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ñìåø 

= 13,3-19,1 Äæ/ìîëü⋅Ê)
è ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé òâåðäûå ðàñòâîðû çàìåùåíèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ, ïðèñóòñòâóþùèå ôàêòîðû óï-
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îáúåìíîãî íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ) ðàññìàòðèâàþòñÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ
(Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Cr, Mo, W). Êðîìå òîãî, ýôôåêòû òâåðäîðàñòâîðíîãî è íàíîñòðóêòóðíîãî óïðî÷íå-
íèÿ ñïëàâîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ â ñî÷åòàíèè ñ óïðî÷íåíèåì ìíîãîêîìïîíåíòíûìè èíòåðìåòàëëèäíûìè
ôàçàìè: ôàçà Ëàâåñà ñ14 (òèïà MgZn

2
, AlCrTi), σ-ôàçà (òèïà VFe, CrFe, MoFe), µ-ôàçà (òèïà Fe

3
Mo

2
,

Fe
7
W

6
) (c. 5�20; èë. 6).
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Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ èì. È. Í. Ôðàíöåâè÷à ÍÀÍ Óêðàèíû, (Êèåâ, Óêðàèíà)
(ïîñòóïèëà 8.08.2011, ïðèíÿòà ê ïå÷àòè 21.09.2011)

Íà ìåòàëëè÷åñêèõ ëèòûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ âûñîêîýíòðîïèéíûõ ñïëàâàõ (â êîëè÷åñòâå áîëåå 20)
ìåòîäàìè ôàçîâûõ è ñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé, àâòîìàòè÷åñêîãî èíäåíòèðîâàíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå, êðàòêîâðåìåííîé è äëèòåëüíîé ãîðÿ÷åé òâåðäîñòè, à òàêæå îäíîîñíîãî ñæàòèÿ èçó÷åíî âëèÿíèå
øèõòîâîãî ñîñòàâà, ôàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ è ñòðóêòóðû íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà â èíòåðâàëå òåìïå-
ðàòóð 20-900 °Ñ.

Â èçó÷àåìûõ îäíî- è äâóõôàçíûõ ñïëàâàõ, âêëþ÷àþùèõ 5-10 ýëåìåíòîâ (S
ñìåø 

= 13,3-19,1 Äæ/ìîëü⋅Ê)
è ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé òâåðäûå ðàñòâîðû çàìåùåíèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ, ïðèñóòñòâóþùèå ôàêòîðû óï-
ðî÷íåíèÿ (â ïåðâóþ î÷åðåäü, êîìïîçèöèîííûé íà óðîâíå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è ñòðóêòóðíûé â âèäå
îáúåìíîãî íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ) ðàññìàòðèâàþòñÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ
(Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Cr, Mo, W). Êðîìå òîãî, ýôôåêòû òâåðäîðàñòâîðíîãî è íàíîñòðóêòóðíîãî óïðî÷íå-
íèÿ ñïëàâîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ â ñî÷åòàíèè ñ óïðî÷íåíèåì ìíîãîêîìïîíåíòíûìè èíòåðìåòàëëèäíûìè
ôàçàìè: ôàçà Ëàâåñà ñ14 (òèïà MgZn

2
, AlCrTi), σ-ôàçà (òèïà VFe, CrFe, MoFe), µ-ôàçà (òèïà Fe

3
Mo

2
,

Fe
7
W

6
).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîýíòðîïèéíûå îäíî- è äâóõôàçíûå ñïëàâû, ìíîãîêîìïîíåíòíûå òâåðäûå ðà-
ñòâîðû çàìåùåíèÿ, ìíîãîêîìïîíåíòíûå èíòåðìåòàëëèäíûå ôàçû, ñòðóêòóðà, óïðî÷íåíèå, ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà.

HARDENING AND MECHANICAL PROPERTIES
OF AS-CAST HIGH-ENTROPY ALLOYS

S.A.Firstov, V.F.Gorban, N.A.Krapivka, E.P.Pechkovsky

Frantsevich Institute for Problems of Materials Science of NASU,
Kiev, Ukraine

An effect of charge composition, phase constituents and structure on mechanical properties of as-cast metallic
multicomponent high-entropy alloys (more than 20 compositions) was investigated. Phase contents, at room
temperature, short-term and long-term hot hardness, as well as uniaxial compression characteristics at temperatures
20-900 °Ñ were measured.

In single- and two-phase alloys containing 5-10 elements (S
mix 

= 13,3-19,1 J/mol⋅Ê) in which substitutional solid
solution of all elements is formed, the hardening factors (first of all, composite at a level of a crystalline lattice and
structural as volumetric nanocrystalline states) are considered with such refractory metals as Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta,
Cr, Mo, W. Besides solid, solution and nanostructure hardening effects of alloys are studied in combination with
multicomponent intermetallic compound hardening due to such phases as Laves phase ñ14 (such as

 
MgZn

2
, AlCrTi),

σ-phase (such as VFe, CrFe, MoFe), µ-phase (such as
 
Fe

3
Mo

2
, Fe

7
W

6
).

Key words: high-entropy single- and two-phase alloys, multicomponent substitutional solid solution, multicomponent
intermetallic phases, structure, hardening, mechanical properties.
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1. Ââåäåíèå

Ìåòàëëè÷åñêèå ìíîãîêîìïîíåíòíûå âûñîêîýíòðîïèéíûå ñïëàâû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íîâûé êëàññ ìà-
òåðèàëîâ [1-18]. Âûñîêàÿ ýíòðîïèÿ ñìåøåíèÿ ýëåìåíòîâ â ñïëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ìåðà âåðîÿòíîñòè
ñîõðàíåíèÿ èõ ñèñòåìû â äàííîì ñîñòîÿíèè. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåííóþ òåðìè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü
ôàçîâîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ, à, ñëåäîâàòåëüíî, ñâîéñòâ ñïëàâà � ìåõàíè÷åñêèõ, ôèçè÷åñ-
êèõ, õèìè÷åñêèõ. Òàêèì îáðàçîì, â âûñîêîýíòðîïèéíûõ ñïëàâàõ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü îáðàçîâàíèÿ è ñîõðàíåíèÿ ìíîãîýëåìåíòíîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà çàìåùåíèÿ êàê íåïîñðåäñòâåííî
ïîñëå êðèñòàëëèçàöèè âûñîêîýíòðîïèéíîãî ñïëàâà, òàê è ïðè ïîñëåäóþùåé òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå,
à ñ äðóãîé, - â òâåðäîì ñîñòîÿíèè ñïëàâ ïðèîáðåòåò óíèêàëüíûå ñî÷åòàíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê.

Èçâåñòíûå âûñîêîýíòðîïèéíûå ñïëàâû (ÂÝÑû) îáû÷íî âêëþ÷àþò 5-10 ýëåìåíòîâ (S
mix 

= 13-19 Äæ/ìîëü⋅Ê),
êîòîðûå â øèõòîâîì ñîñòàâå íàõîäÿòñÿ, êàê ïðàâèëî, â ýêâèàòîìíîì ñîîòíîøåíèè. Èõ ãëàâíûå îòëè÷èòåëü-
íûå îñîáåííîñòè ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì.

1. Êàê ïðàâèëî, îíè ñîäåðæàò 1-2 ôàçû � òâåðäûå ðàñòâîðû çàìåùåíèÿ ñ ÎÖÊ ðåøåòêîé èëè ÎÖÊ +
ÃÖÊ èëè ÎÖÊ + ãåêñàãîíàëüíàÿ ðåøåòêè. Ïðè ýòîì îäíà èç íèõ ïðåäñòàâëåíà â âèäå äåíäðèòîâ, à âòîðàÿ
ñîäåðæèòñÿ â ìåæäåíäðèòíîì îáúåìå. Ïðè îïðåäåëåííûõ ñîñòàâàõ è ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ÂÝÑû ìîãóò
äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàòü èíòåðìåòàëëèäíûå ôàçû.

2. Íàëè÷èå ðàçíîðîäíûõ àòîìîâ ýëåìåíòîâ ñ ðàçíûìè ýëåêòðîííûì ñòðîåíèåì, ðàçìåðàìè è òåðìîäè-
íàìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå òâåðäîãî ðàñòâîðà çàìåùåíèÿ ïðèâîäèò ê åå ñóùå-
ñòâåííîìó èñêàæåíèþ. Ýòî ñïîñîáñòâóåò çíà÷èòåëüíîìó òâåðäîðàñòâîðíîìó óïðî÷íåíèþ è òåðìîäèíàìè-
÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè ñâîéñòâ.

3. Çàìåäëåííàÿ äèôôóçèÿ àòîìîâ ýëåìåíòîâ è èõ êîîïåðàòèâíîãî ïåðåìåùåíèÿ îáåñïå÷èâàþò òåðìè-
÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü ôàçîâîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòè ôàêòîðû, ñ îäíîé ñòîðîíû, çàòðóä-
íÿþò ðàñïàä òâåðäîãî ðàñòâîðà çàìåùåíèÿ è ôîðìèðîâàíèå íîâûõ ôàç, à ñ äðóãîé, - ñïîñîáñòâóþò îáðàçî-
âàíèþ îáúåìíîãî íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñïëàâà. Ïîñëåäíåå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âûñîêîýíòðîïèé-
íûé ðàñïëàâ, îáëàäàÿ ïîâûøåííîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòüþ, äîïóñêàåò âûñîêóþ ñòåïåíü ïåðå-
îõëàæäåíèÿ, ÷òî â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ îõëàæäåíèÿ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ â îáúåìå ñïëàâà
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè î÷åíü ìàëûõ ðàçìåðîâ � íà óðîâíå åäèíèö íàíîìåòðîâ � è
îáëàäàþùèõ ïîíèæåííîé ñêîðîñòüþ ðîñòà. Òàêîé ýôôåêò êðèñòàëëèçàöèè ÂÝÑîâ ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì ñòðóê-
òóðíûì ôàêòîðîì óïðî÷íåíèÿ; îäíàêî, îí ðåàëèçóåòñÿ ïðè îïðåäåëåííûõ ñîñòàâàõ ñïëàâîâ è óñëîâèÿõ
îõëàæäåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå èçâåñòíûå ÂÝÑû õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì îäíîé-äâóõ ôàç (òâåðäûõ ðàñòâî-
ðîâ çàìåùåíèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ñïëàâå), à òàêæå ñïîñîáíîñòüþ èìåòü îáúåìíîå íàíîêðè-
ñòàëëè÷åñêîå ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå.

4. Íàêîíåö, âçàèìîäåéñòâèå ðàçíîðîäíûõ àòîìîâ ýëåìåíòîâ, îáðàçóþùèõ â òîì ÷èñëå è ãèáðèäíûå
ñâÿçè â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå òâåðäîãî ðàñòâîðà çàìåùåíèÿ, ôàêòè÷åñêè îáåñïå÷èâàåò êîìïîçèöèîí-
íûé ýôôåêò óïðî÷íåíèÿ â ñïëàâå íà àòîìíîì óðîâíå.

Èç ýòèõ îñîáåííîñòåé ÂÝÑîâ  âûòåêàåò, ÷òî îñíîâíûìè ôàêòîðàìè óïðî÷íåíèÿ ÂÝÑîâ ÿâëÿþòñÿ êîì-
ïîçèöèîííûé íà óðîâíå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè (êîòîðûé îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîýëåìåíòíûì ñîñòàâîì â îï-
ðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè) è îáúåìíîå íàíîêðèñòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Ýòè ôàêòîðû óïðî÷íåíèÿ ôàêòè-
÷åñêè èìåþò ìåñòî â èçâåñòíûõ ñîñòàâàõ ñïëàâîâ, êîòîðûå âêëþ÷àþò ìåòàëëû ïðåèìóùåñòâåííî 4-ãî
ïåðèîäà Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ [1-11]. Èõ ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðåäñòàâëåíû â íåáîëü-
øîì êîëè÷åñòâå, â îñíîâíîì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è õàðàêòåðèçóþòñÿ ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêèìè
çíà÷åíèÿìè; èìåþòñÿ îòäåëüíûå ñâåäåíèÿ î âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâîéñòâàõ ÂÝÑîâ [11]. Èçâåñòíû òàê-
æå äâå ðàáîòû, â êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû 3 ñïëàâà, ñîñòîÿùèå èç òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ è â êîòîðûõ îáñóæ-
äàþòñÿ ôàçîâûé ñîñòàâ, ñòðóêòóðà è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà [9, 10]. Âî âñåõ èçâåñòíûõ ñïëàâàõ èñïîëüçó-
åòñÿ òâåðäîðàñòâîðíîå óïðî÷íåíèå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êàê ïîêàçàë àíàëèç òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé îáðàçîâàíèÿ ðàëè÷íûõ
ôàç â ÂÝÑàõ, à òàêæå ïðåäâàðèòåëüíî ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû, òâåðäûå ðàñòâîðû çàìåùåíèÿ ìîãóò
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áûòü íå åäèíñòâåííûìè ôàçàìè â ÂÝÑàõ. Ïðè îïðåäåëåííûõ ñîñòàâàõ è óñëîâèÿõ îõëàæäåíèÿ ðàñïëàâà
ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ â äîïîëíåíèå ê òâåðäûì ðàñòâîðàì çàìåùåíèÿ è èíòåðìåòàëëèäû, ñîäåðæàùèå (âêëþ-
÷àþùèå) âñå ýëåìåíòû øèõòîâîãî ñîñòàâà, ò. å. ôàêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ìíîãîêîìïîíåíòíûå
èíòåðìåòàëëèäíûå ôàçû.

Îñîáåííîñòè íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì. Âî-ïåðâûõ, èìåþùèå ìåñòî â ÂÝÑàõ ôàêòîðû
óïðî÷íåíèÿ (â ïåðâóþ î÷åðåäü, êîìïîçèöèîííûé íà óðîâíå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è ñòðóêòóðíûé â âèäå
îáúåìíîãî íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ) â èçó÷àåìûõ îäíî- è äâóõôàçíûõ ñïëàâàõ (5-10 ýëåìåíòîâ) ñ
òâåðäûìè ðàñòâîðàìè çàìåùåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òóãîïëàâêèõ
ìåòàëëîâ � Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Cr, Mo, W. Âî-âòîðûõ, ýôôåêò òâåðäîðàñòâîðíîãî è íàíîñòðóêòóðíîãî
óïðî÷íåíèÿ ÂÝÑîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ â ñî÷åòàíèè ñ óïðî÷íåíèåì èíòåðìåòàëëèäíîé ôàçîé. Â ýòîì ñëó÷àå
â ÂÝÑå ñîäåðæèòñÿ íå îäíà, à äâå èëè òðè ôàçû, îäíà èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîêîìïîíåíòíûé
èíòåðìåòàëëèä. Èçó÷åíèå âûïîëíåíî íà áîëüøîì êîëè÷åñòâå ñïëàâîâ, â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
èñïûòàíèÿ, ïðè ðàçíûõ ñïîñîáàõ íàãðóæåíèÿ.

Â ðàáîòå ïîñòàâëåíà öåëü: â ìåòàëëè÷åñêèõ ëèòûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ âûñîêîýíòðîïèéíûõ ñïëàâàõ, ñî-
äåðæàùèõ òóãîïëàâêèå ìåòàëëû, èçó÷èòü âëèÿíèå øèõòîâîãî ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà ýëåìåíòîâ è ôàçîâûõ
ñîñòàâëÿþùèõ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èëè òâåðäûå ðàñòâîðû çàìåùåíèÿ èëè íàõîäÿòñÿ â ñî÷åòàíèè ñ
ìíîãîêîìïîíåíòíûìè èíòåðìåòàëëèäàìè, íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 20-900 °Ñ.

2. Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñïëàâà ïëàâëåíèå øèõòîâîé íàâåñêè ìàññîé 100 ã ïðîèçâîäèëîñü â àòìîñôåðå
î÷èùåííîãî àðãîíà ýëåêòðîäóãîâûì ñïîñîáîì ñ íåðàñõîäóåìûì âîëüôðàìîâûì ýëåêòðîäîì íà ìåä-
íîé âîäîîõëàæäàåìîé ïîäèíå â ëóíêå, èìåþùåé ãåîìåòðèþ ïîëóñôåðû. Ïîëó÷åííûå ñëèòî÷êè ïåðå-
ïëàâëÿëèñü 6-7 ðàç äëÿ ãîìîãåíèçàöèè ñîñòàâà, ïîñëå ÷åãî îõëàæäàëèñü íåïîñðåäñòâåííî íà ïîäèíå ñî
ñêîðîñòüþ 100-200 ãðä/ñåê).

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ è èñïûòàíèÿ: ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç (äèô-
ðàêòîìåòð ÄÐÎÍ-ÓÌ1 â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì Cu Kα èçëó÷åíèè); ðàñòðîâàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ
(Superprobe-733, ðàçðåøåíèå äî 7 íì); èññëåäîâàíèå íà îæå-ìèêðîçîíäå JAMP-9500F (ðàçðåøàþùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü â ðåæèìå ëîêàëüíîé îæå-ýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè � 8-10 íì, â ðåæèìå ýëåêòðîííîçîíäîâîãî
ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçà � 2-4 ìêì). Íèçêîòåìïåðàòóðíîå (Ò = 20 °Ñ) àâòîìàòè÷åñêîå ìèêðîèíäåíòè-
ðîâàíèå (ïðèáîð «Ìèêðîí-ãàììà») ïèðàìèäîé Áåðêîâè÷à ïî ìåòîäîëîãèè [19]: îïðåäåëÿëèñü òâåðäîñòü
H

IT
, êîíòàêòíûé ìîäóëü óïðóãîñòè Å*, à òàêæå âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ H

IT
/Å*, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò óïðóãóþ

äåôîðìàöèþ ìàòåðèàëà.  Âûñîêîòåìïåðàòóðíîå (Ò = 20-1000 °Ñ) êðàòêîâðåìåííîå (1 ìèí.) è äëèòåëüíîå
(1-60 ìèí.) èíäåíòèðîâàíèå ïèðàìèäîé Âèêêåðñà. Îäíîîñíîå ñæàòèå â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 20-900 °Ñ �
îïðåäåëÿëèñü óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè σ

0,2
 è äåôîðìàöèÿ äî ðàçðóøåíèÿ ε

îáù
 (îáðàçöû 3õ3õ5 ìì, ñêî-

ðîñòü äåôîðìàöèè ñîñòàâëÿëà 8⋅10-4 ñ-1).

3. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Èçó÷åííûå ëèòûå ìíîãîêîìïîíåíòíûå âûñîêîýíòðîïèéíûå ñïëàâû ðàçäåëåíû ïî ôàçîâîìó ñîñòàâó íà 4
ãðóïïû (Òàáë. 1).

Ïåðâàÿ ãðóïïà � ñïëàâû ¹ 1-6 � îäíîôàçíûå ñ ÎÖÊ êðèñòàëëè÷åñêé ðåøåòêîé. Âòîðàÿ ãðóïïà - ¹ 7-13
- äâóõôàçíûå, îäíîé èç ôàç ÿâëÿåòñÿ ÎÖÊ- èëè ÃÖÊ-ôàçà, âòîðàÿ � ôàçà Ëàâåñà òèïà ñ14 ñ ãåêñàãîíàëüíîé
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé. Òðåòüÿ ãðóïïà - ¹ 14-17 - äâóõôàçíûå, îäíîé èç ôàç ÿâëÿåòñÿ ÎÖÊ- èëè ÃÖÊ-
ôàçà, âòîðàÿ � σ-ôàçà ñ òåòðàãîíàëüíîé ðåøåòêîé. ×åòâåðòàÿ ãðóïïà � ¹ 18-20 � äâóõôàçíûå, ñîäåðæàò
ÎÖÊ-ôàçó è µ-ôàçó ñ ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêîé; ñþäà æå îòíîñÿòñÿ è òðåõôàçíûå, îíè ñîäåðæàò äîïîëíè-
òåëüíî ÃÖÊ-ôàçó.

ÎÖÊ- è ÃÖÊ-ôàçû � ýòî ìíîãîêîìïîíåíòíûå òâåðäûå ðàñòâîðû çàìåùåíèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ, ñîäåð-
æàùèõñÿ â øèõòîâîì ñîñòàâå; ñ14, σ- è µ-ôàçû � ýòî èíòåðìåòàëëèäíûå ôàçû � ôàêòè÷åñêè ìíîãîêîì-
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ïîíåíòíûå èíòåðìåòàëëèäû, êàæäûé èç êîòîðûõ âêëþ÷àåò âñå ýëåìåíòû øèõòîâîãî ñîñòàâà, íî â äðó-
ãîì êîëè÷åñòâåííîì ñîîòíîøåíèè, ÷åì òâåðäûå ðàñòâîðû çàìåùåíèÿ ñ ÎÖÊ è ÃÖÊ êðèñòàëëè÷åñêèìè
ðåøåòêàìè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííîé öåëüþ â ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà ñïëàâîâ
êàæäîé ãðóïïû  íà ñòðóêòóðó è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 20-900 °Ñ.

3.1. Ôàçîâûé ñîñòàâ è ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå
Ñòðóêòóðà ñïëàâîâ èìååò âèä äèñïåðñíûõ äåíäðèòíûõ êðèñòàëëîâ ãëîáóëÿðíîãî òèïà; ñîîòíîøåíèå êî-

ëè÷åñòâà äåíäðèòîâ (îäíà ôàçà) è ìåæäåíäðèòíîãî îáúåìà (âòîðàÿ ôàçà) îïðåäåëÿåòñÿ êîíêðåòíûì ôàçî-
âûì ñîñòàâîì. Ðàçìåðû ãëîáóëåé è âåòâåé äåíäðèòîâ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 1-5 ìêì [12].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòàëëîâ â ñïëàâàõ ïîêàçàëè, ÷òî è â äåíä-
ðèòàõ, è â ìåæäåíäðèòíîì îáúåìå ñïëàâà ñîäåðæàòñÿ âñå ýëåìåíòû, íàõîäÿùèåñÿ â øèõòîâîì ñîñòàâå
ñïëàâà [15]. Êîëè÷åñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ â äåíäðèòàõ â îáúåìå, èçìåðÿåìîì íåñêîëüêèìè
íàíîìåòðàìè, îêàçàëîñü íå ñîîòâåòñòâóþùèì èñõîäíîìó ýêâèàòîìíîìó, òîãäà êàê â ìàñøòàáå íåñêîëüêèõ
åäèíèö ìèêðîí � î÷åíü áëèçêèì ê øèõòîâîìó, ò. å. ýêâèàòîìíîìó ñîñòàâó. Ïðè îïðåäåëåíèè æå ôàçîâîãî
ñîñòàâà ñïëàâà ðåíòãåíîâñêèì ìåòîäîì îáëó÷åíèþ ïîäâåðãàëàñü ïëîùàäü F = 1õ(6-10) ìì íà ãëóáèíó
h = 10-20 ìêì, ò. å. íàìíîãî áîëüøå îáúåìà ñïëàâà, îáëó÷àåìîãî ïðè ýëåêòðîííîçîíäîâîì ðåíòãåíî-
âñêîì ìèêðîàíàëèçå. Ñëåäîâàòåëüíî, ôàçîâûé àíàëèç ñïëàâîâ âûïîëíåí â îáúåìå, âïîëíå äîñòàòî÷-
íîì äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðèìåíèòåëüíî ê ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì ñ÷èòàòü ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ â
íèõ îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíûì.

3.2. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ëèòûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ÂÝÑîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðåäñòàâëåíû

õàðàêòåðèñòèêàìè àâòîìàòè÷åñêîãî èíäåíòèðîâàíèÿ â Òàáë. 1.

Òàáëèöà 1
Øèõòîâûå è ôàçîâûå ñîñòàâû ëèòûõ ÂÝÑîâ. Õàðàêòåðèñòèêè àâòîìàòè÷åñêîãî

èíäåíòèðîâàíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå

 

¹ 

ñïë. 

Ñîñòàâ øèõòîâîé,  

ýêâèàòîìíûé 
Ýíòðîïèÿ 

Äæ/ìîëü⋅Ê 

Ñîñòàâ ôàçîâûé, 

 % ìàññ 

HIT 

ÃÏà 

Å* 

ÃÏà Í/Å* 

1 Al-Ti-V-Nb-Cr-Mo 14,9 ÎÖÊ-100 8,1 161 0,050 

2 Ti-Zr-V-Nb-Ta 13,4 ÎÖÊ-100 6,3 115 0,055 

3 Ti-Zr-V-Nb-Mo 13,4 ÎÖÊ-100 6,4 116 0,055 

4 Ti-Zr-V-Nb-Re 13,4 ÎÖÊ-100 6,0 120 0,050 

5 V-Ta-Cr-Mo-W 13,4 ÎÖÊ-100 13,0 225 0,058 

6 
Ti35-Zr15-Co30-Ni5-Cu8- 
Ga5-Si2  (ÒÊ35) 

13,1 
ÎÖÊ1-46;  
ÎÖÊ2-48;Ti5 Si3-6  

9,5 120 0,079 

7 Ti-Zr-V-Nb-Ta-Mo 14,9 OÖÊ-87; c14-13 5,8 105 0,055 

8 Ta-Al-Ti-V-Cr-Zr-Nb-Mo-Sn-Re 19,1 ÎÖÊ-85; ñ14-15 6,3 119 0,053 

9 Mo-Ti-Zr-V-Ni-Cu-Al 16,2 ÎÖÊ-82; ñ14-18 9,1 139 0,065 

10 V-Ti-Zr-Cr-Ni-Fe 14,9 ÎÖÊ-71; ñ14-29 8,6 136 0,063 

11 Mo-Ti-Zr-Nb-V 14,9 ÎÖÊ-65; ñ14-35 6,6 93 0,071 

12 Fe-Co-Ni-Cu-Nb-Cr 14,9 ÃÖÊ-39; ñ14-61 7,6 137 0,055 

13 Fe-Co-Ni-Cu-Cr-Òà 14,9 ÃÖÊ-41; ñ14-59 5,9 106 0,056 

14 Fe-Co-Ni-V-Mî 13,4 OÖÊ-15;  σ - 85 9,3 200 0,047 

15 Fe-Co-Ni-Cr-Mo 13,4 ÃÖÊ -30; σ - 70 7,1 130 0,055 

16 Fe-Co-Ni-Cr-V   13,4 ÃÖÊ -54; σ - 46 5,2 146 0,033 

17 Fe-Co-Ni-Cu-Cr-V   14,9 ÃÖÊ -69; σ - 31 5,0 135 0,037 

18 Fe-Co-Ni-Mo-W 13,4 OÖÊ -44; µ - 56 6,5 130 0,050 

19 Fe-Co-Ni-Cr-Mo-W 14,9 
OÖÊ - 45; 

ÃÖÊ- 15;  µ - 40 
7,6 190 0,040 

20 Fe-Co-Ni-Cr-W    13,4 
OÖÊ - 74;  

ÃÖÊ -  9;  µ - 17 
6,5 130 0,050 
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3.2.1. Ïåðâàÿ ãðóïïà ñïëàâîâ - îäíîôàçíûå
Ñïëàâû ¹ 1-5 ñîäåðæàò ýëåìåíòû, êðèñòàëëèçóþùèåñÿ â ÎÖÊ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå (èñêëþ÷åíèÿ

ñîñòàâëÿþò ðåíèé, êîòîðûé êðèñòàëëèçóåòñÿ â ÃÏÓ ðåøåòêå è íå ïðåòåðïåâàåò ôàçîâûõ ïðåâðàùàåíèé; à
òàêæå àëþìèíèé, êîòîðûé îáëàäàåò ÃÖÊ ðåøåòêîé, íî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ â ñîñòàâå ÂÝÑà  ñïîñî-
áåí ôîðìèðîâàòü ÎÖÊ ðåøåòêó òèïà CsCl [4, 7]). Ñïëàâû ýòîé ãðóïïû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäíîôàçíûå
òâåðäûå ðàñòâîðû çàìåùåíèÿ ñ ÎÖÊ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé è ñîäåðæàò âñå ïðèñóòñòâóþùèå â ñïëà-
âå ýëåìåíòû (Ðèñ. 1).

35 40 45 5 0 5 5 60 65 70

288 0

144 0

0

P o w d e r C e ll  2 . 2

B _TI

11
0

20
0

2
11

T ZV NT .X Y

Ðèñ. 1. ÑÝÌ ìèêðîôîòîãðàôèÿ â îáðàòíîðàññåÿííûõ ýëåêòðîíàõ â ðåæèìå COMPO âûñîêîýíòðîïèéíîãî
ïÿòèêîìïîíåíòíîãî îäíîôàçíîãî ñïëàâà ¹ 2 Ti-Zr-V-Nb-Ta  ñ ÎÖÊ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé (à).
Äèôðàêòîãðàììà ñïëàâà ñ íàëîæåííîé ýòàëîííîé äèôðàêòîãðàììîé (á). SEM micrograph in back scattered
electrons in COMPO mode of high-entropy five-component single-phase alloy ¹ 2 Ti-Zr-V-Nb-Ta with BCC crystalline
lattice (à). X-ray pattern of the alloy with imposed etalon X-ray pattern (á)

à)

á)
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Íàëè÷èå òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ IV, V è VI  ãðóïï Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ ïðèâîäèò ê âûñî-
êèì çíà÷åíèÿì òâåðäîñòè. Ïðè ýòîì íàèáîëüøèå èõ çíà÷åíèÿ èìååò ñïëàâ ¹ 5, â ñîñòàâå êîòîðîãî ïðåîá-
ëàäàþò òóãîïëàâêèå ìåòàëëû VI  ãðóïïû. Øåñòèêîìïîíåíòíûé ñïëàâ ¹ 1 èìååò áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ
òâåðäîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëàâîì ¹ 5, íî áîëåå âûñîêèå, ÷åì ó ñïëàâîâ ¹ 2-4, êîòîðûå ñîäåðæàò
ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ VI  ãðóïïû.

Îñîáîå ìåñòî çàíèìàåò 7-ìè êîìïîíåíòíûé ñïëàâ ¹ 6 (ÒÊ35) íåýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà. Îí ñîäåðæèò äâå
ÎÖÊ-ôàçû â ñóììàðíîì êîëè÷åñòâå 94 % ìàññ; êàæäàÿ èç íèõ ñîäåðæèò âñå ýëåìåíòû øèõòîâîãî ñîñòàâà,
íî â ðàçíûõ êîëè÷åñòâåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ, è ïîýòîìó îòëè÷àþòñÿ ïàðàìåòðîì ðåøåòêè. Êðîìå òîãî, ñïëàâ
ñîäåðæèò òðåòüþ ôàçó Ti

5
Si

3
, ñòðóêòóðíî ïðåäñòàâëåííóþ â âèäå äèñïåðñíûõ ÷àñòèö, ðàñïîëîæåííûõ â ìåæ-

äåíäðèòíîì îáúåìå äâóõ ÎÖÊ-ôàç. Ñïëàâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñî÷åòàíèåì çíà÷åíèÿ êîíòàêòíîãî ìîäóëÿ óïðó-
ãîñòè Å* íà óðîâíå 5-òè êîìïîíåíòíûõ ñïëàâîâ, íî çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîé òâåðäîñòüþ. Â ðåçóëüòàòå
âåëè÷èíà Í

IT
/Å* (õàðàêòåðèñòèêà óïðóãîé äåôîðìàöèè) � íàèáîëåå âûñîêàÿ èç âñåõ ñïëàâîâ ýòîé ãðóïïû.

3.2.2 Âòîðàÿ ãðóïïà ñïëàâîâ - äâóõôàçíûå, ñîäåðæàùèå ôàçó Ëàâåñà ñ14
Îáðàçîâàíèþ ãåêñàãîíàëüíîé ôàçû Ëàâåñà ñ14 ñî ñòðóêòóðîé òèïà MgZn

2
 (îòíîøåíèå îñåé ðåøåòêè

ñ/à = 1,6) â ñïëàâàõ ñïîñîáñòâóþò, êàê èçâåñòíî [20], ñî÷åòàíèÿ ýëåìåíòîâ ñ ñîîòíîøåíèåì àòîìíûõ ðàäè-
óñîâ, ðàâíîì 1,23. Îáðàçóþòñÿ êàê èç æèäêîãî, òàê è òâåðäîãî ñîñòîÿíèé; èìåþò óçêèå îáëàñòè ãîìîãåííî-
ñòè; ìåæàòîìíûå ðàññòîÿíèÿ â íèõ êîðî÷å, ÷åì ó îáðàçóþùèõ èõ ìåòàëëîâ; õàðàêòåðèçóþòñÿ ïëîòíîóïàêî-
âàííîé ñòðóêòóðîé. Êàê îáðàùàëîñü âíèìàíèå âûøå, ôàçà Ëàâåñà ñ14 â ñîñòàâå ÂÝÑîâ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ìíîãîêîìïîíåíòíóþ èíòåðìåòàëëèäíóþ ôàçó, ñîäåðæàùóþ âñå ýëåìåíòû øèõòîâîãî ñîñòàâà â ñî-
îòíîøåíèÿõ, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì åå îáðàçîâàíèÿ.

ÂÝÑû ýòîé ãðóïïû ñîäåðæàò áîëüøåå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ (6-10), ÷åì â 1-é ãðóïïå, íî òóãîïëàâêèõ
ìåòàëëîâ â êàæäîì èç íèõ íàõîäèòñÿ â ìåíüøåì êîëè÷åñòâå. Êîëè÷åñòâî ÎÖÊ-ôàçû â ñïëàâàõ, âî-
ïåðâûõ, ìåíüøå 100 % (65-87 %), âî-âòîðûõ, èõ ýëåìåíòíûé ñîñòàâ îòëè÷àåòñÿ îò îäíîôàçíûõ ñïëàâîâ
ïåðâîé ãðóïïû. Âòîðàÿ ôàçà ñ14 â êîëè÷åñòâå 18-35 % ðàñïîëàãàåòñÿ â ìåæäåíäðèòíîì îáúåìå ÎÖÊ-
ôàçû (Ðèñ. 2).

Åñëè â ñïëàâàõ ýòîé ãðóïïû ñîäåðæàòñÿ ýëåìåíòû Co, Ni, Cu, êîòîðûå êðèñòàëëèçóþòñÿ â ÃÖÊ ðåøåò-
êå,  ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ôàçîé, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé òâåðäûé ðàñòâîð çàìåùåíèÿ âñåõ ïðèñóòñòâó-
þùèõ ýëåìåíòîâ, ÿâëÿåòñÿ ôàçà ñ ÃÖÊ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé (ñïëàâû ¹ 12, 13). Ïðè ýòîì åå êîëè÷å-
ñòâî íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 40 ìàññ. %, ñîîòâåòñòâåííî, êîëè÷åñòâî ôàçû ñ14 � 60 ìàññ. %, ò. å. áîëüøå
ïîëîâèíû, ÷åìó ñïîñîáñòâóåò «áëàãîïðèÿòíîå» ñîîòíîøåíèå àòîìíûõ ðàäèóñîâ ýëåìåíòîâ Fe, Co, Cr ïî
îòíîøåíèþ ê Nb è Ta.

Êàê âèäíî, çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè èíäåíòèðîâàíèè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå â ýòîé ãðóïïå ñïëàâîâ îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî ñîñòàâîì ýëåìåíòîâ è èõ îáùèì êîëè÷åñòâîì â ôàçå,
êàê ýòî èìååò ìåñòî â îäíîôàçíûõ ñïëàâàõ, íî è êîëè÷åñòâîì âòîðîé ôàçû �  ôàçû Ëàâåñà ñ14. Ïðè ýòîì
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè íåñêîëüêî áîëåå âûñîêîì óðîâíå òâåðäîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëàâàìè ïåðâîé
ãðóïïû íàáëþäàåòñÿ áîëåå íèçêèé óðîâåíü êîíòàêòíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè Å*, à ñëåäîâàòåëüíî, áîëåå âû-
ñîêèé óðîâåíü èìååò âåëè÷èíà óïðóãîé äåôîðìàöèè (ò. å. âåëè÷èíû Í/Å*).

3.2.3 Òðåòüÿ ãðóïïà ñïëàâîâ � äâóõôàçíûå, ñîäåðæàùèå σ-ôàçó
Ýòè ñïëàâû ñîäåðæàò ýëåìåíòû VIII  ãðóïïû Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû Fe, Co, Ni, êîòîðûå â ñî÷åòàíèè ñ

òóãîïëàâêèìè ìåòàëëàìè V, Cr, Mo, êàê èçâåñòíî [20], ñêëîííû ê îáðàçîâàíèþ σ-ôàçû. Îíà èìååò ÷àñòè÷-
íî èëè ïîëíîñòüþ óïîðÿäî÷åííîå ðàñïîëîæåíèå àòîìîâ â òåòðàãîíàëüíîé ðåøåòêå ñ 30 àòîìàìè â ýëåìåí-
òàðíîé ÿ÷åéêå (îòíîøåíèå îñåé ñ/à=0,52); îáðàçóåòñÿ êàê ïðè êðèñòàëëèçàöèè èç æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ, òà è â
òâåðäîì ñîñòîÿíèè; îáëàäàåò øèðîêèìè îáëàñòÿìè ãîìîãåííîñòè. Â ÂÝÑàõ ôîðìèðóåòñÿ ìíîãîêîìïîíåí-
òíàÿ èíòåðìåòàëëèäíàÿ σ-ôàçà, ñîäåðæàùàÿ âñå ýëåìåíòû ñïëàâà.

Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî σ-ôàçû  (85 ìàññ. %) ïðè íàëè÷èè 15 ìàññ. % ÎÖÊ-ôàçû ñîäåðæèò ñïëàâ ¹ 14
(Ðèñ. 3). Îí èìååò íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè è ìîäóëÿ Å*. Óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà σ-ôàçû â
ñïëàâàõ, âêëþ÷àþùèõ ÃÖÊ-ôàçó, ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òâåðäîñòè.
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3.2.4 ×åòâåðòàÿ ãðóïïà ñïëàâîâ - äâóõôàçíûå è òðåõôàçíûå, ñîäåðæàùèå µ-ôàçó
Îáðàçîâàíèþ èíòåðìåòàëëèäíîé µ-ôàçû òèïà Fe

3
Mo

2
 è Fe

7
W

6
 ñïîñîáñòâóþò ñî÷åòàíèÿ ýëåìåíòîâ Fe,

Co, Ni ñ òóãîïëàâêèìè ìåòàëëàìè Mo, W [20]. Èìååò ãåêñàãîíàëüíóþ ðåøåòêó ñ îòíîøåíèåì îñåé ñ/à=5,4
(ýêâèâàëåíòíàÿ åé � ðîìáîýäðè÷åñêàÿ ðåøåòêà). Îáðàçóåòñÿ èç ðàñïëàâà ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ è
â òâåðäîì ñîñòîÿíèè; îáëàñòü ãîìîãåííîñòè, êàê ïðàâèëî, íåáîëüøàÿ. Êàê è â ñëó÷àå ñ ïðåäûäóùèìè
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Ðèñ. 2. CÝÌ ìèêðîôîòîãðàôèÿ â îáðàòíîðàññåÿííûõ ýëåêòðîíàõ â ðåæèìå COMPO âûñîêîýíòðîïèéíîãî
ñåìèêîìïîíåíòíîãî äâóõôàçíîãî ñïëàâà ¹9 Al-Ti-Zr-V-Ni-Cu-Mo  (ôàçà ñ OÖÊ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé -
87 ìàññ. %; ôàçà Ëàâåñà òèïà c14 ñ ãåêñàãîíàëüíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé - 18 ìàññ. %) (à). Äèôðàêòîã-
ðàììà ñïëàâà ñ íàëîæåííûìè ýòàëîííûìè äèôðàêòîãðàììàìè (á)
SEM micrograph in in back scattered electrons in COMPO mode of high-entropy seven-component two-phase alloy
¹9 Al-Ti-Zr-V-Ni-Cu-Mo (phase with BCC crystalline lattice - 87 mass %; Laves phase c14 with hexagonal crystalline
lattice - 13 mass %) (à). X-ray pattern of the alloy with imposed etalon X-ray pattern (á)

 ÎÖÊ 
 ÃÖÊ 

 µ 
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èíòåðìåòàëëèäíûìè ôàçàìè, â ÂÝÑàõ îáðàçóåòñÿ ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ èíòåðìåòàëëèäíàÿ µ-ôàçà, ñîäåð-
æàùàÿ âñå ýëåìåíòû ñïëàâà.

Äâóõôàçíûé ïÿòèêîìïîíåíòíûé ñïëàâ ¹ 18 ñîäåðæèò µ-ôàçó â êîëè÷åñòâå íåñêîëüêî áîëüøå ïîëî-
âèíû � 56 ìàññ.% (äðóãàÿ � ÎÖÊ-ôàçà). Òåì íå ìåíåå, îí èìååò òàêîé æå óðîâåíü òâåðäîñòè, êàê è ó
îäíîôàçíûõ ñ ÎÖÊ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé ¹ 2-4, íî çàìåòíî âûøå êîíòàêòíûé ìîäóëü óïðóãîñòè Å*,
÷òî ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ óïðóãîé äåôîðìàöèè Í/Å*.
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Ðèñ. 3. CÝÌ ìèêðîôîòîãðàôèÿ â îáðàòíîðàññåÿííûõ ýëåêòðîíàõ â ðåæèìå COMPO âûñîêîýíòðîïèéíîãî
ïÿòèêîìïîíåíòíîãî äâóõôàçíîãî ñïëàâà ¹14 Fe-Co-Ni-V-Mo (ôàçà ñ OÖÊ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé - 15
ìàññ. %;  -ôàçà ñ òåòðàãîíàëüíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé - 85 ìàññ. %) (à). Äèôðàêòîãðàììà ñïëàâà ñ
íàëîæåííûìè ýòàëîííûìè äèôðàêòîãðàììàìè (á)
SEM micrograph in back scattered electrons in COMPO mode of high-entropy five-component two-phase alloy ¹14
Fe-Co-Ni-V-Mo (phase with BCC crystalline lattice - 15 mass %;  -phase with a tetragonal crystalline lattice - 85 mass
%) (à). X-ray pattern of the alloy with imposed etalon X-ray pattern (á)

à)

á)
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Äîïîëíèòåëüíîå ââåäåíèå õðîìà â òàêîé ñïëàâ (¹ 19 è ¹ 20) ïðèâåëî ê îáðàçîâàíèþ òðåòüåé ôàçû
â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå � òâåðäûé ðàñòâîð çàìåùåíèÿ ñ ÃÖÊ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé. Ïðè÷åì,
ïðîèçîøëî ýòî êàê çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà µ-ôàçû, òàê è óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ÎÖÊ-ôàçû â
ñïëàâàõ (Ðèñ. 4).
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Ðèñ. 4. CÝÌ ìèêðîôîòîãðàôèÿ â îáðàòíîðàññåÿííûõ ýëåêòðîíàõ â ðåæèìå COMPO âûñîêîýíòðîïèéíîãî øåñòè-
êîìïîíåíòíîãî òðåõôàçíîãî ñïëàâà ¹19 Fe-Co-Ni-Cr-Mo-W (ôàçà ñ OÖÊ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé - 45 ìàññ.
%; ôàçà ñ ÃÖÊ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé - 15 ìàññ. %;  -ôàçà ñ ãåêñàãîíàëüíîé (ðîìáîýäðè÷åñêîé) êðèñòàëëè÷åñ-
êîé ðåøåòêîé - 40 ìàññ. %) (à). Äèôðàêòîãðàììà ñïëàâà ñ íàëîæåííûìè ýòàëîííûìè äèôðàêòîãðàììàìè (á)
SEM micrograph in back scattered electrons in COMPO mode of high-entropy six-component three-phase alloy ¹19 Fe-
Co-Ni-Cr-Mo-W (phase with BCC crystalline lattice - 45 mass %; phase with FCC crystalline lattice - 15 mass %;  -phase with
hexagonal (rhombohedral) crystalline lattice - 40 mass %) (à). X-ray pattern of the alloy with imposed etalon pattern (á)

à)

á)
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Â ðåçóëüòàòå ïðèñóòñòâèå òðåõ òóãîïëàâêèõ ýëåìåíòîâ VI  ãðóïïû Cr, Mo, W â øåñòèêîìïîíåíòíîì
ñïëàâå ¹ 19 ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíîìó îäíîâðåìåííîìó ïîâûøåíèþ òâåðäîñòè è ìîäóëÿ óïðóãîñòè Å*. Â
îòñóòñòâèå æå  îäíîãî èç ýòèõ ýëåìåíòîâ (õðîìà èëè ìîëèáäåíà) â ïÿòèêîìïîíåíòíûõ ñïëàâàõ ¹ 18 è ¹ 20
îòìå÷àþòñÿ îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ êàê òâåðäîñòè, òà è êîíòàêòíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè Å*.

3.3 Òåðìè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
Íà ïðèìåðå òðåõ îäíîôàçíûõ ÂÝÑîâ (5-òè, 6-òè è 7-ìè êîìïîíåíòíûõ), ñîäåðæàùèõ 100 % ÎÖÊ-ôàçû,

ïðîäåìîíñòðèðîâàíà òåðìè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ëèòûõ ÂÝÑîâ (Òàáë. 2). Ïîêàçàíî âëè-
ÿíèå ðåæèìà îòæèãà íà õàðàêòåðèñòèêè àâòîìàòè÷åñêîãî èíäåíòèðîâàíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Êàê
âèäíî, ñïëàâû íåçíà÷èòåëüíî ñíèæàþò òâåðäîñòü è õàðàêòåðèñòèêè óïðóãîñòè, è ýòî íåñìîòðÿ íà âûñîêèå ãîìî-
ëîãè÷åñêèå òåìïåðàòóðû îòæèãà ïî îòíîøåíèþ ê èõ òåìïåðàòóðàì ñîëèäóñà (Ò

ãîì. 
= (Ò

îòæ
°Ñ+273)/(Ò

ñîë.
°Ñ+273)).

Ýòî ãîâîðèò î íåèçìåííîñòè èõ ôàçîâîãî ñîñòàâà è ïðàêòè÷åñêîì ñîõðàíåíèè ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ
â ýòèõ óñëîâèÿõ.

 

¹ 

ñïë 

Ñîñòàâ 

øèõòîâîé 

Ñîñòàâ 
ôàçîâûé, 

% ìàññ 

Ðåæèì 

îòæèãà 
Ò/Òñîë 

HIT , ÃÏà Å*, ÃÏà εes , % σes, ÃÏà 

Äî Ïîñëå Äî Ïîñëå Äî Ïîñëå Äî Ïîñëå 

1 
Al-Ti-V-Nb-Cr-
Mo 

ÎÖÊ-100 
1200 °Ñ 
10 ÷àñ. 

0,82 8,1 6,0 161 134 1,5 1,4 2,5 1,9 

4 V-Ta-Cr-Mo-W ÎÖÊ-100 
1580 °Ñ 

3 ÷àñà 
0,74 11,0 9,0 164 170 2,1 1,6 3,4 2,7 

6 

Ti35-Zr15-
Co30-Ni5- 

Cu8-Ga5-Si2 
(ÒÊ35) 

ÎÖÊ1-46;  

ÎÖÊ2-
48;Ti5Si3 

1000 °Ñ 

2 ÷àñà 
0,80 10,5 9,5 130 110 2,5 2,6 3,3 2,8 

Òàáëèöà 2
Òåðìè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ëèòûõ ÂÝÑîâ. Âëèÿíèå ðåæèìà îòæèãà

íà õàðàêòåðèñòèêè àâòîìàòè÷åñêîãî èíäåíòèðîâàíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå

3.4 Êðàòêîâðåìåííàÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ òâåðäîñòü
Ïî óðîâíþ è âèäó òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òâåðäîñòè ïðåäñòàâëåííûå ÂÝÑû ìîãóò áûòü ðàçäåëå-

íû íà 3 ãðóïïû (Ðèñ. 5). Ïðè ýòîì îòëè÷èÿ íàáëþäàþòñÿ íå òîëüêî â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå ñëàáîé
çàâèñèìîñòè òâåðäîñòè (100-500-750 °Ñ), íî è âûøå íåå.

1-ÿ ãðóïïà (ñïëàâû ¹ 6, 8, 12, 14). Õàðàêòåðèçóþòñÿ óðîâíåì òâåðäîñòè â ðàéîíå 6 ÃÏà. Ýòî - äâóõôàç-
íûå ñïëàâû; ñïëàâû ñåìèêîìïîíåíòíûé ¹ 6 è 8 ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ÎÖÊ-ôàçû (94 è 85 %).
Ïîýòîìó åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çíà÷èòåëüíûé ýôôåêò óïðî÷íåíèÿ îáóñëîâëåí, â ïåðâóþ î÷åðåäü,
äâóìÿ ôàêòîðàìè � òâåðäîðàñòâîðíûì óïðî÷íåíèåì (èñêàæåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ÎÖÊ-ôàç, ïðåä-
ñòàâëåííûõ â âèäå äåíäðèòîâ) è íàíîñòðóêòóðíûì (íàíîêðèñòàëëè÷åñêèì) ñîñòîÿíèåì ìåæäåíäðèòíîãî
îáúåìà.

Øåñòèêîìïîíåíòíûé ñïëàâ ¹ 12 è ïÿòèêîìïîíåíòíûé ñïëàâ ¹ 14 ñîäåðæàò î÷åíü áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ìíîãîêîìïîíåíòíûõ èíòåðìåòàëëèäîâ (ñ14 � 61 ìàññ. % è σ - 85 ìàññ. %). Åñòåñòâåííî äîïóñòèòü, ÷òî
ñíèæåíèå ýôôåêòà òâåðäîðàñòâîðíîãî óïðî÷íåíèÿ â ýòèõ ñïëàâàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóìÿ ïðåäûäóùèìè çà
ñ÷åò óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ êîìïåíñèðóåòñÿ â äîñòàòî÷íîé ìåðå çà ñ÷åò ïðåîáëàäàþùåãî
êîëè÷åñòâà èíòåðìåòàëëèäíîé ôàçû.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ñïëàâû ¹ 8 è ¹ 14 ïðàêòè÷åñêè ñîõðàíÿþò ýòîò óðîâåíü òâåðäîñòè äî
òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ 900 °Ñ. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äåñÿòèêîìïîíåíòíûé ñïëàâ, ñîäåð-
æàùèé ïîäàâëÿþùåå êîëè÷åñòâî ÎÖÊ-ôàçû, ñîäåðæèò â ñóììå çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî òóãîïëàâêèõ
ýëåìåíòîâ (Ta, V, Cr, Nb, Mo, Re). Êðîìå òîãî, îí èìååò î÷åíü âûñîêîå çíà÷åíèå ýíòðîïèè ñìåøåíèÿ
(S

ñìåø
=19,1 Äæ/ìîëü⋅Ê), ò. å. ïîâûøåííóþ òåðìè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü ôàçîâîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðíîãî

ñîñòîÿíèÿ, à çíà÷èò, è õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè. Ýòî ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì ïîíèæåííîé äèôôóçèîí-
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íîé ïîäâèæíîñòè ýëåìåíòîâ â åãî íàïðÿæåííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå. Ïðè÷èíîé ñîõðàíåíèÿ âûñî-
êîé òâåðäîñòè ñïëàâà ¹ 14 ìîæåò áûòü ïðåîáëàäàþùåå êîëè÷åñòâî òóãîïëàâêîé ìíîãîêîìïîíåíòíîé
èíòåðìåòàëëèäíîé σ-ôàçû (85 %).

Òâåðäîñòü ñïëàâîâ ¹ 12 è 6 íà÷èíàåò ðåçêî ñíèæàòüñÿ â ðàéîíå 500 °Ñ. Ïðè ýòîì åñëè ó ñïëàâà ¹ 12 ïðè
900 °Ñ òâåðäîñòü ñíèæàåòñÿ âñåãî ëèøü äî óðîâíÿ 4 ÃÏà, òî ó ¹ 6 � ìåíüøå 1 ÃÏà. Òàêîå ñîîòíîøåíèå
çíà÷åíèé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé òâåðäîñòè ýòèõ ñïëàâîâ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî êàê ñ íàëè÷èåì òóãîïëàâêèõ
ìåòàëëîâ Cr è Nb, à òàêæå ìíîãîêîìïîíåíòíîé èíòåðìåòàëëèäíîé ôàçû ñ14 â ñïëàâå ¹ 12, òàê è ñ ïðàêòè-
÷åñêèì îòñóòñòâèåì èõ â ñïëàâå ¹ 6.

2-àÿ ãðóïïà (ñïëàâû ¹1, ¹18). Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òâåðäîñòè îäíîôàçíîãî 6-êîìï. ñïëàâà
(¹ 1) íà ïðîòÿæåíèè âñåãî èíòåðâàëà òåìïåðàòóð èñïûòàíèÿ ïðàêòè÷åñêè ïîâòîðÿåò òàêîâóþ î÷åíü
áëèçêîãî ê îäíîôàçíîìó ¹8, íî íà áîëåå íèçêîì óðîâíå. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî äåñÿòèêîìïîíåíòûé ñïëàâ âêëþ÷à-
åò â ñåáÿ âñå ýëåìåíòû øåñòèêîìïîíåíòíîãî, òî ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â îäíîôàçíûõ
ñïëàâàõ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ ôàêòîðîâ, îòâåòñòâåííûõ çà ýôôåêò òâåðäîðàñòâîðíîãî óïðî÷íåíèÿ. Íå-
ìàëîâàæíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ òàêæå áîëåå íèçêîå çíà÷åíèå ýíòðîïèè ñìåøåíèÿ (S

ñìåø 
= 14,9 Äæ/ìîëü⋅Ê).

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òâåðäîñòè äâóõôàçíîãî ñïëàâà ¹ 18 áëèçêà ê òàêîâîé ýòîãî îäíîôàçíîãî
ñïëàâà. Íî ýòîò ýôôåêò ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà  ìíîãîêîìïîíåíòíîé èíòåð-
ìåòàëëèäíîé µ-ôàçû (56 ìàññ. %).

3-ÿ ãðóïïà (¹ 2, ¹ 17, ¹ 20).  Ýòî � îäíîôàçíûé 5-êîìïîíåíòíûé ¹ 2, äâóõôàçíûé øåñòèêîìïîíåíò-
íûé ¹ 17 (ÃÖÊ - 69, σ - 31), òðåõôàçíûé ïÿòèêîìïîíåíòíûé ñ âîëüôðàìîì ¹ 20.

Îäíîôàçíûé 5-êîìïîíåíòíûé ñïëàâ ¹ 2, íåñìîòðÿ íà êà÷åñòâåííî áëèçêèé ñîñòàâ ïî òóãîïëàâêèì ìå-
òàëëàì ê 6-êîìïîíåíòíîìó ñïëàâó ¹ 1, èìååò òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü òâåðäîñòè, âî-ïåðâûõ, íà áîëåå
íèçêîì óðîâíå, âî-âòîðûõ, è ýòî ãëàâíîå, ðåçêî íèñïàäàþùóþ â ðàéîíå 650 °Ñ. Ïî-âèäèìîìó, ñûãðàëî ñâîþ
ðîëü óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ, êîòîðîå îòðàçèëîñü êàê â ñíèæåíèè ýíòðîïèè (S

ñìåø
=13,4 Äæ/ìîëü⋅Ê),

òàê è ñòåïåíè èñêàæåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.
Òðåõôàçíûé ïÿòèêîìïîíåíòíûé ñïëàâ ¹ 20 (ÎÖÊ � 74 ìàññ. %, ÃÖÊ � 9, µ - 17) ðàñïîëàãàåòñÿ íåñêîëü-

êî íèæå îäíîôàçíîãî ¹ 2 â àòåðìè÷åñêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð (âîçìîæíî, çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ êîëè÷åñòâà
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Hot hardness versus temperature for Numbers at the curves correspond to the alloy numbers in Tabl. 1 high-entropy alloys
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ÎÖÊ-ôàçû). Íî çàòî ó íåãî ýòîò àòåðìè÷åñêèé ó÷àñòîê òâåðäîñòè ñîõðàíÿåòñÿ íà 100 °Ñ âûøå (äî 750 °Ñ),
è ïîñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè íå òîëüêî ñðàâíèâàåòñÿ ñ îäíîôàçíûì, íî è íåñêîëüêî ïðåâûøàþò åãî
(íàâåðíîå, çà ñ÷åò âîëüôðàìà â òâåðäîì ðàñòâîðå çàìåùåíèÿ ÎÖÊ-ôàçû è íàëè÷èÿ íåáîëüøîãî êîëè÷å-
ñòâà ìíîãîêîìïîíåíòíîé èíòåðìåòàëëèäíîé µ-ôàçû â ìåæäåíäðèòíîì îáúåìå).

Øåñòèêîìïîíåíòíûé äâóõôàçíûé ñïëàâ ¹ 17 (ÃÖÊ � 69 ìàññ. %, σ - 31) èìååò òåìïåðàòóðíóþ çàâèñè-
ìîñòü òâåðäîñòè, àíàëîãè÷íóþ ñïëàâó ¹ 20. Áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè äî 550 °Ñ ìîãóò áûòü ñâÿ-
çàíû ñ ïðåîáëàäàþùèì êîëè÷åñòâîì ÃÖÊ-ôàçû (ýòî òâåðäûé ðàñòâîð çàìåùåíèÿ ñ ïðåîáëàäàíèåì ÃÖÊ-
ìåòàëëîâ, êîòîðûå ìåíåå òâåðäûå, ÷åì ÎÖÊ-ìåòàëëû; ñîîòâåòñòâåííî è ÃÖÊ-ôàçà ìåíåå òâåðäàÿ, ÷åì
ÎÖÊ-ôàçà). Ñîõðàíåíèå ýòîãî óðîâíÿ òâåðäîñòè äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ñïëàâó
¹ 20, îáåñïå÷èâàåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, áëàãîäàðÿ ïðèñóòñòâèþ çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ìíîãîêîìïîíåí-
òíîé èíòåðìåòàëëèäíîé σ-ôàçû.

3.5 Äëèòåëüíàÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ òâåðäîñòü è ïîëçó÷åñòü
 Âëèÿíèå âðåìåíè âûäåðæêè t èíäåíòîðà ïîä íàãðóçêîé ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå íà ñíèæåíèå òâåð-

äîñòè HV äâóõ ñïëàâîâ (¹ 6 � ïî÷òè îäíîôàçíîãî è ¹ 18 � ïÿòèêîìïîíåíòíîãî äâóõôàçíîãî ñ áîëüøèì
êîëè÷åñòâîì µ-ôàçû) ïîêàçàíî íà ðèñ. 6, à. Âèäíî, ÷òî ýòè çàâèñèìîñòè ñëàáî íèñïàäàþùèå: ñíèæåíèå
òâåðäîñòè ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàùàåòñÿ ïîñëå 10 ìèíóò âûäåðæêè ïîä íàãðóçêîé. Òàêîå ïîâåäåíèå äëèòåëü-
íîé òâåðäîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì ïîâûøåííîé æàðîïðî÷íîñòè ñïëàâîâ. Ïðè ýòîì äâóõôàçíûé ñïëàâ ¹ 18,
êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ÿâëÿåòñÿ áîëåå æàðîïðî÷íûì, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
îí èìååò áîëåå íèçêîå çíà÷åíèå òâåðäîñòè (ñì. ðèñ. 5).

Äðóãèì àñïåêòîì âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî èíäåíòèðîâàíèÿ â óñëîâèÿõ âûäåðæêè èíäåíòîðà ïðè ïîñòîÿí-
íûõ òåìïåðàòóðå è ïðèëîæåííîé ñèëå ÿâëÿåòñÿ ïîëçó÷åñòü ìàòåðèàëà, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â óâåëè÷åíèè
ðàçìåðîâ îòïå÷àòêà [21, 22]. Â ðåçóëüòàòå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ñòðîèòü è àíàëèçèðîâàòü ïåðâè÷-
íûå êðèâûå ïîëçó÷åñòè � çàâèñèìîñòü ðàçìåðîâ îòïå÷àòêà (äèàãîíàëè è ãëóáèíû âíåäðåíèÿ) îò âðåìåíè, ò.
å. êîíòðîëèðîâàòü êèíåòèêó âíåäðåíèÿ èíäåíòîðà â ñïëàâå (Ðèñ. 6, á).

Â ïåðâóþ ìèíóòó íàãðóæåíèÿ âíåäðåíèå èíäåíòîðà ïðîèñõîäèò íà çíà÷èòåëüíóþ ãëóáèíó h
ìãí

, ò.å. ñ
áîëüøîé ñêîðîñòüþ V

ìãí
. Ýòó ñòàäèþ I ïîëçó÷åñòè ìîæíî íàçâàòü íà÷àëüíîé (êàê ïîêàçàíî â [22], îíà
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Ðèñ. 6. Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå äëèòåëüíàÿ òâåðäîñòü HV (à) è ïîëçó÷åñòü hcr (á) äâóõ ñïëàâîâ  (¹6 è 18) â
çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè âûäåðæêè èíäåíòîðà ïîä íàãðóçêîé ïðè 700 è 900 îÑ (Ð=10Í)
High-temperature long hardness HV (à) and creep hcr (á) two alloys (¹6 and 18) versus  hold time by an indentor at 700
and 900 îÑ (Ð=10 N)
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¹ 

ñïë. 

Ñîñòàâ øèõòîâîé,  

ýêâèàòîìíûé 

Ñîñòàâ ôàçîâûé, 

 % ìàññ 
Ñæàòèå σ0 ,2 , ÃÏà Ñæàòèå εîáù , % Ò ñîë., 

î
Ñ 

Ò 

ãîìîë. 20
î
Ñ 750

î
Ñ 20

î
Ñ 750

î
Ñ 

6 Ti35-Zr15-Co30-Ni5-Cu8- 
Ga5-Si2  (ÒÊ35) 

ÎÖÊ1-46; 
ÎÖÊ2-48;Ti5Si3-6 

2,48 1,34 0 25 1320 0,64 

7 Ti-Zr-V-Nb-Ta-Mo OÖÊ-87; c14-13 1,70 0,91 11 50 1430 0,60 

7à Ta-Ti-Zr-Nb-V-Hf ÎÖÊ-73; ñ14-27 1,49 0,86 1,2 30 - - 

12 Fe-Co-Ni-Cu-Nb-Cr ÃÖÊ-39; ñ14-61 1,26 - 0,58 - 1110 0,74 

13 Fe-Co-Ni-Cu-Cr-Òà ÃÖÊ-41; ñ14-59 1,39 - 1,53 - 1100 0,75 

14 Fe-Co-Ni- V-Mî OÖÊ-15;  σ - 85 - 1,62 - 0,42 1280 0,66 

15 Fe-Co-Ni -Cr-Mo ÃÖÊ -30; σ - 70 1,94 1,22 0,34 41 1330 0,64 

16 Fe-Co-Ni-Cr-V ÃÖÊ -54; σ - 46 1,15 0,61 32 50 1245 0,67 

17 Fe-Co-Ni-Cu-Cr-V ÃÖÊ -69; σ - 31 1,04 - 5,39 - 1170 0,71 

18 Fe-Co-Ni-Mo-W OÖÊ -44; µ - 56 1,73 1,08 0,1 6,0 1360 0,63 

18à Fe-Co-Ni -Cr-Mo-W-Mn OÖÊ -48; µ - 52 1,21 0,69 8,8 30 1270 0,66 

19 
Fe-Co-Ni -Cr-Mo-W 

OÖÊ - 45; 

ÃÖÊ- 15;  µ - 40 
1,73 1,10 1,52 1,75 1360 0,63 

20 
Fe-Co-Ni-Cr-W 

OÖÊ - 74; 

ÃÖÊ -  9;  µ - 17 
0,97 0,73 14,2 50 1400 0,61 

Òàáëèöà 3
Øèõòîâûå è ôàçîâûå ñîñòàâû ëèòûõ ÂÝÑîâ. Ïðî÷íîñòü è äåôîðìàöèÿ ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè

ñîîòâåòñòâóåò ñòàäèè ìãíîâåííîé äåôîðìàöèè ïðè ðàñòÿæåíèè). Ñëåäóþùèé ó÷àñòîê II ïåðâè÷íîé êðèâîé
ïîëçó÷åñòè íà ïðîòÿæåíèè âðåìåíè â ïðåäåëàõ 5-30 ìèíóò (â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû âûäåðæêè)
äîâîëüíî ÷åòêî îïèñûâàåòñÿ çàòóõàþùåé ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ òèïà y = y

o
+a⋅exp(-x/b) [22].

Ñòàäèÿ II  ïîëçó÷åñòè ïðè èíäåíòèðîâàíèè ïî àíàëîãèè ñ ðàñòÿæåíèåì íàçâàíà ñòàäèåé íåóñòàíîâèâ-
øåéñÿ ïîëçó÷åñòè [22]. Äëÿ ïî÷òè îäíîôàçíîãî ñïëàâà ¹ 6 ýòà ñòàäèÿ çàêà÷èâàåòñÿ ïîñëå 10-ìèíóòíîé è
30-ìèíóòíîé âûäåðæêàõ - ñîîòâåòñòâåííî, ïðè 700 è 900 °Ñ. Òîãäà êàê äëÿ äâóõôàçíîãî ñïëàâà ¹ 18 ýòà
ñòàäèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ ïðè òåõ æå òåìïåðàòóðàõ ïðè áîëåå íèçêèõ âðåìåíàõ âûäåðæêè (5 è 10 ìèíóò). Ïðè
ýòîì óðîâåíü ïîëçó÷åñòè äâóõôàçíîãî ñïëàâà 19 ïðè 900 °Ñ ïðàêòè÷åñêè òàêîé æå íèçêèé, êàê ó îäíîôàçíî-
ãî ¹ 6 ïðè 700 °Ñ.

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè âðåìåíè âûäåðæêè ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ ïîëçó÷åñòü ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâó-
åò ó îáîèõ ñïëàâîâ. Ó÷àñòêè êðèâûõ ïîëçó÷åñòè ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ, ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàäèè III , ÿâëÿþòñÿ
ïðàêòè÷åñêè ïðÿìîëèíåéíûìè, ò. å. íà ýòîé ñòàäèè  ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè ïîñòîÿííû � ýòî ñòàäèÿ óñòàíîâèâøåé-
ñÿ ïîëçó÷åñòè. Çäåñü ïîëçó÷åñòü õîòÿ è ïðîÿâëÿåòñÿ, îäíàêî ïðîòåêàåò, êàê âèäíî, ñ î÷åíü ìàëîé ñêîðîñòüþ.

3.6 Îäíîîñíîå ñæàòèå
Êàê èçâåñòíî [23], ïðè ïåðåõîäå îò ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé íà òâåðäîñòü (ïðè êîòîðîé ñõåìà íàïðÿ-

æåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ìàòåðèàëå áëèçêà ê òðåõîñíîìó ñæàòèþ) ê èñïûòàíèÿì íà îäíîîñíîå ñæàòèå êîýôôè-
öèåíò ìÿãêîñòè α ñíèæàåòñÿ îò çíà÷åíèÿ, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîãî α = 4, äî çíà÷åíèÿ α = 2; äðóãèìè ñëîâà-
ìè, ñíèæàåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà. Â ñâÿçè ñ ýòèì îñòàòî÷íàÿ äåôîðìàöèÿ âûñî-
êîïðî÷íûõ ÂÝÑîâ ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè, ãëàâíûì áðàçîì, ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ.

Â òàáëèöå (Òàáë. 3) ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà îäíîîñíîå ñæàòèå ðàçëè÷íûõ ïî ôàçîâîìó
ñîñòàâó ÂÝÑîâ.

Êàê âèäíî, íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíîå ñî÷åòàíèå ïðî÷íîñòè (σ
0,2

 = 1,0-1,7 ÃÏà) è ïëàñòè÷íîñòè (ε
îáù 

= 5-14 % -
îáåñïå÷èâàåòñÿ òåõíîëîãè÷íîñòü)  ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå èìåþò ÂÝÑû ñ ïðåîáëàäàþùèì ñîäåðæà-
íèåì ÎÖÊ (èëè ÃÖÊ)-ôàçû (ñïëàâû ¹ 6, 16, 17, 18à, 20). Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå âòîðîé ôàçû ìîãóò áûòü âñå
ðàññìîòðåííûå ìíîãîêîìïîíåíòíûå èíòåðìåòàëëèäíûå ôàçû � ñ14, σ, µ. Êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â òàêèõ
ñïëàâàõ  íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 5-7 (ñïëàâû ¹ 7, ¹ 17, 18à, 20). Èç ÷èñëà ýòèõ ñïëàâîâ íàèáîëüøóþ ïðî÷-
íîñòü (1,7 ÃÏà) ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïëàñòè÷íîñòè (11%) èìååò ñïëàâ ¹ 7, ñîäåðæàùèé íàèáîëüøåå
êîëè÷åñòâî òóãîïëàâêèõ ýëåìåíòîâ. Ïî-âèäèìîìó, áëàãîäàðÿ ýòîìó ôàêòîðó îí ñîõðàíÿåò âûñîêóþ ïðî÷-
íîñòü è ïðè 750 °Ñ, èìåÿ âûñîêîå çíà÷åíèå ïëàñòè÷íîñòè.
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Ïðåîáëàäàíèå èíòåðìåòàëëèäíîé ôàçû â ñïëàâàõ â çàâèñèìîñòè îò ñî÷åòàíèÿ ñ ïåðâîé ÎÖÊ èëè ÃÖÊ-
ôàçîé ïðèâîäèò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ê áîëåå-ìåíåå âûñîêèì çíà÷åíèÿì ïðî÷íîñòè, à ñ äðóãîé � ê î÷åíü
íèçêèì çíà÷åíèÿì ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Äàæå ïðè 750 °Ñ íå âñå òàêèå
ñïëàâû èìåþò âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Íàèìåíåå ïëàñòè÷åí ñïëàâ ¹ 14, ñîäåðæà-
ùèé 85 % σ-ôàçû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè ÂÝÑîâ ñîõðàíÿþòñÿ ïðè äîâîëüíî âûñîêèõ çíà÷åíè-
ÿõ ãîìîëîãè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïî îòíîøåíèþ ê èõ òåìïåðàòóðàì ñîëèäóñà Ò

ãîì. 
= (750 °Ñ+273)/(Ò

ñîë
. °Ñ+273).

4. Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå íà ïðèìåðå èçãîòîâëåííûõ ëèòûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ âûñîêîýíòðîïèéíûõ ñïëàâîâ ñ îáúåì-
íîé íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé (â êîëè÷åñòâå áîëåå 20) ïðîäåìîíñòðèðîâàí ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëü-
òàò òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîäõîäà â ðåøåíèè ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ íîâûõ òåðìè÷åñêè ñòàáèëüíûõ ìàòåðèà-
ëîâ ñ ïîâûøåííûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Â øèõòîâûõ ñîñòàâàõ ñïëàâîâ â ýêâèàòîìíîì ñîîòíîøåíèè ñîäåðæàëèñü îò 5 äî 10 ýëåìåíòîâ (ýíòðî-
ïèÿ ñìåøåíèÿ íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ S

ñìåø
=13,3-19,1 Äæ/ìîëü⋅Ê); ñïëàâû ïîëó÷åíû ïóòåì îõëàæäåíèÿ

ðàñïëàâîâ ñî ñêîðîñòüþ 100-200 °Ñ/ñåê; èçó÷åíî âëèÿíèå èõ ôàçîâîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðû â ðàçëè÷íûõ
ñî÷åòàíèÿõ íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè Ò = 20-1100 îÑ.

Â îäíî- è äâóõôàçíûõ ñïëàâàõ òàêèå èçâåñòíûå ôàêòîðû óïðî÷íåíèÿ â ÂÝÑàõ êàê êîìïîçèöèîííûé íà
óðîâíå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è ñòðóêòóðíûé â âèäå îáúåìíîãî íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ðàñ-
ñìîòðåíû ñ ïðèâëå÷åíèåì òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ (Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Cr, Mo, W). Êðîìå òîãî, ýòè ýôôåêòû
òâåðäîðàñòâîðíîãî è íàíîñòðóêòóðíîãî óïðî÷íåíèÿ ñïëàâîâ ðàññìîòðåíû â ñî÷åòàíèè ñ óïðî÷íåíèåì ìíî-
ãîêîìïîíåíòíûìè èíòåðìåòàëëèäíûìè ôàçàìè: ôàçà Ëàâåñà ñ14 (òèïà MgZn

2
, AlCrTi), σ-ôàçà (òèïà VFe,

CrFe, MoFe), µ-ôàçà (òèïà Fe
3
Mo

2
, Fe

7
W

6
).

Óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå çàêîíîìåðíîñòè è îñîáåííîñòè óïðî÷íåíèÿ èçó÷åííûõ ÂÝÑîâ.
Îäíîôàçíûå ÂÝÑû (ÎÖÊ- èëè ÃÖÊ-ôàçû) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òâåðäûå ðàñòâîðû çàìåùåíèÿ âñåõ

ýëåìåíòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â øèõòîâîì ñîñòàâå. Äâóõôàçíûå ÂÝÑû ñîñòîÿò èëè èç äâóõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ
çàìåùåíèÿ (ÎÖÊ+ÃÖÊ-ôàçû) èëè îäíîãî èç íèõ â ñî÷åòàíèè ñ èíòåðìåòàëëèäíîé ôàçîé (ñ14, σ, µ). Ïðè
ýòîì â êàæäîé èç ýòèõ ôàç ïðèñóòñòâóþò âñå ýëåìåíòû øèõòîâîãî ñîñòàâà, íî â ðàçíûõ ñîîòíîøåíèÿõ; â
ðåçóëüòàòå èíòåðìåòàëëèäíàÿ ôàçà, ïðèîáðåòàÿ îïðåäåëåííûé òèï, ÿâëÿåòñÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé.

Íàëè÷èå òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ IV, V è VI  ãðóïï Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ (Ti, Zr, Hf, V, Nb,
Ta, Cr, Mo, W) â ÂÝÑàõ îáåñïå÷èâàåò äîïîëíèòåëüíîå ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê â èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð 20-900 °Ñ çà ñ÷åò òâåðäîðàñòâîðíîãî óïðî÷íåíèÿ (èñêàæåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ÎÖÊ-
è ÃÖÊ-ôàç, ïðåäñòàâëåííûõ â âèäå äåíäðèòîâ), íàíîñòðóêòóðíîãî (íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî) ñîñòîÿíèÿ ìåæ-
äåíäðèòíîãî îáúåìà, à òàêæå çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé èíòåðìåòàëëèäíîé ôàçû.

Ïðèñóòñòâèå òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ â ÂÝÑàõ ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì ýôôåêòàì. Ïîâûøàåòñÿ òåðìè-
÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè è óïðóãèõ ñâîéñòâ: ïðè îòæèãàõ äî (0,7-0,8) Ò

ñîë.
 â òå÷åíèå

íåñêîëüêèõ ÷àñîâ ó íèõ íå èçìåíÿåòñÿ ôàçîâûé ñîñòàâ è ïðàêòè÷åñêè ñîõðàíÿåòñÿ ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå.
Ïîâûøàåòñÿ òâåðäîñòü � êàê êðàòêîâðåìåííàÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 20-900 °Ñ (ïðè 900 °Ñ òâåðäîñòü
ìîæåò íàõîäèòüñÿ íà óðîâíå 6 ÃÏà), òàê è äëèòåëüíîé ïðè 700 è 900 °Ñ (åå ñíèæåíèå ïðàêòè÷åñêè ïðåêðà-
ùàåòñÿ ïîñëå 10 ìèíóò âûäåðæêè ïîä íàãðóçêîé). Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïîëçó÷åñòü õîòÿ è ïðîÿâëÿ-
åòñÿ, îäíàêî ïðîòåêàåò ñ î÷åíü ìàëîé ñêîðîñòüþ. Çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðè îäíîîñ-
íîì ñæàòèè; ïðè ýòîì ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè ÂÝÑîâ ñîõðàíÿþòñÿ ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ãîìî-
ëîãè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïî îòíîøåíèþ ê èõ òåìïåðàòóðàì ñîëèäóñà � (0,6-0,75) Ò

ñîë.
.

Â îäíîôàçíûõ ñïëàâàõ âàæíûì ôàêòîðîì, îòâåòñòâåííûì çà ýôôåêò òâåðäîðàñòâîðíîãî óïðî÷íåíèÿ è
îáåñïå÷èâàþùèì ïîâûøåííóþ òåðìè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü ôàçîâîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ, à
çíà÷èò, è õàðàêòåðèñòèê ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ. Îíî îáåñïå÷èâàåò
âûñîêîå çíà÷åíèå ýíòðîïèè ñìåøåíèÿ (S

ñìåø 
= 8,314⋅ln(n)). Íàïðèìåð, ïðè ñîäåðæàíèè â ñïëàâå 8-10 ýëåìåíòîâ

â ýêâèàòîìíîì ñîîòíîøåíèè åãî ýíòðîïèÿ ñìåøåíèÿ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ S
ñìåø

=17,4-19,1 Äæ/ìîëü⋅Ê. Â ñâîþ
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î÷åðåäü ýòî ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì ïîíèæåííîé äèôôóçèîííîé ïîäâèæíîñòè ýëåìåíòîâ â íàïðÿæåííîé
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå òàêîãî ñïëàâà.

Âàæíûì ôàêòîðîì â äîñòèæåíèè ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé ïðî÷íîñòè ïðè íèçêèõ è âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ
ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî íàëè÷èå òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ, íî è êîëè÷åñòâî èíòåðìåòàëëèäíîé ôàçû  � åå ñîäåðæà-
íèå â ÂÝÑå ñâûøå 50 ìàññ. % (íåçàâèñèìî îò òèïà) ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ òâåðäîñòè H

IT
,

ìîäóëÿ óïðóãîñòè Å* è ïðåäåëà òåêó÷åñòè σ
0,2

, îäíàêî îäíîâðåìåííî è ê ñíèæåíèþ äåôîðìàöèè ε.
Òåì íå ìåíåå, ïðè îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ ýëåìåíòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ îáðàçîâàíèå îïðåäåëåí-

íûõ ôàç è èõ êîëè÷åñòâåííîãî ñîîòíîøåíèÿ, ïîëó÷åíû óäîâëåòâîðèòåëüíûå ñî÷åòàíèÿ òåõíîëîãè÷íîñòè
(íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàñòè÷íîñòè) ñ ïîâûøåííûìè çíà÷åíèÿìè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïðî÷íîñòè. Íàè-
áîëåå áëàãîïðèÿòíîå ñî÷åòàíèå ïðî÷íîñòè (σ

0,2
 = 1,0-1,7 ÃÏà) è ïëàñòè÷íîñòè (ε

îáù
 = 5-14 % - îáåñïå÷èâà-

åòñÿ òåõíîëîãè÷íîñòü) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå èìåþò ÂÝÑû ñ ïðåîáëàäàþùèì ñîäåðæàíèåì òâåðäî-
ðàñòâîðíîé ôàçû çàìåùåíèÿ ñ ÎÖÊ èëè ÃÖÊ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðîåêòà  ¹ 7-5209 - ÓÍÒÖ.
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1. Ââåäåíèå
Ââåäåíèå â ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû ñóáìèêðî- è íàíî÷àñòèö ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü òàêèìè âàæíûìè

õàðàêòåðèñòèêàìè ìàòåðèàëà, êàê ïðî÷íîñòü, èçíîñîñòîéêîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü, âëàãîïîãëîùåíèå è ò. ä.
Íàïîëíåíèå ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ íàíî÷àñòèöàìè ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ïðî÷íîñòü ïîëèìåðîâ íà 20-25%,
îäíàêî çàâèñèìîñòü ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà îò ñîäåðæàíèÿ íàïîëíèòåëÿ èìååò íåìîíîòîííûé õà-
ðàêòåð: ïðè îïðåäåëåííîé îáúåìíîé äîëå íàíî÷àñòèö ïðî÷íîñòü íàïîëíåííîãî ïîëèìåðà íà÷èíàåò ïàäàòü
[1�3]. Èäåàëüíîå äèñïåðãèðîâàíèå (îòñóòñòâèå àãëîìåðàòîâ), ïîêàçàííîå â ðàáîòå [4], íå ïîêàçàëî óâåëè-
÷åíèÿ ïðî÷íîñòè ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì óâåëè÷åíèè îáúåìíîé äîëè íàíî÷àñòèö, ïîýòîìó ïîëó÷åíèå óïîðÿ-
äî÷åííûõ ñòðóêòóð íà íàíîìåòðîâîì óðîâíå � ïðè÷èíà íåìîíîòîííîñòè ñâîéñòâ íàíîêîìïîçèòîâ. Ñíèæå-
íèå ïðî÷íîñòè ïðè óâåëè÷åíèè îáúåìíîé äîëè íàïîëíåíèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü îáðàçîâàíèåì êðóïíûõ àãëî-

ÓÄÊ 691.175.2

ÎÖÅÍÊÀ ÓÏÐÓÃÈÕ È ÏÐÎ×ÍÎÑÒÍÛÕ ÑÂÎÉÑÒÂ  ÝÏÎÊÑÈÄÍÎÃÎ
ÊÎÌÏÎÇÈÒÀ, ÍÀÏÎËÍÅÍÍÎÃÎ ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖÀÌÈ

ÎÊÑÈÄÀ ÊÐÅÌÍÈß

Ã.À.Ôîðåíòàëü, Ñ.Á.Ñàïîæíèêîâ

Þæíî-Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ×åëÿáèíñê, Ðîññèÿ
(ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ - 31 àâãóñòà, ïðèíÿòà â ïå÷àòü - 2 ñåíòÿáðÿ 2011 ã.)

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìîäåëü îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè è ìîäóëÿ óïðóãîñòè ýïîêñèäíîãî êîìïî-
çèòà, äèñïåðñíî íàïîëíåííîãî íàíî÷àñòèöàìè, èñïîëüçóþùàÿ òåîðèþ êîðîòêèõ âîëîêîí ìåõàíèêè êîìïîçè-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Äàííàÿ ìîäåëü ó÷èòûâàåò îáðàçîâàíèå ïðè ïåðåìåøèâàíèè âûòÿíóòûõ â âèäå êîðîò-
êèõ «âîëîêîí» êëàñòåðîâ èç íàíî÷àñòèö è îïèñûâàåò íåìîíîòîííóþ çàâèñèìîñòü ïðåäåëà ïðî÷íîñòè è íå-
ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ óïðóãîñòè ýïîêñèäíîãî íàíîêîìïîçèòà îò îáúåìíîé äîëè íàíî÷àñòèö îêñè-
äà êðåìíèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçàëè, ÷òî íàïîëíåíèå ýïîêñèäíîé ñìîëû íàíî÷àñòèöàìè îêñèäà êðåì-
íèÿ ñâûøå 5% ïî îáúåìó ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè
ýïîêñèäíîé ñìîëû áåç íàïîëíèòåëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýïîêñèäíàÿ ñìîëà, íàíî÷àñòèöû, ìîäóëü óïðóãîñòè, ïðåäåë ïðî÷íîñòè, àíàëèòè÷åñ-
êàÿ ìîäåëü.

EVALUATION OF ELASTIC MODULUS AND STRENGTH OF SILICA NANOPARTICLE�S
FILLED EPOXY COMPOSITE

G.A.Forental, S.B.Sapozhnikov

South Ural State University, Chelyabinsk, Russia

A model based on the presentation of the silica-nanoparticles/epoxy-matrix composites as a composite containing
short fibres is developed. The model gives values of the elastic modulus and strength of the composite. This model
takes into account the formation during mixing of elongated clusters of nanoparticles as short fibers and can describe
the non-monotone dependence of strength of the epoxy nanocomposite and non-linear dependence of modulus of
elasticity on volume fraction of the filler. It is shown that the filling of epoxy resin with silica nanoparticles over 5%
yields a decrease in strength in comparison with strength of pure epoxy resin.

Keywords: epoxy resin, nanoparticles, modulus of elasticity, strength, analytical model.
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ìåðàòîâ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû, ïðåâðàùàþùèõ íàíîêîìïîçèò â ìèêðîêîìïîçèò, ãäå íà ïîâåðõíîñòè ìèêðî-
ìåòðîâûõ àãëîìåðàòîâ èìååòñÿ êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé â ìàòðèöå, ñíèæàþùàÿ ïðî÷íîñòü âñåãî ìàòå-
ðèàëà [5].

Â ðàáîòàõ [6-7] îïèñàíî íàëè÷èå ìåæôàçíîãî ñëîÿ âîêðóã ÷àñòèö, íàïîëíÿþùèõ ïîëèìåðíóþ ìàòðèöó,
òàì æå èñïîëüçîâàíî äîïóùåíèå, ÷òî òîëùèíà äàííîãî ñëîÿ íå çàâèñèò îò ðàçìåðà ââîäèìûõ ÷àñòèö.
Äîêàçàòåëüñòâî íàëè÷èÿ äàííîãî ñëîÿ, à òàêæå îïðåäåëåíèå ñâîéñòâ ñëîÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ñâîéñòâà
íàíîêîìïîçèòà ïðè ââåäåíèè íàíî÷àñòèö. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàíèå äîïóùåíèÿ î íàëè÷èè ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ, à òàêæå ïðèìåíåíèå ê íàïîëíåííûì íàíî÷àñòèöàìè ïîëèìåðàì òåîðèè êîðîòêèõ âîëîêîí ìåõàíè-
êè êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿåò îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè è ïðîãíîçèðîâàòü èçìåíå-
íèå ïðî÷íîñòè è ìîäóëÿ óïðóãîñòè ìàòåðèàëà äëÿ ïðîèçâîëüíîé îáúåìíîé äîëè íàíî÷àñòèö.

2. Àíàëèç ïðîöåññà ïîëèìåðèçàöèè ýïîêñèäíîãî íàíîêîìïîçèòà
Àíàëèç ïðîöåññà ïîëèìåðèçàöèè íàíîêîìïîçèòà áûë ïðîâåäåí íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ äèôôåðåíöèàëüíîé

ñêàíèðóþùåé êàëîðèìåòðèè, âûïîëíåííîé íà ïðèáîðå òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà STA 449C (Netzsch,
Ãåðìàíèÿ).

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòàâîâ ýïîêñèäíûõ íàíîêîìïîçèòîâ: ýïîêñèäíàÿ ñìîëà ÝÄ-16,
îòâåðäèòåëü ÏÝÏÀ, íàíî÷àñòèöû ïëàçìîõèìè÷åñêîãî îêñèäà êðåìíèÿ (ñðåäíèé äèàìåòð 9 íì) ñ îáúåì-
íûì ñîäåðæàíèåì 1, 2, 3, 4 è 5%. Òàêæå áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ýïîêñèäíîãî ïîëèìåðà áåç íàíî÷àñòèö.
Ïðîèçâîäèëè íàãðåâ ïîëèìåðîâ äî òåìïåðàòóðû 240 °Ñ ñî ñêîðîñòüþ 10 Ê/ìèí, çàòåì îõëàæäåíèå äî
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû ñ òàêîé æå ñêîðîñòüþ è ïîñëåäóþùèé íàãðåâ äî òåìïåðàòóðû 240 °Ñ. Ïåðåä
ïðîâåäåíèåì èçìåðåíèé ïîðîøîê îêñèäà êðåìíèÿ ïðîêàëèâàëè â òå÷åíèå 4 ÷àñîâ ïðè òåìïåðàòóðå 250 °Ñ
äëÿ óäàëåíèÿ âîäû ñ ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèö.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïîêàçàë, ÷òî äëÿ îáðàçöà áåç íàíî÷àñòèö ïðîöåññ ïîëèìåðèçàöèè ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèåé, ïðè ýòîì ìàêñèìóì íà çàâèñèìîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà îò òåìïåðà-
òóðû íàáëþäàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 100,8°Ñ. Äëÿ îáðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ íàíî÷àñòèöû îêñèäà êðåìíèÿ,
ýêçîòåðìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ èìååò äâà ïèêà: ïåðâûé ïèê äëÿ òåìïåðàòóð, ìåíüøèõ 100,8 °Ñ, âòîðîé ïèê äëÿ
òåìïåðàòóð, áîëüøèõ 100,8 °Ñ (Ðèñ. 1, Òàáë. 1).

Ïðè âòîðîì íàãðåâå ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè íå áûëî íè ó îäíîãî îáðàçöà, ñëåäîâàòåëüíî, ïðîöåññ
ïîëèìåðèçàöèè ïîëíîñòüþ çàâåðøèëñÿ âî âðåìÿ ïåðâîãî íàãðåâà.

Íàëè÷èå äâóõ ïèêîâ âî âðåìÿ ïîëèìåðèçàöèè äëÿ îáðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ íàíî÷àñòèöû îêñèäà êðåì-
íèÿ, ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì îñîáîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, îáðàçóþùåãîñÿ âîêðóã êàæäîé ÷àñòèöû. Çà
ñ÷åò õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèöû, âîêðóã íåå ðåàêöèÿ ïîëèìåðèçàöèè ïîëèìåðà

Îáúåìíàÿ äîëÿ 

SiO2, % 

Òåìïåðàòóðà ïåðâîãî ïèêà 

ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè, °Ñ 

Òåìïåðàòóðà âòîðîãî ïèêà 

ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè, °Ñ 

0 100,8 

1 99,5 116,4 

2 98,8 115,1 

3 96,0 114,6 

4 94,7 111,6 

5 93,1 108,7 

 

Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ÄÑÊ ýïîêñèäíûõ íàíîêîìïîçèòîâ
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íà÷èíàåòñÿ áûñòðåå è ïðè ìåíüøèõ òåìïåðàòóðàõ, ÷åì â ïîëèìåðå áåç íàíî÷àñòèö. Íî çà ñ÷åò ïîãëîùå-
íèÿ ýíåðãèè, âûäåëèâøåéñÿ ïðè ïîëèìåðèçàöèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ïîëèìåðèçàöèÿ îñòàëüíîãî ïîëèìåðà
(âäàëè îò ÷àñòèö) ïðîèñõîäèò ïðè áîëüøèõ òåìïåðàòóðàõ (íóæíà äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ), ÷åì äëÿ ïî-
ëèìåðà áåç ÷àñòèö.

3. Îïðåäåëåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ýïîêñèäíîãî íàíîêîìïîçèòà

3.1. Ðàñ÷åò ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ýïîêñèäíîãî íàíîêîìïîçèòà
Ïðè ðàñ÷åòå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè è ìîäóëÿ óïðóãîñòè íàíîêîìïîçèòà áûëè ââåäåíû ñëåäóþùèå äîïóùå-

íèÿ: ÷àñòèöû íàïîëíèòåëÿ îäèíàêîâûå, ñôåðè÷åñêîé ôîðìû, èçâåñòíîãî äèàìåòðà è îáúåìíîé äîëè. Êàæ-
äóþ ÷àñòèöó îêðóæàåò ïîãðàíè÷íûé ñëîé ïîëèìåðíîé ìàòðèöû, èìåþùèé ïîñòîÿííóþ òîëùèíó. Ñâîéñòâà
÷àñòèö, ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è ìàòðèöû ÿâëÿþòñÿ êîíñòàíòàìè (î÷åâèäíî, ÷òî ïîãðàíè÷íûé ñëîé íå èìååò
ðåçêîãî ïåðåõîäà ê ìàòðèöå, ïîñêîëüêó èìååò ñ íåé îäíó ïðèðîäó, îäíàêî ñîîáðàæåíèÿ ïðîñòîòû çàñòàâëÿ-
þò èñïîëüçîâàòü òàêóþ ìîäåëü ñ êóñî÷íî-íåïðåðûâíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñâîéñòâ ïîëèìåðà ïðè óäàëåíèè
îò ãðàíèöû ðàçäåëà ñ íàïîëíèòåëåì).

Ââåäåíèå íàíî÷àñòèö â ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû ñîïðÿæåíî ñ îïðåäåëåííûìè òðóäíîñòÿìè, îáóñëîâ-
ëåííûìè ñòðåìëåíèåì íàíî÷àñòèö ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè äðóã ñ äðóãîì îáðàçîâûâàòü àãëîìåðàòû ïðîèç-
âîëüíîé ôîðìû (íàíîêëàñòåðû), ðàçìåðû êîòîðûõ â äåñÿòêè, à èíîãäà è â ñîòíè ðàç ïðåâûøàþò ðàçìåðû
ñàìèõ ÷àñòèö. Êàê ïîêàçàíî M. Ðîíãîì (M. Z. Rong) è ñîàâòîðàìè â ðàáîòå [8], íàïîëíåíèå ïîëèìåðà
íàíî÷àñòèöàìè óâåëè÷èâàåò ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïîëèìåðà. Ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-
ïèè ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàçìåðû íàïîëíèòåëÿ â íàíîêîìïîçèòå íàìíîãî áîëüøå, ÷åì íà÷àëüíûå ðàçìåðû
íàíî÷àñòèö îêñèäà êðåìíèÿ, à àãëîìåðàòû íàíî÷àñòèö èìåþò âûòÿíóòóþ ôîðìó.  Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî
çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðè ïåðåìåøèâàíèè íàíî÷àñòèö â ïîëèìåðå ïîä äåéñòâèåì ñäâèãîâîé íàãðóçêè àãëîìå-
ðàò íàíî÷àñòèö ïðîèçâîëüíîé ôîðìû âûòÿãèâàåòñÿ â öåïî÷êó, îáðàçóÿ «âîëîêíî» (Ðèñ. 2). Äèàìåòð «âî-
ëîêíà» ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíûì ñóììå äèàìåòðà íàíî÷àñòèöû è òîëùèíû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Äëèíà «âî-
ëîêíà» çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ÷àñòèö, êîòîðûå îáðàçóþò «âîëîêíî». Ñëåäîâàòåëüíî, ýïîêñèäíûé êîìïî-
çèò, íàïîëíåííûé íàíî÷àñòèöàìè îêñèäà êðåìíèÿ, ìîæíî ñ÷èòàòü õàîòè÷íî àðìèðîâàííûì êîðîòêèìè
âîëîêíàìè è äëÿ ðàñ÷åòà ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçîâàòü òåîðèþ êîðîòêèõ âîëîêîí ìåõàíèêè
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû äëÿ ïðîäîëüíîé ïðî÷íîñòè îäíîíàïðàâëåííîãî êîìïîçèòà, àðìèðîâàííîãî êîðîòêè-
ìè âîëîêíàìè [9], è ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïðî÷íîñòü õàîòè÷íî àðìèðîâàííîãî êîìïîçèòà â 3 ðàçà ìåíüøå
îäíîíàïðàâëåííîãî êîìïîçèòà [10], ïðî÷íîñòü êîìïîçèòà, àðìèðîâàííîãî íàíî÷àñòèöàìè, ìîæíî ðàññ÷è-
òàòü ïî ôîðìóëå:

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû ÄÑÊ ýïîêñèäíîãî íàíîêîìïîçèòà
DSC of the epoxy nanocomposite
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,

3 f m f m

l l
V V

d d
σ τ σ σ    = ⋅ − ⋅ +        

 åñëè cl l< ,                                                                                    (1)

ãäå ô – ïðî÷íîñòü ìàòðèöû ïðè ñäâèãå, l – äëèíà âîëîêíà, d – äèàìåòð âîëîêíà, V
f
 – îáúåìíàÿ äîëÿ âîëîêîí,

σ
m
 � ïðî÷íîñòü ìàòðèöû, 

2
f

c

d
l

σ
τ
⋅

= – êðèòè÷åñêàÿ äëèíà âîëîêíà, σ
f
 � ïðî÷íîñòü âîëîêíà, ñîñòàâëåííîãî

èç ðÿäà íàíî÷àñòèö îêñèäà êðåìíèÿ, îêðóæåííûõ ìåæôàçíûì ñëîåì.
Ïðî÷íîñòü «âîëîêíà» ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì, âàðèàöèÿ êîòîðîãî ìîæåò çàìåòíî ìåíÿòü ðå-

çóëüòàòû ïðîãíîçà. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëè äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà  âñå ðàññìîòðåííûå «êîðîòêèå âîëîêíà» èìåþò
äëèíó ìåíüøå êðèòè÷åñêîé, è êîíêðåòíàÿ âåëè÷èíà ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ñàìîãî «âîëîêíà» ñòàíîâèòñÿ íåñó-
ùåñòâåííîé. Â ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëè � ô = 30 ÌÏà, σ

m = 35 ÌÏà, σ
f 
= 2000 ÌÏà.

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ïîãðàíè÷íûé ñëîé ñîñòîèò èç îðèåíòèðîâàííûõ ìîëåêóë ïîëèìåðà, îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ âûñîêóþ æåñòêîñòü ýòîãî ñëîÿ. Â ïðåäåëå ýòîò ñëîé ìîæíî «ïðèñîåäèíèòü» ê íàïîëíèòåëþ, åñëè åãî
ìîäóëü óïðóãîñòè áóäåò íàìíîãî ïðåâûøàòü ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòðèöû. Â ýòîì ñëó÷àå îáúåìíàÿ äîëÿ
íàïîëíèòåëÿ ñ ïðèñîåäèíåííûì ïîãðàíè÷íûì ñëîåì áóäåò ñóùåñòâåííî âûøå ðåàëüíîé îáúåìíîé äîëè
íàíî÷àñòèö â ïîëèìåðå [11]. Òîãäà ôîðìóëó (1) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñ÷åòà ïðåäåëà ïðî÷íîñòè, èñ-
ïîëüçóÿ âìåñòî îáúåìíîé äîëè âîëîêîí V

f
 ýôôåêòèâíóþ îáúåìíóþ äîëþ íàíî÷àñòèö V

e
, êîòîðàÿ ñ ðåàëüíîé

îáúåìíîé äîëåé ñâÿçàíà êîíñòàíòîé:

eV k V= ⋅ ,                                                                                                                                                 (2)

ãäå V
e
 – ýôôåêòèâíàÿ îáúåìíàÿ äîëÿ íàíî÷àñòèö, V – ðåàëüíàÿ îáúåìíàÿ äîëÿ íàíî÷àñòèö, k = 2,89 [11].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
ïî îïðåäåëåíèþ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ýïîêñèäíîãî íàíîêîìïîçèòà ñëåäóþùåãî ñîñòàâà: ýïîêñèäíàÿ ñìîëà
ÝÄ-16 õîëîäíîãî îòâåðæäåíèÿ, íàïîëíåííàÿ ÷àñòèöàìè îêñèäà êðåìíèÿ ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì 110 íì è
îáúåìíûì ñîäåðæàíèåì V = 1 è 5%, îòâåðäèòåëü ÏÝÏÀ. Áûëî èçãîòîâëåíî 3 îáðàçöà êàæäîé îáúåìíîé
äîëè. Íà äàííûõ îáðàçöàõ áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå. Â ðåçóëüòàòå áûëè îïðåäå-
ëåíû ïðåäåëû ïðî÷íîñòè êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî òðåì èñïûòàíèÿì: σ = 43,7 ÌÏà äëÿ V = 1% è σ = 39 ÌÏà

äëÿ V = 5%. Äàííûå ïðåäåëû ïðî÷íîñòè ñ ó÷åòîì (1) äîñòèãàþòñÿ ïðè îòíîøåíèè 31
l

d
=  äëÿ V = 1% è

2
l

d
=  äëÿ V = 5%.

Ðèñ. 2. Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ êëàñòåðîâ íàíî÷àñòèö
Formation of clusters of the nanoparticles
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Ñìåøåíèå íàíî÷àñòèö îêñèäà êðåìíèÿ è ýïîêñèäíîé ñìîëû ïðîâîäèëè â ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå ÀÃÎ-
2Ó â òå÷åíèå 20 ìèíóò, èñïîëüçóÿ ìåëþùèå òåëà èç òâåðäîñïëàâíîãî ìàòåðèàëà. Òàê êàê ïðè óâåëè÷åíèè
îáúåìíîé äîëè êîëè÷åñòâî âçàèìîäåéñòâèé àãëîìåðàòîâ íàíî÷àñòèö ñ ìåëþùèìè òåëàìè óâåëè÷èâàåòñÿ
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî, ïðåäïîëàãàëè, ÷òî îòíîøåíèå äëèíû âîëîêíà l ê äèàìåòðó d èçìåíÿåòñÿ ïî ëèíåé-

íîìó çàêîíó.  Òîãäà ñ ó÷åòîì íàéäåííûõ çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ 
l

d
 äëÿ îáúåìíûõ äîëåé 1 è 5%, ïîëó÷èì:

7 25 38 25
l

, V ,
d

= − ⋅ + .                                                                                                                              (3)

Ðåøàÿ (1) ñ ó÷åòîì (3), ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïðåäåë ïðî÷íîñòè íàíîêîìïîçèòà äëÿ ëþáîé îáúåìíîé äîëè
íàíî÷àñòèö.

3.2. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïî îïðåäåëåíèþ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ýïîê-
ñèäíîãî íàíîêîìïîçèòà

Äëÿ âåðèôèêàöèè ìîäåëè áûëè èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ [12] ïî îïðåäåëåíèþ ïðåäåëà
ïðî÷íîñòè ýïîêñèäíîãî íàíîêîìïîçèòà: ýïîêñèäíàÿ ñìîëà ÝÄ-16 õîëîäíîãî îòâåðæäåíèÿ, íàïîëíåííàÿ ÷à-
ñòèöàìè îêñèäà êðåìíèÿ ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì 110 íì è îáúåìíûì ñîäåðæàíèåì V = 1…5%, îòâåðäèòåëü
ÏÝÏÀ.

Ðåøàÿ (1) è (3), ðàññ÷èòàëè ïðåäåëû ïðî÷íîñòè íàíîêîìïîçèòà äëÿ îáúåìíûõ äîëåé äî 7% íàíî÷àñòèö
îêñèäà êðåìíèÿ. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ðèñ. 3) ïîêàçàëî,
÷òî ìàêñèìàëüíîå îòëè÷èå äàííûõ ñîñòàâèëî 6% äëÿ îáúåìíîé äîëè V = 2%.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïîêàçàë, ÷òî ïðåäåë ïðî÷íîñòè íàíîêîìïîçèòà ïðè îáúåìíîé äîëå íàíî÷à-
ñòèö îêñèäà êðåìíèÿ V=5,14% ðàâåí σ=34,8 ÌÏà, ÷òî íèæå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ìàòðèöû íà 0,7%. Ïðè
óâåëè÷åíèè îáúåìíîé äîëè ïðåäåë ïðî÷íîñòè óìåíüøàåòñÿ (íàïðèìåð, σ=34,7 ÌÏà ïðè V=7%). Ïðè äàí-
íûõ îáúåìíûõ äîëÿõ âñå ÷àñòèöû ðàñïðåäåëåíû â ïîëèìåðå ðàâíîìåðíî è íå îáðàçóþò êîðîòêèõ «âîëî-

êîí» (îòíîøåíèå 1
l

d
= ). Òàêèì îáðàçîì, íàïîëíåíèå ýïîêñèäíîãî ïîëèìåðà íàíî÷àñòèöàìè îêñèäà êðåì-

íèÿ ñâûøå 5% íåöåëåñîîáðàçíî.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ýïîêñèäíîãî íàíîêîìïîçèòà îò îáúåìíîé äîëè íàíî÷àñòèö îêñè-
äà êðåìíèÿ
Strength of epoxy nanocomposite versus filler volume fraction
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4. Îïðåäåëåíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè ýïîêñèäíîãî íàíîêîìïîçèòà

4.1. Ðàñ÷åò ìîäóëÿ óïðóãîñòè ýïîêñèäíîãî íàíîêîìïîçèòà
Ñ÷èòàÿ ýïîêñèäíûé êîìïîçèò, íàïîëíåííûé íàíî÷àñòèöàìè îêñèäà êðåìíèÿ, õàîòè÷íî àðìèðîâàííûì

êîðîòêèìè âîëîêíàìè, ìîäóëü óïðóãîñòè íàíîêîìïîçèòà ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå [9]:

( )0 1L f f m f

l
E E V E V

d
  = η ⋅ η ⋅ ⋅ + ⋅ −  

.                                                                                                      (4)

Çäåñü

2
1

2

L

l
tanh

l

β ⋅ 
  η = −

β ⋅
,  2

8
2

m

f

G
R

E d ln
d

β =
 ⋅ ⋅   

,

η0 = 0,2 � êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè [9], E
f
 � ìîäóëü óïðóãîñòè âîëîêíà, V

f
 – îáúåìíàÿ äîëÿ âîëîêîí, E

m

� ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòðèöû, G
m
 � ìîäóëü ñäâèãà ìàòðèöû, R � ðàññòîÿíèå ìåæäó âîëîêíàìè, l � äëèíà

âîëîêíà, d � äèàìåòð âîëîêíà.
Èñïîëüçóÿ (3), ìîäóëü óïðóãîñòè íàíîêîìïîçèòà ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ôóíêöèþ îòíîøåíèÿ äëèíû

âîëîêíà l ê äèàìåòðó d è ðàññ÷èòàòü äëÿ ëþáîé îáúåìíîé äîëè íàíî÷àñòèö, èñïîëüçóÿ âìåñòî îáúåìíîé
äîëè âîëîêîí V

f
 ýôôåêòèâíóþ îáúåìíóþ äîëþ V

e
 (2).

Â ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëèñü âåëè÷èíû E
m
 =2,5 ÃÏà, G

m
 =1 ÃÏà.

Ìîäóëü óïðóãîñòè âîëîêíà E
f
 è ðàññòîÿíèå ìåæäó âîëîêíàìè R ÿâëÿþòñÿ ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äàííûõ ïàðàìåòðîâ áûëî ïðîâåäåíî èçìåðåíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè îáðàçöà, èçãîòîâëåííî-
ãî èç ýïîêñèäíîé ñìîëû ÝÄ-16 õîëîäíîãî îòâåðæäåíèÿ, íàïîëíåííîé ÷àñòèöàìè îêñèäà êðåìíèÿ ñî ñðåä-
íèì ðàçìåðîì 70 íì è îáúåìíûì ñîäåðæàíèåì V = 1%, îòâåðäèòåëü ÏÝÏÀ. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ E

f
 è R

ïîäáèðàëè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðàñ÷åòíîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè äëÿ îáúåì-
íîãî ñîäåðæàíèÿ V = 1% èìåëè ìèíèìàëüíîå îòëè÷èå. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíî E

f
 =60 ÃÏà, R =100 íì.

4.2. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè ýïîêñèäíîãî íàíîêîìïîçèòà
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû íà îáðàçöàõ, èçãîòîâëåííûõ èç ýïîêñèäíîé ñìîëû

ÝÄ-16 õîëîäíîãî îòâåðæäåíèÿ, íàïîëíåííîé ÷àñòèöàìè îêñèäà êðåìíèÿ ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì 70 íì è
îáúåìíûì ñîäåðæàíèåì V= 0, 2, 3, 4, 5%, îòâåðäèòåëü ÏÝÏÀ. Ñìåøåíèå ïðîèçâîäèëè â ïëàíåòàðíîé ìåëü-
íèöå ÀÃÎ-2Ó ïðè òåìïåðàòóðå 25 °Ñ â òå÷åíèå 20 ìèíóò ñ ïîñëåäóþùèì âàêóóìèðîâàíèåì. Îòâåðæäåíèå
ïðîâîäèëè â îòêðûòûõ ôîðìàõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 12 ÷àñîâ.

Îáðàçöû ýïîêñèäíûõ íàíîêîìïîçèòîâ ðàçìåðîì 25×5×2 ìì èñïûòûâàëè íà öèêëè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå íà
óñòàíîâêå äèíàìè÷åñêîãî ìåõàíè÷åñêîãî àíàëèçà DMA-242C (Netzsch, Ãåðìàíèÿ). ×àñòîòà íàãðóæå-
íèÿ � 1 Ãö, àìïëèòóäà óñèëèÿ � 1 Í, ñðåäíÿÿ íàãðóçêà � 0,8 Í. Òåìïåðàòóðà èñïûòàíèé 30 °Ñ.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ìîäóëÿ óïðóãîñòè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (Ðèñ. 4) ïîêàçàëî,
÷òî ìàêñèìàëüíîå îòëè÷èå ñîñòàâèëî 3,3% äëÿ îáúåìíîé äîëè V = 5%.

5. Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìîäåëü äëÿ êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ çàâèñèìîñòåé ïðåäåëà
ïðî÷íîñòè è ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïîëèìåðíîãî êîìïîçèòà îò îáúåìíîé äîëè äèñïåðñíîãî íàíîíàïîëíèòåëÿ,
èñïîëüçóþùàÿ òåîðèþ êîðîòêèõ âîëîêîí ìåõàíèêè êîìïîçèòîâ. Ðàññ÷èòàíû âåëè÷èíû ïðåäåëà ïðî÷íîñòè è
ìîäóëÿ óïðóãîñòè ýïîêñèäíîãî êîìïîçèòà äëÿ ðàçëè÷íûõ îáúåìíûõ äîëåé íàíî÷àñòèö îêñèäà êðåìíèÿ,
îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò 6% äëÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè è 3,3% äëÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè. Ïîêà-
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çàíî òàêæå, ÷òî íàïîëíåíèå ýïîêñèäíîé ñìîëû íàíî÷àñòèöàìè îêñèäà êðåìíèÿ ñâûøå 5% ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè ýïîêñèäíîé ñìîëû áåç íàïîëíèòåëÿ.
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2. Ãîðáóíîâà È. Þ., Êåðáåð Ì. Ë., Ìîäèôèêàöèÿ êðèñòàëëèçèðóþùèõñÿ ïîëèìåðîâ, Ïëàñòè÷åñêèå ìàññû,

2000, ¹ 9, 7�11.
3. ×óêîâ Í.À., Êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå ïîëèïðîïèëåíà è íàíîðàçìåðíûõ íàïîëíè-

òåëåé: àâòîðåôåðàò äèññåðòàöèè íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè êàíä. òåõ. íàóê. � Íàëü÷èê, 2011 � 24 ñ.
4. Tsai J.-L., Huang B.-H., Cheng Y.-L., Enhancing Fracture Toughness of Glass/Epoxy Composites by Using

Rubber Particles Together with Silica Nanoparticles, Journal of Composite Materials, 2009, 43, 25, 3107�3123.
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ðèàëû íà îñíîâå îðãàíîãëèí, Èññëåäîâàíî â Ðîññèè, 2004, 912�922.
6. Edwards D.C. Polymer-filler interactions in rubber reinforcement, J. Mater. Sci., 1990, 25, 12, pp 4175-4185.
7. Mark J.E., Erman B., Eirich F.R., Science and technology of rubber, 3-rd edition, Elsevier Academic Press,

2005, 743.
8. Ãîðîõîâñêèé À.Â., Àðõèïîâà Í.Â., Ñèìàêîâ Â.Â., Êîìïîçèòíûå íàíîìàòåðèàëû: ó÷åá. ïîñîáèå äëÿ

ñòóä. âñåõ ñïåö. � Ñàðàòîâ: ÑÃÒÓ, 2010 � 68 ñ.
9. Gibson R. F., Principles of composite material mechanics, 2-nd edition. - CRC Press, 2007, pp. 207�257.
10. Âàñèëüåâ Â.Â., Ìåõàíèêà êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1988, 288 ñ.
11. Forental G.A., Sapozhnikov S.B., Strength prediction of epoxy nanocomposite, XVIII International Conference

on Composite Materials, 2011 � CD-ROM.
12. Ùåðáàêîâà À. Î., Øèëîâà Ã. À., Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàê-
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ óïðóãîñòè ýïîêñèäíîãî íàíîêîìïîçèòà îò îáúåìíîé äîëè íàíî÷àñòèö îêñèäà
êðåìíèÿ
Modulus of elasticity of nanocomposite versus filler volume fraction
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1. Ââåäåíèå

Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ðàçâèòèÿ ïðîìûøëåííîñòè è ýêîíîìèêè êðàéíå âàæíîé è àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ
çàäà÷à ðàçðàáîòêè è èçãîòîâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ ñî ñâîéñòâàìè è ïàðàìåòðàìè, óëó÷øåííûìè ïî ñðàâíåíèþ
ñ èìåþùèìèñÿ ìàòåðèàëàìè. Ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ çàäà÷à ñäåëàòü ìàòåðèàëû áîëåå ëåãêèìè è äîëãî-
âå÷íûìè, à òàêæå óìåíüøèòü ñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà. Ïåðñïåêòèâíûìè ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ
ïîëèìåðíûå êîìïîçèòû.

Ðàçâèòèå òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà ìèêðî- è íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëèëî ðàçðàáî-
òàòü íîâûé êëàññ êîìïîçèòîâ � íàíîêîìïîçèòû. Â òàêèõ ìàòåðèàëàõ â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ èñïîëüçóþòñÿ
íàíîðàçìåðíûå àãëîìåðàòû ñòðóêòóðèðîâàííîãî ìàòåðèàëà, íàïðèìåð, óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè, óëüòðàäèñ-
ïåðñíûå àëìàçû è ïðî÷èå.

Â ìàøèíîñòðîåíèè ñîçäàíèå íîâûõ íàíîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîêðûòèé è óïðî÷íÿþùèõ ñëîåâ ïðè-
âîäèò ê îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèé, ïîâûøåíèþ èõ íàäåæíîñòè, ýíåðãî- è ðåñóðñîñáåðåæåíèþ, óëó÷øåíèþ

ÀÍÀËÈÇ ÂßÇÊÎÓÏÐÓÃÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ ÏÎËÈÌÅÐÍÛÕ
ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ Ñ ÓÃËÅÐÎÄÍÛÌÈ ÍÀÍÎÍÀÏÎËÍÈÒÅËßÌÈ

1Ñ.È.Àëåêñååâà, 1Ì.À.Ôðîíÿ, 2È.Â.Âèêòîðîâà

1Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Èíñòèòóò ìàøèíîâåäåíèÿ èì. À.À.Áëàãîíðàâîâà ÐÀÍ,
Ìîñêâà, Ðîññèÿ;

2Óíèâåðñèòåò Êëåìñîíà, ÑØÀ

(ïîñòóïèëà 31 àâãóñòà 2011 ã, ïåðåðàáîòàííûé âàðèàíò - 8 ñåíòÿáðÿ, ïðèíÿòà ê ïå÷àòè 9 ñåíòÿáðÿ 2011 ã.)

Ïðåäñòàâëåííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì è ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðî-
âàíèþ âÿçêîóïðóãèõ ñâîéñòâ ïîëèìåðíûõ íàíîêîìïîçèòîâ, íàïîëíåííûõ ðàçíûìè ìîäèôèêàöèÿìè óãëåðî-
äà: óëüòðàäèñïåðñíûå àëìàçû è óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé ïîëçó÷å-
ñòè íà îñíîâå ìîäåëè íàñëåäñòâåííîãî òèïà. Òàêæå âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,
ïîëó÷åííûõ äëÿ ïîëèìåðíûõ íàíîêîìïîçèòîâ, ñ äàííûìè äëÿ ÷èñòîãî ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà, èñïîëüçóå-
ìîãî â êà÷åñòâå ìàòðèöû â èññëåäóåìûõ íàíîêîìïîçèòàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåëèíåéíî-íàñëåäñòâåííàÿ ìîäåëü, êðèâàÿ ìãíîâåííîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, ïîëèìåð-
íûé êîìïîçèò, óãëåðîäíûé íàíîêîìïîçèò, ìåòîä íåëèíåéíîé îïòèìèçàöèè, êâàçèñòàòè÷åñêîå íàãðóæåíèå,
ïîëçó÷åñòü, èçîõðîííûå êðèâûå.

ANALYSIS OF VISCOELASTIC PROPERTIES OF POLYMER BASED
COMPOSITES WITH CARBON NANOFILLERS

1S.I. Alexeeva, 1Ì.À.Fronya, 2I.V.Viktorova

1A. A. Blagonravov Mechanical Engineering Institute RAS, Moscow, Russia;
2Department of Mathematical Sciences Clemson University, Clemson, USA

An experimental study and modeling of viscous-elastic properties of polymer nanocomposites with nanofillers
made of various modifications of carbon, nanotubes and ultradispersed diamonds, were performed. A model of hereditary
type was used to calculate creep curve. The comparison of experimental data obtained for polymer nanocomposites
with the data for the pure polymer material used as a matrix in the studied nanocomposites was carried out.

Key words: nonlinear hereditary model, curve of instantaneous deformation, polymer composite, carbon nanofiller,
nonlinear optimization method, quasistatic load, creep, isochronic curves.
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òðèáîëîãè÷åñêèõ, ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ èçäåëèé è äð.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ íàíîêîìïîçèòîâ âåäóò-

ñÿ ïî ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíèÿì: ìåõàíè÷åñêèå, áàðüåðíûå è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà, ñâåðõïðîâîäèìîñòü,
èîííàÿ ïðîâîäèìîñòü, òåðìîñòàáèëüíîñòü è äð. Ïðè ýòîì ñóùåñòâóåò òåíäåíöèÿ óçêîíàïðàâëåííûõ èññëå-
äîâàíèé è îòñóòñòâèå ñèñòåìíîñòè, êîãäà èçó÷àåòñÿ êàêîé-íèáóäü îäèí ïàðàìåòð (íàïðèìåð, òâåðäîñòü)
áåç ñîïîñòàâëåíèÿ ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè (õàðàêòåðèñòèêàìè) ìàòåðèàëà. Êîíñòðóêöèîííûå è ôóíêöèî-
íàëüíûå ñâîéñòâà îáúåìíûõ íàíîìàòåðèàëîâ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ áîëåå êðóïíîçåðíèñòûõ
àíàëîãîâ, ÷åì îáóñëîâëåí çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ê íàíîêîìïîçèòíûì ìàòåðèàëàì.

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëèìåðíûõ íàíîêîìïîçè-
òîâ ñ íàïîëíèòåëÿìè â âèäå ðàçíûõ àëëîòðîïíûõ ñîñòîÿíèé óãëåðîäà � óëüòðàäèñïåðñíûå àëìàçû è íà-
íîòðóáêè. Ïîñêîëüêó îáðàçöû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé îáúåìíûé ìàòåðèàë, ê íèì áûëè ïðèìåíåíû ìåòîäè-
êè, èñïîëüçóåìûå äëÿ ìàññèâíûõ îáðàçöîâ. Òåì ñàìûì áûëî èññëåäîâàíî ðåîíîìíîå ïîâåäåíèå ìàòå-
ðèàëîâ - ïîëçó÷åñòü. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó-
÷åííûõ äëÿ ïîëèìåðíûõ íàíîêîìïîçèòîâ, ñ äàííûìè äëÿ ÷èñòîãî ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà, èñïîëüçóåìîãî â
êà÷åñòâå ìàòðèöû â èññëåäóåìûõ íàíîêîìïîçèòàõ.

2. Îáðàçöû

Èñïûòàíèÿì ïîäâåðãàëèñü 3 âèäà îáðàçöîâ: ïîëèìåðíûé ìàòåðèàë íà îñíîâå ïîëèàìèäà (ÏÀ) è ïîëè-
ìåðíûå íàíîêîìïîçèòû ñ íàïîëíèòåëÿìè â âèäå ðàçëè÷íûõ óãëåðîäíûõ ñîñòîÿíèé (ÏÀ+ÓÍÒ - óãëåðîäíûå
íàíîòðóáêè è ÏÀ+ÓÄÀ - óëüòðàäèñïåðñíûå àëìàçû). Îáðàçöû áûëè èçãîòîâëåíû â âèäå ïîëîñîê è ëîïàòîê
øèðèíîé 10 ìì è äëèíîé 8 ñì (Ðèñ. 1).

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå íà êâàçèñòàòè÷åñêîå íàãðóæåíèå

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå Instron-1115, ìîäåëü ÒÒ-Ä-10, îáåñïå÷èâàþùåé èç-
ìåðåíèå íàãðóçêè ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 1% îò èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû. Âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñáîðêè
ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.

Èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèè è íàãðóçêè çàïèñàíû íà äèàãðàììàõ ðàçäåëüíî. Ëåíòà, íà êîòîðóþ çàïèñàíû
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîòÿãèâàëàñü ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Ñêîðîñòè äâèæåíèÿ çàõâàòîâ ìàøèíû
âûáèðàëèñü èç òðåáîâàíèé òî÷íîñòè ïðîâîäèìûõ èñïûòàíèé è ñîñòàâëÿëè 0.1, 0.5 è 5 ñì/ìèí. Áîëåå âûñî-
êèå ñêîðîñòè íå ïîçâîëÿþò ïðîèçâåñòè çàìåðû äîñòàòî÷íî òî÷íî, à áîëåå íèçêèå òðåáóþò çíà÷èòåëüíîãî
âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî íà÷èíàåò ðàçâèâàòüñÿ ïðîöåññ ïîëçó÷åñòè.

Ðèñ. 1. Âèä îáðàçöîâ
Specimens
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Ñêîðîñòü äåôîðìàöèè ðàññ÷èòûâàëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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• ∆= = ,                                                                                                                                 (1.1)

ãäå V
ì
 � ñêîðîñòü äâèæåíèÿ çàõâàòîâ óñòàíîâêè, l

îáð
 � äëèíà ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà. Ðàññ÷èòàííûå ïî

äèàãðàììàì ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ε&  ñîñòàâëÿþò: 4⋅10-4, 2⋅10-3 è 2⋅10-2 1/ñåê ñîîòâåòñòâåííî óêàçàííûì
âûøå ñêîðîñòÿì ïåðåìåùåíèÿ çàõâàòîâ óñòàíîâêè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå íà êâàçèñòàòè÷åñêîå íàãðóæåíèå ïðîâîäèëîñü ñ öåëüþ ïîñòðîåíèÿ
êðèâûõ äåôîðìèðîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ ðàñ÷åòíûå êðèâûå ìãíîâåííîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Äëÿ êàæäîãî èç èñïû-

òàííûõ ìàòåðèàëîâ è äëÿ êàæäîé ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ε&  ïðèâåäåíû êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ, õàðàêòåð-
íûé âèä êîòîðûõ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3. Íà äèàãðàììå (Ðèñ. 3Á) ïðåäñòàâëåíû êâàçèñòàòè÷åñêèå êðèâûå
ïðè îäèíàêîâîé ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ ÷èñòîãî ïîëèìåðà è íàíîêîìïîçèòîâ ñ ÓÄÀ è ÓÍÒ, à òàêæå
ϕ(ε) � ñîîòâåòñòâóþùèå èì ðàñ÷åòíûå êðèâûå ìãíîâåííîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, îãðàíè÷èâàþùèå ñâåðõó
âåñü âîçìîæíûé äèàïàçîí ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ. Ëþáîé ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ, ïðîèñõîäÿùèé âî
âðåìåíè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé «ñïîëçàíèå» ñ ìãíîâåííîé êðèâîé.

[ ] ,)()()()(
0
∫ −+=
t

dtKtt ττστσεϕ                                                                                                    (1.2)

Óðàâíåíèå (1.2) íàøëî ïðèìåíåíèå ïðè îïèñàíèè ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ìà-
òåðèàëîâ, êàê ïîëèìåðîâ, òàê è êîìïîçèòîâ ñ ïîëèìåðíîé ìàòðèöåé [1]. Òàêæå îíî ìîæåò áûòü ïðèãîäíî
äëÿ îïèñàíèÿ êàê êâàçèñòàòè÷åñêèõ, òàê è äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íàãðóæåíèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè
äåôîðìàöèè äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ïîâûøàþòñÿ è ñãóùàþòñÿ, ñòðåìÿñü â ïðåäåëå ê êðèâîé ìãíî-
âåííîãî äåôîðìèðîâàíèÿ.

Ïî ïîëó÷åííûì äëÿ êàæäîãî ìàòåðèàëà êðèâûì äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ ðàññ÷èòàíû

Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñáîðêà íà óñòàíîâêå Instron-1115
Experimental setup in Instron-1115
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Ìàòåðèàë 
Ý= 2⋅10-2 1/ñåê Ý= 2⋅10-3 1/ñåê Ý= 4⋅10-4 1/ñåê 

Å, ÌÏà σïð, ÌÏà Å, ÌÏà σïð, ÌÏà Å, ÌÏà σïð, ÌÏà 

ÏÀ 1250 62.7 1080 54.0 900 45.0 

ÏÀ+ÓÄÀ 1722 60.9 1450 53.0 1244 45.0 

ÏÀ+ÓÍÒ 1400 68.4 1250 62.4 1100 57.0 

 

Òàáëèöà 1
Óñðåäíåííûå äàííûå ïî òðåì îáðàçöàì èñïûòàííûõ ìàòåðèàëîâ

Ýêñïåðèìåíòû íà ðàñòÿæåíèå, ïðîâåäåííûå ïðè ïîñòîÿííûõ ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèè, èçìåíÿþùèõñÿ îò

ε& = 2⋅10-2 äî 4⋅10-4 1/ñåê, ïîêàçàëè, ÷òî ìîäóëè óïðóãîñòè èñïûòàííûõ ìàòåðèàëîâ ñ âîçðàñòàíèåì ñêîðîñòè
äåôîðìàöèè óâåëè÷èâàþòñÿ îò 25 äî 40%, à íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîé äåôîðìàöèè (20%)
óâåëè÷èâàþòñÿ íà 20-40%, ÷òî âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûìè äàííûìè äëÿ ïîäîáíûõ âÿçêîóïðóãèõ
ìàòåðèàëîâ [5-9]. Ìîäóëè óïðóãîñòè ïðè íèçêèõ ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèè (4⋅10-4 1/ñåê) äëÿ íàíîêîìïîçèòîâ  ñ
äèñïåðñíûìè àëìàçàìè è óãëåðîäíûìè íàíîòðóáêàìè èìåþò áîëüøóþ âåëè÷èíó (1.244�103 è 1.1�103 ÌÏà)

Ðèñ. 3. À - Êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ ÏÀ+ÓÍÒ ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ ε&  : 1 - 2 10-2, 2 - 2 10-3 è 3 - 4 10-4 1/ñåê. Á -

êâàçèñòàòè÷åñêèå êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè  ε& = 2 10-3 1/ñåê: 1 - ïîëèàìèä; 2 - ÏÀ+ÓÄÀ; 3 - ÏÀ+ÓÍÒ.  ϕ(ε) -
ðàñ÷åòíûå êðèâûå ìãíîâåííîãî äåôîðìèðîâàíèÿ: 4 - ïîëèàìèä; 5 - ÏÀ+ÓÄÀ; 6 - ÏÀ+ÓÍÒ

A - stress-strain curves of PA+CNT at various ε&  : 1 - 2 10-2, 2 - 2 10-3 and 3 - 4 10-4 1/sec. Á - Quasi-static stress/strain

curves  ε&  = 2 10-3 1/sec for the following materials: 1 - PA; 2 - PA+UDD; 3 - PA+CNT.  ϕ(ε) - theoretical instantaneous
deformation curves: 4 - PA; 5 - PA+UDD; 6 - PA+CNT

ìîäóëè óïðóãîñòè, ïðåäñòàâëåííûå â Òàáë.1. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû äî 20-25% äåôîðìàöèé.
Ðàçáðîñ äàííûõ íå ïðåâûñèë 5-6%. Ìîäóëü óïðóãîñòè çàâèñèò îò âèäà íàïîëíèòåëÿ â íàíîêîìïîçèòàõ. Äëÿ
íàíîêîìïîçèòîâ ñ óëüòðàäèñïåðñíûìè àëìàçàìè ìîäóëü óïðóãîñòè ñàìûé âûñîêèé, îäíàêî ïðåäåëüíàÿ ïðî÷-
íîñòü äàííîãî ìàòåðèàëà óñòóïàåò ìàòåðèàëàì ñ óãëåðîäíûìè íàíîòðóáêàìè è äàæå ÷èñòîìó ïîëèìåðó.
Òàêîãî ðîäà ÿâëåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü ìîðôîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ñòðóêòóðû ìàòåðèàëîâ [2-4],
òàê êàê äëÿ íàíîêîìïîçèòîâ ñ óãëåðîäíûìè íàíîòðóáêàìè õàðàêòåðíî óïîðÿäî÷èâàíèå ñòðóêòóðû â îäíîì
íàïðàâëåíèè, ÷òî è ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ àäãåçèîííûõ ñâîéñòâ íàïîëíèòåëÿ ñ ìàòðèöåé, â òî âðåìÿ êàê
óëüòðàäèñïåðñíûå àëìàçû, ÿâëÿÿñü òî÷å÷íûìè äåôåêòàìè â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà, äàþò óëó÷øåíèå ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ ëèøü ïðè íåáîëüøèõ äåôîðìàöèÿõ.

À Á
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ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäóëåì ÷èñòîãî ïîëèàìèäà (0.9�103 ÌÏà), ò.å. íà 38.8 è 22.2% ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè èñïû-
òàíèÿõ ñî ñêîðîñòÿìè äåôîðìàöèè, óâåëè÷åííûõ íà 2 ïîðÿäêà, ìîäóëü òàêæå ïîâûøàåòñÿ: ÏÀ � ñ 0.9�10 3

äî 1.25�103 ÌÏà, ò.å. íà 38.9%; ÏÀ+ÓÄÀ � ñ 1.244�103 äî 1.722�103 ÌÏà, ò.å. íà 38.4%; ÏÀ+ÓÍÒ � ñ 1�103

äî 1.4�103 ÌÏà, ò.å. íà 27.3%. Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè äåôîðìàöèè âðåìÿ
âîçäåéñòâèÿ íà ìàòåðèàë óìåíüøàåòñÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñíèæàåòñÿ âëèÿíèå ðåîíîìíûõ ñâîéñòâ íà ìåõà-
íè÷åñêîå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàòåðèàëàìè, îáëàäàþùèìè ñêëåðîíîìíûìè (íå çàâèñÿ-
ùèìè îò âðåìåíè) ñâîéñòâàìè.

Ìàòåðèàëû ÏÀ, ÏÀ+ÓÄÀ è ÏÀ+ÓÍÒ ÿâëÿþòñÿ ñðàâíèòåëüíî ìÿãêèìè è ñïîñîáíûìè ïðîÿâëÿòü áîëü-
øèå äåôîðìàöèè. Ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ íà ðàñòÿæåíèå âñåõ âèäîâ ìàòåðèàëîâ ïðè äîñòèæåíèè äåôîð-
ìàöèè ε*  îáðàçóåòñÿ øåéêà, êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â îáå ñòîðîíû âïëîòü äî çàõâàòîâ ñ ïîñòîÿííûì

óìåíüøåíèåì øèðèíû. Òàê, ïðè ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ε& = 2⋅10-2 1/ñåê ε*  = 20-26% äåôîðìàöèè, ïðè ε& =

2⋅10-3 1/ñåê, ε* = 25-32%, ïðè ε& = 4⋅10-4 1/ñåê ε* = 31-37%. Íàèáîëåå èíôîðìàòèâíàÿ è âàæíàÿ ÷àñòü ñòàòè-
÷åñêîé äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0 ≤ ε(%) ≤ 7%.

Ïîñòðîåíû êðèâûå ìãíîâåííîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ϕ(ε) äëÿ âñåõ ìàòåðèàëîâ (Ðèñ. 3Á).

4. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå íà êðàòêîâðåìåííóþ ïîëçó÷åñòü

Èñïûòàíèÿ íà ïîëçó÷åñòü ïðîâîäèëèñü íà îðèãèíàëüíîé ìíîãîñåêöèîííîé óñòàíîâêå ïðè òåìïåðàòóðå
19±1 °Ñ. Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíî â ðàáîòå [10]. Íà Ðèñ.4 ïðèâåäåíà ÷àñòü ñåê-
öèé óñòàíîâêè íà ïîëçó÷åñòü, à òàêæå îáðàçöû â çàõâàòàõ. Èçìåðåíèå óäëèíåíèÿ îáðàçöîâ ïðîâîäèëîñü
êîíòàêòíûì ìåòîäîì ïðè ïîìîùè öèôðîâîãî øòàíãåíöèðêóëÿ ñ öåíîé äåëåíèÿ 0.01 ìì. Áûëè âûáðàíû òðè
óðîâíÿ ïîñòîÿííîé íàãðóçêè, ñîñòàâëÿþùèõ  0.3, 0.4 è 0.5 îò ïðåäåëüíîé íàãðóçêè (σ

ïð
), ñîîòâåòñòâóþùåé

íà÷àëó îáðàçîâàíèÿ øåéêè íà äåôîðìèðóåìîì îáðàçöå, Òàáë.2.
Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëè ïîñòðîåíû äèàãðàììû ïîëçó÷åñòè ε ∼ t ïðè ðàçíûõ

óðîâíÿõ íàãðóçêè σ
0.3

, σ
0.4

 è σ
0.5

 îò σ
ïð

 äëÿ âñåõ ìàòåðèàëîâ (Ðèñ.5-7). Ñåðèÿ êðèâûõ ïîëçó÷åñòè ïðè ïî-

Òàáëèöà 2
Äàííûå ïî òðåì óðîâíÿì íàãðóçêè îò ïðåäåëüíîé ïî âñåì ìàòåðèàëàì

Ìàòåðèàë óïð, ÌÏà 
2�10-3 ñåê-1 

0.3óïð, ÌÏà 
2�10-3 ñåê-1 

0.4óïð, ÌÏà 
2�10-3 ñåê-1 

0.5óïð, ÌÏà 
2�10-3 ñåê-1 

ÏÀ 54.0 16.20 21.60 27.00 

ÏÀ+ÓÄÀ 53.0 15.90 21.20 26.50 

ÏÀ+ÓÍÒ 62.4 18.72 24.96 31.20 

 

Ðèñ. 4. Âèä óñòàíîâêè èñïûòàíèé íà ïîëçó÷åñòü è ñïîñîá êðåïëåíèÿ îáðàçöîâ
Creep tests installation and specimens fixtures
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Ðèñ. 5. Êðèâûå ïîëçó÷åñòè ÏÀ ïðè ðàçíûõ íàïðÿæåíèÿõ: 1 - 0.3σ
ïð

; 2 - 0.4σ
ïð

; 3 - 0.5σ
ïð

 ( σ
ïð

 = 54 ÌÏà, ε&  = 2⋅10-3ñåê-1)

Ñreep curves of PA at various stresses: 1 - 0.3 σ
ult

; 2 - 0.4 σ
ult

; 3 - 0.5 σ
ult

 (σ
ult

 = 54 ÌPà, ε&  = 2⋅10-3 sec-1)

Ðèñ. 6. Êðèâûå ïîëçó÷åñòè ÏÀ+ÓÄÀ ïðè ðàçíûõ íàïðÿæåíèÿõ: 1 - 0.3 σ
ïð

; 2 - 0.4 σ
ïð

; 3 - 0.5 σ
ïð

 ( σ
ïð

 = 53 ÌÏà,

ε&  = 2⋅10-3 ñåê-1)

PA+UDD creep curves at various stresses: 1 - 0.3 σ
ult

; 2 - 0.4 σ
ult

; 3 - 0.5 σ
ult

( σ
ult

= 53 ÌPà, ε&  = 2⋅10-3 ñåê-1)

ñòîÿííîì óðîâíå íàãðóçêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè
ε = ε(σ, t) [11-15]. Ïðè ýòîì ïî îñÿì êîîðäèíàò îòêëàäûâàþòñÿ ïåðåìåííûå ε è t, ïåðåìåííàÿ σ ñëóæèò
ïîìåòêîé ñîîòâåòñòâóþùåé êðèâîé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ïîëçó÷åñòè îáðàçöîâ èç ÷èñòîãî ïîëèàìèäà, à òàêæå ñ íàíîíàïîëíèòåëÿ-
ìè â âèäå óëüòðàäèñïåðñíûõ àëìàçîâ è óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê, ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ÷èñòîãî ïîëèìåðíîãî
ìàòåðèàëà äèàïàçîí âåëè÷èí  äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè çà 160 ÷àñ cîñòàâëÿåò ε

160
= 25.8-40.2% â çàâèñèìî-
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ñòè îò óðîâíÿ ïîñòîÿííîé íàãðóçêè (îò 30 äî 50% îò ïðåäåëüíîé íàãðóçêè), òîãäà êàê äëÿ ÏÀ+ÓÄÀ è
ÏÀ+ÓÍÒ ìàòåðèàëîâ äèàïàçîí äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè ε

160
 ñîñòàâëÿåò, ñîîòâåòñòâåííî, îò 24.6 äî 38.7%

è îò 21.0 äî 34.6%. Òàêèì îáðàçîì, î÷åâèäíî, ÷òî ìàòåðèàëû ñ íàíîäîáàâêàìè ïîêàçûâàþò ìåíüøóþ
âåëè÷èíó äåôîðìàöèè ε

t=160
 (äî 6%) ïðè íàèáîëüøåì óðîâíå íàãðóçêè, ÷òî, íåñîìíåííî, ñâÿçàíî ñî ñòðóê-

òóðíûìè îñîáåííîñòÿìè ýòèõ ìàòåðèàëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì ïîëèàìèäíûì ïîëèìåðîì ìàòðèöû.
Ñðàâíåíèå äàííûõ ïî ïîëçó÷åñòè âñåõ èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ ïðè òðåõ ðàçíûõ óðîâíÿõ íàãðóçêè

(σ = 0.3, 0.4 è 0.5 îò σ
ïð

), ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü âëèÿíèå ñòðóêòóðû íà âåëè÷èíó äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè
ε

160
 êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ñ íàíîäîáàâêàìè. Ñíèæåíèå äî 2 è 6% âåëè÷èíû äåôîðìàöèè ε

160
 äëÿ ÏÀ-

+ÓÄÀ è ÏÀ+ÓÍÒ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì ïîëèàìèäîì íàáëþäàåòñÿ ïðè íàèáîëüøåé íàãðóçêå σ = 0.5ó
ïð

.
Äëÿ ñòàðòîâîãî óðîâíÿ íàãðóçêè σ = 0.3ó

ïð
 òàêîå ñíèæåíèå ïðåäåëüíîé äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè ε

160
 îòìå-

÷åíî òîëüêî äëÿ ÏÀ+ÓÍÒ. Èíòåðåñíî, ÷òî äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè ε
160

 äëÿ ÏÀ+ÓÍÒ îòëè÷àþòñÿ îò àíà-
ëîãè÷íûõ äàííûõ ïî ïîëèàìèäíîìó ìàòåðèàëó íà ïîñòîÿííûå 6% âåëè÷èíû äëÿ âñåõ òðåõ óðîâíåé íàãðó-
æåíèÿ, õîòÿ äëÿ ÏÀ+ÓÄÀ òàêîé òåíäåíöèè íå íàáëþäàåòñÿ, ÷òî, î÷åâèäíî, îòðàæàåò ôàêò ìåíåå óïîðÿäî-
÷åííîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðû.

Ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü ε = ε(σ,t) ìîæíî ïðåäñòàâèòü èíà÷å, îòêëàäûâàÿ ïî îñÿì êîîðäèíàò σ è
ε, êàê ýòî äåëàåòñÿ îáû÷íî ïðè ïîñòðîåíèè êðèâûõ ðàñòÿæåíèÿ. Òîãäà âðåìÿ t áóäåò ïîñòîÿííûì ïàðàìåò-
ðîì (ïîìåòêîé) ñîîòâåòñòâóþùåé êðèâîé. Ïîñòðîåííûå òàêèì îáðàçîì êðèâûå íàçûâàþòñÿ èçîõðîííûìè
êðèâûìè ïîëçó÷åñòè. Èçîõðîííûå êðèâûå ìàòåðèàëîâ ñòðîèëèñü äëÿ âðåìåí: t = 40, 100 è 160 ÷àñîâ. Ïî
ïîëó÷åííûì â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé êðèâûì ïîëçó÷åñòè áûëè ïîñòðîåíû ñîîòâåòñòâóþùèå èçîõðîííûå
êðèâûå çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ îò äåôîðìàöèè ïðè ôèêñèðîâàííûõ âðåìåíàõ (Ðèñ.8-10).

5. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðàñ÷åòíûìè äàííûìè
è äàííûìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ìîäåëè, à òàêæå îáîñíîâàíèå ìåòîäà íåëèíåéíîé îï-
òèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, ïðèìåíÿåìîãî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ âÿçêîóïðó-

Ðèñ. 7. Êðèâûå ïîëçó÷åñòè ÏÀ+ÓÍÒ ïðè ðàçíûõ íàïðÿæåíèÿõ: 1 - 0.3 σ
ïð

; 2 - 0.4 σ
ïð

; 3 - 0.5σ
ïð

 ( σ
ïð

 = 62.4 ÌÏà,

ε&  = 2⋅10-3 ñåê-1)

PA+CNT creep curves at various stresses: 1 - 0.3 σ
ult

; 2 - 0.4 σ
ult

; 3 - 0.5 σ
ult

 ( σ
ult

 = 62.4 ÌPà, ε&  = 2⋅10-3 ñåê-1)
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ãèõ íàíîêîìïîçèòîâ, ïðèâåäåíî â ðàáîòå [16]. Äëÿ ïîëèìåðíîãî íàíîêîìïîçèòà ñ óãëåðîäíûìè íàíîòðóáêà-
ìè áûëî ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ïîëçó÷åñòè ïðè òðåõ óðîâíÿõ íàãðóçêè,
ñîîòâåòñòâóþùèõ 0.3, 0.4 è 0.5 îò ó

ïð
, ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ïî ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Àíàëèç çàâèñèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà îò âåëè÷èí ïàðàìåòðîâ ìîäåëè äàåò õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå äàí-
íûõ ýêñïåðèìåíòà è ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíî ïîâåäåíèå âåëè÷èíû äåôîðìàöèè
ïðè ïîñòîÿííîé íàãðóçêå â ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ äèàïàçîíàõ:

- ïðè ïîñòîÿííîé íàãðóçêå σ = 0.3ó
ïð

 ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü âî âðåìåííîì äèàïàçîíå ïðèìåðíî äî
170 ÷àñîâ;

- ïðè ïîñòîÿííîé íàãðóçêå σ = 0.4ó
ïð

 ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü âî âðåìåííîì äèàïàçîíå ïðèìåðíî äî
200 ÷àñîâ;

- ïðè ïîñòîÿííîé íàãðóçêå σ = 0.5ó
ïð

 ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü âî âðåìåííîì äèàïàçîíå ïðèìåðíî äî
450 ÷àñîâ.

Ðèñ. 8. Èçîõðîííûå êðèâûå ïîëçó÷åñòè ÏÀ äëÿ ðàçëè÷íûõ âðåìåí: t = 40 (1), 100 (2) è 160 (3) ÷àñîâ ñîîòâåò-
ñòâåííî
PA isochronic creep curves at different times: t = 40 (1), 100 (2) è 160 (3) hours

Ðèñ. 9. Èçîõðîííûå êðèâûå ïîëçó÷åñòè ÏÀ+ÓÄÀ äëÿ ðàçëè÷íûõ âðåìåí: t = 40 (1), 100 (2) è 160 (3) ÷àñîâ
ñîîòâåòñòâåííî
PA+UDD isochronic creep curves at different times: t = 40 (1), 100 (2) è 160 (3) hours
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Èñïîëüçóÿ ðàçðàáîòàííóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü [16], áûëè ðàññ÷èòàíû ïàðàìåòðû ÿäðà Ðàáîòíîâà
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êîãî ïîâåäåíèÿ íàíîêîìïîçèòîâ, Òàáë.3. Ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèé ôîðìóëà
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∑  è åå ïîñëåäóþùåå èçó÷åíèå ïîêàçûâàþò, ÷òî äàííûå ïî ìîäåëè-

ðîâàíèþ ïîëçó÷åñòè ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì.
Ïîëó÷åííûå ãðàôèêè (Ðèñ.11) ïðè óðîâíå íàãðóçêè σ = 0.3ó

ïð
 èëëþñòðèðóþò õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ðàñ-

ñ÷èòàííûõ ïî ìîäåëè è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ âî âñåì âðåìåííîì äèàïàçîíå íàãðóæåíèÿ: îò
ìàëûõ âðåìåí äî 168 ÷àñîâ � ïðåäåëüíîãî âðåìåíè íàãðóæåíèÿ. Íà íà÷àëüíûõ ó÷àñòêàõ (äî 1 ÷àñà) íà-
áëþäàåòñÿ áûñòðûé ðîñò äåôîðìàöèè, à íà÷èíàÿ ñ 2 ÷àñîâ ñêîðîñòü ðîñòà äåôîðìàöèé óìåíüøàåòñÿ, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì äëÿ ïîâåäåíèÿ âÿçêîóïðóãèõ ìàòåðèàëîâ. Ïðè âðåìåíàõ, áîëüøèõ 100 ÷àñîâ, ïðè-
ðîñò äåôîðìàöèè ñòàíîâèòñÿ ìèíèìàëüíûì, ÷òî, âïîëíå åñòåñòâåííî, ïðè íåáîëüøèõ óðîâíÿõ íàãðóçêè.

Ïðè óðîâíå íàãðóçêè σ = 0.4ó
ïð

 âåëè÷èíû (Ðèñ. 12) íàáëþäàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå
ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè âñåõ âðåìåíàõ èñïûòàíèÿ. Íà÷àëüíûå ó÷àñòêè (ìåíåå 1 ÷àñà)
è ó÷àñòêè êðèâûõ ïðè âðåìåíàõ, áîëüøèõ 130 ÷àñîâ, õîðîøî êîððåëèðóþò ñ ðàññ÷èòàííûìè êðèâûìè. Äëÿ

Ðèñ. 10. Èçîõðîííûå êðèâûå ïîëçó÷åñòè ÏÀ+ÓÍÒ äëÿ ðàçëè÷íûõ âðåìåí: t = 40 (1), 100 (2) è 160 (3) ÷àñîâ
ñîîòâåòñòâåííî
PA+CNT isochronic creep curves at different times: t = 40 (1), 100 (2) è 160 (3) hours

 σ0.3 σ0.4 σ0.5 

á 0.59 0.66 0.70 

ε0 4.697 õ 10-2 2.688 õ 10-1 7.548 õ 10-2 

λ 2.077 õ 10
0
 1.159 õ 10

0
 7.217 õ 10

0
 

â 7.431 õ 10
-2

 1.015 õ 10-1 1.453 õ 10-1 

Çíà÷. îáúåêòà 2.664 õ 10
-3

 4.328 õ 10
-2

 1.354 õ 10
-2

 

 

Òàáëèöà 3
Ðàñ÷åòíûå äàííûå ïî ÿäðó Ðàáîòíîâà
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Ðèñ. 11. Äîëãîâðåìåííûå êðèâûå ïîëçó÷åñòè ïîëèìåðíîãî íàíîêîìïîçèòà ñ óãëåðîäíûìè íàíîòðóáêàìè,  σ σ σ σ σ = 0.3σσσσσïð

Long-term creep curves for CNT polymer nanocomposite,  σσσσσ = 0.3σσσσσult

Ðèñ. 12. Äîëãîâðåìåííûå êðèâûå ïîëçó÷åñòè ïîëèìåðíîãî íàíîêîìïîçèòà ñ óãëåðîäíûìè íàíîòðóáêàìè, σσσσσ = 0.4σσσσσïð

Long-term creep curves for CNT polymer nanocomposite, σσσσσ = 0.4σσσσσult

äàííîãî óðîâíÿ íàãðóçêè õàðàêòåðåí ñóùåñòâåííî áîëüøèé ðîñò äåôîðìàöèé íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå íàãðó-
æåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåì âðåìåíè äî 1 ÷àñà. È, íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíîå ñíèæåíèå ïðèðîñòà äåôîðìà-
öèè ïðè âðåìåíàõ, íà÷èíàÿ ñ 1 äî 100 ÷àñîâ, íàáëþäàåòñÿ îáùèé ðîñò äåôîðìàöèè äî 1.4%. Äëÿ âðåìåí,
ñîîòâåòñòâóþùèõ 200 ÷àñàì íàãðóæåíèÿ, âåëè÷èíà äåôîðìàöèè âûðàñòàåò äî 1.6%.

Ïðè óðîâíå íàãðóçêè σ = 0.5ó
ïð

 íàáëþäàåòñÿ î÷åíü õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå  ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ (Ðèñ.13) êàê ïðè ìàëûõ (äî 5 ÷àñîâ), òàê è ïðè çíà÷èòåëüíûõ âðåìåíàõ íàãðóæåíèÿ (äî 450
÷àñîâ). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåñìîòðÿ íà óâåëè÷åíèå óðîâíÿ íàãðóçêè íà 10%, äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè
âîçðîñëè íåìíîãî è èìåþò òó æå âåëè÷èíó (1.6-1.8%), ÷òî è äåôîðìàöèè ïðè óðîâíå íàãðóæåíèÿ σ = 0.4ó

ïð
.

Äëèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòîâ (óâåëè÷åíèå âðåìåíè íàãðóæåíèÿ â 2 ðàçà) òàêæå ïðàêòè÷åñêè íå îòðàçèëàñü
íà âåëè÷èíå è ñêîðîñòè ðîñòà äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà.

6. Çàêëþ÷åíèå

Äëÿ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ñ íàíîâêëþ÷åíèÿìè â âèäå óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê è óëüòðàäèñïåðñíûõ
àëìàçîâ ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà êâàçèñòàòè÷åñêîå íàãðóæåíèå ñ öåëüþ ïîñòðîå-
íèÿ êðèâûõ äåôîðìèðîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ êðèâóþ ìãíîâåííîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Ïîñòðîåíû êðèâûå äåôîðìè-

t, ÷àñ

t, ÷àñ
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ðîâàíèÿ σ ∼ ε ïðè òðåõ ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèè: 4⋅10-4, 2⋅10-3 è 2⋅10-2 1/ñåê.
Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà êðàòêîâðåìåííóþ ïîëçó÷åñòü (äî 160 ÷àñîâ) ïðè

òðåõ óðîâíÿõ íàãðóçêè, ñîîòâåòñòâóþùèõ 0.3, 0.4 è 0.5 îò σ
ïð

. Ïîñòðîåíû èçîõðîííûå êðèâûå ïðè ðàçíûõ
ôèêñèðîâàííûõ âðåìåíàõ íàãðóæåíèÿ.

Èñïûòàíèÿ íà ïîëçó÷åñòü è èõ àíàëèç ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ïîäõîäîì ïðè ôîðìóëèðîâêå
ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîëçó÷åñòè íà äëèòåëüíûå âðåìåíà íàãðóæåíèÿ, ÷òî íåìàëîâàæíî äëÿ îöåíêè
äîëãîâå÷íîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé.

Íà îñíîâå âûïîëíåííûõ êðàòêîâðåìåííûõ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è, èñïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåíèÿ
íàñëåäñòâåííîé ìåõàíèêè ñ îïðåäåëÿþùèì óðàâíåíèåì â âèäå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Âîëüòåððà 2-ãî
ðîäà, âûïîëíåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ïîëèìåðíûõ íàíîêîìïî-
çèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Â êà÷åñòâå ÿäðà èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëîñü ÿäðî Ðàáîòíîâà.

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðàñ÷åòíûìè äàííûìè íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ íåëèíåéíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè äåìîíñòðèðóåò õîðîøåå ñîîòâåò-
ñòâèå äàííûõ ýêñïåðèìåíòà è ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ.

Âûïîëíåííûé êîìïëåêñíûé àíàëèç âÿçêîóïðóãèõ ñâîéñòâ íàíîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì êàê äëÿ àäåêâàòíîãî âûáîðà ìîäåëè è åå îïèñàíèÿ, òàê è äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ äåôîð-
ìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëèìåðíûõ íàíîêîìïîçèòîâ.
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t, ÷àñ

Ðèñ. 13. Äîëãîâðåìåííûå êðèâûå ïîëçó÷åñòè ïîëèìåðíîãî íàíîêîìïîçèòà ñ óãëåðîäíûìè íàíîòðóáêàìè ïðè
óðîâíå íàãðóçêè σσσσσ = 0.5σσσσσïð

Long-term creep curves for CNT polymer nanocomposite,  σσσσσ = 0.5σσσσσult
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Ïîëó÷åíû íàíîäèñïåðñíûå ïîðîøêè è ñóáìèêðîííûå âîëüôðàìîêîáàëüòîâûå òâåðäûå ñïëàâû íà èõ
îñíîâå, ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ïðî÷íîñòè âîëüôðàìîêîáàëüòîâûõ òâåðäûõ ñïëàâîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òâåðäûå ñïëàâû, êàðáèäèçàöèÿ, èçìåëü÷åíèå, ìîäåëèðîâàíèå.

FABRICATION OF NANOSTRUCTURED TUNGSTEN-COBALT
HARD METALS OF INCREASED STRENGTH

M.I.Dvornik, T.B.Ershova,  A.V.Zaytsev

Institute of Materials of Khabarovsk Scientific centre of Far Eastern Branch of the Russian Academy of
Sciences, Russia.

Tungsten carbide-cobalt powders of nanometers size and bulk submicron materials based on them have been
obtained and studied. A strength behavior of such materials is modeled.

Keywords: hard metals, carbidization, milling, modeling.

1. Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàåòñÿ áûñòðûé ðîñò íàó÷íîãî è ïðîìûøëåííîãî èíòåðåñà ê íàíîñòðóêòóðèðî-
âàííûì ìàòåðèàëàì, îáåñïå÷èâàþùèì ñóùåñòâåííûé ðîñò èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.
Îñîáåííî ýòî âàæíî äëÿ òóãîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé (îêñèäû, êàðáèäû, áîðèäû è äð.), øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ â
èíñòðóìåíòàëüíîé ïðîìûøëåííîñòè [1]. Óæå ïî÷òè 100 ëåò ìåòîäàìè ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè ïðîèçâîäÿò
âîëüôðàìîêîáàëüòîâûå òâåðäûå ñïëàâû, êîòîðûå îñòàþòñÿ íåçàìåíèìûì èíñòðóìåíòàëüíûì ìàòåðèàëîì
áëàãîäàðÿ ñî÷åòàíèþ âûñîêîé ïðî÷íîñòè è òâåðäîñòè. Èçâåñòíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà çåðíà çíà÷è-
òåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ òâåðäîñòü ýòèõ ñïëàâîâ [2, 3], îäíàêî óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ïðî÷íîñòè ýòèõ
ñïëàâîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå îïèñàíû â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì ìîäåëè, îïèñûâàþùåé èõ ïðî÷íîñòü.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ìîäåëè ïðî÷íîñòè ñóáìèêðîííûõ, óëüòðàìåëêîçåðíèñòûõ è
íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ òâåðäûõ ñïëàâîâ è ñîçäàíèå îáðàçöîâ ýòèõ ñïëàâîâ, ïðåâîñõîäÿùèõ àíàëîãè ïî
ñî÷åòàíèþ ïðî÷íîñòè è òâåðäîñòè.

2. Ìîäåëèðîâàíèå

Âîëüôðàìîêîáàëüòîâûå òâåðäûå ñïëàâû WC-Co ñîñòîÿò èç çåðåí êàðáèäà âîëüôðàìà WC, ïðîñòðàí-
ñòâî ìåæäó êîòîðûìè çàïîëíåíî êîáàëüòîì. Ìèêðîñòðóêòóðó òâåðäîãî ñïëàâà îïèñûâàþò ÷åðåç ñðåäíèé
äèàìåòð çåðåí êàðáèäà âîëüôðàìà d

WC
, ñðåäíþþ òîëùèíó êîáàëüòîâîé ïðîñëîéêè λ

Co
 è îáúåìíûe ñîäåð-
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æàíèÿ êîáàëüòîâîé V
Co

 è êàðáèäíîé ôàç V
WC

 =1-V
Co

, êîòîðûå ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå ïëîòíîñòè ñâÿçàíû ñ
ìàññîâûì ñîäåðæàíèåì êîáàëüòà m

Co
. Êîíòàêòèðóþùèå îäíî ñ äðóãèì êàðáèäíûå çåðíà îáðàçóþò ñïëîø-

íîé ñêåëåò. Gurland [4] ïðåäëîæèë îïèñûâàòü òàêóþ ñòðóêòóðó ñ ïîìîùüþ ñìåæíîñòè - äîëè îáùåé ïîâåð-
õíîñòè ôàçû, ïðèõîäÿùåéñÿ íà êîíòàêò ñ ýòîé æå ôàçîé. Ñìåæíîñòü êàðáèäíîãî ñêåëåòà ñâÿçàíà ñ äðóãèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè ìèêðîñòðóêòóðû èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì:

1
(1 ) /  

Ño

Ño Ño wc

V
Ñ

V dλ
= −

− .                                                                                                                     (1)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ôîðìèðîâàíèå êàðáèäíîãî ñêåëåòà ïðîèñõîäèò ñàìîïðîèçâîëüíî íà ïîñëåäíåé ñòàäèè
ñïåêàíèÿ, ñìåæíîñòü äëÿ áîëüøèíñòâà òâåðäûõ ñïëàâîâ çàâèñèò ëèøü îò ñîäåðæàíèÿ êîáàëüòà [5]:

( )( )2
1

1 5,975 0,691 0,214
Ño

vo Ño Ño

V
C

V V V
≅ −

− − +                                                                                       (2)

Òâåðäîñòü (H
WC-Co

) è ïðåäåë òåêó÷åñòè WC Co
yσ −  òâåðäîãî ñïëàâà ìîæíî îïðåäåëèòü ÷åðåç ïàðàìåòðû

ìèêðîñòðóêòóðû è ñâîéñòâà êîìïîíåíòîâ ïî ôîðìóëàì, êîòîðûå ïðåäëîæèëè Gurland è Lee [6]:

(1 )WC Co WC WC Co WCH H V C H V C− = + − ,                                                                                                    (3)

(1 )WC Co WC Co
Y Y WC Y WCV C V Cσ σ σ− = + − .                                                                                                        (4)

Èçâåñòíî[7], ÷òî çàâèñèìîñòè òâåðäîñòè êàðáèäà âîëüôðàìà è êîáàëüòà îò ðàçìåðà çåðåí è ïðîñëîåê
õîðîøî îïèñûâàþòñÿ çàêîíîì Õîëëà-Ïåò÷à:

7,2
13,5WC

WC

H
d

= + ,                                                                                                                            (5)

3,9
2,98Co

Co

H
λ

= + .                                                                                                                               (6)

Òàêèì îáðàçîì, òâåðäîñòü êîìïîíåíòîâ òâåðäîãî ñïëàâà, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò òâåðäîñòü ÷èñòûõ
ìàòåðèàëîâ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè íàíîèäåíòèðîâàíèÿ [8, 9]. Ïðåäåëû òåêó÷åñòè ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ôàç ìîæíî íàéòè ÷åðåç èçâåñòíûå âåëè÷èíû òâåðäîñòè è ìîäóëÿ Þíãà E, ïðèìåíÿÿ îäíó èç
èçâåñòíûõ ìîäåëåé, óæå èñïîëüçîâàííóþ äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ òâåðäîãî ñïëàâà [6]:

ln 0,0503ln 0,2456YH

E E

σ   = +      
.                                                                                                       (7)

Ñîãëàñíî îïèñàííîé ìîäåëè òâåðäîñòü è ïðåäåë òåêó÷åñòè òâåðäûõ ñïëàâîâ ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì
äèàìåòðà çåðåí êàðáèäà âîëüôðàìà, ÷òî îáúÿñíÿåò âûñîêóþ òâåðäîñòü [10] (24 ÃÏà), ïðåäåë òåêó÷åñòè
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(7000 ÌÏà) è ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå (> 8500 ÌÏà) óëüòðàìåëêîçåðíèñòûõ òâåðäûõ ñïëàâîâ [11].
Îñíîâûâàÿñü íà çàâèñèìîñòè ïðåäåëà òåêó÷åñòè îò ðàçìåðà çåðíà (3-7), ìîæíî ïðåäïîëîæèòü óâåëè÷åíèå
ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà èçãèá è ðàñòÿæåíèå òâåðäîãî ñïëàâà ïðè óìåíüøåíèè çåðíà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ
êâàíòîâî�ìåõàíè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì [12], íî ïðàêòèêà ïðîèçâîäñòâà ìåëêîçåðíèñòûõ òâåðäûõ ñïëà-
âîâ îáíàðóæèâàåò îáðàòíóþ çàâèñèìîñòü [2, 13, 14].

Îäíè èññëåäîâàòåëè íàõîäÿò, ÷òî ïðî÷íîñòü óëüòðàìåëêîçåðíèñòûõ è ñóáìèêðîííûõ òâåðäûõ ñïëàâîâ
äîñòèãàåò 3000-5000 ÌÏà [15, 16], â òî âðåìÿ êàê äðóãèå èññëåäîâàòåëè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðî÷íîñòü òàêèõ
ñïëàâîâ íå ïðåâûøàåò 1500 ÌÏà [17, 18, 19]. Ñîãëàñíî ÃÎÑÒó 3882-74 âåëè÷èíà ïðî÷íîñòè ñóáìèêðîííûõ
ñïëàâîâ ÂÊ6ÎÌ è ÂÊ10ÕÎÌ ñîñòàâëÿþò 1250 è 1470 ÌÏà, ñîîòâåòñòâåííî. Â ðàáîòå àâòîðèòåòíîãî àâòîðà
(Zhigang Zak Fang) îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðî÷íîñòü òâåðäûõ ñïëàâîâ, îáëàäàþùèõ òâåðäîñòüþ áîëåå 15 ÃÏà
íåâîçìîæíî îïèñàòü â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé [15] èç-çà ñëèøêîì áîëüøîãî ðàçáðîñà âåëè÷èí. Â ýòó
ãðóïïó âõîäÿò ñóáìèêðîííûå, óëüòðàìåëêîçåðíèñòûå è íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå òâåðäûå ñïëàâû.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â îêðåñòíîñòè äåôåêòà íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîöåñ-
ñà ðàçðóøåíèÿ ñóáìèêðîííîãî òâåðäîãî ñïëàâà, èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî ïðîãðàììó OOF2, ðàçðàáîòàííóþ â
NIST. Â êà÷åñòâå ìîäåëè ïðèìåì îáðàçåö ìèêðîñòðóêòóðû ñóáìèêðîííîãî òâåðäîãî ñïëàâà ñ ïîðîé (Ðè-
ñ.1à). Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïîêàçàíû íà ðèñ.1á: âèäíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé íà-
áëþäàåòñÿ â êîíòàêòå WC-WC íà ãðàíèöå ñ ïîðîé ïîñëå ðàçðóøåíèÿ êîòîðîé, íàïðÿæåíèÿ êîíöåíòðèðóþò-
ñÿ â êîáàëüòîâîé ôàçå (Ðèñ. 1â). Ïðåíåáðåãàÿ ôîðìîé ïîðû, êîíôèãóðàöèåé çåðåí è ïðîñëîåê, îöåíèì íàïðÿ-
æåíèå ðàçðóøåíèÿ îòäåëüíûõ ôàç ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ:

1c
B

K

a
σ

π
= ,                                                                                                                                              (8)

ãäå à � ïîëóäëèíà äåôåêòà (2a - äëèíà äåôåêòà), Ê
1Ñ

 � òðåùèíîñòîéêîñòü ñîîòâåòñòâóþùåé ôàçû.
Áóäåì îñíîâûâàòüñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè î çàâèñèìîñòè òðåùèíîñòîéêîñòè îò òîëùèíû êîáàëüòîâîé ïðî-

ñëîéêè, â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò îïèñàíèå ïëàñòè÷åñêîé çîíû ó êîí÷èêà òðåùèíû ñ ïîìîùüþ ìîäåëè Áèëáè-
Êîòòðåëëà-Ñîóíäåíà [20]. Èç ýòîãî äîïóùåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïî çàêîíó
Õîëëà-Ïåò÷à ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ïëàñòè÷åñêîé çîíû è ñíèæåíèå òðåùèíîñòîéêîñòè ñïëàâà. Äåéñòâè-

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà òâåðäîãî ñïëàâà WC - 8% Cî -1% Cr
3
C

2
 è ñõåìà åãî íàãðóæåíèÿ (à), ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿ-

æåíèé σσσσσyy
 â îêðåñòíîñòè òðåùèíû (á), ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé σσσσσyy

 ïîñëå ðàçðóøåíèÿ êîíòàêòà WC-WC (â)
Microstructure of hard metal WC - 8% Cî -1% Cr

3
C

2 
and the loading scheme for the structured element (a); stress

distribution (á); stress distribution after failure of the WC/WC contact (â)
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òåëüíî, åñëè íàíåñòè îïóáëèêîâàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî òðåùèíîñòîéêîñòè â çàâèñèìîñòè îò
òîëùèíû ïðîñëîéêè (Ðèñ. 2), ñòàíåò î÷åâèäíîé âîçìîæíîñòü àïïðîêñèìàöèè òðåùèíîñòîéêîñòè ñïå÷åííîãî

êàðáèäà âîëüôðàìà (6,85 ÌÏà ì ):

( )1 6,85 9,46WC C
C

î

Co CoK λ λ− = + .                                                                                                           (9)

Òàêèì îáðàçîì, ïî ñîîòíîøåíèþ (8) ðàçðóøåíèå êîíòàêòà êàðáèäà âîëüôðàìà ñ ó÷åòîì äëèíû ïîðû

(d
ïîðû 

= 1,64 ìêì) è èçâåñòíîé òðåùèíîñòîéêîñòè (6,85ÌÏà ì ) ïðîèñõîäèò ïðè 4276 ÌÏà (Ðèñ. 1á).
Êðîìå êàðáèäà âîëüôðàìà è êîáàëüòîâîé ôàçû â òâåðäîì ñïëàâå âñòðå÷àþòñÿ ñëîæíûå êàðáèäû
(Co

3
W

3
C), òàê íàçûâàåìàÿ ç-ôàçà, îñíîâíûìè ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ òðèãî-

íàëüíî-ïðèçìàòè÷åñêèå è îêòàýäðè÷åñêèå êîìïëåêñû [ÑÌå
6
]. Îêòàýäðè÷åñêèå êîìïëåêñû õàðàêòåðè-

çóþòñÿ âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ ñâÿçè âñëåäñòâèå íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíîé îðèåíòàöèè ñâÿçûâàþùèõ îð-
áèòàëåé ìåòàëëà è óãëåðîäà, ïîýòîìó îíè çíà÷èòåëüíî áîëåå ïðî÷íû è õðóïêè, ÷åì ìåòàëëû [1]. Î÷å-
âèäíî, ÷òî ýòè õðóïêèå âêëþ÷åíèÿ òàêæå áóäóò ðàçðóøåíû ïðè ìàëûõ íàãðóçêàõ. Äëÿ äàëüíåéøåãî
ïðîäâèæåíèÿ òðåùèíû íåîáõîäèìî, ÷òîáû êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ïðåâûñèë òðåùè-

íîñòîéêîñòü ñïëàâà ñ ó÷åòîì ïðîñëîåê êîáàëüòà (K
1C

(ë
Co 

= 0,8 ìêì) = 10,88 ÌÏà ì ) (9-10). Ïðè îá-
ùåé äëèíå äåôåêòà 1,8 ìêì (Ðèñ. 1à) ðàçðóøåíèå ïðîèçîéäåò ïðè ïðèëîæåííîì íàïðÿæåíèè 6740 ÌÏà
(Ðèñ. 1â), ò.å. åùå äî äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ðàçðóøàþùåé íàãðóçêè â òâåðäîì ñïëàâå ôîðìèðóåò-
ñÿ êðèòè÷åñêèé äåôåêò, ñîñòîÿùèé èç ïîðû, ïðèëåãàþùèõ ïðîñëîåê êàðáèäà âîëüôðàìà è õðóïêèõ ôàç
(η-ôàçà, ãðàôèò, ïðèìåñè è ò.ä.), îáùàÿ äëèíà êîòîðîãî îïðåäåëÿåò ïðî÷íîñòü òâåðäîãî ñïëàâà ïðè
èçãèáå è ðàñòÿæåíèè. Ñîäåðæàíèå ïîð è η-ôàçû çàâèñèò îò ìåòîäà ñîçäàíèÿ òâåðäîãî ñïëàâà, ïîýòîìó
íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü åãî ïîäðîáíåå.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òðåùèíîñòîéêîñòè òâåðäûõ ñïëàâîâ îò ñðåäíåé òîëùèíû êîáàëüòîâûõ ïðîñëîåê (•••••
[21], ♦♦♦♦♦ [15], ▲▲▲▲▲[22], ××××× [23], ■■■■■ [24])

Dependence of fracture toughness of hard metals on average thickness of the cobalt interlayers (••••• [21], ♦♦♦♦♦ [15],
▲▲▲▲▲[22], ××××× [23], ■■■■■ [24])
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3. Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàëñÿ ïîðîøîê êàðáèäà âîëüôðàìà (ÒÓ 6-09-03-360-78) è
ïîðîøîê êîáàëüòà (KoKKola Chemicals R-125 Oy). Â êà÷åñòâå èíãèáèòîðà ðîñòà çåðíà èñïîëüçîâàëè êàð-
áèä õðîìà (ÒÓ 6-09-03-10-75), êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò çàìåäëåíèå ðîñòà çåðåí êàðáèäà âîëüôðàìà â ïðî-
öåññå ñïåêàíèè ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì ïîâûøåíèè õðóïêîñòè [25].

Èçìåëü÷åíèå èñõîäíîãî ïîðîøêà êàðáèäà âîëüôðàìà îñóùåñòâëÿëîñü â ïëàíåòàðíîé øàðîâîé ìåëüíèöå ÐÌ400
â òå÷åíèå 120 ìèíóò ïðè 250 îá/ìèí ñ ñîîòíîøåíèåì ìàññû ðàçìîëüíûõ òåë ê ìàññå ïîðîøêà 10:1, â ñðåäå
èçîïðîïèëîâîãî ñïèðòà. Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïîðîøêà êàðáèäà âîëüôðàìà ñîãëàñíî àíàëèçó íà ïðèáîðå Sorbi
4.1, âîçðîñëà ñ 0,17 ì2/ã äî 2,5 ì2/ã, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ äèñïåðñíîñòè ñ 2,3 ìêì äî 0,15 ìêì. Çàòåì
îñóùåñòâëÿëîñü äîáàâëåíèå ïîðîøêîâ Co (8% ïî ìàññå) è Cr

3
C

2
 (1% ïî ìàññå) ê èçìåëü÷åííîìó ïîðîøêó WC

è èõ ñìåøèâàíèå â òå÷åíèå 40 ìèíóò ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ. Ãðàíóëÿöèÿ ïîëó÷åííîé ïîðîøêîâîé ñìåñè (WC-
8%Co-1%Cr

3
C

2
) ïðîâîäèëàñü ðàñòâîðîì êàó÷óêà â áåíçèíå (1% êàó÷óêà îò ìàññû ïîðîøêà). Ïðåññîâàíèå ãðà-

íóëèðîâàííîé ïîðîøêîâîé ñìåñè â êîìïàêòíûå îáðàçöû îñóùåñòâëÿëàñü íà ïðåññå ÈÏ-250Ì ñ óñèëèåì â 40 êÍ.
Ñïåêàíèå êîìïàêòíûõ îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëîñü â âàêóóìíîé òðóá÷àòîé ïå÷è Carbolite STF ñ êåðàìè-

÷åñêîé òðóáêîé ñ ñèñòåìîé êîíòðîëÿ àòìîñôåðû ïðè ñïåêàíèè (Ðèñ.3). Âðåìÿ âûäåðæêè ïðè ìàêñèìàëü-
íîé òåìïåðàòóðå ñîñòàâëÿëî 60 ìèíóò. Ñïåêàíèåì â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ áûëè ñîçäàíû 2 ïàðòèè ïî 9
îáðàçöîâ òâåðäîãî ñïëàâà (Òàáëèöà 1).

Èçâåñòíî, ÷òî â ïðîöåññå èçìåëü÷åíèÿ, õðàíåíèÿ è òðàíñïîðòèðîâêè ïðîèñõîäèò îêèñëåíèå òàêèõ ïîðîø-
êîâ [26, 27]. Íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ñïåêàíèÿ ïðîèñõîäèò îáåçóãëåðîæèâàíèå ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö êàðáèäà
âîëüôðàìà â ðåçóëüòàòå âîññòàíîâëåíèÿ îêñèäîâ óãëåðîäîì èç êàðáèäà âîëüôðàìà ïî ñëåäóþùèì ñõåìàì:

2 2xWC WO W C CO+ → + ,                                                                                                                  (10)

2 3 2 26 2 3 2 3WC Co O W C Co CO+ → + + .                                                                                               (11)

Ñïåêàíèå ïîðîøêîâ ñ íåäîñòàòêîì óãëåðîäà ïî òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ç-ôàçû
â ðåçóëüòàòå ñëåäóþùåé ðåàêöèè:

2 3 33 6 2W C Co Co W C+ → .                                                                                                                   (12)

Â îáðàçöàõ ïàðòèè ¹ 1, êîòîðàÿ áûëà èçãîòîâëåíà ïî òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè áåç äîêàðáèäèçàöèè,
áûëà îáíàðóæåíà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ ç � ôàçà, ñîäåðæàíèå êîòîðîé â ìèêðîñòðóêòóðå ñîñòàâèëî
6,5% îò ïëîùàäè øëèôà.

Äëÿ èçáàâëåíèÿ îò ç � ôàçû â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ ïàðòèè ¹2 ïðîâîäèëàñü äîêàðáèäèçàöèÿ îáðàçöîâ.
Ïðè 700 °Ñ íà÷èíàåòñÿ ïîäà÷à ãàçà ÑÎ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò áûñòðóþ ïîäà÷ó óãëåðîäà ÷åðåç îòêðûòûå
ïîðû âíóòðü îáúåìà îáðàçöà. Ïðè ýòîì íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö îáðàçóåòñÿ á – WC:

2 22 2ÑÎ W C WC CO+ → + .                                                                                                           (13)

Ýòîò ìåõàíèçì îñóùåñòâëÿåòñÿ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîöåññà. Äàëåå â ïðîöåññå äîêàðáèäèçàöèè íà
âñåé ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ïðîèñõîäèò ðàçëîæåíèå ãàçà ÑÎ ïî ðåàêöèè (14) äî óãëåðîäà [28, 29], êîòîðûé
âïîñëåäñòâèè äèôôóíäèðóåò ñ ïîâåðõíîñòè âíóòðü ñòðóêòóðû îáðàçöîâ:

22CO CO C→ + .                                                                                                                                 (14)
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Â ïîëó÷åííûõ äàííûì ñïîñîáîì îáðàçöàõ ïàðòèè ¹ 2 ç � ôàçà ïðèñóòñòâîâàëà ëèøü â ïðèïîâåðõíîñò-
íûõ ñëîÿõ òîëùèíîé ìåíåå 20 ìêì ñ îäíîé ñòîðîíû îáðàçöîâ.

¹ 

ïàðòèè 

Ìàêñèìàëüíàÿ 

òåìïåðàòóðà 

ñïåêàíèÿ, °C 

Âðåìÿ âûäåðæêè â 

ïðî öåññå íàãðåâà 

(ìèí) 

Ðàñ÷åòíàÿ 

ìàññîâàÿ äîëÿ 

äîáàâëåííîãî 
óãëåðîäà ïî, % 

Ñîäåðæàíèå ç- 

ôàçû â 

ìèêðîñòðóêòóðå, 
% 

1 140 0 - - 6,5 

2 140 0 30 0,3 <0,5 

 

Ðàçìåðû îáðàçöîâ ñîîòâåòñòâîâàëè øòàáèêó Á ïî ÃÎÑÒ 20019-74 (20 x 6,5 x 5,25 ìì). Èçìåðåíèå
ïðî÷íîñòè, òâåðäîñòè è ìèêðîòâåðäîñòè áûëî ïðîèçâåäåíî ïî ÃÎÑÒ 20019-74, ÃÎÑÒ 9013-59 è ÃÎÑÒ
9450-76 ñ ïîìîùüþ ïðåññà ÈÏ � 250, òâåðäîìåðà ÒÊ2Ì è ìèêðîòâåðäîìåðà ÏÌÒ-3Ì ñîîòâåòñòâåííî.
Èññëåäîâàíèå èçëîìîâ è øëèôîâ ïðîèçâîäèëîñü íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå ìèêðîñêîïå
EVO 40 è îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå ÌÈÌ-10. Àíàëèç äîëè ç-ôàçû îò ïëîùàäè øëèôîâ áûëè ïðîèçâåäåíû ïî
ÃÎÑÒ 9391-80. Îáúåìíàÿ äîëÿ ç-ôàçû ïðèíèìàëàñü ðàâíîé ñîîòâåòñòâóþùåé äîëå îò ïëîùàäè øëèôà.

4. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû (Ðèñ. 4) ïîêàçûâàåò, ÷òî âñå ïîëó÷åííûå îáðàçöû òâåðäîãî ñïëàâà ÿâ-
ëÿþòñÿ ñóáìèêðîííûìè (d

WC 
≤0,8 ìêì), ÷òî îáúÿñíÿåò âûñîêèå âåëè÷èíû ìèêðîòâåðäîñòè ìàòåðèàëîâ

îáåèõ ïàðòèé.
Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ìîäåëè (1-9) ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè σ

â
 ñóáìèêðîííîãî òâåðäîãî

ñïëàâà ïðè ðàçëè÷íîé äëèíå äåôåêòà îò ìàññîâîãî ñîäåðæàíèÿ êîáàëüòà ïðè ðàçìåðå çåðíà d
WC

 = 0,8 ìêì
(Ðèñ. 5). Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè áûëè ïðåäëîæåíû äëÿ ñðåäíåçåðíèñòûõ òâåðäûõ ñïëàâîâ â ðàáîòå
[30]. Ðàçìåð çåðåí â ýòèõ ñïëàâàõ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,35 äî 1 ìêì. Íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè
ñîîòâåòñòâóþò çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè ñóáìèêðîííîãî ñïëàâà ïðè äëèíå äåôåêòà îêîëî 100 ìêì (ñïëàâ ¹
1 è [17]). Èõ ïðî÷íîñòü óñòóïàåò äàæå ñòàíäàðòíûì ñóáìèêðîííûì ñïëàâàì ÂÊ6ÎÌ è ÂÊ10ÕÎÌ (Òàáëè-
öà 2). Ñïëàâû ÂÊ6ÎÌ è ÂÊ10ÕÎÌ, êàê è äðóãèå ñóáìèêðîííûå ñïëàâû [15, 19], ïîëó÷åííûå òðàäèöèîí-

Òàáëèöà 1
Óñëîâèÿ ñïåêàíèÿ îáðàçöîâ ñóáìèêðîííîãî ñïëàâà WC-8%Co-1%Cr 3C2

Ðèñ. 3. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ñïåêàíèÿ
The sintering scheme
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íûì ñïåêàíèè ëåæàò íà êðèâîé, ñîîòâåòñòâóþùåé äëèíå äåôåêòà 50 ìêì. Ýòà äëèíà, 50 ìêì, ñîîòâåòñòâó-
åò íàèáîëüøåìó ðàçìåðó ïîð, äîïóñòèìûõ â ýòèõ ñïëàâàõ âáëèçè íàãðóæåííûõ øëèôîâàíûõ ïîâåðõíîñòåé
ñïëàâîâ ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 4842-75, ÷òî îòðàæàåò âîçìîæíîñòè òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè. Ñïëàâ ïàðòèè ¹ 2,
ïîëó÷åííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè ñïåêàíèè â àòìîñôåðå êîíòðîëèðóåìîãî ñîñòàâà, ïðåâîñõîäèò âñå
àíàëîãè, ïîëó÷åííûå òðàäèöèîííûì ñïåêàíèåì, ïî ñî÷åòàíèþ ïðî÷íîñòè è òâåðäîñòè (Òàáëèöà 2). Ñîãëàñ-
íî ïðåäëîæåííîé ìîäåëè, ðàçìåð êðèòè÷åñêîãî äåôåêòà ñîñòàâëÿåò ≈30 ìêì.

Ïðî÷íîñòü ñóáìèêðîííûõ òâåðäûõ ñïëàâîâ, â êîòîðûõ ïîðû îòñóòñòâóþò [15], ïðåâûøàåò 3000 ÌÏà.
Íàèáîëüøåé ïðî÷íîñòüþ îáëàäàåò ñïëàâ, ïîëó÷åííûé ãîðÿ÷èì ïðåññîâàíèåì ñ èñïîëüçîâàíèå ïîðîøêîâ
âåñüìà âûñîêîé ÷èñòîòû (ñîäåðæàíèåì îòäåëüíûõ ïðèìåñåé ìåíåå 1-10 ppm) [16]. Ïðî÷íîñòü òàêîãî ñïëàâà

äîñòèãàåò ïðåäåëà òåêó÷åñòè ( WC Co
Yσ − ), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêèì îãðàíè÷åíèåì ïîâûøåíèÿ ïðî÷-

Òàáëèöà 2
Ñðàâíåíèå ñâîéñòâ ñîçäàííîãî ñóáìèêðîííîãî òâåðäîãî ñïëàâà WC-8%Co-1%Cr

3
C

2

ñ àíàëîãàìè, ñîçäàííûìè òðàäèöèîííûì ñïåêàíèåì

Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà ïîëó÷åííîãî ñóáìèêðîííîãî òâåðäîãî ñïëàâà
Microstructure of hard metal

Èñòî÷íèê 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ìàññ % 
Ïðî÷íîñòü 

íà èçãèá 

(MÏa) 

Ìèêðî- 

òâåðäîñòü 

(ÃÏà) 

Òâåðäîñòü 

(HRA) 

Ñðåäíèé 

ðàçìåð 
çåðíà WC 

(ìêì) 

Ñîäåðæàíèå 
êîáàëüòà 

Èíãèáèòîðû 
ðîñòà çåðíà 

Ïàðòèÿ ¹ 1  8 1 Cr3C2  880 15,5  88,8 0,7 

Ïàðòèÿ ¹ 2  8 1 Cr3C2  1640 16,8 90,5 0,8 

ÂÊ6ÎÌ (ãîñò) 6 - 1270 - 90,5 ~0,8 

ÂÊ10ÕÎÌ 

(ãîñò) 
10 0,8 Cr3C2 1470 - 89,0 ~0,8 

[9] 8 - 490 15,5 - - 

[10] 11 - 1470 16,1 - 0,85 

[11] 10 0,7 VC/TaC 1250 18,5 - 0,35 
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íîñòè çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ äåôåêòîâ. Îäíàêî ïðèìåíåíèå ýòèõ òåõíîëîãèé îïðàâäàíî ëèøü â èñêëþ÷èòåëü-
íûõ ñëó÷àÿõ èç-çà âûñîêèõ çàòðàò íà åå ðåàëèçàöèþ.

5. Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ïðî÷íîñòè ñóáìèêðîííûõ, óëüòðàìåëêîçåðíèñòûõ è íàíîñòðóêòóðíûõ òâåðäûõ ñïëà-
âîâ, â êîòîðîé ïðî÷íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé êðèòè÷åñêîãî äåôåêòà è òðåùèíîñòîéêîñòüþ ñïëàâà. Îá-
ùàÿ äëèíà êðèòè÷åñêîãî äåôåêòà ñêëàäûâàåòñÿ èç ïîðû, êîíòàêòà WC-WÑ, ç-ôàçû è ïðèìåñåé, ðàçìåðû
êîòîðûõ çàâèñÿò îò ïðèìåíÿåìîé òåõíîëîãèè. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü îáúÿñíÿåò âåëè÷èíû çíà÷åíèÿ ïðî÷-
íîñòè ñóáìèêðîííûõ è óëüòðàìåëêîçåðíèñòûõ òâåðäûõ ñïëàâîâ, ïîëó÷åííûõ ãîðÿ÷èì ïðåññîâàíèåì, è íèç-
êèå âåëè÷èíû ïðî÷íîñòè ñóáìèêðîííûõ è óëüòðàìåëêîçåðíèñòûõ òâåðäûõ ñïëàâîâ, ïîëó÷åííûõ òðàäèöèîí-
íûì ñïåêàíèåì. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè òðàäèöèîííîì ñïåêàíèè ìîæíî ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü
ñóáìèêðîííîãî òâåðäîãî ñïëàâà WC-8%Co-1%Cr

3
C

2
 äî 1640 ÌÏà çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ êîíöåíòðàöèè äå-

ôåêòîâ. Ýòîò ñïëàâ ïðåâîñõîäèò ïî ñî÷åòàíèþ ïðî÷íîñòè è òâåðäîñòè àíàëîãè, ñîçäàííûå òðàäèöèîííûì
ñïåêàíèåì, ÷òî ïîêàçûâàåò äàëüíåéøèå ïåðñïåêòèâû ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè òâåðäûõ ñïëàâîâ çà ñ÷åò ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ ñòðóêòóðû íà íàíîóðîâíå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 09-I-Ï18-0 è ãðàíòà ÄÂÎ ÐÀÍ
¹11-III -Â-04-045.

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíûå ïî (8) çàâèñèìîñòè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè, ñóáìèêðîííûõ (d
WC 

= 0,8 ìêì) òâåðäûõ ñïëàâîâ îò
ñîäåðæàíèÿ êîáàëüòà ïðè ðàçëè÷íûõ äëèíàõ äåôåêòà 2a. Ïîêàçàíà òàêæå çàâèñèìîñòü ïðåäåëà ó

Y
 òåêó÷åñòè

ñóáìèêðîííîãî (d
WC 

= 0,8 ìêì) òâåðäîãî ñïëàâà îò ñîäåðæàíèÿ êîáàëüòà. Ïðåäåëû ïðî÷íîñòè íà èçãèá òâåðäûõ
ñïëàâîâ ïî ðåçóëüòàòàì äàííîé ðàáîòû (■■■■■) è ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì (••••• (ÃÎÑÒ 3882-74), O [19], ♦♦♦♦♦ [15],
▲▲▲▲▲[18], × [16], + [17])

Calculated dependencies of the strength of submicron (d
WC

=0,8 µ) hard metals on cobalt content for various defect
lengths, 2a. The dependence of the yield stress ó

Y 
on cobalt content is also shown. Solid rectangles stand for data obtained

in the present work, other points are taken from the literature (••••• (ÃÎÑÒ 3882-74), O [19], ♦♦♦♦♦ [15], ▲▲▲▲▲[18], × [16], + [17])
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ÑÏÎÑÎÁ ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÏÎÐÎØÊÀ ÍÀÍÎÊÐÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÃÈÄÐÎÊÑÈÀÏÀÒÈÒÀ ÊÀËÜÖÈß

Ñàôðîíîâà Ò.Â., Ïóòëÿåâ Â.È., Êîðíåé÷óê Ñ.À., Òðåòüÿêîâ Þ.Ä.

Ãîñóäàðñòâåííîå ó÷åáíî-íàó÷íîå ó÷ðåæäåíèå Õèìè÷åñêèé ôàêóëüòåò
Ìîñêîâñêîãî Ãîñóäàðñòâåííîãî Óíèâåðñèòåòà èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñÿ ê ñïîñîáàì ïîëó÷åíèÿ ïîðîøêîâ ãèäðîêñèàïàòèòà êàëüöèÿ (ÃÀÏ), êîòîðûå ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìåäèöèíñêèõ ìàòåðèàëîâ, ñòèìóëèðóþùèõ âîññòàíîâëåíèå äå-
ôåêòîâ êîñòíîé òêàíè, ñîðáåíòîâ è ïð.

METHOD OF RECEIVING POWDER OF NANO-CRYSTALLINE
CALCIUM HYDROXYAPATITE

FIELD: nanotechnology.
SUBSTANCE: invention relates to method of receiving of powder of nano-crystalline calcium hydroxyapatite.

Nano-crystalline calcium hydroxyapatite is received by interaction of calcium hydroxide and solution, containing
phosphate-ions, herewith suspension of calcium hydroxide is prepared directly before interaction with solution,
containing phosphate-ions from solutions of calcium acetate and potassium hydroxide, herewith amount of calcium
hydroxide is from 50 up to 100% in mixture of calcium-bearing components.

EFFECT: receiving of hydroxyapatite powder with particles size 30 - 50nm.

Öåëüþ íàñòîÿùåãî èçîáðåòåíèÿ áûëî ïîëó÷åíèå íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ïîðîøêà ÃÀÏ.
Â ñïîñîáå ïîëó÷åíèÿ ïîðîøêà íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ÃÀÏ èñïîëüçóþò âçàèìîäåéñòâèå ñóñïåíçèè ãèä-

ðîêñèäà êàëüöèÿ è ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî ôîñôàò-èîíû. Ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ñóñïåíçèþ ãèäðîêñèäà
êàëüöèÿ ãîòîâÿò íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä âçàèìîäåéñòâèåì ñ ðàñòâîðîì, ñîäåðæàùèì ôîñôàò-èîíû, ñëèâà-
íèåì ðàñòâîðîâ àöåòàòà êàëüöèÿ è ãèäðîêñèäà êàëèÿ, ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ ñîñòàâëÿåò
îò 50 äî 100% â ñìåñè êàëüöèéñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ.

Ñóñïåíçèþ íàíî÷àñòèö ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ ãîòîâÿò âçàèìîäåéñòâèåì àöåòàòà êàëüöèÿ è ãèäðîêñèäà
êàëèÿ ïî ðåàêöèè (1) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ïðè 0≤õ≤5.

Ôîðìèðîâàíèå íàíî÷àñòèö ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáåñïå÷åíî ïðèñóòñòâèåì â ñóñ-
ïåíçèè àöåòàò-èîíîâ, êîòîðûå âñëåäñòâèå àäñîðáöèè íà ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèö âíîâü îáðàçîâàííîé ôàçû
ïðåïÿòñòâóþò èõ ðîñòó ïî ìåõàíèçìó ðàñòâîðåíèå - êðèñòàëëèçàöèÿ.
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Ïðè íàèìåíüøåì çíà÷åíèè õ = 0 âåñü àöåòàò êàëü-
öèÿ âçàèìîäåéñòâóåò ñ ãèäðîêñèäîì êàëèÿ ñ îáðàçî-
âàíèåì ìàëîðàñòâîðèìîãî ñîåäèíåíèÿ - ãèäðîêñèäà
êàëüöèÿ. Ïðè õ, ïðåâûøàþùåì 5, óðîâåíü ðÍ ïðè ïðî-
âåäåíèè ñèíòåçà ÃÀÏ ñíèæàåòñÿ äî çíà÷åíèé, íå
îáåñïå÷èâàþùèõ ïðåäïî÷òèòåëüíîå îáðàçîâàíèå
ÃÀÏ, ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ äðóãèå ôîñôàòû êàëü-
öèÿ.

ðÍ ïîëó÷åííîé ñóñïåíçèè ïðè 0≤x≤5 ñîñòàâëÿåò
11-12, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ðà-
ñòâîðèìûì ôîñôàòñîäåðæàùèì êîìïîíåíòîì -
Ê2ÍÐO4 - ïðåäïî÷òèòåëüíîå îáðàçîâàíèå ÃÀÏ.

Ê ïîëó÷åííîé ñóñïåíçèè ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ â
ðàñòâîðå, ñîäåðæàùåì èîíû êàëüöèÿ è àöåòàò-èîíû,

ïî êàïëÿì äîáàâëÿþò ðàñòâîð ãèäðîôîñôàòà àììîíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì ïåðåìåøèâàíèè ïðè òåìïåðàòóðå
50-70 °Ñ. Ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 50 °Ñ â õîäå ðåàêöèè îáðàçóåòñÿ àìîðôíûé ôîñôàò êàëüöèÿ, êîòîðûé ïðè
âûñîêîòåìïåðàòóðíîì îáæèãå ïðåîáðàçóåòñÿ â òðèêàëüöèéôîñôàò, ÷òî ïðè ïîëó÷åíèè êåðàìèêè íà îñíîâå
ÃÀÏ íåæåëàòåëüíî. Ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 70 °Ñ íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíîå âûäåëåíèå óêñóñíîé êèñëîòû,
à ðàçìåð ÷àñòèö âîçðàñòàåò.

Ïîëó÷åííóþ ñóñïåíçèþ ÃÀÏ ôèëüòðóþò, îòôèëüòðîâàííûé îñàäîê âûñóøèâàþò â òîíêîì ñëîå. Ïî äàí-
íûì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà ïîðîøîê ñîäåðæèò íàíîêðèñòàëëè÷åñêèé ïîðîøîê ÃÀÏ. Ðàçìåð ÷àñòèö
ÃÀÏ ñîñòàâëÿåò 30-50íì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèìåíåíèå ïðåäñòàâëåííîãî ñïîñîáà ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷àòü íàíîêðèñòàëëè÷åñêèé ïîðîøîê ÃÀÏ ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 30-50íì.

Ïàòåíò ÐÔ 2362731

ÑÏÎÑÎÁ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ
ÑÈÍÒÅÇÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖ

Ãðåáåííèêîâ Å.Ï., Àäàìîâ Ã.Å.

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñÿ ê îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèè è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ýôôåêòèâíîãî èçìå-
íåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàçîâàííîé íà ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèö íåîðãàíè÷åñêîé ïðèðîäû ëè-
ãàíäíîé îáîëî÷êè.

FORMING METHOD OF SURFACE OF SYNTHESISED
NANOPARTICLES

FIELD: nanotechnology.
SUBSTANCE: invention relates to nanotechnology and can be used for effective change of physicochemical

properties of formed on nanoparticles surface inorganic nature of ligand envelope. For receiving of nanoparticles
solution with ligand envelope into solution of metal salt in water or organic vehicle is successively introduced stabiliser
solution, consisting ligands, and solution of reducer. After it is changed charge sign of ligand envelope by means of one-
sided diffusion of substance molecules, changing charge sign of ligand envelope through the semipermeable membrane,
into solution of nanoparticles. Additionally it is used membrane, allowing pores size less than size of nanoparticles, but
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more than size of substance molecules, changing charge sign of ligand envelope. In the capacity of stabiliser it is used
substance, molecules' size of which less than size of semipermeable membrane pores.

EFFECT: it is provided receiving of nanoparticles with ligand envelope with specified properties.

Èçîáðåòåíèå íàïðàâëåíî íà ñîçäàíèå ýôôåêòèâíîãî ñïîñîáà ôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ñèíòå-
çèðîâàííûõ íàíî÷àñòèö íåîðãàíè÷åñêîé ïðèðîäû (ìåòàëëè÷åñêèõ èëè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ) ñ çàäàí-
íûìè ôóíêöèîíàëüíûìè ñâîéñòâàìè îáðàçîâàííîé íà ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèö ëèãàíäíîé îáîëî÷êè.

Â ñïîñîáå ôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ñèíòåçèðîâàííûõ íàíî÷àñòèö, âêëþ÷àþùåì ñèíòåçèðîâàíèå íà-
íî÷àñòèö ïóò¸ì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ââåäåíèÿ â ðàñòâîð ñîëè ìåòàëëà â âîäå èëè îðãàíè÷åñêîì ðàñòâîðèòå-
ëå ðàñòâîðà ñòàáèëèçàòîðà è ðàñòâîðà âîññòàíîâèòåëÿ, ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ïðîèçâîäÿò ôóíêöèîíàëèçà-
öèþ îáðàçîâàííîé ïðè ñèíòåçèðîâàíèè ëèãàíäíîé îáîëî÷êè ïóòåì îäíîñòîðîííåé äèôôóçèè ìîëåêóë ðà-
ñòâîðà ôóíêöèîíàëèçèðóþùåãî âåùåñòâà â ïîëó÷åííûé ðàñòâîð íàíî÷àñòèö ÷åðåç ïîëóïðîíèöàåìóþ ïåðå-
ãîðîäêó - ìåìáðàíó, îòäåëÿþùóþ ðàñòâîð ôóíêöèîíàëèçèðóþùåãî âåùåñòâà îò ðàñòâîðà íàíî÷àñòèö, ðàç-
ìåð ïîð êîòîðîé ìåíüøå ðàçìåðà íàíî÷àñòèö, íî áîëüøå ðàçìåðà ìîëåêóë ôóíêöèîíàëèçèðóþùåãî âåùå-
ñòâà, êîòîðûå ôîðìèðóþò - ôóíêöèîíàëèçèðóþò ëèãàíäíóþ îáîëî÷êó.

Êðîìå òîãî, â êà÷åñòâå ñòàáèëèçàòîðà èñïîëüçóþò âåùåñòâî, ðàçìåð ìîëåêóë êîòîðîãî ìåíüøå ðàçìå-
ðà ïîð ïîëóïðîíèöàåìîé ïåðåãîðîäêè - ìåìáðàíû.

Çàÿâëåííàÿ ôóíêöèîíàëèçàöèÿ îáðàçîâàííîé ïðè ñèíòåçèðîâàíèè ëèãàíäíîé îáîëî÷êè ïóòåì îäíîñòî-
ðîííåé äèôôóçèè ìîëåêóë ðàñòâîðà ôóíêöèîíàëèçèðóþùåãî âåùåñòâà â ïîëó÷åííûé ðàñòâîð íàíî÷àñòèö
÷åðåç ïîëóïðîíèöàåìóþ ïåðåãîðîäêó - ìåìáðàíó, îòäåëÿþùóþ ðàñòâîð ôóíêöèîíàëèçèðóþùåãî âåùåñòâà
îò ðàñòâîðà íàíî÷àñòèö, îáåñïå÷èâàåò ôîðìèðîâàíèå íà ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèö ëèãàíäíîé îáîëî÷êè èç
ìîëåêóë ôóíêöèîíàëèçèðóþùåãî âåùåñòâà ñ çàäàííûìè ôóíêöèîíàëüíûìè ñâîéñòâàìè, êîíöåíòðàöèÿ êî-
òîðûõ ðàâíà êîíöåíòðàöèè â èñõîäíîì ðàñòâîðå ôóíêöèîíàëèçèðóþùåãî âåùåñòâà, ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò
çíà÷èòåëüíîå ðàçáàâëåíèå íåæåëàòåëüíûõ ïðèìåñåé. Êðîìå òîãî, ïðè âûáîðå â êà÷åñòâå ñòàáèëèçàòîðà
âåùåñòâà, ðàçìåð ìîëåêóë êîòîðîãî ìåíüøå ðàçìåðà ïîð ïîëóïðîíèöàåìîé ïåðåãîðîäêè - ìåìáðàíû, îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòü çàìåíû îáðàçîâàííîé ëèãàíäíîé îáîëî÷êè èç ñòàáèëèçàòîðà íà ëèãàíäíóþ îáî-
ëî÷êó èç ôóíêöèîíàëèçèðóþùåãî âåùåñòâà.

Ïàòåíò ÐÔ 2364471

ÒÐÓÁÀ ÈÇ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÎÃÎ ÌÀÒÅÐÈÀËÀ È ÑÏÎÑÎÁ
ÅÅ ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß

Óøàêîâ Í.Â., Áàðàíîâ Â.Í., Çàðåìáà Î.Ñ., Ñåëåçåíåâ Â.À., Äóáðîâèí Å.Ã.

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñÿ ê îáëàñòè ïðîèçâîäñòâà òðóá èç êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, àðìèðîâàííûõ
íèòüþ.

COMPOSITE MATERIAL TUBE AND ITS MANUFACTURE METHOD

FIELD: metallurgy.
SUBSTANCE: invention relates to fabrication of reinforced composite material tubes by way of filament-

winding technique which tubes are intended for operation under working overpressures and mechanical loads and
is to be implemented in petrochemical and gas industries for pumping of overpressurised gas and other media as
well as in other areas of technology. The tube consists of an inner polyolefin tube and a bearing layer with the
bearing element represented by a reinforcement filament fabricated of ultrahighmolecular polyethylene and adhesion
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film layers represented by a strip of sevilen wound onto the inner tube. The inner tube has thin walls. One layer of
filament is applied onto the film layer enwrapping the inner tube. An outer layer together with the film layer wound
onto it is applied by way of circumferential winding; therebetween there are at least two layers applied by way of
spiral winding with the gradients of the layers filaments relative to each other alternating in mutually opposite
directions. Strength of bond between the filament coils and its spirally wound layers is greater than between the
inner tube and the filament coils and its circumferentially wound layer(s) wound onto the film enwrapping the tube.
Strength of bond between the coils and the outer circumferential winding layer(s) is greater than tightness between
the coils and the spiral winding layers which is due to difference in tension intensity during the film and the layers
application.

EFFECT: invention ensures enhancement of the tube strength and resistance to aggressive media combined
with reduction of the product weight, structural simplification, improvement of energy efficiency and endurance.

Çàäà÷åé èçîáðåòåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå òðóáû ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè, ë¸ãêîé, óäîáíîé ïðè ýê-
ñïëóàòàöèè è íåäîðîãîé, à òàêæå ñîçäàíèå ïðîñòîãî ìàëî çàòðàòíîãî ñïîñîáà å¸ èçãîòîâëåíèÿ.

Òðóáà èç êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ñîäåðæèò âíóòðåííþþ òðóáó 1 èç ïîëèîëåôèíà, íàïðèìåð èç
ïîëèýòèëåíà ÏÝ-63 èëè ÏÝ-80, âûïîëíåííóþ òîíêîñòåííîé, è íåñóùèé ñëîé. Íåñóùèì ýëåìåíòîì â
ýòîì ñëîå ÿâëÿåòñÿ àðìèðóþùàÿ íèòü èç ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíîãî ïîëèýòèëåíà ñ ëèíåéíîé ïëîòíîñ-
òüþ îò 20 äî 110òåêñ, íàìîòàííàÿ ñëîÿìè, è àäãåçèîííûå ñëîè èç ïë¸íêè 2 â âèäå ïîëîñû èç ñýâèëåíà,
íàìîòàííîé íà âíóòðåííþþ òðóáó 1. Íåñóùèé ñëîé ñîäåðæèò, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäèí ñëîé 3 îêðóæíîé
íàìîòêè íèòè, íàíåñ¸ííûé íà ïë¸íêó 2, ïîêðûâàþùóþ âíóòðåííþþ òðóáó 1, è, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäèí
íàðóæíûé ñëîé 4, âûïîëíåííûé îêðóæíîé íàìîòêîé, ñ íàìîòàííûì íà íåãî ñëîåì ïë¸íêè 2, à ìåæäó
íèìè, ïî ìåíüøåé ìåðå, äâà ñëîÿ 5 - ñïèðàëüíîé íàìîòêîé ñ ÷åðåäîâàíèåì íàêëîíà íèòåé îäíîãî ñëîÿ
îòíîñèòåëüíî äðóãîãî âî âçàèìíî ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïðî÷íîñòü ñîåäèíåíèÿ ìåæäó âèò-
êàìè íèòè è å¸ ñëîÿìè 5 ñî ñïèðàëüíîé íàìîòêîé áîëüøå, ÷åì ìåæäó âíóòðåííåé òðóáîé 1 è âèòêàìè
íèòè è å¸ ñëîåì 3 èëè ñëîÿìè îêðóæíîé íàìîòêè, íàìîòàííûì íà ïë¸íêó 2, ïîêðûâàþùóþ ýòó òðóáó 1,
à ïðî÷íîñòü ñîåäèíåíèÿ ìåæäó âèòêàìè è ñëîåì 4 èëè ñëîÿìè íàðóæíîé îêðóæíîé íàìîòêè áîëüøå
ïëîòíîñòè ìåæäó âèòêàìè è ñëîÿìè 5 ñïèðàëüíîé íàìîòêè, ÷òî îáóñëîâëåíî ðàçëè÷èåì â íàòÿæåíèè
ïðè íàìîòêå ïë¸íêè 2 è ñëî¸â. Ñëîé ïë¸íêè 2, íàìîòàííûé íà âíóòðåííþþ òðóáó 1, âûïîëíåí ñ íàòÿæå-
íèåì ìåíüøèì, ÷åì ïîñëåäóþùèå ñëîè ïë¸íêè 2, è ìåíüøèì, ÷åì íàòÿæåíèå íèòè ñëîÿ 3 îêðóæíîé
íàìîòêè, íàíåñ¸ííîé íà ïë¸íêó 2, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè ñîåäèíåíèÿ âíóòðè íåñóùåãî ñëîÿ áîëü-
øèì, ÷åì ìåæäó âíóòðåííåé òðóáîé 1 è íåñóùèì ñëîåì, à íàðóæíûé ñëîé 4, âûïîëíåííûé îêðóæíîé
íàìîòêîé íèòè, è ïë¸íêè 2, íàìîòàííîé íà íåãî, âûïîëíåíû ñ íàèáîëüøèì íàòÿæåíèåì äëÿ ñòÿãèâàíèÿ
òðóáû 1. Âñå ñëîè íèòåé ðàñïîëîæåíû ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó ñ îäèíàêîâîé ïëîòíîñòüþ íàìîòêè äëÿ
êàæäîãî ñëîÿ, ïðè ýòîì óãîë íàêëîíà ëèíèè íàìîòêè è ïëîòíîñòü íàìîòêè îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé è
õàðàêòåðîì ýêñïëóàòàöèîííûõ ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê, à êîëè÷åñòâî ñëî¸â ñ îêðóæíîé (ñ óãëîì íàêëî-
íà ê îñè òðóáû â äèàïàçîíå îò 87 äî 93°) è ñïèðàëüíîé (ñ óãëîì íàêëîíà îò 60 äî 85 è îò 95 äî 120°)
íàìîòêîé îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì íàãðóçêè, ñîçäàâàåìîé çà ñ÷¸ò âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ â òðóáå
ðàáî÷åé ñðåäîé è âíåøíèõ ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé.

Ïë¸íêà 2 èçãîòîâëåíà èç ñýâèëåíà - ñîïîëèìåðà ïîëèýòèëåíà ñ âèíèëàöåòàòîì ñ ìàññîâûì ñîäåðæàíè-
åì ïîñëåäíåãî äî 30%, èìåþùåãî âûñîêóþ àäãåçèþ ê ïîëèýòèëåíó, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåíà âíóòðåííÿÿ
òðóáà 1, è ïîíèæåííóþ ïî îòíîøåíèþ ê íåìó òåìïåðàòóðó ðàçìÿã÷åíèÿ, òîëùèíîé îò 30 äî 100ìêì, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò çàïîëíåíèå ïðîñòðàíñòâà ìåæäó âèòêàìè è ìåæäó ñëîÿìè íàìîòàííîé íèòè 2 ïðè ïîñëåäóþ-
ùåé òåðìîîáðàáîòêå è âûñîêîå êà÷åñòâî àäãåçèè, ïðè ýòîì ïë¸íêà 2 íàìîòàíà ïî ñïèðàëè âíàõëåñò èëè
âñòûê. Äëÿ ñîåäèíåíèÿ âíóòðåííåé òðóáû 1 ñ íåñóùèì ñëîåì èñïîëüçîâàíà òåðìîîáðàáîòêà.

Èçãîòîâëåíèå òðóáû îñóùåñòâëÿòüñÿ â åäèíîì ïðîöåññå ñ âûïóñêîì òðóáû íà çàâîäå-èçãîòîâèòåëå
íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ýêñòðóäèðîâàíèÿ èëè íåïîñðåäñòâåííî íà ïðîìûñëå èëè òðóáîïðîâîäå, ïîñêîëüêó
èñïîëüçóåìîå îáîðóäîâàíèå îòëè÷àåòñÿ ïðîñòîòîé è íàä¸æíîñòüþ è ìîæåò ðàáîòàòü â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ.

Ïîëèýòèëåíîâàÿ òîíêîñòåííàÿ òðóáà, èñïîëüçóåìàÿ â êà÷åñòâå âíóòðåííåé, ïðè èçãîòîâëåíèè òðóáû èç
êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ïîäà¸òñÿ íà íàïðàâëÿþùèé ëîæåìåíò 3. Î÷åðåäíàÿ òðóáà òàêæå ïîäà¸òñÿ íà
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ëîæåìåíò 3 è ïðèæèìàåòñÿ ê òîðöó ïðåäûäóùåé. Ïîñëåäíÿÿ ïîäà¸òñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ òîëêàþùè-
ìè ðîëèêàìè 4 ïî íàïðàâëÿþùåìó ëîæåìåíòó 3, çàõâàòûâàåòñÿ ïîäàþùèìè ðîëèêàìè 5 è ïîñòóïàåò â
çîíó èçãîòîâëåíèÿ íåñóùåãî ñëîÿ, ñîñòîÿùóþ èç ïåðâîãî 6 âåðòëþãà, êîòîðûé óêëàäûâàåò íà å¸ ïîâåð-
õíîñòü ñïèðàëüíîé íàìîòêîé ïîëîñó èç ñýâèëåíà - ñîïîëèìåðà ïîëèýòèëåíà ñ âèíèëàöåòàòîì ñ ìàññî-
âûì ñîäåðæàíèåì ïîñëåäíåãî äî 30% âíàõëåñò èëè âñòûê, óñòàíîâëåííûõ ïî õîäó äâèæåíèÿ òðóáû
âòîðîãî 7 âåðòëþãà, êîòîðûé óêëàäûâàåò îêðóæíîé íàìîòêîé àðìèðóþùóþ íèòü èç ñâåðõâûñîêîìîëå-
êóëÿðíîãî ïîëèýòèëåíà ñ ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ îò 20 äî 110òåêñ, òðåòüåãî 8 âåðòëþãà, óêëàäûâàþùåãî
ïîâåðõ ïåðâîãî ñëîÿ âèòêîâ íèòåé ïë¸íêó â âèäå ïîëîñû èç ñýâèëåíà, ÷åòâåðòîãî 9 âåðòëþãà, óêëàäû-
âàþùåãî íà ïë¸íêó àðìèðóþùóþ íèòü ñïèðàëüíîé íàìîòêîé, è ïÿòîãî 10 âåðòëþãà, óêëàäûâàþùåãî
ïîâåðõ ýòîãî ñëîÿ íèòåé ñíîâà ïë¸íêó. Íà ïë¸íêó øåñòîé 11 âåðòëþã óêëàäûâàåò àðìèðóþùóþ íèòü
òàêæå ñïèðàëüíîé íàìîòêîé, íî ñ óêëàäêîé âèòêîâ íèòè â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè, íà êîòîðóþ
ñåäüìûì 12 âåðòëþãîì îïÿòü íàêëàäûâàåòñÿ ñëîé ïë¸íêè. Âîñüìûì 13 âåðòëþãîì ïî ïë¸íêå íàìà-
òûâàåòñÿ ñëîé íàðóæíîé îêðóæíîé íàìîòêîé íèòè è äåâÿòûé 14 âåðòëþã óêëàäûâàåò ïîñëåäíèé - íà-
ðóæíûé ñëîé ïë¸íêè. Î÷åðåäíàÿ òîíêîñòåííàÿ òðóáà è ïîñëåäóþùàÿ òàêæå ïðîõîäèò âñå ñòàäèè íà-
ìîòêè ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ, çàäàâàåìîãî íàïðàâëÿþùèìè ïàðàìè ðîëèêîâ 15. Ïëåíêó íà òðóáó è íà
ñëîè íèòåé íàìàòûâàþò ñïèðàëüíîé íàìîòêîé âñòûê èëè âíàõë¸ñò. Çàòåì òðóáà ïîñòóïàåò â òóííåëü-
íóþ ïå÷ü 1, â êîòîðîé â ïåðâîé çîíå îáåñïå÷èâàåòñÿ íàãðåâ äî òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ ïë¸íêè. Â
ýòîé çîíå íåñóùèé ñëîé ìîíîëèòèçèðóåòñÿ è ïðèîáðåòàåò íåîáõîäèìóþ ïðî÷íîñòü è íåîáõîäèìîå ñöåï-
ëåíèå ñ ïîâåðõíîñòüþ âíóòðåííåé òðóáû. Íà âûõîäå èç ïå÷è 1 òðóáó îõëàæäàþò. Îòðåçíîå óñòðîéñòâî
2 ïðîèçâîäèò ðàçðåçêó àðìèðîâàííîé òðóáû.

Âåëè÷èíà ïîäà÷è, çàäàâàåìàÿ òîëêàþùèìè ðîëèêàìè 5, ìîæåò äèñêðåòíî ìåíÿòüñÿ îò 10 äî 50ìì/
ñåê. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìûé óãîë è øàã óêëàäêè íèòåé îáåñïå÷èâàåòñÿ èçìåíåíèåì êîëè÷åñòâà øïóëü
íà âåðòëþãå (òðè èëè øåñòü) è ñêîðîñòè åãî âðàùåíèÿ. Ðåàëüíî óñòàíîâêà îáåñïå÷èâàåò óãëû óêëàäêè
îò 30° äî 89°, íîðìàëüíûé øàã ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò 310 ìì. Øïóëÿ âìåùàåò äî 0,5êã íèòåé ñ ëèíåéíîé
ïëîòíîñòüþ 44 òåêñ èç ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíîãî ïîëèýòèëåíà ÇÀÎ «Ïîëèíèò» (ÒÓ 2211-153-002033335-

2004) ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé 2,7×106 óãëåðîä-
íûõ åäèíèö, èëè òàêîå æå êîëè÷åñòâî (ïî ìàññå)
ïîëîñû øèðèíîé 50 ìì, òîëùèíîé 80100 ìêì èç
ñýâèëåíà ìàðêè 113 (âåðòëþã äëÿ ïîëîñû ñîäåð-
æèò îäíó òàêóþ øïóëþ). Íàìîòêó ñëîÿ ïë¸íêè
íà âíóòðåííþþ òðóáó îñóùåñòâëÿþò ñ íàòÿæå-
íèåì ìåíüøèì, ÷åì ïîñëåäóþùèå ñëîè ïë¸íêè,
è ìåíüøèì, ÷åì íàòÿæåíèå íèòè ñëîÿ îêðóæíîé
íàìîòêè, íàíåñ¸ííîé íà ïë¸íêó, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ïðî÷íîñòè ñîåäèíåíèÿ âíóòðè íåñóùåãî ñëîÿ
áîëüøèì, ÷åì ìåæäó âíóòðåííåé òðóáîé è íåñó-
ùèì ñëîåì, à íàðóæíûé ñëîé îêðóæíîé íàìîòêè
è ïë¸íêè, íàìîòàííîé íà íåãî, âûïîëíÿþò ñ ðàâ-
íûì íàòÿæåíèåì äëÿ ñòÿãèâàíèÿ òðóáû.

Òåìïåðàòóðà ñðåäû â òîííåëüíîé ïå÷è 1 â çîíå
íàãðåâà ñîñòàâëÿåò 180�200 °Ñ, ïðè ýòîì çà âðå-
ìÿ ïðåáûâàíèÿ â ýòîé çîíå íåñóùèé ñëîé íàãðå-
âàåòñÿ äî 105�120 °Ñ. Ýòîò óðîâåíü òåìïåðàòó-
ðû ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîë-
íîé òåðìîïëàñòèôèêàöèè è ôîðìèðîâàíèÿ ìîíî-
ëèòíîé ñòðóêòóðû è â òî æå âðåìÿ íå óõóäøàåò
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà àðìèðóþùèõ íèòåé.

Óêëàäêó âèòêîâ îêðóæíîé íàìîòêîé îñóùåñòâ-
ëÿëè ñ øàãîì íå áîëåå 3ìì/îá, âèòêîâ ñïèðàëü-
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íîé - 6ìì/îá. Íàòÿæåíèå íèòè ïðè îêðóæíîé íàìîòêå íà ïë¸íêó íà âíóòðåííþþ òðóáó 1,5±0,1êãñ è ïë¸íêè
0,1±0,05êãñ, ïðè íàðóæíîé îêðóæíîé íàìîòêè íèòè 1,8±0,1êãñ è ïë¸íêè 0,25±0,05êãñ, ïðè ñïèðàëüíîé íà-
ìîòêå íèòè 1,6±0,1êãñ è ïë¸íêè 0,2±0,1êãñ. Íàìîòêà ïðîèçâîäèëàñü ñî ñêîðîñòüþ 130±10îá/ìèí. Ìèíè-
ìàëüíîå îáùåå êîëè÷åñòâî ñëî¸â - 4. Ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèå ÷èñëà ðÿäîâ ñ îêðóæíîé íàìîòêîé íèòè è
ñïèðàëüíîé îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì íàãðóçêè íà íåñóùèé ñëîé, ñîçäàâàåìîé çà ñ÷¸ò âíóòðåííåãî
äàâëåíèÿ â òðóáå ðàáî÷åé ñðåäîé è âíåøíèõ ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé. Â ëþáîì ñëó÷àå ÷èñëî ñëî¸â, â
êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ îêðóæíàÿ íàìîòêà, äîëæíî áûòü íå ìåíåå äâóõ - âíóòðåííèé è âíåøíèé. Íà îïûò-
íî-ýêñïåðèìåíòàëüíîì îáîðóäîâàíèè îñóùåñòâëÿëàñü íàìîòêà íà âíóòðåííþþ òðóáó 4 ñëîÿ: äâà îêðóæ-
íîé íàìîòêîé, äâà - ñïèðàëüíîé. Òîëùèíà ïë¸íêè îò 30 äî 100ìêì âûáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàñ÷¸ò-
íûõ íàãðóçîê è òîëùèíû èñïîëüçóåìîé íèòè, íî ïðè ëþáûõ óñëîâèÿõ íà íèæíèé (âíóòðåííèé) ñëîé è
ïîâåðõíîñòíûé (íàðóæíûé) óêëàäûâàåòñÿ íèòü ìàêñèìàëüíîé òîëùèíû. Òîëùèíà (ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü)
íèòè âûáèðàåòñÿ, èñõîäÿ èç ðàñ÷¸òíûõ íàãðóçîê íà òðóáó â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè è êîíñòðóêöèè òðóáû,
òàêæå êàê è ÷èñëî ñëî¸â â íåñóùåì ñëîå. Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷¸òîâ áåðóòñÿ ôàêòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
ïðî÷íîñòè èñïîëüçóåìîé ïàðòèè íèòè, â ñðåäíåì çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå è ðàçðûâ íàõîäÿòñÿ
â äèàïàçîíå 250-300ã/òåêñ. Ñóùåñòâåííûì äîñòîèíñòâîì íèòè èç ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíîãî ïîëèýòèëå-
íà ÿâëÿåòñÿ ñàìàÿ íèçêàÿ ïëîòíîñòü ñðåäè ñóùåñòâóþùèõ âûñîêîïðî÷íûõ âîëîêîí, áëèçîñòü ïî õèìè-
÷åñêîé ïðèðîäå ìàòåðèàëó âíóòðåííåé òðóáû èç ïîëåîëåôèíîâ, õèìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü ê àãðåññèâíûì
ñðåäàì, ïðàêòè÷åñêè íóëåâîå âëàãîïîãëîùåíèå. Ïðè ïðî÷èõ ïðåèìóùåñòâàõ èñïîëüçîâàíèå ýòîé íèòè
îáåñïå÷èâàåò íàèëó÷øèå ïîêàçàòåëè ïî ïðî÷íîñòè è ìàññå ïîëó÷àåìîé òðóáû. Ïðè ëþáûõ óñëîâèÿõ íà
âíóòðåííþþ òðóáó è ïðè ôîðìèðîâàíèè íàðóæíîãî ñëîÿ íàìàòûâàþò íèòü ìàêñèìàëüíîé ëèíåéíîé ïëîò-
íîñòè è ïë¸íêó ìàêñèìàëüíîé òîëùèíû â èñïîëüçóåìûõ äèàïàçîíàõ. Ýòî îáåñïå÷èâàåò íàèáîëåå ïëîò-
íóþ óêëàäêó è âçàèìîïðîíèêíîâåíèå ïðè òåðìîîáðàáîòêå ñëî¸â è ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè ñîåäèíåíèÿ, à
òàêæå ýôôåêòèâíîå ñòÿãèâàíèå òðóáû íàðóæíûì ñëîåì è ïîâûøåíèå ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïîâåðõ-
íîñòè òðóáû. Âìåñòå ñ òåì, ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ íàèáîëåå ïîëíîå çàïîëíåíèå ïðîñòðàíñòâà ìåæäó
âèòêàìè è ìåæäó ñëîÿìè íàìîòàííîé íèòè ðàçíîé ëèíåéíîé ïëîòíîñòè ïðè ïîñëåäóþùåé òåðìîîáðàáîò-
êå è ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè ñîåäèíåíèÿ âíóòðè ïîëó÷àåìîé òðóáû, à òàêæå ïîëíîå çàïîëíåíèå ïðîñòðàí-
ñòâà ìåæäó âèòêàìè íà å¸ ïîâåðõíîñòè è ýôôåêòèâíîå îôîðìëåíèå âíåøíåé ïîâåðõíîñòè òðóáû.

Ïðè òåðìîîáðàáîòêå ïîëó÷åííîé çàãîòîâêè èñïîëüçóåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ñýâèëåí - ñîïîëèìåð ïîëèýòèëå-
íà ñ âèíèëàöåòàòîì ñ ìàññîâûì ñîäåðæàíèåì ïîñëåäíåãî äî 30%, èìååò âûñîêóþ àäãåçèþ ê ïîëèýòèëåíó
è ïîíèæåííóþ ïî îòíîøåíèþ ê íåìó òåìïåðàòóðó ðàçìÿã÷åíèÿ. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîå ðàçìÿã÷å-
íèå ïë¸íêè èç ñýâèëåíà ïðè ðàçîãðåâå êîíñòðóêöèè äî òåìïåðàòóðû 100-110 °Ñ, â òî âðåìÿ êàê âíóòðåííÿÿ
òðóáà è àðìèðóþùàÿ íèòü ñîõðàíÿþò ñâîþ ôîðìó è ïðî÷íîñòü, ïîñêîëüêó ó ïîëèýòèëåíà íèçêîãî äàâëåíèÿ,
èç êîòîðîãî îíè èçãîòîâëåíû, òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 125-135 °Ñ. Ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ ïîëíîå
çàïîëíåíèå ìåæâèòêîâîãî ïðîñòðàíñòâà â ðÿäàõ íàìîòêè è ìåæäó ðÿäàìè íàìîòàííîé âûñîêîïðî÷íîé íèòè.
Â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáåñïå÷èâàþòñÿ âûñîêèå àäãåçèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ñîåäèíåíèÿ ñëî¸â è îáðàçîâàíèå
ìîíîëèòíîé ñòðóêòóðû íåñóùåé îáîëî÷êè, âûñîêîå êà÷åñòâî àäãåçèè ìåæäó íåñóùåé îáîëî÷êîé è âíóòðåí-
íåé òðóáîé.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âíåøíåãî äàâëåíèÿ ïðè òåðìîîáðàáîòêå èçãîòîâëåííàÿ çàãîòîâêà - òðóáà ìîæåò îá-
ìàòûâàòüñÿ ëåíòîé èç òåðìîóñàæèâàþùåãîñÿ ìàòåðèàëà, êîòîðóþ ïîñëå ïðîâåäåíèÿ òåðìîîáðàáîòêè ñìà-
òûâàþò èëè îñòàâëÿþò íà òðóáå, â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îíà âûïîëíÿåò ôóíêöèè âíåøíåãî ñëîÿ. Ïîñëå îñòû-
âàíèÿ òðóáà â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà ñâ¸ðòûâàåòñÿ â áóõòû ïðè äèàìåòðå äî 100 ìì èëè íàðåçàåòñÿ íà
ìåðíûå îòðåçêè ïðè äèàìåòðå áîëåå 100ìì.

Èçãîòîâëåííûå òðóáû ïîäâåðãàëè èñïûòàíèÿì ñ öåëüþ óñòàíîâèòü ñòîéêîñòü ê âíóòðåííåìó äàâëåíèþ,
ñîçäàâàåìîìó â îáðàçöå òðóáû, íàïîëíåííîì âîäîé. Íà ïåðâîì ýòàïå óñòàíàâëèâàëîñü ïðåäåëüíîå äàâëå-
íèå äëÿ èñïûòóåìîãî îáðàçöà ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ. Îáðàçåö íå ïðåòåðïåë èçìåíåíèé äî 41áàð - ïðåäåëü-
íîãî äàâëåíèÿ èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Âòîðûì ýòàïîì áûëî îïðåäåëåíèå ñòîéêîñòè îáðàçöà òðóáû
ê ïîñòîÿííîìó âíóòðåííåìó äàâëåíèþ ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ. Â îáðàçöå òðóáû, íàïîëíåííîé âîäîé, ñ
ïîìîùüþ ñæàòîãî âîçäóõà áûëî ñîçäàíî ïîñòîÿííîå âíóòðåííåå äàâëåíèå 39 áàð. Ïîñëå âûäåðæêè â òå÷å-
íèå 425 ÷àñîâ îáðàçåö íå ïðåòåðïåë èçìåíåíèé. Ïî çàêëþ÷åíèþ ñëóæáû óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâà ÎÀÎ «ÊÀ-
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ÇÀÍÜÎÐÃÑÈÍÒÅÇ» ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ òðóá ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü âîçìîæíîñòü èõ ýêñ-
ïëóàòàöèè ïðè äàâëåíèÿõ íå ìåíåå 25áàð.

Òðóáà ÿâëÿåòñÿ ýêîëîãè÷åñêè áîëåå áåçîïàñíîé îòíîñèòåëüíî ïëàñòìàññîâûõ òðóá, èñïîëüçóåìûõ íà
ïðîìûñëàõ è òðóáîïðîâîäàõ, èìååò ïîâûøåííóþ êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü, óâåëè÷åííûé ñðîê ñëóæáû, íèç-
êóþ ñòîèìîñòü, à òàêæå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàáîòû ïðè ïîâûøåííûõ äàâëåíèÿõ òðàíñïîðòèðóåìûõ
ðàáî÷èõ ñðåä.

Ïàòåíò ÐÔ 2364509

ÈÇÎÑÒÀÒ ÄËß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÝËÅÊÒÐÎÏÐÎÂÎÄßÙÈÕ
ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÉ ÏÐÈ ÂÛÑÎÊÈÕ ÄÀÂËÅÍÈÈ È ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÅ

Ïàñå÷íèê Í.Â., Ñèâàê Á.À., Øëÿõèí À.Ï., Òðèøêèí Â.Ã., Øóøóðèí Ñ.Í., Ëåáåäåâ Í.Á., Øëÿõèí
À.Í., Áåëîâ Î.Ý.

ÎÀÎ ÀÊÕ «Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé è ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèé èíñòèòóò
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ èìåíè àêàäåìèêà Öåëèêîâà»

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñÿ ê îáîðóäîâàíèþ äëÿ èññëåäîâàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ òâ¸ðäûõ
è æèäêèõ êîìïîçèöèé ïðè âûñîêèõ äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå.

ISOSTATIC FOR PRODUCTION OF ELECTRO-CONDUCTING
COMPOSITIONS AT HIGH PRESSURE AND TEMPERATURE

FIELD: metallurgy.
SUBSTANCE: isostatic consists of power container, leak tight closed with upper and lower plugs with sealing,

one of which is made with port for vaccumising and supply of working gas, creating working chamber. A heater and
thermo-insulating hood secured on one of plugs are arranged inside the chamber; there is also arranged a bed plate
on the lower plug; a vessel for electro-conducting composition is located on the bed plate. Also isostatic is equipped
with a facility for electric effecting a composition and for measurement of electric-technical characteristics of the
composition; the facility contains not less, than two electric insulated inputs with contacts. The working vessel is
electrically insulated from the composition and the bed plate; it is truncated with a lengthwise flat wherein
thermocouples and electric insulated inputs with contacts are assembled; the working vessel is equipped with
insertions out of dielectric material; the inputs with contacts pass through the insertions. For processing a liquid
composition the isostatic is equipped with a cover, fastened on a case of the working vessel, the isostatic is also
equipped with a vessel for collection of composition; the vessel is secured on the lower plug. Notably, the cover is
made in form of a cartridge.

EFFECT: expanded functionality, increased efficiency of isostatic at operation with aggressive compositions.

Èçîáðåòåíèå ðåøàåò çàäà÷ó ðàñøèðåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé îáîðóäîâàíèÿ ïðè
óìåíüøåíèè îòðèöàòåëüíîãî âëèÿíèÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõ íåäîñòàòêîâ.

Èçîñòàò ñîñòîèò èç êîíòåéíåðà 1, âåðõíåé 2 è íèæíåé 3 ïðîáîê ñ óïëîòíåíèÿìè 4, íàãðåâàòåëÿ 5, èìåþ-
ùåãî íåñêîëüêî çîí íàãðåâà, òåïëîèçîëÿöèîííîãî êîëïàêà 6, ðàáî÷åãî ñîñóäà 7 ñ êðûøêîé 8, óñòàíîâëåííî-
ãî íà ñòîëå 9 íèæíåé ïðîáêè 3. Ðàáî÷èé ñîñóä 7 ñ èññëåäóåìîé êîìïîçèöèåé 10 èìååò âñòàâêè 11, ýëåêòðî-
èçîëèðóþùèå ââîäû 12, ñîåäèí¸ííûå ñ êîíòàêòàìè 13, îïóùåííûìè â èññëåäóåìóþ êîìïîçèöèþ 10. Âñòàâêè
11 ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû êàê â ñòåíêå ðàáî÷åãî ñîñóäà 7, òàê è â åãî êðûøêå 8. Ïðè îáðàáîòêå òâ¸ðäûõ
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êîìïîçèöèé ïðîöåññ ìîæíî ïðîâîäèòü áåç êðûøêè 8. Åñëè èññëåäóåìàÿ êîìïîçèöèÿ æèäêàÿ, òî äëÿ å¸
ñáîðà, â ñëó÷àå çàêèïàíèÿ æèäêîñòè, ïðåäóñìîòðåí ñîñóä 14, óñòàíîâëåííûé íà íèæíåé ïðîáêå, ïðè íàïðàâ-
ëåíèè ïîòîêà æèäêîñòè ÷åðåç êðûøêó 8 ñîñóäà 7, âûïîëíåííóþ â âèäå ñòàêàíà, áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü 15
êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ îòðàæàòåëåì. Âäîëü ðàáî÷åãî ñîñóäà 7 âûïîëíåíà ëûñêà äëÿ ðàçìåùåíèÿ òåðìîïàð 16
è ââîäîâ 12 äëÿ çàìåðà ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîìïîçèöèè. ×àñòü ââîäîâ 12 ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà íå òîëüêî äëÿ çàìåðà, íî è äëÿ ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ îò íåçàâèñèìîãî èñòî÷íèêà òîêà. Äëÿ óìåíü-
øåíèÿ íàãðåâà íèæíÿÿ ïðîáêà 3 òåïëîèçîëèðîâàíà îò ðàáî÷åé çîíû.

Ïîñëå çàãðóçêè â ðàáî÷èé ñîñóä èññëåäóåìûõ êîìïîçèöèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü êàê òâ¸ðäûìè, òàê è
æèäêèìè, îí ïîäà¸òñÿ â êîíòåéíåð. Ïðîáêà çàêðûâàåòñÿ, ãåðìåòèçèðóÿ çàìêíóòîå ïðîñòðàíñòâî êîíòåéíå-
ðà, êîòîðîå âàêóóìèðóåòñÿ ÷åðåç îòâåðñòèå â îäíîé èç ïðîáîê. Çàòåì èñòî÷íèêîì äàâëåíèÿ ãàçà ïðîèçâî-
äèòñÿ ïîäà÷à ðàáî÷åãî ãàçà â ïîëîñòü êîíòåéíåðà è âêëþ÷àåòñÿ íàãðåâ. Ïðè îáðàáîòêå æèäêèõ êîìïîçèöèé
íàãðåâ îñóùåñòâëÿåòñÿ äî òåìïåðàòóð, íå ïðåâûøàþùèõ êðèòè÷åñêóþ äëÿ äàííîé æèäêîñòè. Íàïðèìåð,
åñëè æèäêàÿ êîìïîçèöèÿ âêëþ÷àåò âîäó (ðàñòâîðû êèñëîò èëè ùåëî÷åé), òî íàãðåâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü äî
òåìïåðàòóð íèæå 374 °Ñ ïðè äàâëåíèè âûøå 22,1ÌÏà.

Â ïðîöåññå ðàáî÷åé âûäåðæêè îñóùåñòâëÿþòñÿ çàìåðû ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìîé
êîìïîçèöèè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîèçîëèðîâàííûõ ââîäîâ, ñîåäèí¸ííûõ ñ êîíòàêòàìè. Ââîäû ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû íå òîëüêî äëÿ çàìåðà ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîìïîçèöèè, íî è äëÿ ïîäà÷è ýëåêòðè-
÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà íå¸, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ èîíèçàöèÿ êîìïîçèöèè, ñïîñîáñòâóþ-
ùàÿ ïðîõîæäåíèþ òðåáóåìûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé â íåé, íàïðèìåð, ïðè ïîëó÷åíèè âîäîðîäà
èç âîäîðîäñîäåðæàùåé êîìïîçèöèè. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ÷åòûð¸õ è áîëåå
ââîäîâ äëÿ îäíîâðåìåííîãî çàìåðà ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ýëåêòðè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà êîìïîçè-
öèþ. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ óòå÷åê òîêà è èñêàæåíèÿ ïîêàçàíèé ïàðàìåòðîâ âíóòðåííÿÿ ÷àñòü ðàáî÷åãî
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ñîñóäà ïîêðûòà ñëîåì ýëåêòðîèçîëÿöèè (íàïðèìåð, ýìàëåâûì ïîêðûòèåì, õèìè÷åñêè èíåðòíûì ïî îòíî-
øåíèþ ê æèäêîé êîìïîçèöèè), à ñàì ñîñóä ýëåêòðîèçîëèðîâàí îò ñòîëà, íà êîòîðîì îí óñòàíîâëåí.

Ïðè îáðàáîòêå æèäêèõ êîìïîçèöèé êðûøêà äîëæíà áûòü æ¸ñòêî çàêðåïëåíà â ðàáî÷åì ñîñóäå. Â ýòîì
ñëó÷àå êîíöåíòðàöèÿ ïàðà æèäêîé ôàçû â ðàáî÷åì ñîñóäå çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò å¸ êîíöåíòðàöèþ â
ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå êîíòåéíåðà, ÷òî óâåëè÷èâàåò äîëãîâå÷íîñòü äåòàëåé ðàáî÷åé êàìåðû. Êðîìå òîãî,
ñîêðàùàþòñÿ âðåìÿ íàãðåâà è çàòðàòû ýëåêòðîýíåðãèè ïðè íàãðåâå è âûäåðæêå.

Ïîñëå äîñòèæåíèÿ òðåáóåìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è âûäåðæêè ïðîèçâîäèòñÿ îõëàæäåíèå è
ñáðîñ äàâëåíèÿ ãàçà. Ïðè òåìïåðàòóðå, ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòóðó êèïåíèÿ æèäêîé êîìïîçèöèè ïðè àò-
ìîñôåðíîì äàâëåíèè è ñáðîñå äàâëåíèÿ, âîçìîæíî å¸ çàêèïàíèå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçìîæåí å¸ âûïëåñê â
çàçîðû ìåæäó êðûøêîé è ñîñóäîì. Âûáðîñ ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê çà ñ÷¸ò ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû êèïå-
íèÿ æèäêîñòè ïðè ñáðîñå äàâëåíèÿ, òàê è çà ñ÷¸ò âûõîäà èç æèäêîñòè ðàñòâîðåííîãî â íåé ðàáî÷åãî ãàçà.
Ïðè ýòîì àãðåññèâíàÿ æèäêàÿ êîìïîçèöèÿ ìîæåò ïîâðåäèòü íàãðåâàòåëü, êîëïàê è íèæíþþ ïðîáêó, ïîýòî-
ìó äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîâðåæäåíèÿ ïðåäóñìîòðåí ñîñóä äëÿ ñáîðà æèäêîñòè.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ îõëàæäåíèÿ äî òåìïåðàòóðû íèæå òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ æèäêîé êîìïîçèöèè ïðè àò-
ìîñôåðíîì äàâëåíèè è ñáðîñà äàâëåíèÿ, ðàáî÷èé ñîñóä èçâëåêàåòñÿ èç êîíòåéíåðà.

Èçîáðåòåíèå ðåøàåò çàäà÷ó ðàñøèðåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé è ïîâûøåíèÿ ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè èçîñòàòà ïðè ðàáîòå ñ àãðåññèâíûìè òâ¸ðäûìè è æèäêèìè êîìïîçèöèÿìè çà ñ÷¸ò:

- çàìåðà ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìûõ êîìïîçèöèé,
- äîïîëíèòåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà êîìïîçèöèþ,
- ïðåäîòâðàùåíèÿ óòå÷åê òîêà, âîçíèêàþùèõ â êîìïîçèöèè,
- óëó÷øåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà,
- ñíèæåíèÿ âîçìîæíîãî âûïëåñêà àãðåññèâíûõ ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ æèäêèõ êîìïîçèöèé,
- ïðåäîòâðàùåíèÿ õèìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ æèäêèõ êîìïîçèöèé íà íàãðåâàòåëü, êîëïàê è íèæíþþ ïðîáêó.

Ïàòåíò ÐÔ 2366540

ÑÏÎÑÎÁ ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß ÈÇÄÅËÈÉ ÈÇ ÏÎÐÎØÊÎÂÛÕ
ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Êâàíèí Â.Ë., Áàëèõèíà Í.Ò., Ìåðæàíîâ À.Ã.

Èíñòèòóò ñòðóêòóðíîé ìàêðîêèíåòèêè è ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ÐÀÍ

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñÿ ê îáëàñòè ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè, áîëåå êîíêðåòíî ê ñïîñîáó èçãîòîâëåíèÿ
èçäåëèé èç ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ â ðåæèìå ãîðåíèÿ (ìåòîä ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîãî ñèíòåçà ÑÂÑ).

MANUFACTURING METHOD OF PRODUCTS MADE OF POWDER
MATERIALS

FIELD: metallurgy.
SUBSTANCE: from exothermal reactionary charge of initial components it is pressed charge briquette and it is

located in mould in inert powder atmosphere from friable heat insulator. On surface of charge briquette it is laid gas
permeable insulating barrier, in which by whole surface there are implemented openings. Pitch between centers of
openings not less than three radiuses of these openings. On insulating barrier it is laid additionally layer of charge,
combustion temperature of which is equal or less than combustion temperature of charge briquette. In additional
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layer of charge there are installed two or more initiating devices and it is initiated combustion reaction, herewith hot
products of synthesis through openings in gas permeable insulating barrier it is inflamed charge briquette. After
what it is implemented pressing, extraction of product from mould and cooling.

EFFECT: increasing of outlet and quality of yield, ability of increasing of overall dimensions of objective items.

Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì
èçîáðåòåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîâû-
øåíèå êà÷åñòâà è âûõîäà ãîä-
íîãî ïðîäóêòà, à òàêæå âîç-
ìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ öåëåâûõ
èçäåëèé êðóïíûõ ãàáàðèòîâ.

Â ðàñïîëîæåííóþ íà ïðåññå
ïðåññ-ôîðìó 1 íà ñëîé ñûïó÷å-
ãî ìàòåðèàëà 2 ïîìåùàþò
ñïðåññîâàííûé øèõòîâûé áðèêåò
3 èç ýêçîòåðìè÷åñêîé ñìåñè ïî
ôîðìå çàäàííîãî èçäåëèÿ, íà
øèõòîâûé áðèêåò óêëàäûâàþò
ãàçîïðîíèöàåìûé èçîëÿöèîííûé
ñëîé 4, â êîòîðîì ïî âñåé åãî ïî-
âåðõíîñòè âûïîëíåíû îòâåðñòèÿ
ñ øàãîì íå ìåíåå òð¸õ ðàäèóñîâ
ìåæäó öåíòðàìè îòâåðñòèé, íà
èçîëÿöèîííûé ñëîé óêëàäûâàþò
äîïîëíèòåëüíî ñëîé 5 èç øèõòû,
òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ êîòîðîãî
ðàâíà èëè âûøå òåìïåðàòóðû ãî-
ðåíèÿ øèõòîâîãî áðèêåòà. Â óêà-
çàííîì äîïîëíèòåëüíîì ñëîå
øèõòû óñòàíàâëèâàþò äâà èëè
áîëåå èíèöèèðóþùèõ óñòðîéñòâ
6, ñâåðõó çàñûïàþò ñûïó÷èì ìà-
òåðèàëîì 2 (ïåñîê) è çàêðûâàþò
ïðåññ-ôîðìó ïóàíñîíîì 7. Íà

âñå èíèöèèðóþùèå óñòðîéñòâà, óñòàíîâëåííûå â äîïîëíèòåëüíîì ñëîå øèõòû, ïîäàþò òîê, èíèöèèðóþò
ðåàêöèþ ãîðåíèÿ â ñëîå, à øèõòîâûé áðèêåò âîñïëàìåíÿåòñÿ ãîðÿ÷èìè ïðîäóêòàìè ñèíòåçà, ÷åðåç îòâåð-
ñòèÿ â ãàçîïðîíèöàåìîì èçîëÿöèîííîì ñëîå. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ãîðåíèÿ øèõòîâîãî áðèêåòà ïðèñòóïàþò ê
ãîðÿ÷åìó äåôîðìèðîâàíèþ. Ãîòîâîå èçäåëèå óäàëÿþò èç ïðåññ-ôîðìû, îõëàæäàþò, ïîñëå ÷åãî îòäåëÿþò
äîïîëíèòåëüíûå ñëîè ìåõàíè÷åñêè, â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè øëèôîâàíèåì.

Âîñïëàìåíåíèå øèõòîâîãî áðèêåòà ïðîèñõîäèò ÷åðåç ìíîãî÷èñëåííîå êîëè÷åñòâî îòâåðñòèé â ãàçîïðîíèöà-
åìîì ñëîå. Ïðè÷¸ì ýòîò ñëîé øèõòû äîïîëíèòåëüíî ðàçîãðåâàåò øèõòîâûé áðèêåò, çà ñ÷¸ò ÷åãî óìåíüøàåòñÿ
âðåìÿ ñãîðàíèÿ áðèêåòà, à äåôåêòû îò ïîäæîãîâ îñòàþòñÿ â ãàçîïðîíèöàåìîì ñëîå. Çà ñ÷¸ò ýòîãî ïðåññîâàíèå
ïðîèñõîäèò â èçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè ïîëó÷åíèè êðóïíîãàáàðèòíûõ èçäåëèé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîäæîãå øèõòîâîãî áðèêåòà ÷åðåç îòâåðñòèÿ â ãàçîïðîíèöàåìîì ñëîå ìíîãî-
êðàòíî óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî òî÷åê âîñïëàìåíåíèÿ, è äåôåêòû îò âñòðå÷íûõ âîëí ãîðåíèÿ ìèíèìè-
çèðóþòñÿ. Óñòàíîâëåííûå äâà è áîëåå ïîäæîãà íà äîïîëíèòåëüíîì ñëîå øèõòû óìåíüøàþò âðåìÿ ñãî-
ðàíèÿ øèõòîâîãî áðèêåòà.

Ïàòåíò ÐÔ 2367541
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ÑÏÎÑÎÁ ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÍÀÍÎÄÈÑÏÅÐÑÍÛÕ ÏÎÐÎØÊÎÂ
ÌÎËÈÁÄÅÍÀ

Âîðîáü¸âà Ì.Â., Åäðåííèêîâà Å.Å., Èâàíîâ Â.Â., Ëåâàøîâ Å.À., Ðàêîâà Í.Í.

ÎÀÎ «Ãîñóäàðñòâåííûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé è ïðîåêòíûé èíñòèòóò ðåäêîìåòàëëè÷åñêîé
ïðîìûøëåííîñòè «ÃÈÐÅÄÌÅÒ»

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñÿ ê ìåòàëëóðãèè ðåäêèõ òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ, à èìåííî ê ñïîñîáàì ïîëó÷åíèÿ
íàíîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ ìîëèáäåíà èç åãî ñîåäèíåíèé âîññòàíîâëåíèåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàçîîáðàçíûõ
âîññòàíîâèòåëåé.

METHOD OF RECEIVING OF NANO-DISPERSED POWDERS
OF MOLYBDENUM

FIELD: metallurgy.
SUBSTANCE: para-molybdate of ammonium is restored in two stages. At the first stage initial para-molybdate

of ammonium is restored by gaseous ammonia at uniform heating at a rate of lifting of temperature 180-200°C/hour
up to achievement of temperature 540-560°C with receiving of intermediate compound, containing oxide-nitride
phases of molybdenum. Then it is smoothly raised temperature up to 850°C and it is restored intermediate compound
at the second stage up to metal by gaseous hydrogen with isolation at specified temperature during 2.0-2.5 hours.
Additionally the first and the second stages of restoration is implemented in the same reactionary volume by means
of changing of compound of gaseous phase, fed into reaction zone.

EFFECT: it is provided receiving of powder with content of admixtures of introduction not higher than 50 ppm
(99,995 wt %) and achievement of yield not lower than 80-85%.

Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì èçîáðåòåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ïîðîøêà ìîëèáäåíà íàíîðàçìåðíîé
ñòðóêòóðû â âèäå êâàçèäâóìåðíûõ êðèñòàëëèòîâ.

Ñóùíîñòü ñïîñîáà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì äâóõñòàäèéíîì âîññòàíîâëåíèè èñõîäíîãî ïàðà-
ìîëèáäàòà àììîíèÿ äî ìåòàëëè÷åñêîé ôîðìû ìîëèáäåíà ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ãàçîîáðàçíûõ âîñ-
ñòàíîâèòåëåé è òåìïåðàòóðû.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ãàçîîáðàçíîãî àììèàêà â êà÷åñòâå âîñ-
ñòàíîâèòåëÿ íà ïåðâîé ñòàäèè âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìîëèáäàòà àììîíèÿ, êîòîðóþ ïðîâîäÿò ïðè ðàâíîìåðíîì
íàãðåâàíèè îò êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû äî òåìïåðàòóðû 540-560°Ñ ñî ñêîðîñòüþ íàãðåâà 180-200°Ñ/÷àñ.

Â ýòèõ óñëîâèÿõ îáðàçóþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûå îêñèäíî-íèòðèäíûå ìîëèáäåíîâûå ôàçû ñ ÷àñòèöàìè êó-
áè÷åñêîé ôîðìû è ðàçìåðîì 0,2-0,4ìêì.

Íà âòîðîé ñòàäèè ïðîöåññà ïðè âîññòàíîâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ îêñèäíî-íèòðèäûõ ìîëèáäåíîâûõ ôàç ñ
èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ãàçîîáðàçíîãî âîññòàíîâèòåëÿ - âîäîðîäà â çàÿâëåííîì ðåæèìå (òåìïåðàòóðå
íå âûøå 850 °Ñ è âûäåðæêå 2,0-2,5 ÷àñà) ïîëó÷àþò ñëàáîñïå÷¸ííûå ñóáìèêðîííûå ãðàíóëû ïîðîøêà ìî-
ëèáäåíà, ñîñòîÿùèå èç êâàçèäâóìåðíûõ êðèñòàëëèòîâ ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì îò 30 äî 80íì.

Îáå ñòàäèè âîññòàíîâëåíèÿ ïðîâîäÿò â îäíîì ðåàêöèîííîì îáú¸ìå, ìåíÿÿ ñîñòàâ ãàçîâîé ôàçû è òåì-
ïåðàòóðó íàãðåâà.

Ñïîñîá ïðîñò â îñóùåñòâëåíèè è íå òðåáóåò ñëîæíîé àïïàðàòóðû. Êðîìå òîãî, çàÿâëåííûå ñóùåñòâåí-
íûå ïðèçíàêè îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ ñòåïåíü ïðåîáðàçîâàíèÿ èñõîäíîãî ïàðàìîëèáäàòà â ìîëèáäåí ñ
âûõîäîì öåëåâîé ôàçû ñ íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé íå ìåíåå 80%.

Äîïîëíèòåëüíûì ïîëîæèòåëüíûì ðåçóëüòàòîì çàÿâëåííîãî èçîáðåòåíèÿ, êðîìå ïîëó÷åíèÿ ìîëèáäåíà
íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé, ïðåäîòâðàùàþùèõ ïîãëîùå-
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íèå ïîâåðõíîñòüþ ïîëó÷àåìûõ ñóáìèêðîííûõ ãðàíóë ïðèìåñåé âíåäðåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, â êîíå÷íîì
ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþò ìàòåðèàë ñ íîâûìè êà÷åñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ñ âûñîêèì âûõîäîì.

Îáîñíîâàíèå ïàðàìåòðîâ.
Ïðîâåäåíèå ïåðâîé ñòàäèè âîññòàíîâëåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ ïîäú¸ìà òåìïåðàòóðû 180-200 °Ñ/÷àñ äî äî-

ñòèæåíèÿ çíà÷åíèÿ 540-560°Ñ ïðè âîññòàíîâëåíèè àììèàêîì ïàðàìîëèáäàòà àììîíèÿ îáåñïå÷èâàåò ôîð-
ìèðîâàíèå ïðîìåæóòî÷íîé îêñèäíî-íèòðèäíîé ôàçû ñ ÷àñòèöàìè êóáè÷åñêîé ôîðìû è ðàçìåðíîñòüþ 0,2-
0,4ìêì.

Íåäîñòèæåíèå òåìïåðàòóðû 540 °Ñ èëè ïðåâûøåíèå å¸ áîëåå 560 °Ñ, à òàêæå ïðîâåäåíèå ïåðâîé ñòà-
äèè âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìîëèáäàòà àììîíèÿ ñî ñêîðîñòüþ ïîäú¸ìà òåìïåðàòóðû ìåíåå 180°Ñ/÷àñ èëè
áîëåå 200°Ñ/÷àñ ïðèâåä¸ò ëèáî ê ñíèæåíèþ ïîëíîòû ïðåâðàùåíèÿ è îáðàçîâàíèþ íåäîâîññòàíîâëåííûõ
îêñèäíî-íèòðèäíûõ ìîëèáäåíîâûõ ôàç, ëèáî ê îáðàçîâàíèþ êðóïíûõ êîíãëîìåðàòîâ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íà-
ðóøàåòñÿ êóáè÷åñêàÿ ôîðìà ÷àñòèö è ðàçìåðû (áîëåå 0,4ìêì). Â ðåçóëüòàòå ýòîãî íà âòîðîé ñòàäèè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ñíèæàåòñÿ âûõîä â ìåòàëëè÷åñêèé ïîðîøîê ñ íàíîðàçìåðíîé ñòðóêòóðîé.

Òàêèì îáðàçîì, íà ïåðâîé ñòàäèè ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ ñóùåñòâåííûìè ïðèçíàêàìè ÿâëÿþòñÿ ñêî-
ðîñòü íàãðåâà è òåìïåðàòóðà, à êîëè÷åñòâî ïîäàâàåìîé ñìåñè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò îáú¸ìà
ðåàêòîðà è ìàññû çàãðóçêè.

Âîññòàíîâëåíèå îêñèäíî-íèòðèäíûõ ìîëèáäåíîâûõ ôàç âîäîðîäîì íà âòîðîé ñòàäèè ïðîöåññà ïðè òåì-
ïåðàòóðå âûøå 850 °Ñ, à òàêæå ñîêðàùåíèå èëè óâåëè÷åíèå âðåìåíè âûäåðæêè ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå
ìåíåå 2,0 ÷àñ èëè áîëåå 2,5 ÷àñ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïîëíîòû âîññòàíîâëåíèÿ è óâåëè÷åíèþ ðàçìåðà
ïîëó÷àåìûõ ÷àñòèö ïîðîøêà ìîëèáäåíà, âûõîä ôàçû íàíîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà ñíèæàåòñÿ.

Èçîáðåòåíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñëåäóþùèé ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò:
1. Îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ïîðîøêà ìîëèáäåíà íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñ ñîäåðæàíèåì ïðè-

ìåñåé âíåäðåíèÿ íå âûøå 50 ppm (99,995 ìàñ.% - îñíîâà).
2. Îáåñïå÷èâàåò äîñòèæåíèå âûõîäà ïîðîøêà ìîëèáäåíà íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû íå íèæå 80-85%.

Ïàòåíò ÐÔ 2367543

ÑÏÎÑÎÁ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÍÀÍÎÀËÌÀÇÎÂ

×èãàíîâà Ã.À., Ìîðäâèíîâà Ë.Å., ßêèìîâ È.À.

ÃÎÓ ÂÏÎ «Ñèáèðñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò»

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñÿ ê îáðàáîòêå íàíî÷àñòèö àëìàçà - ïðîäóêòà äåòîíàöèè âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ.

METHOD OF NANODIAMONDS TREATMENT

FIELD: chemistry.
SUBSTANCE: invention can be used for preparation of detonation nanodiamonds suspension with positively

charged particles. The nanodiamonds powder is dispersed with ultrasound in the saturated solution of polyvalent
metals salts, the obtained mixture undergoes the thermal treatment up to drying, heated at 380-520 K during 30 min
and washed with water up to ion absence in the wash water.

EFFECT: obtaining of the nanodiamonds with positively charged particles in the water suspensions at low
process time and decrease of reagents toxicity.

Â îñíîâó èçîáðåòåíèÿ ïîëîæåíà çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ íàíîàëìàçîâ ñ ïîëîæèòåëüíûì çàðÿäîì ÷àñ-
òèö â âîäíûõ ñóñïåíçèÿõ ïðè íåâûñîêîé äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà è ñíèæåíèè òîêñè÷íîñòè ðåàãåíòîâ.
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Ñïîñîá îáðàáîòêè íàíîàëìàçîâ, âêëþ÷àåò òåðìîîáðàáîòêó íàíîàëìàçîâ â ðàñòâîðå ìîäèôèöèðóþùåãî
ñîåäèíåíèÿ, îòìûâêó îò èçáûòêà ìîäèôèöèðóþùåãî ñîåäèíåíèÿ, íàíîàëìàçû ïðåäâàðèòåëüíî äèñïåðãèðó-
þò â ðàñòâîðå ìîäèôèöèðóþùåãî ñîåäèíåíèÿ, òåðìîîáðàáîòêó ïðîèçâîäÿò äî âûñóøèâàíèÿ ñìåñè, ïîñëå
÷åãî ïðîãðåâàþò ïðè 380-520 K, à â êà÷åñòâå ìîäèôèöèðóþùåãî ñîåäèíåíèÿ èñïîëüçóþò íàñûùåííûå ðà-
ñòâîðû ñîëåé ìíîãîâàëåíòíûõ ìåòàëëîâ.

Ñïîñîá îáðàáîòêè íàíîàëìàçîâ ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ïåðåçàðÿäêó îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö -
ïîëó÷àòü íàíîàëìàçû ñ ïîëîæèòåëüíûì çàðÿäîì ÷àñòèö â âîäíûõ ñóñïåíçèÿõ, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü ïðè ïîëó÷åíèè êîìïîçèöèîííûõ ãàëüâàíè÷åñêèõ è ýëåêòðîôîðåòè÷åñêèõ ïîêðûòèé, êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ ïî çîëü-ãåëü òåõíîëîãèÿì.

Ïàòåíò ÐÔ 2367596

ÑÏÎÑÎÁ ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÍÀÍÎÐÀÇÌÅÐÍÎÃÎ ÏÎÐÎØÊÀ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÒÐÈÊÀËÜÖÈÉÔÎÑÔÀÒ-ÃÈÄÐÎÊÑÈÀÏÀÒÈÒ

ÄËß ÑÈÍÒÅÇÀ ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÁÈÎÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Áàðèíîâ Ñ.Ì., Ôàäååâà È.Â., Ôîìèí À.Ñ., Áàêóíîâà Í.Â., Ñìèðíîâ Â.Â.

Èíñòèòóò ìåòàëëóðãèè è ìàòåðèàëîâåäåíèÿ èì. À.À.Áàéêîâà ÐÀÍ

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñÿ ê ìåäèöèíå, â ÷àñòíîñòè ê êàëüöèéôîñôàòíûì êåðàìè÷åñêèì ìàòåðèàëàì, ïðåä-
íàçíà÷åííûì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîñòíûõ èìïëàíòàòîâ è/èëè çàìåùåíèÿ äåôåêòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ êîñòíûõ
ïàòîëîãèÿõ.

METHOD OF OBTAINING NANO-SIZED POWDER BASED
ON TRICALCIUM PHOSPHATE AND HYDROXYLAPATITE

SYSTEM FOR CERAMIC BIOMATERIAL SYNTHESIS

FIELD: construction.
SUBSTANCE: invention claims method of obtaining nano-sized powders based on tricalcium phosphate and

hydroxylapatite system for ceramicbiomaterial synthesis. Invention concerns calcium phosphate ceramic materials
intended for manufacturing of bone grafts and/or defect area replacement for various bone pathologies. Humid
powders obtained by chemical reaction are flushed by organic fluids to remove water excess. Ultradisperse calcium
phosphate powders with specific surface area of over 90 m2/g are obtained after drying and thermal processing.
Nano-sized powder composition is close to natural bone tissue (corresponding to hydroxylapatite and tricalcium
phosphate system). High specific surface of powders allows for their application in obtaining biomaterials with fine
dispersed or nanocrystalline structure.

EFFECT: reduced aggregation degree, enhanced specific surface.

Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì èçîáðåòåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïîðîøêîâ ñ àòîìàð-
íûì ñîîòíîøåíèåì Ca/P îò 1,4 äî 1,8, ñîñòàâû êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò ñèñòåìå ÒÊÔ-ÃÀ.

Ïîðîøîê, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ, ïðîìûâàþò ïîñëåäîâàòåëüíî ñíà÷àëà âî-
äîé, ýòàíîëîì è çàòåì òîëóîëîì. Ïîñëå ôèëüòðîâàíèÿ, ñóøêè, ïîðîøîê ïðîêàëèâàþò. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïî-
ðîøêîâ ñ ðàçëè÷íûì ñîîòíîøåíèåì ïî ôàçîâîìó ñîñòàâó â ñèñòåìå ÒÊÔ-ÃÀ, îïåðàöèþ îñàæäåíèÿ âåäóò
ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ pH. Äëÿ ñíèæåíèÿ ñòåïåíè àãðåãèðîâàííîñòè è ïîâûøåíèÿ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè
âëàæíûå ïîðîøêè, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðîìûâàþò âîäîé äëÿ óäàëåíèÿ
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ðàñòâîðèìûõ ïðèìåñåé, çàòåì ýòàíîëîì äëÿ âûòåñíåíèÿ âîäû èç ïîðîøêà è òîëóîëîì äëÿ ïîñëåäóþùåãî
çàìåùåíèÿ ýòàíîëà. Ïðè ïîñòåïåííîì çàìåùåíèè ñîäåðæàùåéñÿ â ïîðîøêå âîäû íà ýòàíîë, ýòàíîëà íà
òîëóîë ïîëó÷àþò âëàæíóþ ñóñïåíçèþ èç îñàæäåííîãî ïîðîøêà è òîëóîëà. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ ïðî-
ìûâàþùèõ æèäêîñòåé òîëóîë èìååò áîëåå íèçêîå çíà÷åíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷àòü áîëåå äèñïåðñíûå ïîðîøêè âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñèë, ñòÿãèâàþùèõ ïîðîøêè â àã-
ðåãàòû ïðè èõ ñóøêå. Îêîí÷àòåëüíîå óäàëåíèå æèäêîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ñóøêå íà âîçäóõå ïðè 100-
150 °Ñ. Ôîðìèðîâàíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè òåðìîîáðàáîòêå ïîðîøêîâ íà 150-900 °Ñ,
êîãäà ïîðîøêè õàðàêòåðèçóþòñÿ àòîìàðíûì ñîîòíîøåíèåì Ca/P îò 1,48 äî 1,69 è ïðè òåðìîîáðàáîòêå íà
900-1000 °Ñ, êîãäà ïîðîøêè õàðàêòåðèçóþòñÿ ñîîòíîøåíèåì ôàç ÃÀ è ÒÊÔ. Â ðåçóëüòàòå òåðìîîáðàáîòêè
ïðè 150-900 °Ñ ôîðìèðóþòñÿ ìåíåå çàêðèñòàëëèçîâàííûå íàíîðàçìåðíûå ïîðîøêè ñ ïëîùàäüþ óäåëüíîé
ïîâåðõíîñòè 120-200ì2/ã è ðàçìåðîì ÷àñòèö 10-60íì, ïðè äàëüíåéøåì ïîäú¸ìå òåìïåðàòóðû ôîðìèðóþò-
ñÿ áèôàçíûå ïîðîøêè ñ ìåíüøèì çíà÷åíèåì ïëîùàäè óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè - äî 120ì2/ã.

Â ñëó÷àå èçìåíåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîìûâêè ïîðîøêîâ æèäêîñòÿìè èëè îòñóòñòâèåì ïðè ïðîìû-
âàíèè ëþáîé èç íèõ (ñïèðò, òîëóîë) ïëîùàäü óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ñèíòåçèðîâàííûõ ïîðîøêîâ ñíèæàåòñÿ
äî âåëè÷èí ìåíüøå çàÿâî÷íûõ. Ïðè òåðìîîáðàáîòêå ïîðîøêîâ âûøå 1000 °Ñ ïëîùàäü óäåëüíîé ïîâåðõíî-
ñòè ïîëó÷àåìûõ ïîðîøêîâ ìåíüøå 90ì2/ã, ðàçìåð ÷àñòèö áîëåå 100íì.

Ïàòåíò ÐÔ 2367633

ÌÅÒÀËËÎÌÀÒÐÈ×ÍÛÉ ÊÎÌÏÎÇÈÒ

Êîðîãîäîâ Þ.Ä., Ãàâðèëèí È.Â., Êðàâ÷åíêî Ì.Â.

ÃÎÓ ÂÏÎ Âëàäèìèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (ÂëÃÓ)

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñÿ ê êîìïîçèöèîííûì ìàòåðèàëàì, â ÷àñòíîñòè ê ìåòàëëîìàòðè÷íûì êîìïîçèòàì.

METALLO-MATRIX COMPOSITE

FIELD: metallurgy.
SUBSTANCE:  composite  contains  tin, stibium, copper and  silicon carbide  particles, at following ratio of

components, wt %: stibium - 10.0-12.0, copper - 0.5-1.5, silicon carbide - 1.0-15.0, tin - the rest.
EFFECT:  increasing of antifrictional and mechanical properties, increasing of  temperature durability of material.

Çàäà÷åé íàñòîÿùåãî èçîáðåòåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìåòàëëîìàòðè÷íîãî êîìïîçèöèîííîãî ìà-
òåðèàëà, îáëàäàþùåãî óëó÷øåííûìè àíòèôðèêöèîííûìè è ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è ïîâû-
øåííîé òåìïåðàòóðíîé ñòîéêîñòüþ. Ïîëó÷åíèå êîìïîçèöèîííîãî ìåòàëëîìàòðè÷íîãî ñïëàâà ñ áîëåå
âûñîêèì óðîâíåì èçëîæåííûõ ñâîéñòâ îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè è
îáùåãî ðåñóðñà ðàáîòû ìàøèí è àãðåãàòîâ, ãäå èñïîëüçóþòñÿ ïîäøèïíèêè ñêîëüæåíèÿ.

Ìåòàëëîìàòðè÷íûé êîìïîçèò, ñîäåðæàùèé îëîâî, ñóðüìó, ìåäü, äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò ÷àñòèöû êàð-
áèäà êðåìíèÿ ïðè ñëåäóþùåì ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ, ìàñ.%: ñóðüìà 10,0-12,0, ìåäü 0,5 - 1,5, êàðáèä
êðåìíèÿ 1,0-15,0, îëîâî îñòàëüíîå.

Êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë èçãîòàâëèâàåòñÿ ñëåäóþùèì ñïîñîáîì. Áàááèò Á83 ðàñïëàâëÿþò â ïå÷è
ñîïðîòèâëåíèÿ ïîä ñëîåì äðåâåñíîãî óãëÿ. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ òåìïåðàòóðû 350-400 °Ñ ñíèìàþò ïîêðîâ-
íûé ñëîé äðåâåñíîãî óãëÿ è çàòåì ââîäÿò ïîðîøîê êàðáèäà êðåìíèÿ. Ââîä ïîðîøêà êàðáèäà êðåìíèÿ â
ðàñïëàâëåííûé áàááèò ïðîèçâîäèòñÿ ìåõàíè÷åñêèì çàìåøèâàíèåì. Ïîëó÷åííûé êîìïîçèöèîííûé ñïëàâ
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âûëèâàþò â ìåòàëëè÷åñêóþ ôîðìó. Èç ïîëó÷åííûõ ñëèòêîâ âûðåçàþò îáðàçöû äëÿ îïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè
è àíòèôðèêöèîííûõ ñâîéñòâ.

Ïîñòàâëåííûé òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñÿ òåì, ÷òî ââîäèìûå â ìàòðèöó äèñïåðñíûå ÷àñòèöû
êàðáèäà êðåìíèÿ ÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûìè, êðîìå èíòåð-ìåòàëëèäîâ SnSb, òî÷êàìè îïîðû, ðàñïîëàãà-
þùèìèñÿ â ìÿãêîé ìàòðèöå. Íà òðóùåéñÿ ïîâåðõíîñòè ïîäøèïíèêà ôîðìèðóåòñÿ øåðîõîâàòîñòü, ïðèâîäÿ-
ùàÿ ê ñîçäàíèþ ìèêðîïîäøèïíèêîâ, êîòîðûå îáðàçóþò ìèêðîêëèíüÿ èç ñìàçêè, ïåðåâîäÿ ðàáîòó ïîäøèï-
íèêîâ èç ðåæèìà ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ â æèäêîñòíûé èëè ïîëóæèäêîñòíûé. Ìèêðîêëèíüÿ ñìàçêè, à òàêæå
âûñòóïàþùèå èç ìÿãêîé îñíîâû òâ¸ðäûå èíòåðìåòàëëèäû SnSb è äèñïåðñíûå ÷àñòèöû êàðáèäà êðåìíèÿ
ñïîñîáíû âîñïðèíèìàòü áîëüøèå, ÷åì â èçâåñòíîì ñïëàâå, íîðìàëüíûå äàâëåíèÿ òðóùåéñÿ ïàðû è ñíè-
æàòü êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, ò.å. óëó÷øàòü àíòèôðèêöèîííûå ñâîéñòâà ìåòàëëîìàòðè÷íîãî êîìïîçèöèîííîãî
ìàòåðèàëà. Ïðè âñåì ýòîì ïðåäñòàâèëàñü âîçìîæíîñòü ñíèçèòü ñîäåðæàíèå ìåäè â ñïëàâå áåç óùåðáà
ñëóæåáíûì ñâîéñòâàì.

Ìåòàëëîìàòðè÷íûé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë îáëàäàåò áîëåå âûñîêîé òâ¸ðäîñòüþ, äîïóñêàåò áîëåå
âûñîêèå íàãðóçêè ïðè òðåíèè è áîëåå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó è îäíîâðåìåííî èìååò áîëåå íèçêèé êîýôôèöè-
åíò òðåíèÿ.

Ñîäåðæàíèå êàðáèäà êðåìíèÿ â êîìïîçèòå ìåíåå 1% íå äà¸ò ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ êîýôôèöèåíòà
òðåíèÿ, à óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè áîëåå 15% ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Óìåíü-
øèòü ñîäåðæàíèå ìåäè â êîìïîçèöèîííîì ñïëàâå ñ äîáàâêàìè êàðáèäà êðåìíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íûì áëàãîäàðÿ ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ îïîðíûõ ïîâåðõíîñòåé, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ íåñóùåé
íàãðóçêè êîìïîçèòà ïðè ìåíüøåì ñîäåðæàíèè ìåäè.

Ïàòåíò ÐÔ 2367696


