííûõ òðåõìåðíûõ îáðàù¸ííûõ ôåððîìàãíèòíûõ íàíîñèñòåì.
Ïåðå÷èñëåííûå ñèñòåìû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â íàíîýëåêòðîíèêå, ñïèíòðîíèêå è êàòàëèçå

ïîñëåäíèå 5-10 ëåò àêòèâíîãî ðàçâèòèÿ ýòèõ îòðàñëåé.
Èçîáðåòåíèå ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó ìàãíèòíûõ íàíîêîìïîçèòîâ,

èõ íàìàãíè÷åííîñòü è äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ äëÿ ïîâåðõíîñòåé îáðàçöîâ, íå
ïðåâûøàþùèõ 4-6íì2, ÷òî èìååò áîëüøîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå â òàêèõ îòðàñëÿõ, êàê íàíîýëåêò-
ðîíèêà, êîìïüþòåðíîå ïðîèçâîäñòâî, áèîìåäèöèíà è äðóãèõ ñôåðàõ ïðîèçâîäñòâà, ãäå òðåáóþòñÿ
íîñèòåëè èíôîðìàöèè ñî ñòàáèëüíîé è äîëãîñðî÷íîé ïàìÿòüþ.

Ïàòåíò ÐÔ 2356035
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Àáóçèí Þ.À., Íàéìóøèí À.È., Ãîí÷àðîâ È.Å., Ìàðèíèí Ñ.Â.,
Ïðîêîôüåâ Ñ.À., Âàððèê Í.Ì.

ÔÃÓÏ "Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò àâèàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ"
(ã. Ìîñêâà)

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñÿ ê ñïîñîáàì ïîëó÷åíèÿ èçäåëèé èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, â
÷àñòíîñòè, íà îñíîâå àëþìèíèåâîé ìàòðèöû, àðìèðîâàííîé ÷àñòèöàìè SiC.
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Òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé äàííîãî èçîáðåòåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ èçäå-
ëèÿ èç êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå àëþìèíèåâîé ìàòðèöû, àðìèðîâàííîé ÷àñòèöà-
ìè êàðáèäà êðåìíèÿ, ñ ïîâûøåííûìè òåïëîïðîâîäíûìè ñâîéñòâàìè, íå èìåþùåãî óñàäî÷íîé
ïîðèñòîñòè.

Ôîðìó âûïîëíÿþò ðàçú¸ìíîé, èìåþùåé æ¸ñòêî ñîåäèí¸ííûå äðóã ñ äðóãîì âåðõíþþ è íèæ-
íþþ ÷àñòü. Íèæíÿÿ ÷àñòü ôîðìû ñíàáæåíà êàíàëàìè. Â êà÷åñòâå ìàòðè÷íîãî ìåòàëëà èñïîëü-
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çóþò àëþìèíèé èëè åãî ñïëàâû.
Íàãðåâ èñõîäíîé çàãîòîâêè ïå-
ðåä ïðîïèòêîé îñóùåñòâëÿþò
íåïîñðåäñòâåííî â ôîðìå äî
òåìïåðàòóðû íà 50-200 °Ñ íèæå
òåìïåðàòóðû ñîëèäóñà ìàòðè÷-
íîãî ìåòàëëà.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìåñò ïîä
ñâåðëåíèå îòâåðñòèé äëÿ ïðåäïî-
ëàãàåìîãî êðåïåæà èçäåëèé, ïå-
ðåä çàïîëíåíèåì ôîðìû ïîðîø-
êîì êàðáèäà êðåìíèÿ íà äíå ôîð-
ìû ðàçìåùàþò êîíñòðóêöèþ â

âèäå ìåòàëëè÷åñêîé ðàìêè, âûïîëíåííîé èç ìàòðè÷íîãî ìåòàëëà è èìåþùåé îáú¸ìíûå ýëåìåíòû
â çàðàíåå îïðåäåë¸ííûõ ìåñòàõ, êîòîðûå ïîñëå ïðîïèòêè îñòàþòñÿ ÷èñòî ìåòàëëè÷åñêèìè è ïî-
çâîëÿþò ïîñëå êðèñòàëëèçàöèè ëåãêî ïðîâîäèòü ìåõàíè÷åñêóþ îáðàáîòêó ãîòîâîãî èçäåëèÿ.

Äàííûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èçäåëèå ñ ïîâûøåííûìè òåïëîïðîâîäíûìè ñâîéñòâàìè,
òàê êàê áëàãîäàðÿ íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè äåôåêòû ëèòüÿ âûâîäÿòñÿ çà ãðàíèöû ïîëó÷àå-
ìîãî èçäåëèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ìåõàíè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà ôîðìó èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü âàêóó-
ìèðîâàíèÿ ïðåññà è èñïîëüçîâàíèÿ äàâëåíèÿ ãàçà â îáúåìå ïðåññà, óïðîùàåò òåõíîëîãè÷åñêèé
ïðîöåññ, ñíèæàåò ñòîèìîñòü èçäåëèÿ è îáåñïå÷èâàåò áåçîïàñíîñòü ðàáîòû.

Èñïîëüçîâàíèå ìåòàëëè÷åñêîé ðàìêè ñ îáú¸ìíûìè ýëåìåíòàìè ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èçäåëèå,
ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííîå ïî ôîðìå ê ãîòîâîìó ïðîäóêòó è ïîçâîëÿåò îáëåã÷èòü ìåõàíè÷åñêóþ
îáðàáîòêó â çàðàíåå îïðåäåë¸ííûõ ìåñòàõ, ñ ïîâåðõíîñòüþ âûñîêîãî êà÷åñòâà.

Íàïðàâëåííûé õàðàêòåð ïðîïèòêè è êðèñòàëëèçàöèè ïîä äàâëåíèåì îáåñïå÷èâàåò êîìïåíñà-
öèþ óñàäî÷íûõ ÿâëåíèé ïðè êðèñòàëëèçàöèè ïîäïèòêîé íîâûìè ïîðöèÿìè ðàñïëàâà. Çàõîëàæè-
âàíèå ôîðìû íà 5-150 °Ñ äà¸ò âîçìîæíîñòü îñóùåñòâèòü íàïðàâëåííóþ êðèñòàëëèçàöèþ ìàòðè÷-
íîãî ìåòàëëà îò ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ ê ïèòàþùèì êàíàëàì è èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü îáðàçîâà-
íèÿ óñàäî÷íûõ ðàêîâèí. Ïðè ÷ðåçìåðíîì çàõîëàæèâàíèè (áîëåå ÷åì íà 150 °Ñ) âîçìîæíî îáðàçî-
âàíèå â ìàòåðèàëå çîí ðàñïëàâà, èçîëèðîâàííûõ îò ïîäïèòêè ìåòàëëîì, êîòîðûå ìîãóò âûçâàòü
óñàäî÷íóþ ïîðèñòîñòü. Åñëè ðàçíèöà òåìïåðàòóð ìåæäó ôîðìîé è ðàñïëàâîì áóäåò ìåíåå 5 °Ñ, òî
ñíèæåíèå ñêîðîñòè êðèñòàëëèçàöèè ñíèçèò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà è ìîæåò âûçâàòü íàðó-
øåíèå îäíîðîäíîñòè ìàòåðèàëà çà ñ÷¸ò ðàçâèòèÿ ëèêâàöèîííûõ ÿâëåíèé â ìàòðèöå. Íàãðåâ ïî-
ðîøêîâîé çàãîòîâêè äî òåìïåðàòóðû íà 50-200 °Ñ íèæå òåìïåðàòóðû ñîëèäóñà ìàòðè÷íîãî ñïëàâà
îáëåã÷àåò ïðîöåññ ïðîïèòêè. Ðàçìåùåíèå âíóòðè ïîðîøêîâîé çàãîòîâêè ìåòàëëè÷åñêîé ðàìêè ñ
îáúåìíûìè ýëåìåíòàìè èç ìàòðè÷íîãî ìåòàëëà ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü âíóòðåííèå îáëàñòè, ñâî-
áîäíûå îò SiC, êîòîðûå ëåãêî ïîääàþòñÿ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå è îáëåã÷àþò ïðîöåññ äàëüíåé-
øåãî êðåïåæà ïîëó÷åííîãî èçäåëèÿ.

Ñïîñîá ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èçäåëèå èç êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå ìåòàëëè÷åñêîé
ìàòðèöû ñ âûñîêèì íàïîëíåíèåì àðìèðóþùåãî ïîðîøêà êàðáèäà êðåìíèÿ ñ ïîâûøåííîé òåïëî-
ïðîâîäíîñòüþ, ïîíèæåííîé ïîðèñòîñòüþ è ñ ìåíüøèì òåõíîëîãè÷åñêèì öèêëîì. Òàêèå èçäåëèÿ
íàéäóò ïðèìåíåíèå ïðè èçãîòîâëåíèè ñèëîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ è ïðåîáðàçîâàòå-
ëåé ýëåêòðîýíåðãèè.
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